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RESUMEN

En el presente trabajo se propone un modelo para la evolucion geométrica de fallas con
diferente orientacién que en cada etapa de desarrollo presentan un incremento longitudinal.
El incremento en cada falla estd relacionado con su longitud antes de la etapa de
crecimiento por medio de una ley de potencia; resultando incrementos grandes para fallas
largas e incrementos chicos para falla cortas. En este trabajo y con el fundamento en
algunos aspectos dinamicos de la fracturacion, se ha condicionado el crecimiento de las
fallas a su orientacion respecto al campo regional de esfuerzos. La hipotesis aqui planteada,
que se resuelve con la implementacion del modelo, es que del crecimiento de fallas
condicionado a su orientacion resulta una distribucion fractal de sus longitudes. EI modelo
se aplicé a poblaciones sintéticas de fallas con distribucion espacial aleatoria y de misma
longitud, con el fin de neutralizar el efecto del crecimiento de ley de potencia. La evolucion
de estos conjuntos homogéneos de fallas culminaron en una distribucion fractal de sus
longitudes.

Aunque el modelo considera poblaciones completas de fallas, el crecimiento de éstas se
lleva a cabo sin considerar la interaccion entre ellas. Esto es debido a que, por la compleja
naturaleza de los factores que definen el mecanismo de fracturacion, se ha decidido analizar
cada uno de éstos en forma individual para determinar su influencia en la distribucion de
las longitudes alcanzadas. Por tal razon este modelo se enfoca sélo a las orientaciones de
las fracturas respecto al campo de esfuerzos.

El modelo disefiado considera poblaciones de fallas con orientaciones aleatorias y pretende
ser una generalizacién del modelo propuesto por Cladouhos y Marrett (1996), en el cual
sélo se consideran poblaciones de fallas paralelas. Los resultados obtenidos con el modelo
propuesto se consideran satisfactorios porquc los patrones gcométricos obtenidos a partir de
éste coinciden con los observados en la naturaleza, ademas pueden ser visualizados con su

version computacional.



INTRODUCCION

Una clasificacion muy general de la deformacion con base en las estructuras formadas es
ductil, ductil-fragil y fragil; sin embargo, ninguno de estos tipos de deformacion se presenta
de manera absoluta porque las rocas deformadas suelen presentar los tres, desarrollados en
diferentes escalas. La parte ductil de la deformacidn presente en una roca se puede pensar, a
groso modo, como aquella en la que las rocas pueden cambiar su forma sin romperse. La
fragil es aquella en la que las rocas se rompen, y la duictil-fragil es en la que las rocas
alcanzan una deformacion ductil por medio de una fragil que ocurre en escalas menores
(Hobbs, Means, Williams 1976).

Una de las estructuras basicas que se forman bajo la deformacion fragil es la fractura . Una
fractura es una superficie de discontinuidad de geometria plana a lo largo de la cual la roca
ha perdido cohesidén (Davis & Reynolds, 1996). Las diaclasas y fallas son ejemplos de
fracturas.

Las fracturas juegan un papel fundamental en ¢l proceso de flujo y almacenamiento de
muchos tipos de fluidos a través de la corteza. En la industria del petroleo y gas es
importante conocer la geometria de las fracturas porque ellas pueden constituir yacimientos
productores de hidrocarburos. En el campo de la construccion el andlisis de las fracturas
también es importante porque a partir de su apreciacion dentro de un area en particular, se
puede determinar si en ella es posible llevar a cabo cierta construccion.

De los modelos, numéricos o estadisticos, del proceso de fracturacion se han determinado
parametros que especifican, bajo ciertas restricciones, la ocurrencia de las fracturas (Cowie,
et al. 1993) y la orientacion del crecimiento de las mismas (Wei & Bremaecker, 1995).
También se han obtenido otros que controlan la densidad de fracturas (Renshaw, 1997) y su
conectividad (Bour & Davy, 1998). La importancia de la modelacion de sistemas naturales
radica en que combina un razonamiento formal con la intuicion, lo cual contribuye a un
mejor entendimiento de dicho sistema y asegura un beneficio para el hombre (Beltrami,
1998); por ejemplo Gabrielli (2002) ha modelado la evolucion de las fracturas en cristales
para disenar nuevos materiales que sean mas resistentes a la fracturacion.

La credibilidad y utilidad de un modelo consiste en que represente con eficacia el proceso

modelado, atin cuando el modelo corresponda solo a una parte de ese proceso (Beltrami,



1998). Por ejemplo, se han identificado tres etapas en el crecimiento de las fracturas que
son: iniciacion, crecimiento € interaccion-saturacion (Tong, 2001); por lo que el modelo de
la evolucion de fracturas debe comprender estas tres etapas. También es importante que las
simplificaciones hechas en el modelo sean vilidas en un contexto geométrico, mecanico o
matematico (Beltrami, 1998).

En el presente trabajo s¢ consideran a las fallas como un tipo particular de fracturas y
pretende elaborar un modelo geométrico que muestre el progreso longitudinal de éstas
condicionandolo por sus orientaciones respecto al campo de esfuerzos. Como este modelo
surge de la naturaleza geométrica de las fallas, una de las simplificaciones aqui hechas
consiste en considerar a las fallas como lineas rectas. Esto no afecta el valor de sus
longitudes porque a pesar de que las fallas no son lineas rectas, las longitudes si se toman
sobre lineas rectas entre sus extremos (Cowie & Scholz, 1992; Gillespie, et al., 1993;
Scholz, et al., 1993; Wei & Bremaecker, 1994; Ouillon, et al., 1996; Bai & Pollard, 2000;).
El objetivo principal del trabajo es determinar si una poblacion de fallas uniforme resulta en
una distribucion fractal de longitudes a partir del crecimiento provisto por el modelo. Por
esta razon, otra de las simplificaciones hechas en el modelo es la de partir de un sistema de
fallas de igual longitud y distribucion espacial aleatoria. Esta suposicion corresponde a la
idea de que las fallas se originan de grietas de Griffith y se propagan de acuerdo al modo 11
(Cladouhos & Marrett, 1996). La aleatoriedad espacial de dichas grietas se fundamenta en
el hecho de que las grietas de Griffith son defectos en el material que propician zonas de
debilidad y ocasionan su rotura y los cuales se forman de manera aleatoria (Ranalli, 1995).
Para determinar si el comportamiento de las longitudes de las fallas es el esperado, se ha
decidido enfocar el modelo al analisis fractal de ellas.

Para llevar a acabo los objetivos propuestos, se pretende desarrollar la version
computacional del modelo que genecre poblaciones sintéticas de fallas de acuerdo a las
especificaciones hechas, que simplifique el analisis fractal de dichas poblaciones, que
exponga todo de manera grafica y que use como herramienta basica los autdmatas
celulares.

Con la finalidad de dar una vision mas amplia del problema aqui abordado, se incorpora en
el primer capitulo una sintesis de un trabajo previo que es cl punto de partida para el

modelo propuesto, y se incluyen también las sintesis de algunos otros modelos sobre el



crecimiento de fracturas. El capitulo dos abarca la parte tedrica que fundamenta el modelo
propuesto en el trabajo. En el capitulo tres se especifican la hipotesis principal y se describe
el modelo de la evolucion longitudinal de fallas, en el cuatro se detalla su desarrollo e
incluye una descripcion de las herramientas computacionales que se emplearon para ello.
En los capitulos cinco, seis y siete se describen los resultados obtenidos a partir del modelo,

se abordan los pro y contra del mismo asi como se sefialan las conclusiones alcanzadas.

* Uso de acuerdo a la definicién del Diccionario del Espafiol Actual (Manuel Seco et al., 1999). “No hay
fuente indigna para quien quiere saber como es realmente una lengua ...” (José Antonio Millan).



ANTECEDENTES

En este capitulo se presentan los resumenes de algunos modelos del crecimiento de fallas
elaborados previamente; el primero de ellos corresponde a la evolucion geométrica de fallas
y del cual se deriva el modelo objeto del presente trabajo, los demas corresponden a
simulaciones numéricas o fisicas de un aspecto mecanico del mismo fendmeno. Cada
sintesis comprende tanto los aspectos importantes de los modelos como sus problemas y

beneficios.

Modelo de crecimiento de fallas que propicia una distribucion de ley de potencia de
sus longitudes.

El modelo propuesto por Cladouhos y Marrett (1996) comprende la evolucion longitudinal
de fallas con una unica orientacion e involucra la interaccion entre ellas con el fin de
identificar el tipo de distribucion de sus longitudes. Estos autores partieron de la idea de
que las distribuciones de longitudes de fallas obedecen una ley de potencia, para proponer
dos modelos de crecimiento de fallas. El primero considera el crecimiento de fallas

individuales que se propagan por sus extremos durante eventos de deslizamiento, con un
incremento AL = /lLf , donde L; es la longitud de la falla entes del evento de deslizamiento
y A y F son constantes. El evento de deslizamiento tiene un intervalo de repeticion
r=1,L", donde L es la longitud de la falla y 7 y £ son constantes. El crecimiento de las

fallas a través de este mecanismo fue explorado en poblaciones de fallas sintéticas que
iicialmente tenian una distribucion de longitudes que obedecia a una ley de potencia, y se
obtuvo que cuando F — F =1 se mantenia ese comportamiento.

En el segundo modelo propuesto por Cladouhos y Marrett (1996) las fallas incrementan su
longitud con la misma regla de crecimiento del primero, pero en éste se incorpora la
coalescencia de fallas que toma en cuenta tanto su distribucion como sus longitudes. El
modelo parte del concepto mecénico de las grietas de Griffith, las cuales son microfracturas
que constituyen zonas de debilidad en la roca. Cuando estas grietas de Gnffith coalescen
llegan a formar fracturas macroscopicas (Ranalli, 1995). Para este modelo se construyeron

poblaciones unidimensionales de grietas de Griffith de igual longitud, a partir de las cuales



se generaron poblaciones de fallas con distribucion de longitudes que satisface una ley de
potencia.

En cada evento de deslizamiento la longitud de las falla aumenta de acuerdo con uno de dos
mecanismos: si en una region circular de radio = kL alrededor de los extremos de una

falla (con el parametro k ajustable que controla el radio del circulo) se encuentra el extremo
de otra, las dos fallas se unen formando una nueva cuya longitud es la suma de las dos que
se unieron. Si ninguna otra falla se localiza dentro de la region circular en los extremos de

una falla, ésta crece de acuerdo a la regla del modelo anterior. El incremento es repartido en
. . A r
ambos extremos de la falla, de este modo la falla tiene un incremento AL = 5 L en cada

uno de sus extremos. Con este mecanismo de crecimiento las fallas que se unen forman
otras mas grandes y con la repetida coalescencia de fallas, las grandes crecen mas rapido y
entonces las longitudes se distribuyen de tal forma que satisfacen una ley de potencia
Cladouhos y Marrett (1996).

El propdsito de este modelo fue investigar el efecto de la coalescencia en la distribucién de
las longitudes de una poblacion de fallas y no la modelacion del mecanismo de
coalescencia. Con ese fin Cladouhos y Marrett (1996) aislaron los efectos de la distribucion
de ley de potencia en la coalescencia de fallas considerando un crecimiento lineal (F=1) y
un intervalo constante de repeticion (£ = 0) que es igual a una etapa del modelo. Aunque
estos valores no son apropiados para estados avanzado de deformacion, si pueden ser
apropiados para estados tempranos en los cuales la distribucion de ley de potencia esta
desarrollandose.

En el modelo de Cladouhos y Marrett (1996) se generaron poblaciones artificiales
unidimensionales de 500 grietas de Griffith en un area cuadrada. Para disminuir los efectos
de frontera usaron una funcién periddica que permite que cada falla que crezea y alcance un
lado del cuadrado, reaparezca por el lade opuesto. Las etapas de crecimiento cesan cuando
la falla mas grande alcanza la longitud del lado del area cuadrada. EI modelo calcula las
frecuencias de las longitudes de las fallas y las grafica en un plano doble logaritmico,
después ajusta una linea recta a los valores graficados y la pendiente de esa linea es el

exponente de la ley de potencia.



Con los resultados obtenidos del anélisis de 25 poblaciones con mas de 30 fallas sintéticas
generadas con 40 etapas de crecimiento, Cladouhos y Marrett (1996) mostraron que estas
poblaciones se ajustaban a una distribucion de longitudes que sigue una ley de potencia con
un coeficiente de correlacion mayor o igual a 0.95 para el 85 % de los resultados. Estos
autores concluyeron que el comportamiento de las graficas obtenidas era muy semejante al
de las graficas de datos reales, porque en todas se formaron apéndices en ambos extremos
de las rectas ajustadas, lo que puede estar ocasionado por limitaciones del muestreo.

Cladouhos y Marrett (1996) determinaron que el exponente de la ley de potencia decrecia
sistematicamente conforme el numero de etapas de crecimiento aumentaba, aunque no hubo
evidencia de que ese exponente se aproximara a una constante. Pero si el exponente de la
ley de potencia alcanzara un equilibrio respecto a la deformacion por fallas en poblaciones
naturales, podria dar indicios de que la coalescencia es un proceso importante del
crecimiento de fallas. La disminucion en el valor del exponente puede ser ocasionada al
hecho de que no se generan nuevas grietas de Griffith que incremente el niimero de fallas
pequenas sin afectar la longitud de las fallas grandes, porque el nacimiento de fallas
pequefias preserva cl valor del exponente de la ley de potencia y esto también debe ser

considerado en el modelo.

Crecimiento de fracturas.

Wei y Bremaecker (1995) proponen un modelo de propagacion de fracturas basado en la
extension de grictas. Este modelo sostiene que la orientacion 0 del crecimiento de la
fractura es determinada por la maximizacion de la energia de deformaciéon G' liberada en
esa direccion. El modelo es un esquema numérico que calcula G para un cuerpo fracturado,
donde las fronteras de la fractura estdn en contacto y toma lugar la friccion por
deslizamiento. Cuando las fronteras de la fractura estan muy cercanas debido a un csfuerzo
compresivo, ni el desplazamiento ni la traccion pueden ser especificados.

La trayectoria de fracturas desarrolladas con este modelo es aproximada por un nimero de
segmentos lineales de longitudes cortas cuyas orientaciones estan especificadas por el
criterio de G En este modelo se asume que cada uno de estos segmentos nace en uno de

los extremos de la fractura.



El criterio de G,qc establece que la orientacion de cada incremento en una fractura es
determinada por la maxima reduccion de la energia de deformacion liberada en el cuerpo.
Es decir, la fractura se propaga hacia donde la energia de deformacion es mayor.
El incremento de la energia liberada se obtiene por

AS(0)=S5 -S(0),
donde § es la energia de deformacion del cuerpo antes de la extension de la fractura (bajo
ciertas condiciones de frontera para el desplazamiento) y S(6) es la energia de deformacion
que permanecce después de la extension de la fractura (bajo las mismas condiciones). En
estos términos, la maximizacion de AS(6) es equivalente a la minimizacién de S(6). La
complejidad de este esquema numérico radica en la dificultad de encontrar una forma
explicita para S(6), porque tanto ésta como § estan dadas en términos de los tensores de
esfuerzo y deformacion.
Cualquier desplazamiento en la extension de la fractura debe satisfacer la restriccion de no
penetracion y la traccion en los puntos de contacto debe satisfacer la ley de friccion, esto
lleva a una complicacion cn la minimizacion de S(6) porque en el caso de ocurrir
desplazamiento, la friccion debe ser considerada. Por esto, el modelo implementa un
esquema de repulsion que puede generar la solucion al problema de friccion por contacto
siempre y cuando la condicién de no penetracion y la ley de friccion sean cumplidas.
De este modelo se obtiene que para una unica fractura preexistente que se propaga por una
combinacion de los modos I y II (ver Tipos de Fracturas) sometida a esfuerzos de tension,
la orientacion de su primera extension es de 70.5° respecto a ella. Esta orientacién decrece
conforme aumenta la intensidad de los esfuerzos (ver Extension de Grietas), y alcanza 0°
cuando el modo de propagacion corresponde unicamente al modo 1.
Cuando la unica fractura preexistente se propaga de acuerdo a los modos II o III bajo un
sistema de esfuerzos compresivos, la orientacion de la primera extension es menor que
70.5°. Cuando la compresion es significativa, la convexidad de la trayectoria de las
extensiones es opuesta a la del caso tensional. Cuando se tienen dos fracturas que se
propagan en los modos I y I, éstas se extienden separandose una de la otra si sus puntos

medios estan separados al menos 1.5 veces sus longitudes, y se extienden una hacia la otra

si sus puntos medios estan separados en menos que sus longitudes.
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Modelo de fracturacion que explica la relacion entre desplazamiento y longitud.

El modelo propuesto por Cowie y Scholz (1992) toma en cuenta los procesos fisicos que
propician el crecimiento de las superficies de las fallas en los extremos de la misma. Con
este modelo los autores determinan la razon entre el maximo incremento en un extremo de
la falla y la resistencia al deslizamiento de la roca circundante. En este modelo todos los
mecanismos de deformacion ineldstica estan representados juntos por una creciente
resistencia al deslizamiento alrededor de la superficie de la falla. En los extremos de la
falla, donde se han formado fracturas pero la falla no estd todavia bien desarrollada, el
desplazamiento es menor y consecuentemente mayor la resistencia al deslizamiento.
Conforme el desplazamiento tiende a cero la resistencia en la superficie de deslizamiento se
aproxima a la resistencia al deslizamiento de la roca circundante. Hacia el centro de la falla,
donde el desplazamiento es mayor, la resistencia decrece al mismo tiempo que el
deslizamiento se desarrolla en su superficie.

El modelo es bidimensional y estrictamente aplicable a fallas grandes. Esta parametrizado
por el maximo desplazamiento de la falla (d,u.), €l desplazamiento por deterioro (dp) y por
la longitud de la falla registrada (L), la cual incluye una zona deterioro de longitud s. En el
modelo el desplazamiento por deterioro se propaga de la parte inmadura de la falla situada
en un extremo, a la parte madura ubicada al centro de la falla. La zona de deterioro es una
zona alrededor de la superficie de la falla en la que la resistencia al deslizamiento excede al
requerido para que el deslizamiento se de en la parte central de la falla. Para fallas
naturales, esta zona de deterioro presenta una deformacion inelastica cercana al extremo de
la falla y en este caso la acumulacién de deformacion por deslizamiento en el extremo de la
falla es determinada por la razon dy/s .

El modelo requiere que los esfuerzos en los extremos de las fallas sean finitos pero que no
excedan la resistencia al deslizamiento de la roca circundante. Para una falla activa, la roca
en el extremo de la falla esta siempre en el punto de quiebra mientras que afuera de la falla
las rocas todavia se deforman elasticamente. Este modelo no requiere ninguna suposicion
acerca de la distribucion de los eventos de deslizamiento para describir el desplazamiento
acumulado, o de que la coalescencia sea el mecanismo de crecimiento dominante. El

modelo predice la forma angosta del perfil del desplazamiento observado en la falla y da

11



una expresion que relaciona la distribucion del desplazamiento con las propiedades del
material de la roca circundante.

Cowie y Scholz (1992) mostraron, con este modelo, que cuando los esfuerzos remotos son
constantes el desplazamiento maximo de una falla es directamente proporcional a su
longitud. Ellos concluyeron que la falla mantiene un perfil de desplazamiento y una
estructura auto-similar a través del tiempo, y que si el desplazamiento por deterioro se
escala con la longitud de la falla, entonces la energia de deformacién requerida para la

propagacion de fallas también se escala con la longitud.

Modelo estadistico de Ia evolucion espacio-temporal de fallas.

Cowie, Vanneste y Somette, 1993 proponen un modelo estadistico de la deformacion de
cizalla antiplanar en una placa elastica cuadrada. Uno de los lados de la placa se mantiene
fijo mientras ¢l lado opuesto se mueve a velocidad constante a lo largo de una frontera que
ha sido usada para simular la deformacion en grandes escalas de tiempo de la Corteza
terrestre. El modelo consiste de la placa sobre la cual se encuentra una rejilla de elementos
orientados a 45° de los lados de la placa y que pueden soportar esfuerzos finitos de acuerdo
a las propiedades de material que es una variable aleatoria. Un elemento se rompe cuando
los esfuerzos exceden cierto valor, por lo que el modelo aborda la dinamica de la rotura
como instantanea. Después de la rotura los esfuerzos se relajan redistribuyéndose entre
elementos vecinos por medio de las ecuaciones de elasticidad. Sin embargo, los elementos
de rotura son instantaneamente “cicatrizados” de forma que el modelo puede soportar un
esfuerzo finito otra vez. Este efecto de cicatrizacion permite modelar el desarrollo de las
fallas o fracturas por cizalla.

El tiempo unitario en el modelo corresponde a 0.1 afios o casi un mes, y el rango de
deformacion geologica se estima que es del orden de 107 afios. Este rango de deformacion
se puede comparar con el rango de desplazamiento de Imm por afio para un tinico elemento
y 10cm por afio para la placa entera. La escala de tiempo mas corta en el modelo, que
corresponde a un temblor, es la rotura simultanea de los elementos vecinos. Una escala de
tiempo intermedia, que corresponde a las variaciones de los momentos sismicos, es de 500
a 1000 afios. La tercera y mas grande, que corresponde al tiempo en que una falla en

particular es sismicamente activa, es del orden de 1000 a 10000 afos.
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Las caracteristicas espaciales y temporales del desarrollo de las fallas y temblores obtenidas
con el modelo muestran una similitud con los conjuntos de datos reales, aunque los
resultados no pueden ser interpretados como tiempo o desplazamiento predecibles. Algunas
de las conclusiones a las que llegaron los autores a partir de los resultados obtenidos son:
que tanto la distribucion de tamafnios de fallas como la energia clastica relajada en los
temblores, obedecen una ley de potencia, y la estructura de las fallas tiene una geometria
multifractal; la auto-organizacion de los patrones de fallas no requiere de componentes

tensoriales de la deformacion; y la rotura se da sin tener zonas de debilidad preexistentes.
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MARCO TEORICO

Las fracturas pueden ser vistas como el producto del desarrollo de diferentes procesos que
involucran fuerzas aplicadas a cuerpos. Estas fuerzas provocan cambios en las propicdades
de los cuerpos modificando su estado original.

A las alteraciones del estado original de las rocas, que se presentan como respuesta a
fuerzas que actian sobre ellas, se llaman deformacion. Entonces las fracturas en cuerpos
rocosos son una manifestacion del tipo de deformaciéon. Existen diferentes clases de
fracturas que surgen al variar las condiciones del proceso que les da origen. En este
proceso, que se denomina la mecéanica de la fracturacion, se correlacionan todas las
variables asociadas tanto a las caracteristicas mensurables del material (parametros de
material) como a los rasgos de las fracturas (distribucion, orientacion, origen, morfologia,
densidad, abertura, longitud, ...).

Para establecer los fundamentos de la mecanica de la fracturacion en las rocas, es necesario
hacer una breve revision del analisis de los esfuerzos y deformaciones asi como las
variaciones de las respuestas de las rocas a éstos en diferentes condiciones fisicas.

Las fuerzas que actuan sobre cualquier punto en la Tierra y que tienden a desplazar la
materia situada en éste son generalmente el peso de las rocas sobre ese punto, las que
surgen de los movimientos tectonicos y la gravedad que actia sobre cada elemento de roca.
Estas fuerzas pueden ser pequefias y de periodo corto que no provocan deformaciones
significativas, pero también pueden ser grandes y de periodos largos que incluso pueden
exceder el limite eldstico de las rocas causando deformacion permanente. Cuando se excede
el limite de rotura, la deformacion mas notoria que se desarrolla es la fractura, sin embargo
el proceso de deformacion es mas complicado porque depende de la interaccion de diversos
factores fisicos y quimicos entre los cuales estan la temperatura y presiéon confinantes,
presion de poro, rango de las fuerzas aplicadas y la respuesta deformante de las rocas que a
su vez depende de la composicion de éstas (Billings, 1972).

Si se desea medir la tasa de deformacion de un cuerpo es necesario considerar los esfuerzos
que la propician y las propiedades reoldgicas del material. De este modo se introduce el
término de esfuerzo que se define como cantidad de fuerza que actiia sobre una unidad de

superficie de roca que puede producir deformacion. Los esfuerzos pueden aplicarse
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uniformemente o no, contribuyendo de esta manera al surgimiento de diferentes tipos de
deformacion en las rocas. La deformacion es definida como cambio de forma o de volumen
de una unidad de superficie de roca causada generalmente por esfuerzos (Billings, 1972;
Hobbs, Means & Williams,1976; Goodman, 1989).

Para formar una idea clara de como, cuando y por qué se fracturan las rocas, primero se
repasaran de manera breve los conceptos de esfuerzo y deformacion y se introduciran otros
que seran de uso frecuente en este trabajo, posteriormente se abordarad el proceso de

fracturacion.

COMPONENTES DE ESFUERZO

Para simplificar la representacion geométrica de los esfuerzos, generalmente se parte de su
aplicacion a una figura simple y regular: el cubo. Se supone que este cubo de poco
volumen, pertenece a una masa de rocas sujeta a esfuerzos, y se analizan los esfuerzos que
actian en €él. No se debe olvidar que el cubo es parte de la roca y por lo tanto sus caras
reaccionan de acuerdo al material que las constituye y que ademas cada particula en este
cubo es afectado por la gravedad. Entonces un sistema de fuerzas que actiie sobre ¢l cubo
incluye fuerzas que actuan sobre sus caras, y que tienden a cambiar la posicion y forma del
cubo dentro de la masa de roca. Los efectos que producen las fuerzas sobre las caras del
cubo dependen del area de éstas, es decir los esfuerzos son la medida de los agentes

deformantes (Hobbs, Means & Williams, 1976).

Figura 1. Componentes ortogonales (F ) y paralelas (F ) de una fuerza (F) que actia (con un dngulo o) sobre
una de las caras de un cubo.

Las fuerzas que actuan sobre cada cara se pueden descomponer en dos clementos
ortogonales entre si, uno ortogonal a la cara y otro paralelo a ella, éste a su vez se

descompone en dos elementos también ortogonales entre si y paralelos a la cara (Fig. 1). Al

15



dividir las magnitudes de estas fuerzas por el area de la cara se obtienen los principales
componentes del esfuerzo.

El componente del esfuerzo que corresponde a la fuerza ortogonal a la cara se llama
esfuerzo normal (o) y el que corresponde a la fuerza paralela a la cara se 1lama esfuerzo de

cizalla (1) y estan dados por

- FnamV _ Fsena
7= A~ A

y

Fia FpnmlefaA = FCOSCZ/A,

donde A es ¢l area de la cara y a el angulo que forma el vector de fuerza con la cara.

De este modo, para cada cara se tiene un estado de esfuerzos sobre una superficie de area
A, que puede ser determinado independientemente de la orientacién que tenga la cara
respecto a una linea de referencia, como por ejemplo la horizontal.

Si ¢ es el angulo que forma la normal a una cara y la horizontal y si en esa cara actuan
esfuerzos que pueden descomponerse en elementos verticales y horizontales (Fig. 2) y
considerando que el esfuerzo paralelo a la cara es el mismo en cualquier direccion (Tyh=Thy),

entonces se puede describir o y T en términos de estos elementos

c,+0, O0,-0,
=—h v 4 —2------c032¢+rhvsen2¢

: 4
T= c_r_h_;_ay_ sen2¢ —7,, cos2¢p cr.<"*:
T

o

Figura 2. Componentes vertical y horizontal de
un esfuerzo que actua sobre un plano inclinado.

En general la magnitud del esfuerzo normal varia a través de la superficie de la cara
dependiendo de los valores que toma ¢ y de acuerdo a éstos alcanza un valor maximo y uno

minimo, 0y y oy respectivamente, que son llamados esfuerzos principales. Las direcciones
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sobre las cuales se alcanzan estos valores se conocen como ¢jes de esfuerzos principales
(Ramsay, 1977).

El esfuerzo normal y de cizalla en términos de los esfuerzos principales estan dados por

o,+0, O -
o=—"—24"
2

= 9’:_;_@ sen@ .

g,
—=¢0S82
= ¢

Figura 3. Circulo de Mohr que representa un estado de esfuerzos.

Como estas dos ultimas formulas son representaciones paramétricas de la circunferencia,
podemos expresar a los diferentes valores de los esfuerzos normal y de cizalla para
diferentes ¢’s en forma de una circunferencia llamada diagrama de Mohr (Ramsay, 1977)
(Fig. 3).

Esta descripcion se puede extender a tres dimensiones, donde para el caso de esfuerzos

homogéneos, éstos se analizan en términos de tres esfuerzos principales o, > o, > o, . Para

el caso tridimensional también se utiliza el diagrama de Mohr, el cual consta en general de
tres circunferencias.

Los esfuerzos también pueden ser descritos por una matriz, la cual recibe el nombre de
tensor de csfuerzos. Para ¢l caso de tres dimensiones, donde ¢l marco de referencia

corresponde a los eje perpendiculares x, y y z, se tiene que el tensor consta de seis valores
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independientes: tres que representan los valores de los esfuerzos principales y tres que

determinan sus orientaciones respecto a los ejes coordenados de un marco de referencia:

i Ty Ty Ty =Ty
- &, E, T, =T,
T - T, =T,

En el caso de o1, 03, 03, paralelos a x, y y z respectivamente, el tensor de esfuerzos se

reduce a
o 0 0
0 o, O
0 0 o,

Cuando los esfuerzos son de traccion el valor maximo de o, se relaciona con la maxima
clongacidn e, (Ramsay, 1977). Existe una correspondencia matematica entre los esfuerzos y
deformacion siendo ambos cantidades tensoriales de segundo orden. La diferencia entre
éstos radica en que sus expresiones tensoriales requieren, para tres dimensiones, de nueve
términos para el caso de la deformacién y de seis para el caso de los esfuerzos. Las
ecuaciones que describen la deformacién finita tienen similitudes matematicas con las que
describen los esfuerzos. Es por esto que tanto las variabilidades en los esfuerzos de cizalla y
normales como los parametros de deformacion finita se representan en el diagrama de

Mohr.

COMPONENTES DE LA DEFORMACION

La deformacion es una medida de los cambios geométricos del cuerpo deformado y esta
relacionada con la cuantificaciéon de las propiedades intrinsecas del material que lo
compone, llamadas “parametros del material” (Ranalli, 1995).

Para simplificar la descripcion de la deformacion, ésta es considerada como el cambio de
forma o de volumen o ambos del objeto original (Fig. 4), dejando a un lado las traslaciones

y rotaciones de cuerpo rigido aunque en realidad todas ocurren conjuntamente.
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deformacion

/ ;
v
Figura 4. Los cambios de forma y volumen de un cuerpo afectan la posicion relativa de sus particulas. SiP y
Q son dos particulas situadas en el cuerpo D, al ser éste deformado en D’, P y Q se posicionan en P’ y @’
respectivamente.

La forma que adquiere un cuerpo al deformarse depende de las propiedades reoldgicas de
éste (elasticidad, compresibilidad, viscosidad,...) las que a su vez dependen de los cambios
en las condiciones externas (temperatura, presion y tiempo) (Ranalli, 1995). Entonces las
condiciones externas y sus cambios controlan la deformacion.

El proceso de deformacion consiste de varias etapas cada una de las cuales puede ser
considerada como un tipo de deformacion. Estos diferentes tipos de deformacion se
clasifican de acuerdo a la alteracion de las propiedades reologicas que se suscitan. Cuando
no se sobrepasa el limite elastico de la roca (una propiedad reoldgica), la deformacion que
se produce se llama eléstica. En este caso la roca puede regresar a su estado original. Por el
contrario, si se ha sobrepasado el limite eléstico, la roca presenta deformacién permanente
y se conservara en ese estado. A esta deformacion se le llama plastica. La deformacion
fragil es permanente y en ésta no s6lo se ha sobrepasado el limite elastico, también se
sobrepasa el limite de rotura de la roca. Por lo tanto, este tipo de deformacion se caracteriza
por manifestarse como una discontinuidad en la roca, formada incluso sincronicamente con
ésta (Chernyshev, 1991; Resnick & Halliday, 1982; Ramsay 1977; Ranalli, 1995; Hobbs,
Means & Williams, 1976; Billings, 1972).

La cuantificacién de la deformacion se hace con base en la variacidn de las distancias entre
particulas que son desplazadas por la modificacién de la forma, o también puede hacerse
midiendo el cambio de orientacion de la linea que une a esas particulas respecto a otra linea
de referencia. La primera cuantificacion se llama deformacion interna longitudinal y la

segunda, deformacion por cizalla. Una deformacién en general estd compuesta por ambas.
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Las expresiones matematicas (Ramsay, 1977) de estas deformaciones estan dadas por:

para la deformacion interna longitudinal, donde /; es la longitud inicial y /;la longitud final,

y que se define como el cambio de longitud por unidad de longitud, y

y=tany ,

para la deformacidn por cizalla, donde y es la desviacion respecto de la perpendicular de
dos lineas previamente perpendiculares llamado angulo de cizalla.
En geologia es mas comun utilizar la elongacion cuadratica para caracterizar el cambio de
longitud, y ésta estd dada por

A=(+e).
Esta elongacion cuadratica es definida como el cuadrado de la longitud de una linea con
dimension originalmente unitaria.
La deformacién también tiene una representaciéon matricial llamada tensorial por ser
independiente del marco de referencia que se escoja. Este tensor, para el caso
tridimensional, es asimétrico y de segundo orden y puede dividirse en dos partes, una
simétrica asociada con la distorsion y otra antisimétrica asociada a la rotacion. Las nueve

cantidades de este tensor de segundo orden son independientes

a b c
d e f
g h i

Las dos matrices en las cuales s¢ puede descomponer este tensor y que corresponden a la

partes simétrica y asimétrica de la deformacion estan respectivamente dadas por:

g btd ctg 0 b-d _g-c
2 2 2 2
b+td  f+h _b-d o S-h
2 2 i 2 2
ctg f+h . g-c _f=h
| 3 2 ] L 3 2 |
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Ya que la deformacion es un concepto geométrico, a ésta se ha asociado una elipse para el
caso bidimensional y un elipsoide para el caso tridimensional, que representan tal
deformacion. Esta elipse o elipsoide resulta al deformar un circulo o una esfera unitaria que
se supone se encuentra en el cuerpo deformado. Las magnitudes y orientaciones de los ejes
de la elipse de deformacion, representan los valores y ubicaciones de la maxima y minima
extension cuadratica, A y A, que se dan con la deformacion. Para el caso del elipsoide se

tienen tres valores 4, > 1, > 4,.

Tanto la deformacién longitudinal como la deformaciéon por cizalla pueden ser

determinadas a partir de A, y A, tomando la forma

A= A4y - o | cos 260"
2 2

1 Ll

2"2 1
'= <% sen2f'
4 2

donde A‘=% : y'=% y Al‘:%b1 , A= %2 y @' es la orientacion respecto a la

maxima extension, de la longitud en cuestion en el estado deformado. Los valores de A’ y

¥ pueden, para diferentes valores de @', ser representados con el diagrama de Mohr (Fig.

5).

B
Figura 5. Circulo de Mohr que representa el estado deformado.
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DIAGRAMA DE MOHR

La inferencia del sistema de esfuerzos para un estado deformado de rocas no es una tarea
facil porque su solucion no es tnica (Billings, 1972) (Fig. 6). De aqui emana el hecho de
que se ponga mas énfasis en las propiedades inherentes a las rocas para determinar la
evolucién del proceso de deformacion. Cuando se conoce el sistema de esfuerzos, sus
consecuencias pueden ser anticipadas para materiales conocidos y el diagrama de Mohr se

vuelve una herramienta 1til para tal objeto.

N

«

~

Figura 6. Diferentes campos de esfuerzos pueden llevar a la misma deformacién.

El diagrama de Mohr es un método grafico que representa sobre una circunferencia las
variaciones de las componentes del esfuerzo normal y de cizalla que actian sobre un plano
(Hobbs, Means & Williams, 1976). Esto es posible debido a que tanto para los esfuerzos
como para la deformacion, sus componentes pueden ser descritas en forma similar a la que
se usa para describir a la circunferencia.

En la construccion del diagrama de Mohr para un estado de esfuerzos, los componentes
normal y tangencial de éstos en cada punto, se proyectan sobre un plano con coordenadas o
y T formando de este modo una circunferencia. Las intersecciones de la circunferencia con
el eje o representan los esfuerzos principales (Fig. 3). Los planos, sobre los cuales actian
los esfuerzos normal y de cizalla, en el espacio fisico quedan representados por radios de la
circunferencia en el plano de esfuerzos o1, y los angulos entre normales a planos en el
espacio fisico son la mitad de los angulos entre los correspondientes radios en el plano de
esfuerzos (Ramsay, 1977) (Fig. 7).

La direccion del esfuerzo principal se puede determinar a partir del angulo entre el radio
correspondiente a un plano vertical y el radio que contiene al esfuerzo principal mayor. Por

lo tanto el diagrama de Mohr caracteriza de manera grafica el estado de esfuerzos en un
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plano, de cualquier orientacién, que pasa por un punto para el cual el tensor de esfuerzos

esta especificado (Ranalli, 1995).

Figura 7. Los planos sobre los cuales actian los esfuerzos normal y de cizalla son representados por radios de
la circunferencia en el plano de esfuerzos ot, y los angulos entre las normales de estos planos son la mitad de
los angulos entre los correspondientes radios en el plano de esfuerzos principales.

El diagrama de Mohr para el estado deformado representa la deformacién interna
longitudinal y la deformacién por cizalla a lo largo de una linea que forma un angulo 26’
con la maxima deformacién interna longitudinal mediante puntos de una circunferencia,
independientemente de que haya o no cambio de 4rea (Fig. 5). Esta construcciéon permite
determinar facilmente la elongacic;m cuadritica A y la deformacion por cizalla y de
cualquier linea que forme un angulo conocido con los ejes principales de deformacin,
antes o después de la deformacion, sin recurrir a la soluciéon numérica de las ecuaciones.
Este diagrama resulta ser un método de manipulaciéon de los datos obtenidos en rocas

deformadas (Ramsay, 1977).

COHESION INTERNA Y FRICCION

De acuerdo a la primera ley de Newton un cuerpo se mantiene en reposo o en movimiento
rectilineo uniforme a menos que una fuerza externa no equilibrada acttie sobre €l. Esta ley
también es conocida como la ley de la inercia. La inercia es una propiedad de la masa que
le permite resistirse a la modificacion de su estado de reposo o de movimiento.

Se puede pensar que la cohesion interna de una roca es el equivalente a su inercia en la

fracturacion. Para lograr que la roca se fracture se necesita una fuerza que en primera
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instancia supere la cohesion y en segundo término a la fricciébn generada por las
irregularidades de las superficies desplazadas.

Las fuerzas de friccion entre superficies se rigen por las dos siguientes leyes empiricas: (1)
dentro de amplios limites es aproximadamente independiente del area de contacto y (2) es
proporcional a la fuerza normal N con constante de proporcionalidad z4 (Resnick &
Halliday, 1982). Esta fuerza normal N, a su vez, se puede representar como la componente
normal de la fuerza total que actia sobre dicho cuerpo y la cual forma cierto angulo «
respecto a la direccion del movimiento. La componente de esta fuerza total paralela al
desplazamiento F es la que ocasiona este ultimo (Fig. 8). Si el sistema esta en equilibrio,
entonces la constante de friccion cinética se puede describir en términos de la fuerza que
ocasiona el movimiento y la fuerza normal

Friccion = uy N

F,'1 — Friccion =0

YN
F
\,, - PRt Aono de hackua
S :
= A
| v

Figura 8. El desplazamiento es ocasionado por la Figura 9. El angulo ¢ formado por el esfuerzo
componente de la fuerza que es paralela al plano de total y la normal del plano, se llama angulo de
deslizamiento (F ). friccion interna.

En estos términos, para el caso de deslizamiento por fracturacién a través de un plano en
una roca, la constante de fricciéon de deslizamiento corresponde a la constante de friccion
cinética. Esta constante puede representarse entonces como la razén del esfuerzo de cizalla
y el esfuerzo normal en ese plano (Billings, 1972). La determinacién de la constante de

friccion en términos de esfuerzos no altera su adimensionalidad (Ranalli, 1995)

T
Mo =—=tan¢,
ag
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donde 1 representa la constante de friccion de deslizamiento y ¢ es el angulo que forma el
esfuerzo total en el plano con su normal llamado angulo de friccion interna (Fig. 9).
De la relacién anterior se tiene que en la fracturacion, el esfuerzo de cizalla es directamente

proporcional al esfuerzo normal y entonces se puede escribir
|’rj = U0 .
El valor absoluto se utiliza porque el signo del esfuerzo de cizalla no afecta la friccién y o
se supone positivo para un sistema compresivo.
Pero para que tenga lugar la fracturacion, es necesario un esfuerzo que supere tanto a la

cohesion como a la friccion, por lo que se sugiere que el esfuerzo de cizalla, que es el que
provoca el desplazamiento, se exprese como

| =S, + 0 s
donde S, representa la cohesion de la superficie de contacto. Esta ecuacion es una relacion
lineal en su forma mas general.
De la ecuacién anterior se puede deducir la importancia de la cohesién interna, porque en el
caso de las rocas ésta no puede tener valor cero y en ausencia de esfuerzo normal seria la
unica oposicion al deslizamiento.
La friccion es consecuencia de las irregularidades en la superficie donde ocurre el
deslizamiento, por lo que las condiciones de esta superficie y todas las estructuras formadas
por el deslizamiento afectan tanto al coeficiente de friccion como a la cohesion.
La presencia de agua, y consecuentemente la presion de fluido, a lo largo de la superficie de
deslizamiento, disminuye el esfuerzo normal efectivo que actia sobre la superficie y por lo

tanto el esfuerzo de cizalla requerido para el deslizamiento (Ranalli, 1995).

ENVOLVENTE DE MOHR

Se dice que una roca es fragil si su cohesion interna se rompe como resultado de la
deformacion de su campo elastico. Las caracteristicas del esfuerzo en el momento de la
rotura definen el criterio del esfuerzo de la resistencia fragil. Los esfuerzos tienen una parte

hidrostatica que simplemente ocasiona cambio de volumen y una cortante que provoca
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distorsion la cual puede culminar en fracturacién (Ramsay, 1977; Hobbs, Means &
Williams, 1976; Billings, 1972).

Las rocas estan sometidas generalmente a esfuerzos compresivos cuya parte cortante puede
ocasionar que se rompan si ésta se iguala a la cohesion que mantiene juntas las particulas.
Los esfuerzos de cizalla corresponden a esa parte cortante de los esfuerzos que conducen a
la formacion de fracturas en las rocas. Aunque la fractura esta controlada por la cizalla, no
tiene lugar generalmente sobre aquellas superficies en las cuales actia el maximo esfuerzo
de cizalla situadas a 45° dei esfuerzo principal compresivo (Ranalli, 1995; Ramsay, 1977,
Hobbs, Means & Williams, 1976; Billings, 1972) (ver apéndice A).

Los estados de esfuerzo que conducen a la formacion de la fractura son bien representados

en el diagrama de Mohr. Como ya se ha mencionado, cualquier estado de esfuerzos puede

y radio

representarse en el plano ot mediante un circulo con centro (0, +a,) 5

(0, -0, )2 que intersecta al eje o en dos puntos con valores G y 03, y que representa los

esfuerzos principales en dos dimensiones.

Para llegar a esta representacién se somete una roca al esfuerzo compresivo creciente
variando s6lo uno de los esfuerzos principales, en cuanto los otros se mantienen fijos. Los
diversos estados cambiantes del esfuerzo se representan por una serie de circulos con
diferentes radios. La roca se deforma elasticamente para algunos valores de esos esfuerzos,
pero tan pronto como la compresion alcanza cierto valor critico, la roca se rompe. Si las
pruebas se repiten para otros valores de los esfuerzos que se mantienen fijos, se obtienen
otros circulos limite para cada valor fijo mencionado (Fig. 10). En ese diagrama, por lo
tanto, se distinguen aquellos estados de esfuerzo estable que conducen a la rotura de los que
no lo hacen. La linea que forma la tangente a toda una serie de circulos limite de rotura se
conoce como envolvente de Mohr y separa los campos de esfuerzo estables e inestables

(Ramsay, 1977).
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" Inestable
T

“~ Envolvente de Moht

Estados del esfuerzo |

Estable

' Inestable

Figura 10. Construccién de la envolvente de Mohr a partir de los circulos de Mohr que representan los
diferentes estados de esfuerzo a los que es sometida la muestra de un material para determinar los valores
maximos de esfuerzo que ésta puede soportar antes de romperse.

Las condiciones de rotura dadas por la envolvente de Mohr, relacionan de forma funcional
los esfuerzos normal y de cizalla. Establecen que las fracturas ocurren a través de un plano
(o planos) cuando los esfuerzos de cizalla alcanzan un valor critico que depende de los

parametros del material y del esfuerzo normal (Ranalli, 1995)
Tcn'f! = f(o-) =

La forma explicita de esta ecuacién se determina experimentalmente para cada material y

su aspecto mas simple esta dado por la siguiente expresion,

=S+u'o,

rcri:

donde S y p’ son parametros del material, referidos a la cohesion y friccion interna
respectivamente. La situacion expresada por esta ecuacion es conocida como el criterio de

Navier-Coulomb y se representa graficamente en el espacio de esfuerzos (Fig.11) por dos
lineas rectas que intersectan al eje T en +§ y cuyas pendientes son * u' = tang, donde ¢
es el angulo de friccion interna (que en la mayoria de las rocas se aproxima asintéticamente
a ¢ ~ 30°). Las lineas son la envolvente del diagrama de Mohr critico. La orientacién de los

planos de fractura se puede determinar graficamente y sus normales forman un angulo de
% + % con la direccion del maximo esfuerzo compresivo.

El criterio de Navier-Coulomb tiene sus limitaciones, porque en un sentido practico la
friccién interna decrece en funcién del esfuerzo normal ocasionando que la envolvente se
curvé hacia el origen. Sin embargo la comprobacién empirica de la fracturacion de las

rocas es satisfactoria tanto en el laboratorio como en el campo (Ranalli, 1995).
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Figura 11. Representacion del criterio de Navier-Coulomb en el espacio de esfuerzos. Este criterio divide al
espacio de esfuerzos en dos dreas por medio de las rectas 7=S+ 4’ ¢ y 7= 8 - 4’ o. La region convexa
comprendida entre las rectas corresponde a una region de esfuerzos estables, la region coéncava corresponde a
una region de esfuerzos inestables. La ruptura se da cuando los esfuerzos alcanzan valores situados sobre la
recta.

Por otro lado, se puede argumentar que mientras no se tengan las condiciones necesarias
para que de acuerdo al criterio de Navier-Coulomb se formen fracturas en una roca, ésta

presenta deformacién ductil.

PRESION DE FLUIDO

El esfuerzo efectivo necesario para la iniciacion de las fracturas y el deslizamiento a lo
largo de una superficie preexistente se ve afectado por la existencia de fluidos en las
fracturas. Cuando los fluidos contenidos en las fracturas tienen presiones altas, los
esfuerzos verticales que existen en la corteza son producidos, en primer lugar, por esas

presiones y se les conoce como presion hidrostatica normal, siendo

Py =—-p;8h,
donde pr es la densidad del fluido, g la aceleracion de la gravedad y 4 la profundidad. En
segundo lugar los esfuerzos son producidos por la presion litostatica que se refiere al peso
del material rocoso sobre el punto de observacion,

p,=-pgh,
donde p; es la densidad de la roca. La presion de fluido soporta en parte el peso de la

sobrecarga del material y, por lo tanto, el esfuerzo normal efectivo esta dado, en cualquier
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punto, por la diferencia entre la presion litostatica y del fluido. La presion litostatica es una
cantidad fija, pero la presion de los fluidos en la roca puede variar. A medida que la presion
en los fluidos se aproxima a un valor igual al de la presion litostatica, el valor del esfuerzo
efectivo decrece hacia cero. La presion de fluido se expresa como una fraccion del esfuerzo
normal que actuaria sobre la roca si los fluidos no estuvieran presentes (el cual en estos
términos seria igual a la presion litostatica o = p,),

p;=A0.
El criterio de Mohr-Coulomb de rotura de rocas, considera que la rotura ocurrira cuando el

esfuerzo de cizalla alcance un valor igual a la cohesion mas el coeficiente de friccion

interna producido por el esfuerzo compresivo normal efectivo,
ld=S+u'(c-p,)
y
ld=8+ou'(1-4).
De esto se deduce que si A aumenta su valor conforme aumenta la presion del fluido, la

roca se rompe con mayor facilidad. Una vez que la roca ha comenzado a moverse, entonces

las condiciones de friccidon necesarias para que el movimiento contintie son
|7 =m0,

o bien, cuando las rocas tienen una presion de fluido la ecuacion se modifica a

M :ﬂo(J_Pf)
y
7 = mo(1-2).

Esto indica que a medida que la presion de fluido aumenta, el deslizamiento corresponde a
un valor critico del esfuerzo de cizalla mas bajo sin que exista alguna alteracion del
coeficiente de friccion interna (Ramsay, 1977).

Tanto en la rotura como en el deslizamiento, la presion de poro actia en contra del esfuerzo
normal del sé6lido, reduciendo efectivamente la resistencia a la fractura de cizalla y al
deslizamiento. Por lo tanto la ocurrencia de la presion de fluido incrementa la probabilidad
de fractura y deslizamiento porque reduce el esfuerzo de cizalla requerido para producirlos

(Fig. 12). La fractura puede ocurrir no sélo porque los esfuerzos alcanzan los valores
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criticos sino porque estos valores criticos disminuyen en consecuencia de un incremento en

la presién del fluido en el poro.

Estado de edfuerzos con pr=0
T (No excede la envalvente)

o

Esh:ﬂo de eduerzos con pe:0
(Excede ka envolvente)

Figura 12 La presion de fluido disminuye el esfuerzo normal y por ende el de cizalla que es el que provoca el
desplazamiento y la fracturacion.

TIPOS DE FRACTURAS

Una fractura es una discontinuidad limitada por dos fronteras irregulares disyuntivas que
pueden almacenar fluidos o minerales s6lidos segiin su origen. En una fractura sus fronteras
pueden desplazarse paralela o perpendicularmente. La distancia a lo largo de sus fronteras
es mucho mayor que las distancias que las separan. La fractura es una estructura de dos o
tres dimensiones que puede o no estar conectada a otras y que se origina como un resultado
de diferentes procesos geoldgicos como hidrotermalismo, segregacion magmatica,
extension y acortamiento cortical, milonitizacién u otras (Billings, 1972; Hobbs, Means &
Williams, 1976; Ramsay, 1977; Atkinson, 1987).

Cuando el desplazamiento entre las fronteras de la fractura no es apreciable a simple vista
la discontinuidad se llama diaclasa, si el desplazamiento es grande se llama falla. Esta
distincion puede no ser posible o significativa porque en un sélo conjunto de fracturas,
algunas de éstas pueden mostrar evidencia de deslizamiento y otras no (Hobbs, Means &
Williams, 1976).

Segin su propagacion, las fracturas pueden clasificarse como las de tensién o de cizalla.
Las primeras son el resultado de esfuerzos que tienden a tirar de la roca separandola.
Cuando la roca finalmente se rompe, las fronteras que asi se forman se apartan una de la
otra produciéndose un deslizamiento perpendicular a las fronteras. Las fracturas de cizalla

resultan de los esfuerzos que tienden a deslizar una parte de la roca mas alla de la parte

30



adyacente. En éstas, el deslizamiento que se produce es paralelo a la superficie de
separacion (Billings, 1972).

Las formas bésicas de propagacion de fracturas son tres: de tensiéon (Modo I), de cizalla
(Modo I) y de tijera (Modo III) (Fig. 13). La superposicion de estos tipos es suficiente para
describir el caso mas general de propagacion de fracturas. Cada modo de propagacion de
fracturas esta referido a un factor de intensidad de esfuerzos (ver Extension de Grietas) en

el extremo de la fractura en particular (National Research Council, 1996).
| i [ |

Figura 13 Modos de propagacion de fracturas: de tension (Modol), de cizalla (Modoll) y de tijera (Modo III).

MECANISMOS DE FRACTURACION

Muchas fracturas son reactivadas en diferentes etapas de la historia geoldgica de alguna
roca y pueden ser atribuidas a algun tipo genético en particular. Para entender la evolucién
de estas fracturas es necesario conocer algunas teorias que explican los procesos que en ella
intervienen, como son la teoria de Griffith, la extension de grietas, las zonas de proceso y la

evolucion por sucesion que se revisaran a continuacion.

GRIETAS DE GRIFFITH

Todas las teorias modernas acerca de la resistencia de materiales han aceptado, implicita o
explicitamente, la existencia de imperfecciones en los materiales que propician su rotura
con esfuerzos mucho menores que la resistencia tedrica. Por ejemplo, en un hoyo circular
en una placa carga con un esfuerzo de tension uniforme o, la parte superior e inferior, de
acuerdo a la teoria de elasticidad, son afectadas por un esfuerzo compresivo de magnitud

o, Yy los lados pro un esfuerzo de tension de dimension 3o, (Fig. 14a). Esta concentracion
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de esfuerzos surge de la falta de capacidad de carga del hoyo y sus magnitudes son
determinadas sélo por la geometria del hoyo y no por su tamafio. Si el hoyo es eliptico (Fig.

14b) con semiejes b y c (¢ > b), la concentracion de esfuerzos en los vértices de la elipse
incrementa proporcionalmente a la razon axial ¢ b de acuerdo a la formula
o ~o,(1+2¢/b)
6
o =0, ll +2(c/ p)UZJ ~o,(c/p)”
para ¢ >> b y donde p es el radio de curvatura en ese punto. Cuando las grietas son largas la
resistencia tedrica se alcanza en sus extremos si o, << o,, porque la ecuacién anterior

indica que la concentracion de esfuerzos incrementa conforme aumenta la longitud de la

grieta (Scholz, 2002).

%
e FIPTTI

\ir 1'/
L d 4

Figura 14. Concentracion de esfuerzos alrededor de hoyos, circular (a) y eliptico (b), en una placa sujeta a
tension uniforme G, (Scholz, 2002).

La teoria de las grietas de Griffith postula la existencia de defectos en el material
consideradas como cavidades elipsoidales, las cuales generan concentracion de esfuerzos
en sus extremos, donde éstas llegan a ser mucho mayores que los esfuerzos aplicados. La
concentracion de esfuerzos en los extremos de las grietas de Griffith favorablemente
orientadas respecto a los esfuerzos aplicados, causa propagacion cuando los esfuerzos

criticos son alcanzados localmente originando una fractura macroscépica de cizalla como
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resultado de esta propagacion y coalescencia de algunas grietas. Se asume que en un estado
compresivo de esfuerzos las grietas estan cerradas, y tomando en cuenta la friccion entre las
paredes de éstas, la cohesion se puede representar en términos del esfuerzo de traccién del
material en un sélo eje. En este caso el coeficiente de friccion estatica es reemplazado por
el de friccion de deslizamiento entre las paredes de la grieta. El desarrollo de las grietas
también es afectado por la presion de los fluidos que puedan contener (Ranalli, 1995).

En la teoria de las grietas de Griffith se considera que la grieta se propaga con una energia
balanceada, el sistema es como se muestra en la Figura 15(a) y consiste de un cuerpo
elastico que contiene una grieta de longitud 2¢ en el cual actian fuerzas en su frontera
(Scholz, 2002). Si la grieta se extiende un incremento &c, el trabajo W realizado estara dado
por las fuerzas externas y habrd un cambio en la energia de deformacion interna U..
También habra un gasto de energia U; cuando se cree una nueva superficie. Por lo tanto, la
energia total U del sistema para una grieta estacionaria, sera

U=(-w+U,)+U,.

El término en paréntesis es conocido como la energia mecanica. Si no existiera cohesion en
el incremento &c de la superficie, la grieta se aceleraria a crecer con una nueva
configuracion de energia mas baja. Por lo tanto, la energia mecéanica debe disminuir con el
crecimiento de la grieta. Sin embargo, el gasto de energia aumentara con la extension de la
grieta porque el trabajo se realiza contra las fuerzas de cohesion en el momento que se
extienda la superficie de la grieta. Pero tanto la energia mecanica como el gasto de energia
alcanzan un equilibrio cuando la energia total del sistema se reduce debido al crecimiento

de la grieta. La condicion para el equilibrio es

d%czo'

Para una varilla de longitud y, mddulo de elasticidad E y seccién transversal de éarea

unitaria sujeta a un esfuerzo de tensién uniforme, tendra una energia de deformacién

I =yo /2E . Si se forma una grieta de longitud 2c en la barra, la energia de deformacién

se incrementara una cantidad zc’c?/2E , de tal manera que U, se convierte en

I, = 02(y+2;w2)/2E.
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La barra permite el agrietamiento con un médulo de Young efectivo de E = yE/ (y +2m’ )
El trabajo realizado en la formacién de la grieta es W = oy(0/E — 6/E) = 2mc’c*/E y el
cambio en el gasto de energia es U, = 4cy , donde y es el gasto de energia especifico . Si se

sustituyen los valores de la energia de deformacién y el gasto de energia en la ecuacion de
energia total se obtiene
U = - nc’c*/E + 4cy
y aplicando la condicion de equilibrio se obtiene una expresion para el esfuerzo critico en el
cual una grieta orientada favorablemente estara en equilibrio
o, = (ZEy/m:')w ;

La energia del sistema mostrada en la Figura 15(b) y dada por la ecuacién anterior, define
una posicién de equilibrio inestable: cuando se da esta condicion, la grieta se propaga sin

limite causando que el cuerpo se agriete macroscopicamente.

o

EQUILIBRIUM
a ‘I b
Ue ..
(L)
x
> %
j—+2c+ac| w

\
\
| \

Figura 15. a) Modelo de Griffith para la propagacion de una grieta en una varilla, y b) la particién de la
energia para el proceso (Scholz, 2002).

Griffith experimentalmente probo esta teoria para medir la resistencia a la rotura de varillas
de vidrio que habian sido marcadas a varias profundidades. Obtuvo un resultado
experimental con la ecuacién del esfuerzo critico, extrayendo un valor para 3. De manera

independiente estimé un valor para y al medir el trabajo necesario para arrastrar la barra por
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un conducto con temperaturas elevadas. El valor que obtuvo coincidieron con los derivados
de las pruebas de resistencia. Los resultados de Griffith se originaron estrictamente de una
consideracién del equilibrio termodinamico.

(La resistencia tedrica se puede alcanzar en los extremos de la grieta cuando se da la
condicion de Griffith? ;el esfuerzo es suficientemente alto para romper la unién?
Considerando una grieta atémica (como las descritas anteriormente) y la teoria atémica, la
resistencia puede ser vista como el esfuerzo maximo que el material puede soportar bajo
condiciones dadas. Las fracturas pueden involucrar el rompimiento de enlaces atémicos.
Una estimacion de la resistencia tedrica de un sélido es , por lo tanto, el esfuerzo requerido
para romper los enlaces a través de una estructura plana. Se aplican esfuerzos de tensién a
un simple modelo disarmodnico para las fuerzas entre los atomos en un sélido (Fig. 16) que
producen un incremento en la separacién atdmica r de un espaciamiento equilibrado a.
Ajustando una curva sinusoidal a la parte previa al maximo del modelo se puede aproximar

la relacion esfuerzo-desplazamiento

oo sin[gf—(a ji)].

!

Para pequefios desplazamientos donde r ~ a, se tiene

do E_2n [27r(r - a)}
— 0, Cos| — —= |,
d(r a) a

pero como (r—a)/A« 1, el coseno es igual aly o, = f—’l Cuando r =3a/2 los atomos
ma

estan entre dos posiciones de equilibrio, entonces por simetria o =0 y a = A . Por lo tanto

la resistencia tedrica es aproximadamente E/27z . El trabajo realizado al separar los planos

por A/2 es el gasto de energia especifico 7, la energia por unidad de area requerida para

2y = jo sm[ "“)}f(

la cual cono, ~ E/2x que da un valor para y aproximadamente igual a Ea/47” .

romper €l enlace es

. EA s i .
Sustituyendo o, = e en la ultima ecuacion se obtiene que
ma

=(Ey/a)"
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que es el esfuerzo que existira en los extremos de una grieta de longitud 2¢ cuando el
esfuerzo macroscopico aplicado es o, = 20, (c/ a)l/2 tal que o, = (Ey/ 46)” ?, lo cual es muy

parecido a la expresion del esfuerzo critico. La correspondencia de estos resultados muestra
las condiciones suficientes y necesarias para la propagacion de las grietas. El enfoque
termodinamico de Griffith muestra la condicion para la cual la grieta es energéticamente
favorecida para su propagacion, mientras que con la teoria atdmica se muestra la condicion
en la cual los esfuerzos en los extremos de la grieta son suficientes para romper los enlaces
atémicos. La formulacién de Griffith tiene una inestabilidad implicita como consecuencia

de la condicién de frontera del esfuerzo constante (Scholz, 2002).
%
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Figura 16. Disefio de un modelo disarménico de fuerzas interatémicas que muestra la relacién entre esfuerzo
y separacion atomica (curva continua) y una aproximacion sinusoidal (curva punteada) (Scholz, 2002).

EXTENSION DE GRIETAS

En lugar de considerar los esfuerzos en los extremos de las grietas, el mecanismo de
fractura alternativo aproxima la propagacion de la grieta G examinando la fuerza de su
extension. Las contribuciones de G vendran de las regiones en los extremos de la grieta y
de otros parametros de todas partes del sistema. La fuerza de extension de grieta, o el rango
de energia de deformacién liberada es menor que la energia por unidad de nueva area de
separacion de grieta formada durante un incremento en su extension. G es calculada por

incrementos infinitesimales de nuevas areas de separacion y puede ser aplicada tanto a
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grietas estacionarias como activas. El rango de energia de deformacién liberada se calcula
respecto a la longitud de la grieta y no respecto al tiempo.
Para fracturas desarrolladas de acuerdo a alguno de los tres modos basicos de
desplazamiento, la fuerza de extension de grieta, para deformacion plana y elasticidad
lineal, esta dada por las siguientes expresiones

G =K!(1-p")/E

G,=K,(1-p*)/E

G,=K,,(1+p)E,
donde p es la razén de Poisson, £ es el moédulo de Young y K el factor de intensidad de
esfuerzo para cada tipo de deslizamiento. Este ltimo se refiere a la magnitud los esfuerzos
en el extremo de la grieta, para un modo de propagacién en particular, en un material
linealmente elastico y homogéneo.
Hay dos tipos de leyes de extension de grietas que describen el mecanismo de fracturacion:
la ley de equilibrio y la ley cinética.
La primera especifica que las grietas pueden extenderse estable o inestablemente en algin
valor critico de un parametro caracteristico del mecanismo de fracturacién. La grieta se
propaga cuando los valores criticos del factor de intensidad de esfuerzo (X) o la fuerza de
extension de grieta (G) son alcanzados o excedidos. Esta grieta se conoce como rapida o
catastrofica porque su velocidad de propagacion se puede aproximar a la del sonido en un
medio en el que la grieta sea aislada y sus paredes son libres de traccién.
La segunda ley se refiere a ciertos valores subcriticos de parametros que caracterizan el
mecanismo de fracturacion y establece que la grieta puede extenderse a una velocidad que

esta en funcién de la longitud de la grieta impulsada por la fuerza (Atkinson, 1987).

ZONAS DE PROCESO

En el mecanismo de fracturacion clasico se hace referencia a una forma ideal de fractura.
Esta representacion es viable para cristales o para materiales policristalinos en un nivel

microscopico. Un estudio a este nivel sostiene la suposicion de que las fracturas se forman

automaticamente y se propagan por rupturas secuenciales de sus bordes.
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En un estudio a nivel macroscdpico, sin embargo, se observa un comportamiento mas
complejo de las rocas y ceramicas. La Figura 17 muestra el desarrollo de una zona afectada
por el proceso de fracturacion que corresponde a una localidad donde existe un defecto que
influye sobre el crecimiento de la fractura. Como resultado se forma un sistema de
microfracturas con un comportamiento lineal. Conforme la densidad de las microfracturas
aumenta, el comportamiento en la region del extremo de la grieta se vuelve no lineal.
Finalmente la extension de la macrofractura ocurre porque las microfracturas en la zona de
proceso se unen entre si. En algunos materiales la zona de proceso puede ser pequefia
respecto a las dimensiones del cuerpo fracturado, por lo que es valido asumir una
elasticidad lineal para el analisis del mecanismo de fracturacién. El desplazamiento, 8, por
abertura en el extremo de una grieta, es dado aproximadamente por la abertura en la
interseccion de la frontera y la region no lineal en el extremo de la fractura con la superficie

(fig.18). La zona de proceso es idealizada como un circulo de radio r (Atkinson, 1987).
Y,
= I
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&
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Figura 17. Desarrollo de una zona de proceso. Figura 18. La abertura § de una grieta es dada por
La extensién de una fractura ocurre porque las la interseccion de la frontera y la region no lineal en
microgrietas en la zona de proceso se unen. el extremo de la fractura.

En practica, la propagacion de una fractura activa puede acelerarse a fracciones
significativas de la velocidad del sonido. Segin las consideraciones inerciales, esta
velocidad no puede ser mayor que la de las ondas Raleigh. Un incremento en una fractura

impulsado por una fuerza, conduce a la propagacion de ésta a su velocidad limite.

EVOLUCION POR SUCESION

El principio de sucesion es una de las ideas fundamentales que explican la evolucion de las
estructuras geoldgicas. Se basa en el hecho que la formacidn estructural se da por procesos
progresivos de fracturacién ya sea por sucesién o neogénesis de estructuras. En términos

generales la sucesion es una evolucién de estructuras mayores a expensas de estructuras
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menores. Este proceso ha estado expuesto en los elementos de la corteza a través de la
historia geoldgica de nuestro planeta. Junto con los rasgos heredados de estructuras
geoldgicas estan las estructuras sobrepuestas las cuales desentonan con el modelo tectonico
previo. Las estructuras de neogénesis posiblemente poseen algunos de los rasgos
principales de las viejas estructuras enfatizando la unidad entre sucesién y neogénesis
(Chernyshev & Dearman, 1991).

La evolucién sucesiva de fracturas puede ser afectada por la interaccién que hay entre éstas.
La interaccion de fracturas puede ocasionar que una fractura deje de desarrollarse como
resultado de la influencia de fracturas mayores cercanas o que se fusione con alguna de
ellas formando otra fractura mas grande. En el primer caso la energia necesaria para que la
fractura crezca, es drenada por las fracturas mayores cercanas. En los extremos de las
fracturas se concentran esfuerzos que propician la acumulacion de energia elastica, la cual
al ser liberada ocasiona que estos extremos alcancen a otra fractura propiciando el
crecimiento de la discontinuidad. Entonces las fracturas que se aproximan unas a otras
tienden a unirse. El crecimiento de las fracturas es el resultado de la localizacion de fuentes
de energia que es relajada en la formacion de fracturas de tension. Esto provoca que se
disipen los esfuerzos de traccion alrededor de estas fracturas en direccidén perpendicular a
sus planos. Esto se atribuye a que una superficie libre no soporta esfuerzos de cizalla.
Después de que las fracturas se fusionan el esfuerzo se disipa a lo largo de dos planos
mutuamente perpendiculares. El crecimiento de fracturas discontinuas es parecido al de las
fracturas casi perpendiculares. Otra posible forma de crecimiento es via la fusion de
fracturas subparalelas. Las fallas tectdnicas crecen con la coalescencia de fracturas
grandes.

Los conjuntos transformados de fracturas tectonicas hacen variar los arreglos de los
sistemas, en los cuales hay tanto fracturas que estdn uniéndose como fracturas que estan
surgiendo. Estos ultimos resaltan la posibilidad de agrupar las fracturas en dos ordenes de
magnitud: un grupo grande que comprende las fracturas que dejan de crecer y un grupo
chico que incluye la nueva generacion de fracturas grandes que crecen rapidamente. Este
proceso de recurrencia genera un numero de niveles de heterogeneidad en un sistema de
fracturas. De acuerdo a la interaccion entre fracturas, un sistema con jerarquia claramente

definida comprende microfracturas, diaclasas y fallas.
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Hay tres etapas de evolucion de los sistemas de fracturas (Chernyshev & Dearman, 1991).
La primera de ellas involucra fracturaciéon uniforme de rocas, cuando las fracturas se
originan en una roca sélida de manera independiente y simultanea. Aqui la distribucién es
aleatoria y su arreglo es irregular en relacion a los ejes de esfuerzos principales normales.
La distribucion de la mayoria de los parametros de fractura es casi homogénea. El
espaciamiento entre fracturas varia conforme cambia la longitud de éstas.

En la segunda etapa las fracturas tienden a estar menos espaciadas y fusionarse. Esta etapa
se caracteriza por existir las fuentes externas de esfuerzos. Hay mas fracturas grandes que
crecen por la coalescencia de unidades cercanas a ellas y éste es un factor importante en la
formacién de fallas. En esta etapa la distribucion de las fracturas es afectada en un sentido
estadistico por el crecimiento preferencial de fracturas cercanas entre si y la distribucion de
los parametros de fracturas se vuelve asimétrico. También aqui se incrementa la
heterogeneidad del medio en una zona previamente fracturada.

La tercera etapa involucra crecimiento y fusién de fallas con su transformacion a sistemas
de macrofracturas. Las fallas se caracterizan por su evolucion acelerada. Al unirse,
principalmente las fallas mayores, aumenta un poco la heterogeneidad del conjunto de
fracturas del nuevo nivel y al mismo tiempo en la roca aparecen los bloques de la falla. Un
sistema de fallas en esta etapa es semiespaciado o muy poco espaciado. Surgen nuevos
sistemas de fracturas debido a la energia relajada en el sistema de fallas y a otras fuentes de
energia. Aqui la roca ya no es un solo cuerpo porque estd dividido en dos bloques
deslizados con fracturas rellenas por productos de la erosion o aplastamiento de rocas. El
desplazamiento de los bloques desarrolla esfuerzos que originan nuevas fracturas de corta
longitud. Estas fracturas destruyen modelos regulares de pequefias fracturas convirtiéndose
en sistemas caodticos de fracturas. Por otros procesos, como el metamorfismo, nuevos
sistemas de fracturas se sobreponen a los viejos y comienzan a afectar su crecimiento u
originan la primera etapa de evolucion.

El principio de evolucion sucesiva describe cémo se desarrollan las fracturas en diferentes
etapas. A continuacién se mencionan otros aspectos que intervienen en el crecimiento de

las fracturas.
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DESARROLLO DE FRACTURAS

En general las fracturas inician y se propagan cuando los esfuerzos llegan a ser iguales a la
resistencia de la roca. Algunas posibles fuentes o mecanismos que son capaces de producir
altos esfuerzos en la corteza de la Tierra son: (1) presion litostatica (cambio en el peso del
material rocoso sobre un punto de observacion debido a sepultamiento, levantamiento o
erosion); (2) presion de fluido; (3) fuerzas tectonicas asociadas con el movimiento de las
placas tectonicas; (4) procesos termales (enfriamiento de rocas intrusivas y extrusivas, y el
enfriamiento causado por levantamiento o erosion de la corteza); (5) impactos de objetos
extraterrestres; y (6) otros procesos geoldgicos tales como plegamiento, actividad volcanica
e intrusion salina (National Research Cuoncil, 1996). Sin embargo el proceso de
fracturacion de la corteza no es simple porque existen diferentes factores que intervienen en
la formacién de fracturas y se relacionan de maneras complejas. A continuacion se hard una
breve descripcion de como surgen y se desarrollan las fracturas con la finalidad de

establecer una relacion entre esos facotres.

ORIGEN DE LAS FRACTURAS

Para que una fractura se forme en una roca es necesario que haya pérdida de cohesion del
material. Bajo ciertas condiciones externas, la roca cambia sus propiedades, lo que propicia
dicha pérdida. Pero ;de qué depende en qué parte del cuerpo rocoso habra pérdida de
cohesion del material? Segin la teoria de Griffith dentro del material de una roca existen
pequefias imperfecciones, llamadas grietas de Griffith, que son puntos de debilidad de la
roca donde los esfuerzos tienden a concentrarse. Esta concentracion de esfuerzos ocasiona
que se alcancen y se sobrepasen el limite elastico, plastico y el de rotura apareciendo
finalmente la fractura.

Se sabe que la deformacion puede manifestarse como cambio de volumen o de forma de
una roca o ambas; en cualquiera de estos casos la deformacion representa un
desplazamiento de sus particulas. Al haber desplazamiento se realiza un trabajo y ese
trabajo se debe a la energia acumulada en el sistema. Todas las condiciones fisicas externas

a la roca (como son presion y temperatura) contribuyen al acopio de energia que en algun
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momento del proceso sera liberada parcial o totalmente. Este relajamiento de energia que se
llama energia de deformacion liberada, se manifestara como deformacién de la roca (Segall
& Pollard, 1980).

La forma en que se origina una fractura se supone independiente de la manera en que ésta
se propaga. Es decir la fractura se puede propagar por cualquiera de los tres modos basicos
o por alguna combinacién de ellos, pero al iniciarse la fractura siempre tiene que haber
pérdida de cohesion, lo que conduce a un desplazamiento paralelo o perpendicular a sus
fronteras (Atkinson, 1987).

Cuando una roca es sometida a un campo de esfuerzos, éstos provocan un desplazamiento
de sus particulas que en primera instancia es elastico. Después se sobrepasa el limite
elastico del material y el desplazamiento se vuelve plastico; cuando finalmente se sobrepasa
el limite de rotura el desplazamiento se manifiesta en una superficie de discontinuidad
donde la roca ha perdido su cohesion. Este proceso donde se origina la fractura no es tan
simple porque el alcance de cada uno de los limites mencionados (elastico, plastico y de
rotura) depende de las condiciones externas a la roca y de las propiedades mecéanicas de la
misma.

Hay dos criterios que predicen la rotura de una roca, el de la maxima energia de
deformacién liberada (G) y el de Mohr-Coulomb. El primero es el que relaciona los
esfuerzos y la energia de deformacion liberada con la friccion de deslizamiento. El
deslizamiento relaja la energia acumulada por los esfuerzos en una vecindad de la fractura.
Como el deslizamiento depende de la friccidn, la energia de deformacién también depende
de la friccion (Wei & Bremaecker, 1995). El criterio de Mohr-Coulomb sugiere la aparicion
de la rotura donde el esfuerzo de cizalla alcanza un valor critico, el cual depende de las
propiedades internas del material (Ramsay, 1977).

Después de que la fractura se ha formado comienza una etapa de crecimiento en la que ésta
se propaga de diferente forma segun el tipo de esfuerzo y las propiedades del material. En
el caso de las fallas, que en el contexto de este trabajo son consideradas como un tipo
particular de fracturas, el esfuerzo que las ocasiona tiene una componente de cizalla que no
se desvanece y que provoca el deslizamiento de sus fronteras en diferentes maneras

formando tres tipos basicos de fallas.
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CRECIMIENTO DE FRACTURAS

El crecimiento de las fracturas se caracteriza por una propagaciéon paulatina de su
superficie. La propagacion se debe al deslizamiento, en alguna direccion, de las fronteras de
la fractura a causa del relajamiento de la energia de deformacion. Esto provoca que la roca
pierda cohesion en diferentes direcciones. En el deslizamiento de las fronteras de una
fractura estan involucrados principalmente la friccidn, la energia de deformacién, el
comportamiento del material en las zonas de proceso, la interaccién con otras fracturas y la
densidad de fracturas en el area fracturada. Pero para entender como se relacionan estos
factores durante el proceso de fracturacion a continuacion se analizara con mayor detalle la
propagacion de las fracturas.

Cuando en la roca ya se inici6 la formacion de la fractura por una pérdida inicial de
cohesiodn, la discontinuidad comienza a crecer a partir de los extremos de la fractura inicial
recién formada. La teoria del mecanismo elastico lineal de fractura sefala que los esfuerzos
son liberados en sus extremos via la energia requerida para su propagacion (Cowie &
Scholz, 1992). Pero ;por qué el proceso se realiza por los extremos de la fractura?

Se piensa que por los extremos de las grietas se da una fuga de la energia acumulada que
aunada a la concentracion de esfuerzos en esa parte, propicia su liberacién, provocando un
acomodo de la misma durante el desplazamiento (Goodman, 1989).

En el material circundante a la fractura existe deformacion fragil la cual se concentra en
una pequefia area que bordea sus extremos. En estas areas inelasticas llamadas zonas de
deterioro se generan sistemas de microfracturas de tension que contribuyen a la
propagacion de la fractura mayor. El tamafio de la zona de deterioro depende del
desplazamiento de la fractura (Shipton & Cowie, 2003).

En los extremos de la fractura se producen concentraciones de esfuerzos, y la deformacion
plastica en la zona de proceso se inicia si estos esfuerzos exceden el limite elastico del
material. Entonces la fractura se extiende una distancia deformando plasticamente esta
zona. La deformacion continua hasta que los esfuerzos en los extremos alcanzan el limite
de rotura, en ese momento se crea un sistema de microfracturas en la zona de proceso.
Cuando la densidad de microfracturas en el sistema aumenta, las microfracturas se unen y

la fractura crece.
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El crecimiento de la fractura se exhibe como desplazamiento de sus fronteras. Este
desplazamiento se lleva a cabo con la energia que se libera en el proceso y es proporcional
a la friccion que esta energia pueda vencer (Wei & Bremaecker, 1995). Al liberar la energia
solo una parte de ella se convierte en trabajo, es decir sélo una parte de esta provoca
deslizamiento, el resto se pierde. Cuando la energia se disipa el deslizamiento cesa y
termina la etapa de crecimiento, por lo menos hasta que se acumule en el sistema otra
cantidad de energia capaz de vencer la resistencia del material al movimiento (Resnick &
Halliday, 1982).

Algunas teorias (Cowie & Scholz, 1992) sostienen que, bajo condiciones idealizadas, el
desplazamiento en cada etapa de deformacién depende linealmente de la longitud de la
fractura. Esto implica que la cantidad de energia de deformacién acumulada por el sistema
es proporcional al tamafio de la fractura, y entonces todos los factores que intervienen en el
acopio de la energia en el sistema también dependen de este tltimo. Se ha mencionado ya
que los factores que intervienen en el proceso de fracturacion estan correlacionados, pero su
correspondencia no tiene por qué ser lineal. Otros autores han propuesto que la relacion
entre el desplazamiento y la longitud de la fractura no necesariamente es lineal (Cladouhos
& Marrett, 1996).

Lo que si parece influir en un deslizamiento es la orientacion de la fractura respecto al
campo de esfuerzos. En un campo de esfuerzos compresivo, por ejemplo, las componentes
de cizalla de los esfuerzos, que son las que provocan el deslizamiento, alcanzan su valor
maximo a los 45° del méximo esfuerzo compresivo (criterio de Navier-Coumlomb). Esto
no quiere decir que en esa direccién se propicien las fracturas pero si que las fracturas
existentes que tengan esa orientacion se vean favorecidas en su deslizamiento. Como en el
deslizamiento intervienen otros factores como la friccion y la presion de fluido, la
orientacién del mismo se ve afectada por estos factores y en realidad el desplazamiento es
favorecido a los 32° aproximadamente (Ranalli, 1995).

La interaccion entre fracturas de un mismo sistema también es un factor que interviene en
el crecimiento de éstas ya que puede facilitar el deslizamiento o inhibirlo. Su influencia
depende de la distancia de separacion entre las fracturas (Segall & Pollard, 1980) y de las
propiedades del material. Si el espacio entre las fracturas es pequefio, su interaccidén es

significativa porque esa cercania altera el campo de esfuerzos en los extremos de otras



fracturas. La alteracién que se provoca en el campo de esfuerzos depende de las
propiedades reoldgicas del material y del campo de esfuerzos regional. Por ejemplo, en un
caso de fracturas colineales sujetas a tension uniforme, la cercania entre éstas provocaria un
aumento en la intensidad del campo de esfuerzos en los extremos de cada una de ellas que a
su vez depende de su interaccion elastica (Segall & Pollard, 1980), y esto podria estimular
su crecimiento y quizas su union.

En muchos casos la interaccion entre fracturas no estimula su crecimiento porque el
desplazamiento en una puede verse restringido por la presencia de otra. Cuando ésta se
encuentran proximas y son de diferentes tamaiios, la presencia de las grandes inhibe el
crecimiento de las chicas (Chemyshev & Dearman, 1991). Al liberarse la energia de
deformacién acumulada en los extremos de las fracturas mayores, ésta circula a través de
las superficies de las menores situadas junto a ellas, ocasionando que estas tiltimas también
formen parte del deslizamiento de las mayores. Esto sucede sélo si la posicion de las chicas
es cercana a los extremos de las grandes. Cuando las fracturas menores se encuentran cerca
de la superficie de las mayores pero no a sus extremos, la energia de deformacion liberada
en cada fractura menor se disipa hacia los extremos de la fractura mayor reteniendo el
crecimiento de las chicas (Segall & Pollard, 1980; Atkinson, 1987).

Pero como la interaccién de las fracturas depende de la distancia de separacion entre estas,
se piensa que existe una area de influencia, de forma irregular, alrededor de las fracturas en
la cual los esfuerzos locales tienen cierto comportamiento que permite la coalescencia de
fracturas. Como los esfuerzos se concentran en los extremos de las fracturas, las areas de
influencia deben tener mayor impacto en éstos, por lo que la coalescencia se ve favorecida
a efectuarse por los extremos de las fracturas (Segall & Pollard, 1980).

La densidad tridimensional de fracturas también afecta su crecimiento porque afecta
fuertemente la capacidad de transporte de fluidos y las propiedades mecanicas de la roca.
Por ejemplo, existe un valor critico para la densidad de fracturas en la roca, el cual si es
excedido, se aumenta la capacidad de transporte de fluidos en la roca y disminuye la
presién de los fluidos que las fracturas puedan contener, lo cual restringe su crecimiento

(Renshaw, 1997).
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DENSIDAD DE FRACTURAS

La densidad de fracturas se puede definir como el niimero de fracturas por unidad de 4rea o
por unidad de volumen, o como la longitud total de fracturas por unidad de irea. Hay otras
definiciones que involucran el cuadrado o el cubo de las longitudes para casos bi y
tridimensionales respectivamente, sin existir una definicion tnica.

Algunas parametrizaciones de la cantidad de fracturas utilizadas por Nieto et. al. (2003) son
la intensidad, densidad y pardmetro de concentracion de fracturas obtenidas a partir de

imagenes y las cuales estan dadas por
Mooy N, 2

FI =%§Q , FD= %g% Y 2= 17 [l
respectivamente, donde /i es la longitud de la k-ésima fractura, A el area de la imagen, p =
N4, r=1, 2, 3 la dimensién Euclidiana y /.4, 1a longitud media de las fracturas.
En un sistema de fracturas, la densidad de grietas decrece con el incremento de longitud de
las fracturas macroscépicas. Esto va acompaiiado de un cambio de orientacion en las grietas
respecto a las fracturas macroscopicas, adoptan una orientacion preferencial cerca de éstas
y una orientacion aleatoria lejos de las mismas (Renshaw, 1997).
La densidad de las fracturas también se puede determinar con la inversion de datos sismicos
que estan basados en modelos de efectos de fracturas en las propiedades elasticas de las
rocas. A partir de este tipo de datos se ha observado que la densidad de las fracturas tiende
a aumentar conforme se acerca a la superficie, aunque existe un limite en su densidad
debido a la interaccion de unidades de diferente tamafio dentro del mismo sistema. Cuando
la densidad de fracturas alcanza o excede un valor critico, la permeabilidad de la roca
fracturada se aumenta debido al inicio de la percolacién. Esto provoca una disminucion en
la presién de poro que, a su vez restringe el futuro crecimiento de las fracturas (Renshaw,
1997).
Como se vio antes, las zonas de proceso son regiones que se localizan en los extremos de
las fracturas en donde se propagan. Estas regiones estan afectadas por un gran nimero de
microfracturas cuya densidad, en algin momento, alcanza un valor critico, lo que hace que

las zonas de proceso tengan un papel importante en la permeabilidad de las rocas

fracturadas.
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ENFOQUE FRACTAL

Las fracturas abarcan un amplio rango de escalas. Sus longitudes pueden variar desde
fracciones de centimetros hasta decenas de kilometros y este hecho es basicamente el
responsable del efecto de escalamiento observado en las rocas fracturadas. Una distribucion
fractal de longitudes requiere que el nimero de éstas, mayores a una longitud determinada,
obedezca una ley de potencia de longitudes. Una distribucion de ley de potencia es la tinica
que no incluye una escala caracteristica, por lo que es aplicable a fendmenos invariantes de
escala. Asi como para un nimero especifico de eventos que son estadisticamente
independientes el teorema del limite central es la base para la aplicacion de una distribucién
Gaussiana, la invariabilidad de escala constituye una base razonable para el uso de la ley de
potencia, es decir la distribucion fractal. Las distribuciones fractales pueden servir para
cuantificar la invariabilidad de escala de los fendmenos, por lo que en la geologia su
aplicacion tiene mas fundamentos (Turcotte, 1997).

La geometria fractal es una herramienta analitica que permite identificar y cuantificar la
geometria irregular de los objetos o conjuntos que se repite de una escala a otra. También
ofrece un simple modo de medir el escalado y la distribucion espacial total de escalas de las
complejas redes de fracturas naturales y sintéticas, y es una forma de extrapolar las
propiedades de las fracturas de muestras limitadas topolégicamente al medio continuo.

El discernimiento cuantitativo del escalado y de la distribucion espacial de las redes de
fracturas, es fundamental para entender y expresar de esa manera el flujo a través de las
rocas fracturadas tanto como sus propiedades. Esto se debe al hecho de que el flujo de
fluidos y la deformacién mecanica ocurren a todas las escalas abarcando el patrén
jerarquico completo de fracturas. La distribucién de las fracturas por tamafio obedece una
ley de potencia, indicando que dentro del sistema abundan las fracturas pequefias, cuya
contribucién al flujo de fluidos depende de su conectividad a la red de percolacion
completa. Cuando la mayoria de las fracturas estan conectadas, la contribucion de fracturas
pequeiias es menos importante que la de las grandes. El comportamiento fractal de las
longitudes de las fracturas nos dice como éstas se escalan sin especificar su contribucion al

flujo. El analisis de la distribucion espacial y del escalamiento de los conectores dentro de

47



una red de fracturas permite reparar la alta o baja conductividad de ésta y habilita la
participacién de los segmentos de fracturas en el flujo de la red (Barton & La Pointe, 1995).
Las fracturas se agrupan en conjuntos porque tradicionalmente la interpretacién de su
historia se visualiza en términos de la relacién de fracturas a pliegues, las grandes fallas y
otros rasgos tectonicos mayores. Las fracturas agrupadas en conjuntos definidos por
frecuencias de orientacion suprime la heterogeneidad de un sistema complejo. La
posibilidad de reducir la complejidad de la representacion de los patrones de fracturas por
los modelos de alto orden depende de la disponibilidad de herramientas matematicas que
son utiles para esto. La geometria fractal es una de esas cajas de herramientas que permite
cuantificar y modelar tanto patrones complejos en su heterogeneidad como los mas
ordenados (Turcotte, 1997).

A continuacién se describira la forma de muestreo adecuado para obtener una muestra
representativa de roca para analizar la distribucién espacial y escalado de su patréon de
escalado. Ademas se discuten algunos rasgos del comportamiento fractal del objeto de
interés que ayudaran a entender los modelos a estudiar. Posteriormente, se discuten de un
modo sintetizado algunos modelos fractales de redes de fracturas que toman en cuenta

diferentes caracteristicas de éstas.

MUESTREO

El muestreo para el analisis de distribucién espacial y escalado de fracturas en rocas se
puede hacer en una, dos o tres dimensiones. El muestreo unidimensional se basa en la
medicion del espaciamiento entre fracturas a lo largo de superficies expuestas o en barrenos
perforados en el subsuelo. El muestreo bidimensional se basa en el mapeo de fracturas
expuestas a las superficies casi planas. El muestreo tridimensional requiere de imagenes
obtenidas via sensores remotos y mapeos de superficies de fracturas referidos a un volumen
de roca. Para hacer el analisis fractal es necesario que las imagenes abarquen un amplio
rango de escalas. Las muestras tridimensionales deben construirse por interpolacion entre
muestras unidimensionales muy cercanas o entre una sucesion de muestras bidimensionales
paralelas espaciadas por distancias cortas y referidas a los mapas de fracturas. Aunque los

patrones de fracturas obtenidos a diferentes escalas pueden presentarse en un sélo mapa,
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también se puede trabajar con un mapa para cada escala de interés (Barton & La Pointe,
1995).

El tamafio finito de muestras analizadas, las limitaciones de resolucién y la eleccion
subjetiva de la regién de muestreo ocasiona que muchas de las fracturas aparezcan
incompletas dentro del drea muestreada o que fracturas muy grandes o muy chicas sean
omitidas de la misma. A esto se le conoce como efecto de muestreo. Los efectos de
muestreo pueden causar perturbaciones en el analisis fractal, por lo que es recomendado
tomar en cuenta su importancia durante la interpretacion de los resultados para minimizar el

sesgo por un muestreo ineficiente (Barton & La Pointe, 1995; Bonnet et al., 2001).

PARAMETROS FRACTALES

Se espera que un fenomeno tenga el comportamiento fractal si es imposible describirlo en
detalle con los modelos derivados de la geometria Euclidiana. Se puede decir que la
geometria fractal se dedica a analizar la rugosidad de los objetos y fendmenos naturales,
irregulares o fragmentados de los conjuntos (Mandelbrot, 2002).

Son tres conceptos basicos de la geometria fractal: autosimilitud, autoafinidad y
multifractalidad. La autosimilitud es una propiedad de invariabilidad al cambio de escala
que es propia de los fractales. Es decir, los fractales se agrupan en el espacio comun
Euclidiano de tal manera (heterogénea pero no aleatoria) que el patrén de la distribucion de
sus partes es igual o estadisticamente idéntico al original cuando estas se escalan por el
mismo factor en dos direcciones principales. Por lo tanto, el grado de irregularidad o
fragmentacion es idéntico en todas las escalas (escalado). La autoafinidad es un caso mas
general que el de la autosimilitud cuando las partes del fractal se escalan por diferentes
factores de diferente 6rden en las dos direcciones principales. La multifractalidad se refiere
a un conjunto cuya dimension es diferente en cada punto analizado. Se puede decir que un
multifractal estd formado por un nimero infinito de fractales o en otras palabras, un
multifractal se puede ver como un patrén cuyos elementos basicos también son fractales
(Mandelbrot, 1983).

Los dos descriptores o clasificadores basicos de los fractales son la dimensién fractal y la

lagunaridad. Intuitivamente se puede referir a la dimensién fractal como una medida del
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patron de llenado del espacio por la masa que tiende a distribuirse heterogéneamente, asi
como de la rugosidad de las superficies, del grado de dentado de una linea, etc., de cuya
irregularidad se deduce que su dimensionalidad no puede ser medida por un valor entero.
Como la magnitud de la dimension fractal esta en funcién de los procesos fisicos
responsables de la formacién del conjunto, se tiene que para un sélo fendmeno existen
varias dimensiones fractales que caracterizan diferentes aspectos de éste y las cuales no
necesariamente coinciden (Mandelbrot, 1983).

La lagunaridad de una construccion geométrica mide la invariabilidad de sus partes al
traslado y caracteriza la distribucion de huecos dentro un patréon geométrico. La
lagunaridad es una medida estadistica de la homogeneidad de la textura de ese patrén, y es
igual a 1 (su limite topoldgico) en el caso de una distribucién homogénea (Mandelbrot,
1983). La distribucion fractal se describe analiticamente por medio de una ley de potencia
(ver apéndice B), cuyo ejemplo mas comun relaciona el nimero N de los elementos basicos
del fractal con una caracteristica mensurable mayor que R de la siguiente manera

Nm—g

D’

donde el exponente D representa la dimension fractal del patron. El aspecto asintético de la
relacion contenida es basico para caracterizar un conjunto fractal.

Los elementos basicos de la distribucion fractal se refieren a los conjuntos de datos cuyo
patrén se ajusta una ley de potencia, y pueden ser las longitudes, espesores, orientaciones,
temperaturas, etc., que se seleccionan como medidas basicas para describir un conjunto de
manera cuantitativa (Bonnet et al., 2001).

Existen tres tipos de dimensiones que se usan comunmente y son Dy=D dimension de
capacidad que es la que define al objeto y no a la medida, D, dimension de informacion
que se refiere al grado de ocupacion del espacio Euclidiano por el objeto y D, dimension de
correlacion que define la interaccion espacial entre las partes del objeto. Estas dimensiones
son parte del espectro del objeto, el cual representa la distribucion en el espacio y tiempo de
los datos cuyo comportamiento se pretende describir (Bonnet et al., 2001).

Anderson et al., (1996) utilizaron la dimension fractal de superficie, de masa y espectral,
para analizar la estructura de varios tipos de suelos. La dimensidn fractal de superficie

indica la rugosidad o tortuosidad de una linea o superficie de un objeto, alcanzando valores
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menores que uno para el caso de la linea y menores que dos para la superficie (Anderson et
al., 1996), y es un ejemplo de dimension de capacidad. La dimension fractal de masa se usa
para describir la heterogeneidad en la ocupacién del espacio por un objeto. Esta dimensién
alcanza valores menores que la dimension topoldgica del espacio ocupado (Anderson et al.,
1996); es decir si el objeto de interés se encuentra embebido en un plano, entonces la
dimension de masa sera menor que dos, que es la dimensién topoldgica del plano. La
dimension de masa es un ejemplo de la dimension de informacién. La dimensién fractal
espectral mide propiedades mecénicas en redes fractales, es decir describe los procesos
fisicos contenidos en redes fractales como la percolacion (Anderson et al., 1996).

Cabe aclarar que son necesarios varios conjuntos de datos que agrupen diferentes
caracteristicas de algin fendmeno para dar una interpretacién fractal completa de su
comportamiento, asi como también es importante considerar los tres conceptos

fundamentales de la geometria fractal en la interpretacién de los resultados del andlisis.

DISTRIBUCIONES FRACTALES

Un sistema de fracturas es el conjunto de éstas vistas en una superficie que puede ser de
distinto origen y generacion, de esta manera queda especificado que un sistema de fracturas
se refiere a un perfil bidimensional. En cambio una red de fracturas es un conjunto
tridimensional que no sélo las considera en un plano, sino en un volumen donde pueden ser
detalladas sus orientaciones, su esparcimiento y su conectividad, entre otras cosas.

La fragmentacion tiene un rol importante en muchos fenomenos geolégicos, en la
fracturacion, por ejemplo, y advierte la iniciaciéon de la propagacion de fracturas. La
propagacion de fracturas es un proceso no lineal que requiere de modelos complejos para
representar su configuraciéon. La fragmentacion considera la interaccion entre fracturas en
un amplio rango de escalas. Con la fragmentacion de la corteza debida a procesos
tectonicos, tiene lugar la generacion de los diversos conjuntos de fracturas de diferente
tamafio con ciertas caracteristicas que les permiten ser representados por los conjuntos
fractales. Sin embargo, hay una gran variedad de mecanismos que producen fracturacién
que no tienen un comportamiento fractal. El modelo de fragmentacion también es aplicable
a la fragmentacion tectonica. En las superficies de las placas tecténicas, al evolucionar con

el tiempo, se desarrollan incompatibilidades geométricas. Los bordes de las placas constan
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de cordilleras oceanicas, zonas de subduccién, y fallas transformantes que no pueden
evolucionar en el tiempo sin desarrollar traslapes u hoyos. En consecuencia, la placa se
deforma para acomodar estas incompatibilidades geométricas. Las fuerzas tectonicas
quiebran la corteza continental en bloques de diferentes tamafios cuya distribucion, por
tamafios, tiende a ser fractal. Como estos bloques estan limitados por fallas y tienen
diferentes tamafios, esto indica que las fallas también tienen diferentes extensiones. De este
modo podria ser que la distribucién fractal de los tamatfios de los bloques esté relacionada
con la distribucidn fractal de las extensiones de las fallas (Turcotte, 1997).
La dimensidén fractal de las distribuciones de longitudes de fallas puede ser calculada por
diversos métodos. Las dimensiones obtenidas para los tres tipos de muestreo (1-D, 2-D y 3-
D) se relacionan de la siguiente manera

D,=D,+1=D, +2,
donde el subindice indica la dimension del espacio Euclidiano dentro del cual se realiza el
muestreo.
Si D es la dimension fractal para una distribucion de longitudes lineales de fallas en un
volumen de roca, el nimero de fallas Nycon una dimension lineal caracteristica mayor que

r, en un area dada, se escala con » de acuerdo a

Si suponemos que la falla permanece activa durante un tiempo 1, entonces el
desplazamiento total & de una falla de escala r esta dado por

5=7 Irb -
Esta ley de potencia describe una dependencia total del desplazamiento de la longitud de la
falla, donde 1 es constante para cada movimiento tecténico (Turcotte, 1997).
A partir de los desplazamientos en las fallas grandes, se puede determinar el
desplazamiento de fallas pequefias no observables usando la distribucion fractal que
establece la relacion entre el nimero de fallas en funcién del tamafio y desplazamiento de
éstas.
Se puede cuantificar la deformacion € en un volumen de roca Vi con base en la relacion

entre el numero de fallas, Ny, area de fallas, Ay, y desplazamiento total de las fallas ,5, por

una simple relacion
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N, 4,8

Vs

£ =

Esto indica que las fallas grandes dominan la deformacion regional a la cual las fallas
pequeifias no contribuyen notablemente (Turcotte, 1997).
Hay dos leyes de escalado que describen la distribucion espacial y de tamarios de los
sistemas de fallas. La relacion entre sus exponentes fue analizada por Bour y Davy (1999)
quienes obtuvieron una relacién explicita y la aplicaron al modelo de falla de San Andrés.
Turcotte (1997) observé que algunas distribuciones de frecuencias de longitud de las fallas
son fractales, y aunque es muy dificil cuantificarlas, porque la superficie donde se hallan es
generalmente limitada, se ajustan a la siguiente ley de potencia
n(l)=al™*,
donde n(/) es el nimero de fallas que tienen una longitud en el rango (/,/+d/). El exponente
a fija la acumulacidn relativa de fallas en funciéon de su longitud /. La posicion de las fallas
esta definida por sus centros cuya distribucién espacial se supone fractal. El vinculo entre la
distribucion de tamafios y la distribucion espacial involucra al menos la longitud de la falla
y la distancia a las fallas vecinas. Una medida conveniente que puede ser facilmente
vinculada al exponente a y a la dimensién fractal, D, del sistema, es la distancia promedio
(d) entre el centro de una falla de longitud / y sus vecinas cercanas de longitud mayor que /.
De acuerdo a la definicién de distribucion fractal, el nimero de esferas N(r) de radio r que
se requiere para cubrir un sistema de aperturas del tamafio A debe variar de acuerdo a
N =B)°,
donde D es la dimension fractal del sistema.
En la teoria de los fractales, D estd definido para un nimero grande de pequefias esferas, es
decir cuando € tiende a cero. En practica, para conjuntos finitos de datos, las escalas estan
limitadas por la distancia d entre los elementos del sistema. Si asumimos que las redes de
fallas permanecen fractales después de eliminar pequefias fallas, se puede usar esta
propiedad para calcular la distancia d(/) entre una falla y sus vecinas cercanas de longitud
mayor que /
A

7 O . B
(Cy”
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donde C(/) es el nimero de fallas mas grandes que /. Para a>1, C(¢) es dado por
'fm
Cly= [atdl~1°",
i
lo cual conduce a una nueva ley de escalado, d(/) = I*, vinculada a los exponentes a y D

x=(a_%.

Esta tultima relacién no necesariamente implica una correlacion espacial entre la posicion

por medio de la relacién

de las fallas y sus longitudes (Turcotte, 1997).
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COMPORTAMIENTO DE FRACTURAS

Los sistemas y redes de fracturas pueden evolucionar paulatinamente de un patrén inicial
ordenado a uno final desordenado. La complejidad de los sistemas aumenta con el tiempo
conforme nuevas generaciones de fracturas se suman a las ya existentes. Las generaciones
de fracturas se forman en episodios discretos, cada uno de los cuales registra un capitulo de
la historia tectonica. Segun Barton y La Pointe (1995), en la mayoria de los episodios de la
fracturacion no ocurren grandes deformaciones tecténicas, tales como plegamiento o
fallamiento. La superposicién de fracturas de diferente generaciéon da origen a la

interconexion entre ellas.

Figura 19. Fracturas agrupadas en seis relativas generaciones seglin sus limitaciones. A) Primera generacion
de fracturas; B-F) fracturas afiadidas por generacion (Barton & La Pointe, 1995).

El anélisis, hecho por Barton y La Pointe (1995), de caracteristicas de fracturas de una
generacion deriva el patrén de la proxima. En la primera generacion de fracturas, éstas son
largas, subparalelas y de pobre conectividad (Fig. 19A). En la segunda generacion, las
fracturas son cortas y lidian con las fracturas de la primera generacion, la conectividad en el

sistema aumenta, y a angulos grandes se forman bloques poligonales (Fig. 19B). Las
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fracturas de generaciones subsecuentemente mas jovenes son generalmente cortas, mas
diversamente orientadas, € incrementan considerablemente la conectividad del sistema (Fig.
19C-F). Las fracturas jovenes generalmente definen bloques poligonales pequefios e
irregulares limitados por viejas fracturas. Este modelo no se usa en la superposicion de
fallas porque las fallas jévenes truncan a las viejas, sin embargo, la fallas de primera
generacion no se intersectan porque son subparalelas.

El patron de evolucion debe iniciarse nuevamente cuando minerales rellenan y “cicatrizan”
las fracturas de generaciones previas. Cuando tienen lugar una o mas etapas de rellenado, se
desarrollan patrones de alto orden con una o dos generaciones de fracturas.

La distribucién espacial de fracturas en un sistema, evoluciona conforme nuevas fracturas
se suman a ésta. La dimension fractal de un sistema se incrementa con la adicién de cada
generacion sucesiva de fracturas. Esto conduce a que los sistemas de fracturas con el
tiempo exhiban un comportamiento multifractal (Fig. 19).

El flujo de fluidos a través de un sistema o una red de fracturas requiere de que éstas tenga
conectividad. La conectividad de medios fracturados se ha estudiado por medio de los
modelos de percolaciéon. Una importante propiedad de los modelos de percolacion es el
umbral de percolacion abajo del cual la conectividad esta confinada a una region finita (Fig.
20a) y sobre el cual la conectividad se extiende a través del medio (Fig. 20b-c). El umbral
de percolacion depende de la topologia del sistema y de su dimensién Euclidiana. En los
sistemas concernientes a la teoria de percolacion, el contraste entre los elementos
permeables e impermeables se atribuye a las propiedades de conectividad que tiene
consecuencias cruciales sobre las propiedades de transporte. Como las fallas son las vias
principales para fluidos en las rocas cristalinas de muy baja permeabilidad, la aplicacion de
la teoria de percolacion a redes de fallas es muy importante, al menos para caracterizar sus
propiedades de conectividad. Se requicre de una adaptacion de la teoria de percolacién a la
geometria de redes de fallas para definir sus propiedades fisicas globales, y en particular el

umbral de percolacion.
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Figura 20. El umbral de percolacion coincide con el valor critico de la conectividad de los poros, derivado de

su contenido porcentual dentro del sistema y sus caracteristicas geométricas. a)

y por ende el umbral de percolacion, es confinada a una re
conectividad se extiende a través del material (Peitgen,

Comunmente la conectividad,

-c) Sobre el umbral de percolacion la

gion finita. b

1997).

Jiirgens & Saupe
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EVOLUCION DE FALLAS

Las fracturas son la respuesta a un campo de esfuerzos, remoto o local, impuesto sobre un
cuerpo rocoso fragil-elastico. Como ya se ha mencionado, en el contexto de este trabajo las
fallas son consideradas como un tipo particular de fracturas. Los tamafios de éstas pueden
variar de centimetros a kilémetros y presenta desplazamiento paralelo a sus fronteras,
llamadas paredes. El movimiento registrado en las fallas ayuda a describir la evolucién de
la deformacion del cuerpo en el que esta presente la falla porque una gran variedad de
estructuras se asocian a ella y permiten discernir este proceso evolutivo. Muchas de las
fallas conocidas se encuentran expuestas a la superficie de la Tierra, por lo que es imposible
que el hombre no se vea afectado por las consecuencias que éstas puedan acarrear, como
son los derrumbes y sismos. Debido a lo anterior, la investigacion acerca de las fallas es de
especial interés para el hombre.

Las fracturas observadas en la superficie y en el subsuelo evidencian los eventos tectonicos.
La interpretacion de estas evidencias se apoya en el hecho de como se entienden los
procesos de fracturacion, especificamente aquellos que establezcan la relacion entre la
geometria de las fracturas y la correspondiente carga tectonica (Wei & Bremaecker, 1995).
De aqui surge la importancia de la creacion de modelos que describan la evolucién del
proceso de fracturacién contestando las preguntas: cémo, cuanto y por dénde debe crecer
una fractura.

Los modelos son simulaciones de los fenémenos naturales que idealizan las condiciones en
las que se suscitan estos ultimos; por ejemplo muchas de ellas parten de la suposiciéon que
un cuerpo rocoso es un medio continuo. La veracidad del modelo depende, entre otras
cosas, de que las condiciones de frontera asemejen lo mas fielmente posible los efectos del
tamafio finito de las rocas (Beltrami, 1998).

En el desarrollo de un modelo, es importante tener en cuenta que si la masa de la Tierra es
finita entonces la masa de cualquier cuerpo rocoso que en ella resida también sera finita.
Esto quiere decir que las fuerzas que provocan la fracturacion de las rocas se propagan a
través de un medio finito y cualquier deformacion que se deriva de estas fuerzas también
depende de la cantidad de material que se esté deformando. El tiempo en el que las fuerzas

deformantes actiian sobre el cuerpo también es finito y este hecho también influye en la
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deformacion resultante. Las condiciones de frontera dentro del modelo son suposiciones en
relacién al tiempo y espacio que pretenden representar y simplificar estas circunstancias
reales para el fendmeno modelado. Muchas veces las condiciones de frontera simplifican
tanto el suceso natural que el modelo se vuelve una forma idealizada del mismo.

Otro aspecto que ayuda a simplificar la modelacion de los fendmenos naturales, los cuales
son muy complejos (como el de la fracturacién de las rocas), es la restriccion de éstos al
caso bidimensional. En la representacion bidimensional de fallas, éstas son sustituidas por
secciones transversales, cuya geometria es bastante compleja y las cuales estan constituidas
por numerosos segmentos discretos de diferente longitud y orientaciéon que pueden
intersectar o interceptar a segmentos adyacentes (Segall & Pollard, 1980).
Independientemente del enfoque del modelo de fracturacion, el proceso de desarrollo de
fracturas es el mismo y las simplificaciones hechas a lo largo de la modelacién permiten
visualizar sus diferentes etapas, asi como entender el porqué de su complejidad.

Cowie y Scholz (1992) piensan que la formacién y crecimiento de una falla se da en forma
gradual y continua (en un sentido de tiempo promedio) debido a la carga de un constante y
remoto campo de esfuerzos que actia a través de una region deformada. En cada etapa de
crecimiento de la falla su superficie de discontinuidad se aumenta por deslizamiento hacia
los extremos de la misma, y deja de crecer cuando se disipa la energia de deformacién.

El modelo de fracturacién propuesto en el presente trabajo esta enfocado a la propagacién
de fallas la cual se da en un régimen de esfuerzos compresivos (modo II). Con el fin de
simplificar el modelo, el caso se ha restringido a dos dimensiones. Como el desplazamiento
se da a través de la superficie de discontinuidad y ésta ha sido remplazada en el caso
bidimensional por una linea, €l crecimiento de las fallas esta representado por el aumento
de longitud de esa linea.

Con el objeto de sustentar el desarrollo del modelo aqui propuesto, a continuacién se
presenta un esquema general de evolucion de fallas, entendido como origen, crecimiento ¢
interaccion-saturacion de las mismas, y que resume lo expuesto anteriormente.

El movimiento de la corteza terrestre ocasiona que fuerzas actiien a través de ella
provocando su deformacién. Debido a la heterogeneidad de la corteza, las fuerzas que se
generan de su movimiento son heterogéneas y su propagacion a través de las rocas las

deforma de diferente manera. La deformacién que se produce en la corteza depende tanto

59



de las fuerzas heterogéneas que en ella actian como de las caracteristicas de cada parte
deformada.

Las fallas son el producto de esfuerzos remotos con componentes de cizalla significativos
que provocan deformacion fragil sobre las rocas. Cuando estos componentes de cizalla son
mayores a la resistencia al movimiento del material de la roca, ésta se rompe en dos partes
llamadas bloques que se deslizan una sobre la otra (Fig. 21). De acuerdo al tipo de
deslizamiento que tenga lugar en los bloques, las fallas pueden clasificarse como normales,
inversas o laterales.

Las fallas se originan cuando se pierde la cohesion de las rocas en algunas zonas de
debilidad, llamadas grietas de Griffith, y se propagan segin el modo II. El deslizamiento
ocasionado por este tipo de propagacién, para el caso de las fallas, debe ser significativo al
grado de hacer notar la division de la roca en dos bloques. Si los esfuerzos siguen actuando,
en el material de la roca se acumula energia eléstica. Esta energia busca un camino para
disiparse por lo que se acumula alrededor de la falla ya que la superficie de ésta es ahora
una frontera del material. Como la parte mas débil de esta nueva frontera es la que facilitara
la disipacién de la energia, ésta se concentra en los extremos de la falla, finalmente se libera
y provoca el desplazamiento de los bloques.

La resistencia al deslizamiento es mayor en los extremos de la falla cuando ésta apenas
comienza a formarse, pero cuando ya esta bien desarrollada la resistencia decrece
relativamente conforme se acumula el desplazamiento en la superficie de la falla. Como el
desplazamiento hacia los extremos de la falla tiende a cero, la resistencia al deslizamiento

de éstos debe aproximarse a la resistencia de la roca circundante.

Falia

\|

Figura 21. Falla: discontinuidad plana entre dos bloques de roca que han sido desplazados uno encima del
otro, en una direccion paralela a la discontinuidad.
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Segun Cowie y Scholz (1992) el desplazamiento de la falla en cada etapa de crecimiento
depende linealmente de la longitud de ésta. La cantidad de desplazamiento estd controlada
por la cantidad de energia de deformacion liberada, por lo que la energia de deformacion
también esta en funcion lineal de la longitud de la falla. En consecuencia el tamaiio de las
zonas de proceso alrededor de los extremos de la falla también depende de manera lineal de
la longitud de ésta. Sin embargo, debido a la cantidad de restricciones impuestas en los
experimentos que fundamentan su trabajo, se piensa que para el caso general de
crecimiento de fallas el desplazamiento en cada etapa de crecimiento no necesariamente
depende de manera lineal de la longitud de la falla (Cladouhos & Marrett, 1996), aunque
pueda darse este caso bajo ciertas condiciones.

Las zonas de proceso aumentan de tamafio y cambian de posicién en cada etapa de
crecimiento. Al ir creciendo la falla, las zonas de proceso se recorren a los extremos de la
falla recién crecida y van formando una zona de deterioro alrededor de la falla final. En la
formacién de la zona de deterioro contribuyen los esfuerzos y la energia de deformacion
que ahi fluye. Esta zona en general esta formada por bandas de deformacion fragil cuya
densidad de deformacion y espesor aumentan conforme se acumula el desplazamiento en la
superficie de la falla (Shipton & Cowie, 2002).

Cuando la densidad de deformacion en la zona de deterioro aumenta, ésta alcanza un valor
critico, entonces en esa zona se forman fallas secundarias y la superficie de la falla
principal se conecta con ellas y adquiere una geometria compleja. La unién de las fallas
depende, entre otras cosas, de su cercania, de la naturaleza de los campos de esfuerzo local
y regional, asi como de su orientacion respecto a este tltimo, porque esto puede facilitar el
deslizamiento o incrementar la resistencia a él. Si las fallas se unen, el mecanismo de
deformacién puede cambiar debido a la migracion de fluidos y a la mineralizacion (Shipton
& Cowie, 2002).

De la repeticion del proceso de formacion y crecimiento de las fallas a diferentes escalas
puede derivarse el comportamiento fractal de algunos atributos de los sistemas y redes de
éstas. Por ejemplo el espaciamiento entre fallas de un mismo sistema puede a veces ser
descrito mediante una ley de potencia cuando la cantidad de espaciamientos aumenta
conforme disminuye su tamafio. En muchas ocasiones la distribucion de las fallas en el

espacio es aleatoria mientras la distribucién de longitudes puede tener similitudes
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estadisticas con los patrones fractales. La conectividad del sistema que depende, entre otras
cosas, de las propiedades geométricas de las fallas también puede presentar un
comportamiento fractal. Hay otras caracteristicas de las fallas que también pueden ajustarse
a una ley de potencia, como son los desplazamientos, aberturas, densidad, rugosidad entre
otros. No es que en un sistema de fallas todas sus caracteristicas presenten este
comportamiento al mismo tiempo ni con la misma ley de potencia pero si alguna lo hace,
aquellas que estén correlacionadas con ésta posiblemente también presentaran un
comportamiento similar (Turcotte, 1997; Barton & La Pointe, 1995).

Todas estas caracteristicas de las fallas varian de una roca a otra debido a la diversidad de
materiales que las constituye. Esto conduce a una gran dificultad para plantear un patrén
general y detallado de crecimiento de fallas. Por esta razon se construyen modelos que
describen el mecanismo de fracturacién considerando sus caracteristicas cuantificables bajo

condiciones especificas que restringen y simplifican su desarrollo.

AUTOMATAS CELULARES

Un autdémata celular es un emplazamiento discreto que almacena de manera temporal una
configuracion numérica que describe las caracteristicas de algin fendmeno (Margolus,
1984).

En cada paso discreto de tiempo el autdmata celular cambia su configuracion mediante una
regla. La regla esta en funcion de los valores anteriores de cada emplazamiento y de la
misma configuraciéon numérica, y se aplica iterativamente a lo largo de la modelacion.
Dicho de otra forma un autémata celular es un arreglo discreto de sitios que adquieren un
conjunto finito de valores, los cuales evolucionan en pasos discretos de tiempo. La
evolucion de los valores de cada sitio discreto se da de acuerdo a una misma regla
deterministica. Las reglas de evoluciéon de un sitio determinado dependen s6lo de una
region local de sitios en su alrededor (Wolfram,1983; Margolus, 1984).

Con las reglas de evolucion determinadas, en cada paso discreto de tiempo se resuelve la
configuracion de los valores de cada sitio, la cual puede describir las caracteristicas de
algin fenémeno en ese momento. Esto es equivalente a resolver la ecuacién diferencial que

describe los cambios en el mismo fenomeno. Al igual que en las ecuaciones diferenciales,
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en los autématas celulares deben ser considerados los problemas acarreados por los efectos
de frontera, pudiendo minimizarlos con las mismas reglas de evolucién. Algunos ejemplos
de los fendmenos que se han modelado con autématas celulares son el flujo térmico, las
deformaciones fragil, plastica y elastica, los sistemas econoémicos y sistemas evolutivos
entre otros (Wolfram, 1985).

Para la modelacion del proceso de fracturacion, en el presente trabajo se ha propuesto una
versién computacional de la evolucion de las fallas fundamentada en la programacion
orientada a objetos. En esta versién, los autématas celulares consisten en los
emplazamientos propiciados por los objetos que representan las longitudes y orientaciones
de las fallas. Las longitudes incrementan su magnitud en cada etapa de crecimiento y
aunque las orientaciones no cambian, €stas se consideran para determinar cuanto debe

aumentarse cada longitud.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La elaboracion de un modelo para algin fenémeno tiene que partir de los rasgos de éste que
contribuyan a una caracterizaciéon mas simple del mismo. En el caso de la modelacién de la
deformacion fragil en las rocas, es posible tomar en cuenta el desplazamiento propiciado en
cada etapa de crecimiento para describir la evolucion de las fracturas. El desplazamiento de
las fronteras de una fractura es parte de la deformacion resultante (Wei & Bremaecker,
1995). Por medio de algunas pruebas de laboratorio se ha determinado que la relacién del
desplazamiento con la longitud de la falla es lineal. Pero para un caso general, es decir sin
referir a las propiedades de un material en particular y a los efectos de tamafio finito de las
muestras analizadas, Cladouhos y Marrett (1996) han propuesto relacionar el
desplazamiento D con la longitud L de la falla via una ley de potencia
Do L”,
Se ha aceptado que la distribucion de las longitudes de las fallas de un sistema sigue una

ley de potencia de la siguiente forma

NuzL)x(i"‘_J -,

donde L, es la longitud de la falla mas grande en el sistema y N es el nimero de fallas con
longitud mayor o igual a L (Cladouhos & Marrett, 1996). La grafica que relaciona las
longitudes / con el numero de fallas N en un plano log-log ajusta los datos a una linea recta
con pendiente —C (Apéndice B).

Como el desplazamiento es un parametro dificil de medir en un sistema de fallas, por ser
este representado por una imagen bidimensional que consta sélo de las secciones
transversales de las fallas, es conveniente utilizar para el modelo sélo la longitud de esas
secciones y a la cual se le refiere como longitud de la falla. Si la longitud de las fallas esta
relacionada con el desplazamiento por una ley de potencia, entonces el incremento de la
longitud de ésta en cada etapa de crecimiento se relaciona de alguna manera con el
desplazamiento, y también esta relacionada con la longitud de la falla antes del crecimiento
mediante una ley de potencia.

AL=AL!,
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donde AL es el incremento en la longitud, L; la longitud antes de la etapa de crecimiento y A
y F son constantes.

El modelo de crecimiento de fallas propuesto por Cladouhos y Marrett (1996) establece la
ley de potencia anterior para un modelo geométrico de crecimiento de fallas horizontales.
Este modelo parte de una poblacién de fallas con la misma longitud inicial distribuidas en

forma aleatoria dentro de un plano cuadrado de lado fijo. En cada etapa de crecimiento las

fallas crecen a razén de AL alcanzando una longitud final L, =L, + AL .

Ahi la interaccion de las fallas estd condicionada por una zona de influencia de forma
circular cuyo radio también esta relacionado con la longitud de la falla por medio de una
ley de potencia

r.. =kLF.
Las zonas de influencia se localizan en los extremos de las fallas y si el extremo de alguna
falla vecina se encuentra dentro de la zona de influencia de la otra, estas coalescen y la
longitud de la nueva falla que se forma sera igual a la suma de las longitudes de ambas
fallas.
Este modelo asume un campo de esfuerzos compresivos y limita los efectos de frontera
cerrando la superficie por los lados perpendiculares a las fallas.
Con la version computarizada de este modelo, aplicada a poblaciones de fallas sintéticas
con las caracteristicas antes descritas y con valores variables para A, F'y k, se han generado
resultados que demuestran que a partir de una distribuciéon homogénea de fallas se puede
obtener una distribucion de longitudes de fallas con comportamiento fractal si cada etapa de
crecimiento se ajusta a una ley de potencia. Por supuesto que la coalescencia de fallas
también es importante en el establecimiento de la ley de potencia y quizas contribuya en el
equilibrio de esta ley si se relaciona con la generacién de fallas secundarias (Cladouhos &
Marrett, 1996; Cowie & Scholz, 1992).
A pesar de la simpleza del modelo, éste muestra adecuadamente la importancia de la
naturaleza de la correlacion de las caracteristicas de las fallas para que asuman un
comportamiento fractal.
Debido a la naturaleza de los modelos que aproximan este tipo de fenémenos, parece
imposible tomar en cuenta todos los factores que intervienen en €él. Por ejemplo si se

quisiera describir el crecimiento de las fracturas, esto resultaria mas facil y comprensible si
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cada fractura es representada como una formacion lineal sin considerar la rugosidad de sus
fronteras. Sin embargo, a pesar de que la reducciéon del nimero de elementos utilizados en
la descripcion del fenémeno ayuda a su entendimiento, cualquier simplificacion aleja el
modelo de la realidad.

Otro de los motivos por el cual ciertos aspectos se descartan de los fendmenos durante su
modelacién, es la diversidad del origen de los mismos. En el caso de las fracturas, por
ejemplo, el tipo de propagacion que sigue el patrén durante su evolucionan depende de la
naturaleza del campo de esfuerzos, el cual es diferente para cada caso particular, lo que
impide la elaboracién de un modelo universal.

En consideracion a lo anterior, el presente trabajo se limité a desarrollar un modelo de
evolucion para un solo tipo de fracturas: las fallas; que surgen bajo un régimen de esfuerzos
compresivos y que se propagan de acuerdo al modo II.

Si bien no se pretende hacer un modelo global de la evolucién de fracturas, si se planea
construir uno que generalice el crecimiento longitudinal de las fallas, sin depender del tipo
de material en particular y que retna el mayor numero posible de factores cuya interaccion
al proceso de fracturacién se conoce hasta el momento.

Como punto de partida para la modelaciéon planteada se tomé el modelo propuesto por
Cladouhos y Marrett (1996) descrito anteriormente. Este modelo acepta que una poblacion
homogénea de fallas cuyas longitudes crecen de acuerdo a una ley de potencia, alcanza una
distribucion fractal después de determinado nimero de etapas de crecimiento. La pregunta
es que si una poblacién de fallas de diferente longitud y distribucion aleatoria, que sigue las
mismas reglas de crecimiento propuestas por estos autores también puede concluir, después
de un cierto numero de etapas de crecimiento, en una distribucion fractal. Ademas, si se
tomaran en cuenta algunos otros factores como la friccion, la orientacion de cada falla
respecto al campo de esfuerzos, la densidad de la poblacién de fracturas ;en qué resultaria
la distribucion de estas longitudes de fallas? En el caso de llegar a una distribucion fractal,
(cual de todos estos factores seria el que determine dicho comportamiento? o ;jes posible
que todos los factores contribuyan?

En el presente estudio, con base en €l modelo geométrico de Cladouhos y Marrett (1996) se
pretende construir otro modelo que describe la evolucion del crecimiento de las longitudes

de las fallas en general, es decir para poblaciones de fallas con cualquier orientacién y
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longitud. En cada etapa de crecimiento, este nuevo modelo tomara en cuenta la orientacion
de las fracturas respecto al campo de esfuerzos para controlar el incremento de longitudes
bajo ciertas condiciones de frontera. A partir del nuevo modelo se intenta mostrar que la
evolucion longitudinal de una poblacion homogénea de fallas, condicionada por su
orientacién respecto al campo de esfuerzos, concluye en una distribucion fractal de sus

longitudes.
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METODOLOGIA

Para analizar la modelacion planteada, es necesario entender como son las relaciones entre
los factores que intervienen en el proceso de fracturacién para determinar su interaccion
dentro del modelo y entonces conocer los efectos que produce cada uno de ellos sobre el
fenémeno que se esta modelando. Por ejemplo, de la relacion que existe entre la presion, la
temperatura y algunas propiedades reologicas del material, se tiene que la temperatura es
proporcional a la presién (Resnick & Halliday, 1982), es decir si la presion decrece la
temperatura también y a temperaturas bajas la elasticidad del material disminuye lo que
conduciria a una deformacion plastica-fragil.

Con el fin de conocer los efectos que €l campo de esfuerzos, la coalescencia de fracturas y
algunos otros factores que intervienen en el proceso de fracturacion producen sobre el
crecimiento de las fallas, la construccion del modelo se ha dividido en varias etapas. En la
primera, que es la que se discute en el presente trabajo, sélo se considera la influencia de un
campo de esfuerzos regional en la distribucién de las fallas y se determina cual es su
contribucion a la distribucion de la deformacion resultante.

Este modelo describe el crecimiento de las fracturas que se forman bajo un campo de
esfuerzos compresivos y las cuales se propagan de acuerdo al modo II. También se
considera una poblacidon ya existente de estas fracturas, las cuales se supone que se
originaron de acuerdo a la teoria de Griffith y donde ya el tipo de propagacion es visible, es
decir considera una poblacion de fallas de longitudes pequefias. Las orientaciones de estas
fallas son aleatorias.

Para disminuir los efectos de tamafio finito del material se propuso cerrar la superficie
donde las fallas yacen, asemejandola a superficie infinita. El tiempo en que los esfuerzos
que ocasionan la fracturaciéon se mantienen vigentes se considera finito, de modo que las
etapas de crecimiento comienzan cuando las fallas ya existen y terminan cuando éstas
alcanzan una cierta longitud.

Como en el modelo lo que se pretende es analizar la contribucién de un campo de esfuerzos
compresivos a la distribucion de la deformacion fragil, se ha fijado una direccién para el
esfuerzo principal compresivo maximo y el crecimiento de las fallas se ha ponderado a su

direccion respecto a este esfuerzo maximo.
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El analisis del crecimiento de las fallas se hizo con base en su longitud, cuyo incremento en
cada etapa de crecimiento sigue una ley de potencia (Cladouhos & Marrett, 1996)
AL = ALF .

Para poder dar seguimiento a la ponderacién del crecimiento segun la orientacién de las
fallas respecto al esfuerzo compresivo maximo, se decidié comenzar con fallas de igual
longitud. El crecimiento se ponderd en concordancia con el criterio de Navier-Coulomb que
establece que el maximo esfuerzo de cizalla, que es el que provoca el deslizamiento de las
paredes de las fallas, ocurre a los 45° del maximo esfuerzo compresivo. Cabe aclarar que
no se considero la friccion existente en el deslizamiento de las paredes de las fallas, por lo
que la direccion de 45° para el maximo esfuerzo de cizalla no se vio afectada.

Como ya se menciond, en este trabajo se presenta un modelo bidimensional de la evolucion
longitudinal de fallas en funcién de su orientacion respecto al campo de esfuerzos, por lo
que la coalescencia, generacion de nuevas fallas, densidad de fallas, friccion, energia de
deformacién, presion, temperatura y propiedades reoldgicas del material no son

consideradas.

MODELO DE CRECIMIENTO

El modelo describe el crecimiento de las fallas en funcidn de su orientacion respecto al
maximo esfuerzo compresivo. El méximo esfuerzo compresivo se situa a priori en lineas
horizontales que intersectan de lado a lado al plano cuadrado original que contiene las
fallas.

La evolucion del crecimiento de fallas se modela via un programa computacional, el plano
que las contiene es representado por un area cuadrada cuyo lado tiene una longitud de 650
unidades. La longitud del lado de este plano se tomd de manera arbitraria, esto quiere decir
que no tiene ningun significado fisico. El programa genera poblaciones sintéticas de fallas
distribuidas aleatoriamente en el plano de 650 unidades cuadradas. Las fallas generadas son
representadas por segmentos de rectas que tienen una longitud inicial diferente de cero. Se
decidi6 visualizar las fallas mediante segmentos de lineas rectas para eliminar la influencia

de la rugosidad de éstas ya que en este modelo sélo es de interés el incremento en la
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longitud, y sus orientaciones estan dadas por el dngulo que forman estos segmentos con la
horizontal.
Las etapas de crecimiento también estan definidas por el usuario y en cada una de ellas, la
longitud de cada falla crece de acuerdo a la siguiente ley de potencia propuesta por
Cladouhos y Marrett (1996)

AL =ALF.
Es claro que si a una poblacion de rectas de la misma longitud se les aplica la misma regla
de crecimiento, las rectas creceran, sin importar su orientacion, en la misma razén.
Como lo que se pretende en el presente estudio es determinar la influencia de la orientacién
de las fallas respecto al campo de esfuerzos, se introdujo una funcién de ponderacion del

crecimiento que depende de la orientacion de las fracturas.

funcién de peeo
mayer probabilidod
mencr probabiicdad - ¥ - .
0 5 ] 1. 0 s m ] ]
gredos

Figura 22. Funcion de peso que concede un valor maximo de crecimiento en las direcciones de 45, 135, 225
y 315° y un valor minimo a los 0, 90, 180 y 270°.

Para esto se consideré que las fallas surgen en un campo de esfuerzos compresivos y que
precisamente los componentes de cizalla de los esfuerzos ahi existentes son los
responsables del desplazamiento observado en las paredes de las fallas que las caracteriza.
Estos esfuerzos de cizalla, como ya se ha mencionado, alcanzan su valor maximo en una
direccion de 45° respecto al maximo esfuerzo compresivo que para este caso tiene una
orientacion horizontal. Con base en lo sefialado se propuso ponderar la regla de crecimiento
via una funcién que concediera un valor maximo de crecimiento a las direcciones de 45,

135, 225 y 315° y valores minimos a los 0, 90, 180 y 270°.
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Esta funcién de peso controla entonces la probabilidad de crecimiento en cada direccion,
otorgando a los 45, 135, 225 y 315° la mayor probabilidad y en 0, 90, 180 y 270° la menor
(Fig. 22). Con el propdsito practico se consideran como mismas las direcciones 0 y 180°,
45 y 225°,90 y 270° y 135 y 315°. Esto reduce nuestra funcién de peso a dos periodos de 0
a 90 y de 90 a 180 grados, pero la funcién también se puede reducir a un sélo periodo si las
direcciones de 91 a 179° se consideran como opuestas de las de 1 a 89°, es decir de -1 a —
89°,

La funcién trigonométrica tangente del angulo evaluada en 45° da un valor de 1 y decrece
para los angulos menores a 45°. Por esta razon se propuso a esta funcién como funcion de
peso en el intervalo 0-90°. Como la tangente crece para los valores mayores a 45°, de 46 a
90° se convino tomar la tangente de 90° menos el angulo en cuestion. Esto da como
resultado un reflejo de la tangente evaluada en el intervalo 0-45° y la Figura 23 muestra su
representacion grafica.

La funcién de peso W(x) esta dada por la ecuacion

W(x) tan(x) 0<x<45
x = 3 ?
tan(90—-x) 45<x<90

Figura 23. Funcién de peso restringida al intervalo 0-90°.

donde x es la orientacién de la falla. Como el incremento de longitud se da en la misma
razén en ambos extremos de la falla, A/ se multiplica por un factor de % y representa el
incremento de longitud en uno de los extremos de la falla, quedando la expresion de la

siguiente forma
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KA tan(6))  0<|f/<45
KA" -tan(90-|0)) * 45<|6 <90

Para reducir los efectos de frontera del plano finito dentro del cual crecen las fallas, se
decidié generalizar la condicion de frontera propuesta por Cladouhos y Marrett (1996).
Estos autores al tener s6lo fracturas horizontales, cerraron la superficie cuadrada por los
lados perpendiculares a las fallas como si ésto fuese un tubo (Fig. 24A). Para el modelo
aqui propuesto, en el que las fallas tienen orientaciones aleatorias, la superficie se cerr6
uniendo los lados opuestos como si fuese un toroide (Fig. 24B). Esto no quiere decir que la
superficie de fracturacién es un toroide sino que las fallas que crecen en el plano lo hacen
como si estuvieran en €l. Por ejemplo si se tienen una fractura situada en la esquina inferior
izquierda del plano, ésta al cabo de algunas etapas de crecimiento, reaparecera en la esquina

superior derecha (Fig. 25)

mA @B

oo TESEETT

Figura 24. Construccion de un toroide a partir de un cuadrado: A unién de dos lados opuestos para formar un
cilindro o tubo, B unién de las dos orillas del tubo para cerrarlo y formar una dona, cuya superficie de ésta es
conocida como toroide.

Se hace la aclaracion de que en realidad no se tiene un toroide, sino que a partir del
homeomorfismo existente entre un plano cuadrado y ¢l (ver apéndice C), se elimina la
frontera del plano para que las fallas, representadas por segmentos de rectas, crezcan como
si estuvieran dentro de un plano infinito. La ventaja de hacer esta similitud con el toroide
radica en que la orilla del plano es eliminada sin la necesidad de transformar las
coordenadas que describen las fallas en €l.

Lo anterior no elimina por completo los efectos de frontera en el modelo, debido a que las

fallas (o segmentos de recta) tienen una longitud inicial y éstas dejan de crecer cuando
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alguna de ellas alcanza la longitud méxima igual al lado del plano. Ademas cada falla es

por si sola una frontera del plano.

Figura 25. Apariencia de una fractura que ha crecido en una superficie homeomorfa a un toroide. Si la
superficie se cierra para formar el toroide, la linea aparecera como continua.

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa computacional (ver apéndice D) en el que se ha implementado el modelo
arriba descrito, tiene un ambiente grafico que consiste de tres ventanas con pestaiias que

permiten el acceso a éstas, en cada una de cllas se desarrollan diferentes aspectos del

modelo.
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Figura 26. Apariencia grafica del programa que implementa el modelo de crecimiento. Consta de tres
ventanas, la primera aborda el aspecto geométrico del modelo.

La ventana de entrada que aparece al inicio del programa es la que aborda el aspecto
geométrico del modelo y su pestana correspondiente es etiquetada con el nombre de
“Geometria”. En esta ventana se encuentra el plano original dentro del cual las fallas son
representadas por segmentos de rectas. Es aqui donde el usuario propone e introduce los
diferentes valores numéricos que se utilizaran en la regla de crecimiento como son el factor
A, la potencia F, el nimero de etapas de crecimiento y por supuesto el nimero de fallas
deseado y su tamano inicial (Fig. 26).

Después de que el usuario introduce los valores de interés para los diferentes parametros
requeridos, se pulsa el boton “Genera lista” y entonces se genera una lista que contiene la
longitud y direccion del numero de segmentos solicitado se despliega en el area blanca los
segmentos de rectas correspondientes a esta lista. La poblacion de segmentos tiene una
distribucion aleatoria y todos estos segmentos tienen la misma longitud inicial (Fig. 27).
Cuando se pulsa el boton con la etiqueta “Crece lista”, el programa recorre la lista de las

longitudes y orientaciones correspondientes a los segmentos trazados en el area blanca ¢

74



incrementa su longitud de acuerdo a la regla antes mencionada. La cantidad de incrementos

de longitud corresponde al nimero de etapas de crecimiento solicitadas.

miento de fallas

Figura 27. Las poblaciones de fallas generadas por el programa tienen distribucion aleatoria y todas las fallas
son generadas con la misma longitud inicial.

El incremento de las longitudes de los segmentos cesa cuando alguno de éstos alcanza la
longitud maxima que es igual a la longitud del lado del cuadrado original (Fig. 28). Esto
quiere decir que aunque se oprima de nuevo el botén “Crece lista”, si ya se ha alcanzado la
longitud maxima, los segmentos no continuaran creciendo. Si dentro de las etapas de
crecimiento solicitadas por el usuario se alcanza la longitud maxima, los segmentos dejan
de crecer antes de terminar el nimero sugerido de etapas.

En esta ventana se da la opcion de ver la poblacion de segmentos generada desde dos
distancias de enfoque con gjes o sin gjes. También se muestran las coordenadas del cursor
dentro del area blanca.

La pestafia etiquetada como “Estadistica” da acceso a la segunda ventana del programa

donde, como su nombre lo indica, se abordan los aspectos estadisticos del banco de datos.
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En esta ventana existe un plano donde se grafican las longitudes de los segmentos contra su
frecuencia (Fig. 29). También existe la opcion de graficar esta distribucion de frecuencias

en términos logaritmicos o acumulativos.

J Crecimiento de fallas

\Bauh;klaﬁlé ﬁa:lilshc‘) .(' H.-sewm ,’. P
Figura 28. El crecimiento de fallas cesa cuando alguna de ellas alcanza una magnitud maxima igual a la
longitud del lado del area cuadrada que contiene a la poblacion.

En esta seccion de estadistica hay una tabla que muestra los valores graficados en el plano
referidos a una distribucion de interés (normal, acumulado en un plano real o logaritmico)
(Fig. 29). Aqui el usuario introduce el tamano del intervalo de clases en el cual quiere que
sean analizados los datos. En esta ventana existen tres botones, uno guarda los valores
mostrados en la tabla en un archivo de Excel y esta etiquetado como “Guarda tabla”. El
botén etiquetado como “Copiar grafica™ guarda la imagen de la grafica en el portapapeles
del ambiente Windows.

El tercer boton esta etiquetado como “Generar estadistica”, cuando éste es oprimido el
programa recorre la lista de longitudes de los segmentos y los ordena por tamaio, del mas

grande al mas chico. El nimero de clases se obtiene redondeando el cociente de la longitud
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maxima que pueden alcanzar los segmentos con el tamafo del intervalo de clases y a esto
se le suma uno. Las longitudes de la lista ya ordenada se revisa de una en una y se sitian,
en su turno, en la clase de tamafio que les corresponde; el contador para cada clase se
incrementa en uno por cada longitud situada en cada clase. Cuando se solicita una grafica
acumulada, no sélo se incrementa en uno el contador de la clase seleccionada para la
longitud en turno, sino que se incrementan en uno todos los contadores de las clases

anteriores a ella.

iento de fallas

Dimnbauciin de longitudes de Talas
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Figura 29. La ventana Estadistica aborda los aspectos estadisticos de los datos generados. La grafica de

frecuencias de longitudes puede ser vista en forma normal, acumulada en escala real o logaritmica. También
muestra una tabla con los valores graficados.

La informacion asi obtenida se despliega en forma de grafica, poniendo en el eje X las
longitudes y en el eje Y las frecuencias normales o acumuladas. Si el usuario pide que se le
muestren los datos en escala logaritmica, el programa calcula los logaritmos de las
longitudes y las frecuencias, normales o acumuladas, y las despliega también en forma

grafica. Los rétulos de la grafica en este caso se cambian a la escala logaritmica (Fig. 30).
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Figura 30. Frecuencias acumuladas en escala logaritmica.

En la tercer ventana, a la cual se tiene acceso por medio de la pestafia etiquetada como
“Histograma”, también se presenta informacion estadistica. Aqui se muestra una grafica de
la distribucién de las longitudes en funcion con su orientacion (Fig. 31).

En esta ventana también se muestra una tabla que despliega los valores graficados y
también existe las opciones de guardar la tabla como hoja de calculo Excel y copiar la
grafica en el portapapeles del sistema operativo.

Cuando se oprime el botén con la etiqueta “Generar grafica” el programa realiza algo
analogo a lo que hace en la ventana anterior, pero aqui se consideran las orientaciones de
los segmentos. El numero de clases se obtiene al redondear el cociente de 90 con el
intervalo de clase introducido por el usuario y a esto le suma uno. Se obtiene la orientacion
de cada segmento y se les situa en alguna clase. El contador de cada clase registra el

numero de segmentos situados en cada una de ellas de acuerdo a su orientacion. El
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resultado es desplegado en la grafica donde la orientacion corresponde al eje X y la

longitud al eje Y.

Onergacirms vs Longiudes

Geometria istogram

Figura 31. La ventana “Histograma” abarca parte de informacion estadistica del modelo. Aqui se muestra una
grafica de la distribucion de las longitudes de fallas de acuerdo con sus orientaciones. También se muestra
una tabla de los valores graficados.

DESCRIPCION DE LAS GRAFICAS

La estadistica matematica trata de la teoria y aplicacion de métodos para coleccionar datos
estadisticos, analizarlos y hacer deducciones a partir de ellos. Los datos estadisticos pueden
consistir de nimeros arreglados en forma tabular, o de representaciones graficas. Las
graficas que se obtienen y muestran por el programa son vias utiles para decidir si el
comportamiento de los datos es fractal o no. La informacién que se obtiene de estas
graficas estda en funcion del comportamiento de las mismas y se evalia en términos

estadisticos.



Con base en lo anterior se pretende extraer informacion que confirme o rechace la
hipétesis inicial de que la distribucién de longitudes de las fallas, representadas aqui por
segmentos de lineas rectas, en funcion de su orientacion respecto al campo de esfuerzos, es
fractal o no. Es decir, la pregunta es ;si se puede llegar a la fractalidad de la distribucion de
longitudes de fracturas a partir de una distribucion inicial homogénea sélo considerando un
crecimiento preferencial?

El comportamiento fractal de longitudes significa un dominio de longitudes pequefias sobre

las grandes. Las graficas que representan este comportamiento podrian ajustarse a una

funcién hiperbdlica de forma y = A (con k=cte) cuyas asintotas estan dirigidas hacia

donde los valores de la grafica crecen y disminuyen drasticamente.
Las gréficas obtenidas por el programa describen la distribucion de longitudes alcanzadas
por las fallas en términos de su frecuencia. La informacién obtenida a partir de estas

graficas da indicio de los cambios en longitud presentados en estos sistema de fallas. Si

estas graficas se pueden ajustar a una funcién de la forma y = kx (con k=cte), entonces

esta ultima representa en una forma general el comportamiento de las longitudes de las
fallas en términos de su variacion. Esto conduce a que los fenémenos cuyas variaciones se

describen por la funcion antes mencionada, pueden también ser representados por funciones

logaritmicas puesto que y = 4 es la derivada de una funcién logaritmo y k puede

escribirse como log, e, para alguna b.

Ademas, la funcién logaritmo es una funciéon de potencia que puede modificar otras
funciones de potencia eliminando sus exponentes y expresarlas en términos lineales.

Como el comportamiento fractal se describe via una ley de potencia, con la funcién
logaritmo se¢ eliminan los exponentes de esta ultima expresindolos en una escala
logaritmica como una relacién lineal (ver apéndice B). Esto conduce a que en un plano
doble logaritmico los datos que tienen un comportamiento fractal deben aproximarse a una
linea recta. De este hecho se deriva que las graficas en escala logaritmica son muy utiles
para visualizar si el comportamiento de los datos es fractal o no.

Cuando se trata de una gréfica de frecuencias acumuladas la tendencia lineal se acentia
debido a la abundancia de datos puesto que a cada dato se afiaden todos aquellos cuyo valor

numeérico es menor o igual. Por esta razon, la grafica de este tipo de frecuencias presenta un
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comportamiento escalonado. En escala logaritmica este tipo de graficas se aproxima muy
bien a una linea cuando los datos tienen un comportamiento fractal. Esto se debe al hecho
de que este tipo de graficas son las menos afectadas por el efecto de las grandes escalas (en
este caso de longitudes mayores) ya que en ellas, por haber una gran cantidad de datos
acumulados, el porcentaje de datos grandes tiene menor peso que en las graficas de
frecuencias normales (Pickering & Sanderson, 1995). Esto justifica el uso de las graficas
acumuladas en el estudio del comportamiento fractal de poblaciones de fallas.

Se ajustaran rectas a las graficas de frecuencias acumuladas en planos doble logaritmicos
para obtener la dimension de fragmentacion acumuladas (Dy) (Nieto, et al, 2003) para cada
una de ellas. La dimensiéon de fragmentacion es una dimension de capacidad (ver
Parametros Fractales), la cual s¢ determina como la pendiente de la recta ajustada (ver
Apéndice B). Esta dimension servira de apoyo al describir el comportamiento de los datos
generados por las poblaciones de fallas sintéticas, es decir que ayudara a determinar si la

distribucion de longitudes de las fallas tiene conducta fractal o no.

DIMENSION Y LAGUNARIDAD

Para describir la complejidad geométrica de los patrones de fallas resultantes del modelo, se
haran algunos analisis de las imagenes de los mismos. Estos anélisis generan parametros
que permiten especificar cuantitativamente si el comportamiento de las propiedades
mesurables del objeto presentes en la imagen corresponden a un fractal autoafin,
autosimilar (ver Parametros Fractales) o a ninguno de ellos.

La forma de caracterizar las propiedades mesurables de una curva o superficie autoafin es
con la dimensiones de caja (D) y del rango de reescalado (D,;) (Balankin, 1997). La
dimesion de caja se obtendra analizando las imagenes de las poblaciones de fallas por
medio de los programas “Fractal Analisis” (Tolson, 2003) que implementa el método de
conteo de caja (Mandelbrot, 1983). Esta dimension es de informacion y describe el
comportamiento de un objeto en el espacio (ver Parametros Fractales), por lo que a partir de
ésta se determinara la conducta de la distribucion de longitudes de fallas en el plano. El
programa “Fractal Analisis” (Tolson, 2003) se ha incluido en la versién computacional del

modelo en una cuarta ventana y su apariencia se muestra en la Figura 32. La dimensién del
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rango de reescalado (Dys) se determinard usando el programa “BENOIT” (SCION Corp.
BENOIT 1.2) que implementa el analisis R/S (Mandelbrot, 1983). Este programa requiere
de un arreglo lineal de datos que para ¢l caso de las iméagenes analizadas guardara los tonos
de gris de cada pixel. La dimensién D,; es una dimension de capasidad (ver Pardmetros
Fractales) y hace referencia a la rugosidad de la distribucién de los datos.

La autosimilitud es la propiedad que tienen algunas construcciones geométricas de que sus
partes son similares al total y sus momentos estadisticos son los mismos para diferentes
muestras. Los fractales autosimilares tienden a la invariabilidad ante traslaciones y se mide
por la lagunaridad del fractal (Oleschko, 2004). La lagunaridad, como ya se menciond, es
un descriptor basico de los fractales y mide la invariabilidad del fractal al traslado
caracterizando la distribucion de huecos dentro un patrén fractal (ver Parametros Fractales).
Oleschko et al. (2004) introducen la variable A(r), donde » es la escala, para medir la
variacion espacial de los tonos de gris de una imagen y determinar su invariabilidad ante

traslacion. A(r) es llamada lagunaridad generalizada y se calcula con la razén entre la

media del cuadrado de las fluctuaciones en la distribucién de los tonos de gris lZé(r)] y el
cuadrado de su media [ZQ (ar')]2 :

A(r) = Zé(r) 0
2,0}
Para determinar el caracter autosimilar de las distribuciones de fallas generadas con el
modelo propuesto en el presente trabajo, se analizaran las distribuciones de los tonos de
gris de sus imagenes y se estimara su lagunaridad usando los programas “Histo_gene” y
“Frequ_hist” de Parrot (2003) y el programa Excel de Office 2000. El primero requiere de
una imagen en formato raw en la cual esta identificado el tono de gris de cada pixel. A
partir de esta imagen, Histo_gene genera un archivo Excel con una lista de los tonos de gris
de la imagen tomados de rengldén por renglén. Con la lista de los tonos de gris de la imagen,
el programa Frequ hist elabora un archivo Excel que contiene la frecuencia de la
ocurrencia de cada tono de gris que esta en la lista. Con las frecuencias determinadas se
crean funciones en Excel que calculan la lagunaridad de acuerdo a la férmula anterior, es
decir se obtiene la media y la varianza de los tonos de gris para realizar el cociente que

proporciona la lagunaridad.
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Figura 32. Apariencia grifica del programa “Fractal Analisis” (Tolson, 2003), implementa el método de
conteo de cajas para obtener la dimension fractal de la imagen.

83



RESULTADOS

Con el programa disefiado se generaron y analizaron poblaciones sintéticas de fallas de
diferentes tamafios (nimero de fallas) modificando los parametros involucrados en la regla
de crecimiento. El crecimiento se ve afectado por la variabilidad tanto de 4, comode Fy
de [ (longitud de la falla). Entre mas grande es / mayor es el incremento de longitud que
corresponde a cada etapa de crecimiento, pero el cambio de este valor solo esta al alcance
del usuario al inicio del programa, en el momento en que se genera la poblacién de fallas

sintéticas.
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Figura 33. La variabilidad en el comportamiento de las graficas de frecuencias acumuladas visto en escala
logaritmica para diferentes valores de A. La variabilidad de A se analizé con un valor fijo de F=1.

El factor A es un término lineal que afecta sélo ¢l nimero méaximo de ctapas de

crecimiento. Cuando A se aumenta el nimero de pasos para alcanzar la longitud maxima
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disminuye, es decir la rapidez de crecimiento estd en funcién de A. La variacién de este
factor no influye en el resultado estadistico del comportamiento de las longitudes, pues las

graficas obtenidas muestran las mismas tendencias (Fig. 33).
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Figura 34. Variabilidad en el comportamiento de las graficas de frecuencias acumuladas en escala
logaritmica para diferentes valores de F. La variabilidad de F se analiz6 fijando los demds pardmetros.

La potencia F afecta la regla de crecimiento de la siguiente manera: en cuanto menor a uno
es F, mas lento es el crecimiento, es decir en este caso se requiere de un mayor nimero de
pasos para que alguna de las fallas alcance la longitud maxima. Cuando F es mayor que
uno, el crecimiento es mas rapido pues se requiere de menos etapas de crecimiento.
Ademas, el comportamiento estadistico de las longitudes también cambia pues las graficas
resultantes muestran diferentes tendencias (Fig. 34).

Uno de los objetivos de la presente investigacion es describir la distribucion de las
longitudes de fallas, a partir de la regla de crecimiento antes mencionada, por esto se

generaron diferentes tipos de graficas de frecuencias de longitudes (N(/)). A continuacién
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se presenta la interpretacion de las graficas obtenidas por el programa a partir de los datos

generados para las diferentes poblaciones de fallas sintéticas.

INTERPRETACION DE LAS GRAFICAS

Las graficas de la distribucién de longitudes de fallas obtenidas a una escala real se
caracterizan por una tendencia asintdtica hacia ambos ejes reales (X y Y), alcanzando la
frecuencia sus valores mas grandes cuando la longitud adquiere los valores mas bajos y los
valores més chicos cuando la longitud llega a los valores altos (Fig. 35). La representacion
acumulada de estas graficas acentua estas tendencias asintéticas en ambos extremos de las
graficas (Fig. 36). Esto da indicios de que la mayoria de las fallas en una determinada
poblacion alcanzan longitudes minimas y que un numero progresivamente menor de fallas
llegan a longitudes gradualmente mayores.

Como ya se menciond, la linealidad de las graficas acumuladas en un plano doble
logaritmico sugiere la conducta fractal de propiedades mensurables del fenémeno de
interés. Las graficas de este tipo obtenidas con el programa disefiado muestran una
tendencia lineal para diferentes rangos de longitudes (Fig. 34) indicando que no hay un
comportamiento fractal ideal que describe el crecimiento de las fallas. De este modo, las
graficas quedan divididas en tres partes, una central y dos externas. La parte central
representa el rango efectivo de longitudes para el cual la distribucién de éstas obtenidas a
partir del modelo, es fractal (Fig. 37). Las partes formadas en los extremos pueden estar
ocasionadas por los efectos de frontera que no fueron eliminados completamente.

Las graficas de frecuencias acumuladas en planos doble logaritmicos obtenidas con el
programa, muestran esa tendencia lineal para un cierto intervalo de valores de la longitud
situado en la parte central de la grafica a la cual se ajusta una linea. El coeficiente de
correlacién (R?) para las lineas ajustadas varia entre 0.95 y 0.99 (Fig. 38). Los valores de
las dimensiones de fragmentacion acumuladas (Dy) oscilan entre 0.63 y 1.2, para diferentes
valores de F y poblaciones de 200, 500 y 1000 fallas (Fig. 38), algunos de estos valores se
muestran en la tabla 1. Los valores de Dy aqui obtenidos, corresponden a los reportados por
Cladouhos & Marrett (1996), Bonnet et al. (2001), Gillespie et al. (2001) y Nieto et al.,
(2003).
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Figura 35. La distribucion de las fallas a escala real muestra una tendencia asintdtica hacia ambos ejes reales
(X y Y), alcanzando la frecuencia los valores mis altos en cuanto la longitud adquiere sus valores més bajos
y viceversa, para los valores mas chicos que corresponden a los valores mas grandes de la longitud.

La grafica de la distribucion de longitudes por orientaciones (Fig. 39), muestra que
efectivamente la longitud maxima de falla corresponde a los 45° que es donde se situa el
esfuerzo de cizalla maximo. Esta grafica también muestra una disminucién simétrica y
pronunciada de las longitudes hacia 0 y 90° que refleja la simetria del sistema de esfuerzos.
La apariencia geométrica de los sistemas de fallas generados con el programa es consistente
a la interpretacion estadistica de las distribuciones analizadas. Es decir, a pesar de que se
modelo la distribucion espacial aleatoria de las fallas, el comportamiento fractal de la
distribucion de sus longitudes dentro del sistema fue visible, por lo que se crearon pocas
fallas grandes y muchas chicas. Ademas, esta apariencia es semejante a la que muestran
algunos sistemas naturales analizados por Nieto et al. (2003) (Fig. 40). Con ¢l analisis
fractal de las imagenes de los sistemas de fallas generados se mostré que en realidad la

distribucion espacial de las fallas tiene comportamiento fractal.
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Figura 36. La grafica acumulada acentia la tendencia asintdticas de las frecuencias de las longitudes.
Corresponde a una poblacion de 400 fallas, F=1, 4=0.05 y longitud inicial es igual a 5 unidades.
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Figura 37. Existe un rango efectivo de longitudes para el cual la distribucion de éstas obtenidas a partir del

modelo, presenta un comportamiento fractal. Esta grafica corresponde a una poblacion de 400 fallas con F=1,
A =0.05 y la longitud inicial es de 5 unidades.
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Las dimensiones de caja D obtenidas de este analisis, fluctuaron entre 1.64 y 1.84 como se
muestra en la tabla 2 y estos valores también corresponden a los reportados de sistemas de
fallas naturales por Bonnet et al. (2001) y Nieto et al. (2003).

La Figura 41 muestra la variabilidad tanto en D, como en D,, para diferentes valores de F,

junto con sus respectivos coeficientes de correlacion.
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Figura 38. Frecuencias acumuladas en planos doble logaritmicos para diferentes valores de F y poblaciones
de 500 fallas muestran la tendencia lineal de los datos. R* varia de 0.9634 a 0.9806.
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Orientaciones vs Longitudes

longitud

Orientacion
Figura 39. La distribucion de longitudes segin su orientacion. La longitud maxima de 650 unidades se

alcanza a los 45°. Se observa la disminucion simétrica de las longitudes de fallas hacia 0 y 90° (F=1, A=0.05 y
la longitud inicial es de 5 unidades).

200 fallas 500 fallas 1000 fallas
'ch R2 ch' Rz Dl'l.‘. _Rz 2

0.5 0.633 097 0.885 096 0847 0.97
0.7' 0.767 0.97 0.890 097 0979 0.96
1.0 0.824 099 0937 096 1.203 0.96
1:3 0.844 096 0.745 099 02888 0.99
1.5 0.885 0.97 1.024 098 0936 0.99
19 1037 095 0.983 0.96 0.848 0.98

Tabla 1. Muestra los diferentes valores de Dy en poblaciones con distintos nimeros de fallas para diferentes
valores de F.

90



«

100cm

Figura 40. a) Apariencia geométrica de las poblaciones de fallas desarrolladas a partir del modelo. Esta
poblacion tiene 200 fallas y F =1y A= 0.05. b) Sistemas de fallas naturales en diferentes escalas (Nieto et
al., 2003). Se aprecia la similitud entre el patron de fallas generado sintéticamente y el patrén de fallas
naturales.
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200 fallas 500 fallas 1000 fallas
Dy R Dy R D R

0.5 .77 99 184 99 184 .99
_ 07 g 177 9 .1'.8_5 ._99 184 99
1.0 173 99 184 99 183 .99
A3t s 99 1.84 99 184 99
1.5 175 99 184 99 184 .99

19 164 99 180 99 184 99

Tabla 2. Muestra los diferentes valores de D, en poblaciones con distintos numeros de fallas para diferentes
valores de F.

Dimension de fragmentacion acumulada Dfc
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Figura 41. Variabilidad de las dimensiones de fragmentacion Dfe vy caja Db en funcién de F.
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LAGUNARIDAD

La distribucion resultante de las poblaciones de fallas generadas por el modelo presenta
variaciones geométricas significativas para los diferentes valores de F. Las graficas de las
distribuciones por orientaciones reflejan estas diferencias (Fig. 42). Como ya se menciono,
la lagunaridad de una construccion geométrica es una medida de la invariabilidad al
traslado de sus partes (ver Parametros Fractales), por lo que las diferencias en las
distribuciones de fallas podrian ser caracterizadas por su lagunaridad. La lagunaridad de las
imagenes completas (A(1)) de las distribuciones de fallas generadas con diferentes valores
de F se extrajo utilizando el método de Oleschko et al. (2004). La Figura 43 muestra
algunos de los valores de la lagunaridad para poblaciones de 200 fallas. De las
lagunaridades resultantes se concluyd que no existe una lagunaridad caracteristica de las
poblaciones de fallas para cada valor de F, sin embargo si parecen existir rangos de

lagunaridad de acuerdo al numero de fallas (ver Tabla 3).
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Figura 42. Las diferencias de la construccion geométrica de las distribuciones de fallas generadas con el
modelo concuerdan con las variaciones en las graficas de distribuciones de longitudes en funcién de la
orientacion.
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La semejanza geométrica entre las imagenes obtenidas por el modelo aqui propuesto y las
imagenes de fracturas naturales utilizadas por Nieto et al. (2003) es evidente (Fig. 40). Con
el fin de comparar los parametros que caracterizan ambos patrones, se decidié extraer la
lagunaridad de los esquemas de fracturas creados a partir de las imagenes de la Figura 40.
La lagunaridad del esquema correspondiente a la imagen en la escala de metros de la
Figura 40b se comparé con la del esquema 40a y se le denominé lagunaridad de la escala
uno A(1); la que esta en escala de centimetros de la Figura 40b se compar6 con la de la
ampliacion de una pequena area seleccionada al azar del esquema 40a y se le denominé
lagunaridad de la escala dos A(2) (Fig. 44). Debido a las limitaciones en escalas de las
distribuciones de fallas generadas por el modelo, sélo se compararon dos escalas de
fracturas. La lagunarida A(1) de la Figura 40a tuvo un valor de 1.0211 y la del de 40b de
1.0259; los valores de A(2) fueron de 1.0345 y 1.0481 para las Figuras 40a y 40b
respectivamente, estos valores se muestran en la Figura 44 y son del mismo orden de
magnitud que los mostrados en la Tabla 3 para poblaciones de 200 fallas. Para corroborar
este hecho, se analizaron los esquemas correspondientes a algunos de los sistemas naturales
(en escala de metros) estudiados por Nieto et al. (2003) y se muestran en la figura 45. La
concordancia entre las lagunaridades de los sistemas sintéticos y naturales es reflejada en la

figura 46.

o F : 200 fallas 500 fallas 1000 fallas
0.5 1.0578 1.1143 1.1878
0.7 o 1.0444 11000 L1643
1.0 1.0384 1.1071 11767
13 1.0436 1.1056 11702
1.5 1.0500 1.1029 1.1541
L 1.0354 1.0762 s

Tabla 3. Valores de la lagunaridad de las imagenes de poblaciones de fallas generadas a partir del modelo con
diferentes valores de F.
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Figura 43. Los diversos valores de la lagunaridad para poblaciones de 200 fallas generadas con diferentes
valores de F. Parece no existir una discrepancia notable entre los valores aqui presentados.

A(l)=1.0211 A (2)=1.0345
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A (2) = 1.0481

Figura 44. a) Lagunaridad de una distribucién generada por el modelo, el area seleccionada se amplié un

300% para su analisis. b) Esquemas de sistemas naturales de fallas, los valores de A(1) y A(2) son del mismo
orden de magnitud que en a.

También se calcularon las lagunaridades de las imagenes (fotos) de la figura 40b y se
obtuvieron los valores de 1.0417 y 1.0450 para las escalas en metros y centimetros
respectivamente. Una imagen preserva las caracteristicas de un sistema natural y su
firmagrama, que es la grafica de la lista que contiene todos los tonos de gris de esa imagen,
también lo refleja porque la distribucion de los tonos de gris construye un perfil de la
imagen mostrando todos los cambios en la densidad de fracturas en una superficie con la
precision de un pixel (Oleschko, 2004). Por esta razén, la lagunaridad de una imagen queda
impresa en su firmagrama. Cuando la lagunaridad es baja (cercana a 1), el firmagrama

muestra ciertos patrones de repeticion que manifiestan la invariabilidad de las partes de la
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imagen cuando son trasladadas. Por el contrario, cuando la lagunaridad es alta el
firmagrama no presenta algin patron de repeticion. En la Figura 47 se muestran los
firmagramas de las imagenes de uno de los sistemas naturales de fracturas (en dos escalas,
metros y centimetros) estudiado por Nieto et al. (2003) y de las poblaciones de fallas

generadas por el modelo.

_ ._'-\u'! -Ti{ \]I‘:\\__
gpits

Figura 45. Lagunaridades de los esquemas obtenidos a partir de diferentes sistemas naturales de fracturas
(Nieto et al., 2003).
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Figura 46. El rango de valores para la lagunatridad de sistemas de fallas generadas por el modelo
corresponde al de los sistemas naturales de fracturas. El eje X de la grafica corresponde a las diferentes
poblaciones naturales (ordenadas por escala) y sintéticas (ordenadas de acuerdo al valor del parametro F) y el
eje Y a la lagunaridad.
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Figura 47. Firmagramas (Oleschko, 2004) de imagenes de sistemas naturales (a), de sus respectivos
esquemas (b) y de los sistemas de fallas generados por el modelo (c). La alineacion cerca del tono 250 en los
frimagramas de los esquemas corresponde al dominio del tono blanco de sus fondos. El eje X corresponde a
los pixeles y el eje Y a los tonos de gris.
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Figura 48. Distribucion de los tonos de gris en una linea de referencia de las imagenes de sistemas naturales
de fracturas (a), de sus respectivos esquemas (b) y de los esquemas de los sistemas de fallas generados por el
modelo (c). La linea de referencia fue tomada a la mitad de las imagenes y esquemas de acuerdo al método de
Oleschko et al. (2004). El eje X corresponde a los pixeles y el eje Y a los tonos de gris.
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Muchas veces las lagunaridades son tan parecidas que es dificil establecer la causa de las
diferencias entre los frimagramas. La dimension fractal del rango de reescalado (D)
caracteriza la rugosidad de una curva o superficie, y cuando dos curvas o superficies tienen
la misma dimension D,; éstas son homeomorfas (Balankin, 1996). En estos términos las
diferencias presentadas en los firmagramas estan relacionadas con sus dimensiones Dy, y
cuando dos o mas firmagramas o lineas de referencia tienen la misma dimension del rango
de reescalado existe una funcién que permite pasar y regresar de una distribucion de tonos
de gris a otra. Esto indica que cuando D, es la misma para diferentes poblaciones de fallas,
éstas se pueden transformar en otras que tienen la misma dimension D,.

Se calcul6 también la lagunaridad en una linea de referencia de las imagenes y esquemas
estudiados. Estas lineas de referencia muestran el comportamiento de las fallas de manera
local, asi como la posicién de las fracturas que cortan (Fig. 48). Las lagunaridades de esas
lineas aparte de ser muy similares entre ellas, son del mismo orden de magnitud que las
lagunaridades de las imagenes completas de sistemas sintéticos y naturales.

Como ya se menciono, el patron geométrico de los sistemas de fallas generados con el
modelo varia conforme cambian los parametros de su regla de crecimiento y también lo
hacen las gréficas de las distribuciones de longitudes de fallas en funcién de su orientacion
(Fir. 42). Esto puede indicar que la lagunaridad de los esquemas de sistemas de fallas
sintéticos esta relacionado con algin parametro de esa distribucién como lo es la longitud
media. Por esta razon se calculé la longitud media de cada una de estos sistemas de fallas y
se observd que la tendencia general de ese parametro es disminuir conforme lo hace la
lagunaridad. Estos resultados se muestran en la Tabla 4 y la tendencia general de los
valores puede ser comparada con los contenidos en la Tabla 3. De las dos imagenes de
sistemas naturales analizadas se obtuvo que la frecuencia de tono de gris media aumenté
cuando lo hizo la lagunaridad, es decir para la imagen correspondiente a la escala en metros
se obtuvo una frecuencia media de 269 (A=1.0417) y para la de escala en centimetros fue
de 658 (A=1.0450). Al menos estos dos valores corresponden a la tendencia mostrada por
los parametros obtenidos de los sistemas generados por el modelo. La tendencia de la

lagunaridad y de la longitud media para los sistemas sintéticos se muestra en la Figura 49.
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Tabla 4. Los valores de las longitudes medias en general tienden a disminuir conforme aumenta el valor de F
y a aumentar cuando aumenta el nimero de fallas en el sistema.
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Figura 49. La tendencia de la lagunaridad (a) y de la longitud media (b) conforme aumenta el nimero de
fallas. La lagunaridad para diferentes poblaciones de fallas generadas por el modelo esta mejor correlacionada
que su longitud media.

A pesar de no haber una caracterizacién de los patrones geométricos de fallas mediante la
lagunaridad, las diferencias geométrica estan presentes y uno de los rasgos que permite
distinguir la geometria de una distribucion a otra es la formacion de diversos grupos de
fallas. Se identificaron principalmente tres grupos de fallas que resaltan en las distintas
distribuciones generadas por el modelo con diferentes valores de F. Se propone entonces
una clasificacion geométrica para estos conjuntos de fallas y se definen las siguientes
familias:

Familia P: en ésta estan consideradas las fallas paralelas y subparalelas, es decir cuando las
fallas forman angulos que estan entre 0 y 9 grados (Fig. 50a).

Fmilia O: es la que esta formada por fallas oblicuas entre si, es decir aquellas que forman

angulos entre 10 y 39 grados aproximadamente (Fig. 50b).
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Familia C: es la que contempla las fallas que al intersectarse forman angulos rectos o
mayores y parece que fueran conjugadas (Fig. 50c).

Las distribuciones de fallas generadas por el modelo se ven predominadas por alguna
familia para los diferentes valores de F. Por ejemplo cuando F toma valores entre 0.5 y 1,
las distribuciones geométricas de fallas se ven dominadas por la familia O; mientras que
para valores de F entre 1.3 y 1.9 resaltan las familias P y C (Fig. 43). Estas familias
también estan presentes en los sistemas naturales y el dominio de cada una de ellas en la

distribucion depende de la escala (Fig.44 y 45).
by
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N Y

s

Figura 50. En los diferentes patrones de distribucion se forman tres grupos geométricos de fallas llamados
falimias. a) Familia P, formada por fallas subparalelas, b) Familia O, compuesta por fallas oblicuas entre si y
c) Familia C, integrada por fallas que se intersectan a 90° o mas.
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DISCUSION

Una de las condiciones que propicia la formacioén de fracturas en las rocas, es la liberacion
de la energia acumulada o relajacion de esfuerzos cuando se alcanza un valor critico.
Independientemente de la forma en que se propaguen las fracturas, la distribucion de los
esfuerzos es un factor clave en la determinacion de la geometria de la proxima etapa del
proceso de fracturacion (Bonnet, et. al., 2001).

La distribucion de parametros de fracturas llega a ser asimétrico debido a un crecimiento
preferencial de longitudes de fracturas (Chernyshev & Dearman, 1991). La variabilidad de
longitudes de fallas refleja la heterogeneidad del campo de esfuerzos con una orientacién
preferencial que esta inducida por la existencia de fallas ya formadas (Cowie, Vanneste y
Somette, 1993).

Por lo anterior, en el modelo desarrollado en el presente trabajo, se dio preferencia al
crecimiento de fallas que satisfacen el criterio de Navier-Coulomb. Es decir a aquellas
fracturas que se encuentran a 45° del maximo esfuerzo compresivo. La funcién que cumple
con esta tarea no tiene ningun significado fisico, ni estadistico sino mas bien geométrico
porque se eligié de acuerdo al comportamiento de la tangente en el intervalo de 0 a 45°,
cuando esta funcion alcanza su valor maximo a 45°. Sin embargo, los resultados obtenidos
demuestran que la tangente como funcion de ponderacion del crecimiento de las fallas,
puede ser vista como una funcién de distribucién de probabilidades de ocurrencia de las

fracturas de una longitud dada en el intervalo 0-45°

P(0°<x<459= Y f(x)= >.p;,

0°<x, <45° 0°<x, <45°
la cual para el valor de x = 45° tiene un valor de 1 que corresponde a la suma de las
probabilidades del total de la muestra. Si estos valores de la tangente se refiere a la linea de
45°, también se llaga a una funcién de distribucion de probabilidades para el intervalo de
45 a 90°. En este ultimo caso la funcién de peso estaria formada por dos funciones de
distribucion de probabilidades que coinciden en x = 45°.
Aparentemente la funcion de peso que pondera el crecimiento de las fallas propuesto por el

modelo, contribuye a que una poblaciéon de fallas con una distribucion de longitudes
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originalmente homogénea alcance, después de un cierto nimero de etapas de crecimiento,
una distribucién fractal, dentro de la cual no exista una longitud de falla caracteristica.

El comportamiento fractal que se observo en la distribucion de longitudes de fallas
modeladas esta restringido por un cierto rango de escalas. Esto puede deberse en primer
lugar a que los efectos de frontera no son eliminados del todo en el modelo, ya que a pesar
de contar con una superficie cerrada las fallas tienen una longitud inicial y existe una
longitud méaxima que pueden alcanzar pero no superar. Los efectos de tamafio finito
presentes en ¢l modelo son consistentes con los del muestreo de los sistemas de fallas
naturales, ya que las muestras obtenidas de éstos incluyen un tamafio minimo de fallas
debido a la resolucién del método para obtener la muestra y uno maximo ocasionado por el
truncado de fallas al hacer el muestreo. De este hecho se tiene que el sistema natural no esta
fielmente representado por la muestra.

El concepto de fractal conlleva al concepto de infinito, el cual es concebido en el seno de la
abstraccion, por lo que en la naturaleza es imposible encontrar un fractal. Todo aquello
presente en la naturaleza que parece comportarse como un fractal se llama prefractal. Esto
conduce a que la representaciéon matematica de algin fenémeno real sélo mostrara
tendencias asintoticas de la representacion matematica de un caso ideal. Para el caso de las
fallas, éstas presentaran siempre efectos del tamafio finito porque aunque fuera posible
muestrear fielmente un sistema natural, en este habria siempre un tamafio minimo que no
sea representado (por ejemplo el de los 4tomos) y uno maximo que se debe a la cantidad
finita de masa de las rocas analizadas, por esta razon las fallas no podrian presentar un
comportamiento fractal ideal. Este hecho esta reflejado en los sistemas de fallas generados
a partir del modelo aqui propuesto y se ve favorecido por la concordancia con los datos
reportados por Cladouhos & Marrett (1996), Bonnet et al. (2001), Gillespie et al. (2001) y
Nieto et al., (2003). Aunque cabe aclarar que en el modelo implementado en el programa de
computo no se han considerado todos factores que también intervienen en el proceso de
fracturacién y por ende en el desarrollo de fallas.

Las graficas acumuladas en escala logaritmica presentadas por Cladouhos y Marrett (1996)
también favorecen los resultados obtenidos en el presente trabajo, puesto que las obtenidas

con el modelo presentan comportamientos similares (Fig.51).
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Figura 51. Gréificas acumuladas en escala logaritmica presentadas por Cladouhos y Marrett (1996) y
obtenidas con datos de sistemas de fallas naturales.

De las graficas obtenidas por el modelo sélo se considerd la parte central como el rango
efectivo para el cual las longitudes obedecen una ley de potencia. La seleccion de ese rango
es arbitraria porque no existe un criterio fisico o estadistico que intervenga en esa eleccion,
por este motivo la determinacion del exponente de la ley de potencia a partir de la
pendiente de la recta ajustada en esa parte de la grafica también resulta algo ambiguo. Hasta
el momento la version computacional del modelo permite seleccionar el rango de
longitudes para el cual se ajustara una recta, escogiendo por inspeccién visual la parte
central que tenga una tendencia lineal marcada.

Podria ser el caso de que la interaccion de todos los factores que toman lugar durante el
desarrollo de fallas, como son la friccion, interaccion entre fallas, generacion de nuevas
fallas, densidad de fallas, presion, temperatura, etc. contribuyan a acentuar la tendencia
lineal de las graficas acumuladas en escala logaritmica, es decir que incremente el rango de
longitudes para el cual éstas manifiestan un comportamiento fractal.

Para este modelo se decidié dividir el incremento total de la longitud de la falla en dos
partes iguales, cada una de las cuales se refirié a uno de los extremos de la falla. Esto se

debio a que en esta etapa sélo se pretendid estudiar el comportamiento de la distribucion de
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las longitudes en funcién de su orientacién, lo cual no se ve afectado por la manera de
acomodar el incremento. Ademas, la simple forma simétrica elegida para representar las
fallas, sustenta la suposicién de un crecimiento bilateral (Shipton & Cowie, 2003), aunque

esto no tendria por qué ser asi si se considerara la interaccion entre fallas.
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Figura 52. Graficas en escala logaritmica de las frecuencias acumuladas de las longitudes alcanzadas por las
fallas de las poblaciones sintéticas de acuerdo al modelo de crecimiento propuesto en este trabajo, para
diferentes valores de F y A.

El modelo esta sujeto a las variaciones de los parametros que interviene en la regla de
crecimiento, y estas variaciones afectan de manera definitiva la distribucién de las
longitudes de las fallas que crecen de acuerdo a esta regla. Por esa razon, en la Figura 52 se
presentan diferentes graficas en escala logaritmica de las frecuencias acumuladas de las

longitudes alcanzadas por las fallas de las diferentes poblaciones sintéticas generadas por el

modelo.
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Las graficas muestran que para valores pequefios de A, entre 0.1 y 1, y para valores de F
entre 1.5 y 1.9 existe una tendencia mas general por parte de los datos ahi graficados. Esto
manifiesta que para ese rango de valores de F' y A, el caracter fractal es mantenido en un
rango mas amplio de longitudes de fallas. Cuando A toma valores grandes, de 10 o mas,
parece perderse el caracter fractal. Quizas esto se deba a la magnitud del tamafio maximo
que pueden alcanzar las fallas y al hecho de que con un factor lineal grande, este tamafio
maximo se alcanza con menos etapas de crecimiento provocando una variacion mas abrupta

de las longitudes alcanzadas por las fallas.
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CONCLUSIONES

El modelo aqui elaborado corresponde a una primera aproximacién a un modelo general
bidimensional de la evolucién longitudinal de fallas que abarca los factores que intervienen
en el proceso de fracturacion. Esta etapa del modelo general se enfoca a la influencia en el
incremento de longitud de las fallas en funcién de su orientacidon respecto al méaximo
esfuerzo compresivo.

El analisis de poblaciones sintéticas de fallas demostré que la orientacion de éstas dentro
del campo de esfuerzos, es responsable de su crecimiento, lo cual constituye un factor
importante para generar una distribucion fractal de las longitudes de las fallas. Es decir que
si se considera un crecimiento preferencial del patrén en una direccidn fija, 1a poblacién de
fallas de igual longitud adquiere al cabo de algunas etapas de crecimiento una distribucién
fractal de sus longitudes.

De acuerdo a las estadisticas calculadas, el comportamiento fractal de las longitudes de las
fallas sintéticas, se observa dentro de un rango de longitudes. El rango de longitudes en el
cual se presenta el comportamiento fractal varia de poblacién a poblacion y por supuesto
conforme varian los parametros involucrados en la regla de crecimiento, lo que le propicia
al modelo la versatilidad necesaria para representar un amplia gama de patrones observados
en condiciones naturales.

Se ha demostrado que resultados obtenidos en esta etapa del modelo son concordantes con
la geometria de los patrones de fracturas de los sistemas naturales reportados por la
literatura. Sin embargo, en el futuro es necesario analizar los demas factores que
intervienen en el proceso de fracturacion e integrarlos en el modelo para ampliar el rango
de los sistemas con distribucién fractal de longitudes, que pueden ser modelados.

A pesar de las simplificaciones hechas en el modelo, éstas no afectaron los parametros a
analizar (longitudes y orientaciones) y han facilitado su implementacién en un programa
computacional que visualiza la evolucién geométrica de patron de fallas y agiliza el analisis

estadistico.
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APENDICES

A. PLANOS DE MAXIMO ESFUERZO DE CIZALLA
(Tomado del libro de Ramsay, 1977)

Los planos de maximo esfuerzo de cizalla se determinan encontrando los valores maximos
de la ecuacién que resuelve los esfuerzos de cizalla que actian en una superficie plana y la

cual esta dada por
. =_(_c_f;_;&)sin 2% (A1)

donde 7 representa el esfuerzo de cizalla, o;, y 0, son los esfuerzos principales y ¢ el
angulo donde el esfuerzo de cizalla es definido.

Los valores maximos de los esfuerzos de cizalla se dan en los valores estacionarios de al
funcién y para encontrarlos se debe derivar la ecuacién (Al) con respecto a ¢ e igualar a

cero la derivada.

hE (0, ~0,)c0s2¢ =0 (A2)

d¢

Debido a que (o, —o,), generalmente no es igual a cero, se tiene que (A2) es cero si
cos2¢ =0. De esto se obtiene que los valores estacionarios son *45°. Como

(0, — 0, )cos2¢ es positiva para los valores estacionarios, se tiene que estos definen dos

.. c,—0,) . . L. :
maximos de 7 = LL———i—)-sm 2¢ . Entonces los esfuerzos de cizalla maximos son definidos

2

en angulos de +45°.
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B. LOGARITMOS Y LEYES DE POTENCIA
(Tomado del libro de Stein, 1992)

Si b y ¢ son niimeros positivos, b#1,y
b* =¢
entonces el nimero x es el logaritmo de c en base b, y se escribe
log, ¢
Cualquier funcién exponencial puede traducirse en una ecuacion logaritmica x =log, c,
igual que cualquier frase en espafiol puede traducirse al inglés.
Puesto que b* = ¢ es equivalente a x = log, ¢, se sigue que
b8 = ¢
lo cual reformula la definicién del logaritmo.
Puesto que cada ecuacion exponencial se traduce en otra logaritmica, toda propiedad de las
exponenciales lleva asociada una propiedad para los logaritmos. Por ejemplo, la
informacion de que
B =1
se traduce al lenguaje de los logaritmos como
log,1=0,
el logaritmo de 1 en cualquier base es 0. Otro ejemplo es
b' =b
que quiere decir que el logaritmo de b (la base) en base b es 1,
log,b=1.
La siguiente tabla es una lista de propiedades fundamentales de las funciones exponenciales

junto con sus asociadas para los logaritmos

Exponentes Logaritmos
B e log,1=0

_ =

" = /b log, V& =
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b]:‘b logbb=l

b =b*b’ | log, cd =log, c+log, d

b = — logb[lj =-log, c
b* c
y b ¢
b*” . logb(:f]:logbc—logbd

(bx)' —p” log, c™ =mlog, ¢

Para hallar la derivada de log, x primero se analizara el siguiente limite
lim(1 + N

Una doble influencia opera sobre (1+#4)% cuando h—> 0. (por sencillez se tomara h
positivo). En primer lugar la base es casi 1, de manera que hay cierta esperanza de que
(1+h)% sea cercano a 1. Pero el exponente se hace arbitrariamente grande. Asi que
también cabe esperar que (1+ h)% se haga grande por estar la cantidad 1+ A elevada a un
exponente enorme.

Los valores numéricos para (1+h)% indican que ambas influencias consiguen un
equilibrio. Cuando h — 0 por valores positivos, (l +h)}; da la impresién de tender a un
numero cuya expresion decimal empieza por 2.718. Analogamente, cuando h — 0 por

valores negativos, (1 + h)% parece aproximarse a €s€ mismo numero.

Con el fin de obtener la forma explicita de la derivada de las funciones logaritmicas, se

supondra que iim(l + h)% existe. Este limite se denota e en honor al matematico Leonhard
-0

Euler y se define como

e = lim(1+ hYh ~2.718281828

Como (1 + h}% —> e cuando h — 0, se puede decir que

reciproco del mismo nimero pequefio __

(1 + nliimero pequeiio) e.
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En consecuencia, para x fijo

Ax Zs
lim[l + ——J =e
Ax—0 X

Para encontrar la derivada de la funcidn logaritmo se partira de la definicién de la derivada

mediante limites

= log, (x + Ax)—log, x
Ax—0 Ax

log, (x + Ax)-log, x

Antes de hacer que Ax — 0, se rescribira el cociente de incrementos o

usando algebra y propiedades de los logaritmos, como sigue:

x+AxJ

log,| ——
lig_b_(x % A,_t)_—___l_q_g_,,_, & = —gi(-—i— sk log,| 1+ =l
Ax Ax Uox

=logb(l+£x-] —logb[(HéxJ J = .!.10gb[1+éf]
X x x b

Si ahora se toman los limites se tiene que

” Yax Vax
lim log, (x + Ax)-log, x = lim llogb[1+éx—J =2 tim logb[l+£]
X X

Ax—0 Ax Ax—0 x x Ax—0
1 . AcYa ) 1

=—log,| lim| 1+ — =—log, e
X x>l X X

Por lo tanto la derivada de la funcién logaritmo esta dada por

(log, x) = log, e

3
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log, e
X

(Para qué b la féormula adquiere una forma mas simple? Es aquella para la cual

log, e=1, es decir b' es igual a e. En este caso b es e y asi la derivada de la funcién
logaritmo esta dad por
log,e 1

X

-5;(103, x)=

y log, x recibe el nombre de logaritmo natural y se denota por In(x).
Si se tiene una funcién de potencia de la forma
fx)=ex"
y se toman los logaritmos (en cualquier base) de ambos lados de la igualdad se tiene algo

de la forma

log, f(x)= log, cx” =log, c +log, x” =log, c+rlog, x

entonces la funcién de potencia toma la forma de una recta en una escala logaritmica,

donde r es la pendiente y se resuelve como

/)
s log, f(x)—logbf = log, é
log, x log, x

Cuando en una funcién de potencia r < 0 se llama funcién hiperbdlica porque la grafica de
esta funcion es como una hipérbola y al tomar los logaritmos se transforma en una recta con
pendiente negativa.

Una ley de potencia es una relacidon fundamentada en una funcién de potencia en la cual
generalmente no se da la igualdad. Esto es debido a que esta ley de potencia asigna un valor
promedio para algin nimero de elementos en el dominio que la satisfacen, pudiendo no ser
éste el nimero real de elementos en el dominio que lo hace. Una ley de potencia tiene la

forma

S(x) e ex’

xzX
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y entonces una funcion de potencia es un caso particular de esta ley que adquiere un valor
promedio para un unico elemento en el dominio que satisface x = X dandose entonces la
igualdad.

Como una ley de potencia es una regla que se cumple en promedio, su grafica describe sélo
la tendencia del comportamiento de los elementos que la satisfacen. Si se cambia la escala
de esta grafica a una escala logaritmica, la tendencia del comportamiento comprendido en
ésta debe ser lineal.

Cuando una ley de potencia es homogénea el exponente r no varia, entonces el suceso
asociado a ésta tiene el mismo comportamiento en todas las escalas y puede ser escalado
por medio de r y recibe el nombre de auto-similar. La grafica en escala logaritmica para
una ley de potencia con r fija marca una tendencia lineal general cuya linea de regresion
tiene pendiente r.

En general en una ley de potencia r no tiene por qué ser fija, ni si quiera tiene por qué
variar en los nimeros enteros. El caso mas general de una ley de potencia es cuando r varia
en los reales. La grafica en escala logaritmica de este caso esta formada por secciones con
tendencia lineal escalonadas, en la cual cada seccidén se ajusta a una linea de pendiente r

para los diferentes valores que toma .
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C. SUPERFICIES HOMEOMORFAS
(Tomado del libro de Kinsey, 1993)

Dos objetos son topoldgicamente idénticos si existe una deformacion continua de uno a
otro. El desarrollo geométrico de esta idea requiere de la definicion y estudio de
congruencias porque éstas dan nocion de la igualdad geométrica. Las figuras geométricas
deben tener las mismas propiedades geométricas: longitudes de lados correspondientes,
medidas de angulos, area, volumen, perimetro y curvatura, entre otros.

Una relacion equivalencia en un conjunto de datos es una relacion en el conjunto tal que:
(1) Para toda x en el conjunto, x ~ x (reflexividad)

(2) Si x ~ y, entonces y ~ x (simetria)

(3) Si x ~y yy~ z, entonces x ~ z (transitividad)

Una relacion de equivalencia es una relacion entre objetos que actua como igualdad. Por
ejemplo los triangulos A y B de la Figura CI tienen lados y angulos correspondientes con
iguales magnitudes y tienen la misma area y perimetro, pero estos triangulos no son iguales
puesto que consisten de diferentes puntos. La congruencia entre figuras no dice nada acerca
de su posicion, o de su color, o de su tamafio; sélo da informacion de sus propiedades

geométricas.

Figura C1 Triangulos congruentes

Otra relacion de equivalencia geométrica es la similitud. Las figuras similares tendran las
mismas magnitudes en sus angulos correspondientes, sus lados correspondientes seran
proporcionales y sus arcas y perimetros no tendran la misma magnitud. La relacion de
equivalencia apropiada depende del contexto y del objetivo propuesto. Los diferentes
campos en las matematicas requieren de diferentes relaciones de equivalencias, definidas
para los objetos de interés y para las propiedades que se desean preservar. Una igualdad
topologica determina cuando dos objetos son los mismos topolégicamente aunque ellos

difieran geométricamente o en otros aspectos.
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Dos espacios topologicos A y B son topologicamente equivalentes u homeomorfos si existe
una funcién continua ¢ invertible £ 4 B con inversa continua f': B A. La funcién f
es llamada homeomorfismo.

Una operacién que es no continua corta una figura en dos. La inversa de cortar es pegar, la

cual invierte la operacion cortar y esto no es un homeomorfismo. Considere los ejemplos de

la Figura C2.
- ()~

Il

Figura C2 Mas ejemplos de homeomorfismos.

Los homeomorfismos existentes entre espacios topologicos generalmente son muy
complejos de definir explicitamente, aunque en algunos casos se puede deducir de algunas
construcciones topologicas. Por ejemplo, el cuadrado es homeomorfo a la superficie de una
dona, llamada toroide, y para éste homeomorfismo no existe una forma explicita de
escribirlo pero se puede inferir esta relacion de equivalencia de las siguientes
construcciones.

Como el cuadrado y el toroide son espacios topoldgicos que se construyen a partir del
producto (cartesiano) entre otros espacios mas simples que ellos, se aprovechara este hecho
para mostrar que existe un homeomorfismo entre ¢l cuadrado y el toroide.

Si X'y Y son dos espacios cualesquiera, su producto (cartesiano) se define como el conjunto
de todos los pares ordenados (x,y) tales que x esta en X'y y esta en Y y se escribe como

AXxY={(x,y)|xe X,yeY}
Por lo tanto R’ = {(x,y)|x,y € R} =R xR . De manera analoga, si / denota el intervalo

[0,1]y §" el circulo unitario, entonces / % I es el cuadrado unitario, §' 7 un cilindro y §' x

$' el toroide (Fig. C3).
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Cualesquier topologias dadas en X'y Y inducen topologias en X x Y.

o o

Figura C3 Espacios producto

Ahora, se sabe que existe una funcién f:R — S' de los nimeros reales al circulo
S' ={(x,y) e R* | x> + y* =1} definida por
f(t) = (cos(2),sin(2))
Note que f(¢) e S' ya que cosz(2m')+ sin2(2m) =1 para toda r € R . Entonces f{0) = (1,0),
V) = (0,1), %) = (-1,0), ..., A1) = (1,0), etc. La accion de f puede ser plasmada como

cubierta de linea en sentido antihoraio alrededor de un circulo, tal que f{0) = (1) = ... = f(n)

con n € Zy donde Z denota los enteros (Fig. C4).

S

e

B 0 | (L0)

Figura C4 ® con la identificacion definida por f cubre la linea alrededor del circulo.

Como esta funcion f se repite para cada intervalo de longitud uno, se puede restringir el
dominio de f al intervalo / para tener una funciéon que relacione el intervalo unitario con el

circulo unitario. Retomando que el cuadrado es definido por / x I y el toroide por §' x §' y
como existe f:/—>S', entonces puede existir una funcion g:/x/—>S'xS' que
relacione el cuadrado unitario con el toroide. Para mostrar la existencia de tal funcion g se
hara la siguiente construccion:

Témese una pieza cuadrada y tinanse dos lados opuestos para formar un tubo o cilindro,
despues flexionese éste hasta que sus dos extremos se unan y formen un toroide como se

muestra en la Figura C5. Es claro que existe una funcion del cuadrado al toroide puesto
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que cada punto del cuadrado es enviado al toroide por la funcidn, pero existe otra forma
mas simple de describir la accion: se mueven los puntos del interior y orilla del cuadrado de
modo que los puntos correspondiente de los lados opuestos queden pegados. Por supuesto
que se necesitan reglas sensibles para el pegado antes de hacerlo. Las reglas naturales son:
(1) Ningun punto x puede quedar pegado en ¢l mismo.
(2) Si x es pegado a y, entonces y es pegado a x.
(3) Six es pegado a y y y es pegado a z, entonces x es pegado a z.
Si lo anterior se define con clases de equivalencia a partir de una relaciéon de equivalencia
se obtiene:
Si X es un espacio topoldgico con ~ una relacidon de equivalencia definida en X, se definen
clases de equivalencia de x € X por

[x]=tre X|y~x}
La identificacion del espacio X/~ es definida como el conjunto de clases de equivalencia de
la relacion ~, entonces

X/ ~={[x]| xe X}
El espacio X/~ es precisamente una forma fantasiosa de decir que el nuevo espacio es

creado al tomar el espacio X y pegar x a cualquier y que satisfaga y ~ x.

@& @

Figura C5 Diagrama plano del toroide.

2
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D. ACERCA DE LA SIMULACION COMPUTACIONAL

La versién computacional del modelo de crecimiento de fallas estd elaborado en Delphi
versién 5 que es una herramienta para desarrollar programas que permite la creaciéon de
aplicaciones para Windows 3.1/3.11, 95, 98 y NT. Las aplicaciones pueden colocarse de
forma simple en la pantalla, para lo que se dispone de una paleta con una gran variedad de
componentes, algo asi como los bloques de construccion de cada programa. Delphi permite
crear herramientas de dos formas: una de forma visual en la pantalla y la otra a través de la
programacién convencional, para lo cual Delphi dispone del lenguaje de programacion
llamado Object Pascal.

El punto de partida de esta versiéon computacional es el llamado archivo de proyecto, que es
el programa principal de una aplicacion creada en Delphi y que contiene sélo el codigo
fuente Pascal. La aplicacion aqui creada dispone de cuatro componentes formularios (o
simplemente formularios) insertadas en un formulario principal y que es el que corresponde
al programa principal. En esos formularios representan las ventanas donde se abordan los
aspectos geométrico y estadistico del modelo.

Cada formulario tiene su propio codigo fuente y Delphi almacena estas partes en archivos
separados, por lo que de cada formulario resultan dos archivos. Uno contiene todo el
entorno grafico del formulario y el otro contiene el cédigo fuente en texto ANSI (secuencia
especial de caracteres que interpreta como comandos y €jecuta) y la conexion de éstos esta
en sus nombres.

Tanto la estructura visual del programa como el cédigo que permite el intercambio de
ventanas mediante pestafias es de Renate Schaaf, asi como su componente TMathlmage.
Los cuatro formularios son MainUnit, GeomUnit, DatosUnit y HistoUnit. El primero es un
formulario base que alberga a los otros tres que representan las tres ventanas o paginas
que pueden mostrar el programa en el que estin implementadas la partes geométrica y
estadistica del modelo de crecimiento de fallas. El intercambio de formularios ocurre a
partir de su seleccién por medio de pestafias en el borde inferior del formulario principal.

El componente principal de la unidad de cédigo de los formularios DatosUnit y HistoUnit
que permite la salida grafica de datos estadisticos de las poblaciones de fracturas modeladas

en GeomUnit, es el objeto grafico XYGraphl de Grahame Grieve. En estos formularios
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también se incorpora un objeto StringGrid para almacenar los datos numéricos en forma
tabular.

En la unidad de codigo que representa la pagina de caracterizacién geométrica de los datos
de las fallas que se modelan, consiste en un lienzo grafico (MathImagel) sobre el cual se
grafican los elementos que se modelan. La parte izquierda del formulario contiene distintos
controles graficos que permiten el control y la ejecucion del modelo, asi como la entrada de
los distintos parametros del modelo (Fig. D6).

En el apéndice E se anexa el listado del programa en formato digital, el cual se encuentra
documentado para un mejor entendimiento del mismo. Cabe aclarar que la programacion en
Delphi se realiza por eventos por lo que la secuencia del listado no influye en la ejecucién

del programa.

3, Esladisﬁ:a;iHiﬁngm){CMW de caas/

Figura D6 Estructura visual del programa.
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