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I. INTRODUCCION 

Cualquier teoria que intente explicar el mecanismo f~sico de 

los terremotos debe ser congruente con la gran cantidad de •:iati:ss 

estadisticos con que se 

sismica. incremento d~ la actividad sisrnica de 

anterior ~l evento principal, i r1c r ernent.•:• de la 

asi 

como las réplicas. trate sobre la 

sisrnica debe tener en c•~en•~:ª estos mismos hechc•s. otro 

lado, .la rnejc•res datos har1 sidc:• recogi.•:lc::is en el preser1t.e · siglo y 

en regiones con un gran registro ~1smico, ~orno Japón, debido a la 

presentan la 

I.1 MODELOS SISMICOS 

Debido a q~e los detalles del proceso fisico que desencadena 

un terremoto no son del' todo es de gran 

plar1tear perrnit.an si rn•.~ 1 ar los mas 

importantes del mecanismo de ruptura y predecir las carateristicas 

1 
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Aunque la naturaleza de los patrones sísmicos varia de evento 

patrones; los detalles de esto= 

por el entorno tectónico tal como la geometria •:fe la falla, la 

tasa de esfuerzo, asi como por la del 

ralla. 

Los eventos sísmicos generalmente surgen en el 11 rn i t•= 

dos placas tectónicas v muy Posibl~mente se deban fr ice ióri 

que se produce al resbalar una placa sobre la otra. Es 

el lugar geométrico d~ c6ntac~o entr~ 

sea un plano, lo cu~l. aun cuando no es totalmente cierto, es una 

y sencilla apr•:•:=< irnaci6r1 además 

Los patrones si$micos observados diFerentes partes del 

rn1.w1do:i s1.i·:iierer1 1.w1a ·v.::it·iat<=ión t·eo:;ii.•:•natl sist.emáti•=a a l•:• 

:xa~_~•:lfst.i.n~,;~ .. z.:in~s de··· ... s1.~t:·d•.~·=ciÓt·1··· ···c~<an·amti·t.·'i' ·.:·1•·':ísi 1··~· '-~·: ': 

. ', va1ri 211:1 ::ines, p.are•=en •:::leberse a·· pt"•:•F;iéda•:::leli" ·;;e'··=•métt'.. :i ;:as de 1 a 

~1 modelo propue~to ~or Kanamori la 

contacto de la zona entre las dos placas de la Falla es 

algunos sitios que en otros. .Existen asi, dos tipos de 

en la falla: algunos la 

Estas 

falla 

mayor 

parte de la falla y otras Areas rel~tivamente ~egueftas capaces de 

soportar esfuerzos mayores. Tales preset1tar1 

resistencia mayor al esfu~rzo ya sea debido •=at...fsas de 

~· ,• ,,'. , ...... -. 



de as.F·~rezas f1.1e 

consecuencia de experimentos de laboratorio sobre fricción en las 

El concepto de asperezas ha sido 

en para 

sismicidad no-uniforme a lo largo de zonas sismicas CBak•.u-1 et al. 

19801; eventos complejos CKanamori & Stewart, Das Aki, 

1977; Aki, 1979]; algunos aspectos de los patrones sismicos t.ales 

como les enjambres sismicos Lay~ Kanamori,19801. 

Muchos otros autores han 

de 1.1na de. 

esfuerzos sobre la zona focal. En todos los casos el 

La figura 1.1 ilustra el modelo. La caja 

representa ·todo .o parte de la superficie de gran 

sisrn•:r. y i=·c:•r tanto será. llamada i.1nidad de falla. a Sl.& 

vez dividida en pequeNas subfallas~ Sea 1 a · ft1erzá de la 

s•.1bfal la. Dichas subfallas son de dos tipos: fallas y 

asF1erezas. Las primeras se rompen a bajos valores del 

Las asperezas se 

rompan a altos valores e igualmente siguen_ una 

distibt1ci6n 9a1.1ssiar1a •=on media s y 
a. 

desviación I: • 
a. 

·=1• .. .&e S >S . As1, la dist.rb•.1ci6r1 de 
a. 

distribución bimodal. 

Kanamori Ckanamori 19811,considera una carga de 

la cual varia linealmente en el tiempo: 

"'o' o = O' i.n + ett. . ( 1. 1) 

Se c•.unp le 
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donde t es el tiempo y ~ y ~ son 
~n 

esfuerzo en una falla tlpica excede la es 

soportar. la falla tip1ca se rompe y el esfuerzo cae a 

Supone que la falla tipica esta desacoplada 

el 

capaz 

ese 

de 

que el rompimiento no se propaga a las demás subfallas, Y la carga 

i::le esf1_-1et .. zi:• es distribuida uniformemente entr-e las res t.at"'1t.es 

s1.ibfal las. Bajo esta suposición el esfuerzo en la s1.~bfa 11 a 

(i,j) esta dado por: 

a(i,jJ = O' / [ 1 - ( l/ ~·i ) l 
o 

donde N es el nómero total de subfallas en la unidad de falla y ~ 

De esta manera el rompimiento de 

las subfallas acelera la carga de esfuerzo en las 

aun n6 se han roto. la i_midad de falla no es 

un sistema aislado la carga de esf1 .. ~erzc, ser F·arcialmente 

N. De esta mane~a el esfuerzo en la subfalla se aproxima ~ un 

valor finito en vez de un valor infinito y est.a 

representarse por: 

a(i,'j) 
0.<i,j) = --------------·-

1 +1-·.·(--.~Ltl-) -· 1-l/N 

.. ( 1 •. :3) 

el ci_~a l se nuestra en la figura 1.1 Junto.con oCi,j). 

De a este la fig1.n-a 1. 2 representa. 

sisrni•=1:ts 

por· éste. 

Cuando la aspereza se rompe ocurre un movimiento en toda la 

falla adyacente puesto que la repentina caida de esf• .. .ferzo la 
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aspereza provoca el disparo de las subfallas vecinas. 

que la secuencia se c~npleta, un nuevo ciclo de carga se inicia y 

con este el ciclo sismico. 

Este modelo no·considera criterios fisicos de tales 

de 

de la falla. Por otra parte el conocimiento de 

distribución y variación regional de las asperezas sobre la fao.l le<. 

limita la prueba completa del modelo. obstante 

a. l 

desencadenamiento del evento principal. 

EL MODELO DE BARRERAS 

· EL est:údió:·· de · 1-a pr·oi:;•<:1·;;¡1aci6t~1 d_e i .. w1a. ·falla en un · rnedi•::• 

C:.~;~n~;,_~eit.¿. s•~·;;:ii ere. ·=11.~e el cc•r~F:·liÍ:.j •:• me~=ar1 i srnó .;~/·n.~ptlir a ·· pÚede e ·•se¡.-. . . . . . .· ~ . . . -

detenido por una barrera. Varios autores coinciden 

.. ·-deb i··=f.:··· a. l.a. e:~(is.~.en·= ia .. de .. barreras •. 

t~e•=•=·r~c .. =en •=11.~e. 6.1 sisrn•::i ·. o::I~ F;add;ield 

la zona donde ocurrió el evento. 

J.~indh 

,j_e 

que la distribución de réplicas sigue el rompimiento de 

fL~ert.e •je la falla denc•rnina•ja "barr·era" P•-~ede rc•rnperse al 

ia 

la falla 

sec•=i6t"I 

rnorner1t.•:• 

''":_:/\. --~:,..,,:'.;, :::.:;i: 

paso del extremo de la fisura pe~o evet"1t1.Aa l rnent.e 
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como consecuencia del incremento en el esfuerzo dinánico. Las 

lleve a cabo de manera irregular descendiendo la velocidad de esta 

repetidos de deslizamiento. L 
. .. . a e::·:: l sr.:.er1•= la de 

debe a la inhomogene1dad en 

esfuerzos en la zona de fractura. 

Puesto que una propagación de la 

desplazamiento inhomog~neo tiende a incrementar las ondas de alta 

la caracterización de las barreras sobre la falla es 

importante para la interpretación gt·andes 

La figura 1.3 muestra una regi6n esforzada antes de que ocurra 

un evento sismico. el si J.;.rn•:• tiene 

barreras se visualizan como las regiones ralladas la 

que no se han roto y que circundan a la superficie libre que se ha 

1. 3. El de barreras. 

Las barreras pueden burdamente clasificarse en 

barreras debidas· a la geometria de la zona y barreras debidas a la 

inhomogeneidad en la distribución de esfuerzo la falla. tf-üd, 

1979] • 

Las barreras geométricas se refieren a las esquinas donde las 

7 



placas se unen entre si cambiando con ello su 

la 

y" 

1 •• 1na 

velocidad s~smica en la corteza interior. Otros son debidos a 

la existencia de monta"as o volcanes a lo largo de la falla. En 

general se deben a la composi~i6n misma de la zona de falla. 

H l ·;;:i1 •• 1 nas bs1t· 1·- •E: ras de 

Las dimension~s de la ruptura de falla pueden 

estar afectadas por dos factores: 

t) La natu~a(eza y el g~add de acoplamiento presente la ~ ,, 

las 

la historia misma de la zona l¡:;.. 
-.-..... ,._. .. 

· 1a·e":::l<:1d· de· la·'·pl·aca·,, ,,:LAki.,.:.1·:á;~i.<; 

de su~düccióh c~usadi por 

·=~ .. la 

cabalga y las ir r e·:i•-~ 1 <=1 r ida des de 

Tales limites gen~ralmente. se"alan •;randes 

han rupturas funcionando para la 

propagaci6n lateral de la ruptura. 
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Tanto el modelo de asp~rezas de Kanamori como el de 

de Aki representan una descripción la 

sismica basados. en una consideración geométrica da la falla. El 

modelo de barreras de Aki enfatiza el proceso mediante el cual un 

gran evento sismico puede detenerse y l&.S consecuencias de tal 

patrones sismicos i:=l evet"1t-ci 

principal ha ocurrido. El modelo de asperezas 

fiel. en la 

sismicos que sa presentan antes de que ocurra el everitc prin6ipal~ 

Asi gua ambos modelos la descripción del 

sismico ~ompleto. _Por otra parte~ los dos modelos se 
, ' --
úna. di s t:r i b(4c i 6r1· fnhr.:•rrio·::iénea dé esf1_4erz_c• er1· el de. 

-la falla. 

· __ .·t).~r1e_.o:::¡1.~_e· yer c 1:•r1 •.n-: in•=t·em•:nt.i:• .ya sea de lc:1 libre y 

,,,,,,,.,d'ef «es':~'~l~r;c,···-~•:•~•::H~i~,:k•, .ép~· ... l:a::_ fal 1 as ·~ue t•11:1 

". : . . ' . ·. . . " "· .,., .' ,,.~,-,_;, ,,,;: .,_ ... 

•=on 1.m it•;·=rernent.•:• del . ésf1.4.;;:rzo. sc;p.:ir-t.a•::td','pór 
,'' -., 
' - . 

f1_4t.1.n:.a· z•:•na de fra•=t..twa . va· 

creciendo por el rompimiento 

de las las a.sF'erezas· .. 

Cuando las asperezas se el es'f1 .. .¡erz•:=t l iberad•::a arrastra 

consigo toda la superficie de la falla. En el ~odelo de barrera 

concentradora. de esfuerzo. 

falla sa y si 



acaso solamente existe un cambio de dirección a de la 

El arreglo geométrico de estos modelos sismicos es importante 

en el proceso de ruptura de una aspereza ya que esta involucra el 

deslizamiento de un cúmulo de fallas elementales libres de r.1n 

determinado tamano llevándonos como consecuencia, a una 

compleja de zona de fractura. el de 

eventos que se ori9inan al romperse una falla 1=11_.1e era 

estos no se presenta un acoplamiento con las fallas elementales 

la di 'E, t. t· i. br_4c i ón de las 

bat· ret·a·s concentradoras de esfuerzo para eventos •;:it·andes, estas 

~~rastran consigo la superficie de la ralla mi •:.t·rtras 

la pr·c1pa•3aci6n. 

La geometria de estos puede reF•reser1t-arse 

si el sit:ic• p1.1ede 

-considerarse qüe ie ha roto ~ si no crece puede ccin~iderar~e 

la fra•=t•-~t·a. El 

tama~o de la falla tipica puede representarse como el de un 

dentro del modelo de crecimiento. 

exacto~ .constit~ye .sin 

en 

directamente ~on la geometria de esta 

bart·en:1s. 

la latiz 

y 

modelo de crecimiento y como han surgido estos. 

10 

vi:n-

el de las 

ent.iende 



I.4 MODELOS DE CRECIMIENTO 

La haturaleza nos proporciona una cantidad casi 

formas y figuras. Hasta el momento 

como son creadas tales formas. 

"fuer temen t.e 

de la neturaleza del proceso del cual se origina. 

natural~s con frecuencia tienden a poseer 1.w1a ··aparente sirnetr.ia 

de 

l •-~·3a 1·· a 

El he~ho es que constituye un rn is t.er i'ci 
. . . 

y i..~na fÚer1t.e de Ír1t.ensa ft·üsta•=i6t1 para o:::i•.iienes tn~1baJár1 en ei, 
,. 

y 

reconocimiento, como el ojo humano descubre los patrones 

. Y la=: . autosimilaridades de tales r1.a-.t.1 .. -1rsl 1 es. :e 

de rnahera · nat.í.~ral · F10seen 

•=ar a•=t.er 1 st i •=a· de 
• 1. -· - ~ • • • 

longitud, mientras otros objetos no poseen una escala ~e 

caracter.istica como un todo, 

muchas escalas de longitud. Tales objetos son 

fra•=t..alas. 

En. los sistem~s naturales, el crecimiento es un proceso muy 

la optirniza•=i6n de varié!bles. 

As1. el crecimiento de una pla~ta tiende a rnél:<-:: i rni zar St~ ~rea 



superficial y minimizar el largo de sus ramas. de tal 

se maximice la producción de alimento y se minimice el 

Desgr~ciadamente no hemos alcanzado el estado en 

que podamos predeci~ los patrones y formas finales basados en esta 

As! que nos concentraremos en 

modelos simples de crecimiento idealizado irreversible la 

energía de amarre, es 

La razón de la compleJ1dad modelos 

estriba en el hecho de que crecimiento significa historia. 

l_.t el fina:tl depende 

config~raciones pasadas. Esto significa que la configuración a 

un tiempo dado no es completamente independiente 

correlacionados. través de la 

historia, de una manera m~s bien complicada. 

que dependen de su historia se les denomina no-Markovianos. De 

fal mane~a que no es posible, en general. escribir simplemente una 

N•-~evao.s ideas se 

hacen necesarias y como ya hemos dicho. esto ha fascinado a 

Por otro lado, la relevancia experimentai d~ los 

de 

crecimiento definidos a principios de la década de los 60's fueron 

desar~ollados para describir varias situaciones en medicina tales 

como de CEder1. 1961]. de 

epi1jemias, 

Otra car~cteristica importante de los modelos de 

es que son de t-io 

12 
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be 11 •. :•:E 

•=•=•mP•.ltad•:•ra. 

Cualquier modelo de crecimiento 

reglas bien precisas. Si dos reglas son diFerentes les 

de crecimiento se consideran di:;tintos el 

final sea geométricamente idéntico CHerrmann, 1986bl. 

el tiempo, una clara definición de éste es ~uy importante. s :i 

t=1Z1 con •.lna 

es 

aplicada por primera vez. otro intervalo de 

et'"1 interval•:1s i9t.lal 

longitud: esto será de ·::;1ran •.lt.ilidad sirnulat.t· el 

crecimiento en una si 

-interesados en describir patrones de crecimiento naturales, 

ser necesari~ definir intervalos de tiempo de variable. 

Por último. quizá, deseamos considerar el real de 

las de 

crecimiento de manera conveniente. 

Para estudiar las caracteris~icas esenci•les de 

.de crecimiento uno trata de definirlos de rnanet·a el •:rnent.a 1 

corno sea posible. Hasta el momento existe una ·=anti dad 

de modelos que han sido investigados CHerrmann. 1986bl. 

p•.le•::len definirse está 

solamente por la fantasia. Esencialmente, todas las formas 

Asi ,. 

es posible imaginar mc•de 1 C•S de crecimiento para describir lá 

formación de objetos en intervalos tan amplios que van 1.:lesde 11.:is 

-:,., 
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II PERCOLACION Y EL MODELO DE EDEN 

II. 1 LA ZONA DE FRACTURA COMO UN DOMINIO GEOMETRICO 

~alla$ t~picas que ya ze han roto. En el momento en que una 

las barr.:ras la de la es 

superada por el esfuerzo. comienza e\ crecimiento de un 

d•:iminio. Si uno de los dominios termina 

falla. en este momento se ~reduce el evento principal con una gran 

cai~a de esfuerzo. 

Asi pues es posible definir la zona de fractura como un 
. ·.· ,·, - ' . 

•:k•rnir1i•:• o;e•:irnét.r i•=o de fallas· ti picas r•:•t.as q1.~e ha •=re•= ido debi.ék• 

a la fractura de las mismas. 

Se ha propuesto que es 

para simular. la zona 

factible 

Teor~a de-Percolaci6n es 1.1n 

·-~ti 1 izar de 

est.L1dio de las t.rat·1si•=ionas de fase y es a•::lerná.s rn1.1y c•::invet-iient.e 

para simulaciones numéricas por computadora. El problema de la 

fra•=t.•.1ra sisrnica. p1.1ede •=•=•nsid.;:,rarse c•:•rno 1.1na t.t·:w1si•=i6n •:le fase: 

de 

esfuerzo considerable a de 

r11.1l •:i. 

15 
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1 En la siguiente sección trataremos brevemente la geometr1a 

del modelo de percolación y la matemática que ésta involucra, que 

por demás es sencilla. 

F'ERC:Olí-1CION 

Antes que nada, hsblaremos de un ba-=:.to;..nte 

F1e!·-1=•:1lc..•=:i.ón.. 1.::11_.inq1_-1E: F•E1·-ci:•l:i.ción 1·-¡c s-z::. 1_.Jn rni::rcl•!2l1:1 de cre1=irnierit.cc 

dinárr¡j.•=•=·· y los cúm1.~lc•s o::i• .. ~e al li s• .. H·gen pn:z·v'i•=nen de 1 .. H"1 pro·=eso 

est.át.i·='=' e:::. •=1=·r-(Ver1ier1t.1: ~~!ablar- ,::1.: él!' 1=·t-1est.•:1 1::¡1_.re es 1 .. .ir1 roc··:l·e1.:, 

bastante estudiado y que tiene 

•=•:•rn•::i se vet·á rnás ad1:lar1te. 

mucho que ver con 

F'B.ra definir pe1···=•:•la•=i6n imaginemos 

·:w ande a manera de .un ~ablero •:te ajedrez. 

t.iene 

6 b 1 an•=•=• •=•:•n 

mis.ma i=·ara 

dos p6sibilidades, puede 

probabilidad q =1-p. 

ser 

La 

lat!z cuadrada muy 

Cada uno de los 

negro con probabilidad p 

probabilidad p, es la 

•=er.1ja si t. i 1.:1 .. Se y de 

la prQbabilidad se 

recorre todo el 

marca negro o blanco ~itip del 

rn i srn•:•; · 

Asij una ve~ recorrida teda la red quedarán sitios 

. separado~ por blancos y dependiendo de l~ pr6babilid~d 

grupos de sitios negros vecinos, es decir cQmulos. 

r1 ~ =3 t-_i:• s: . 

·=i•.Aedan 

Si se tiene una red muy grande, esta tendrá rn•s cúmulos 

un~ red peque"a; asi, definimos n come el hQmero de ctimulos 
9 

t.arnalf'íC• s en la lat.iz, ent.n: el númet·o d•2 sit.i•:•s de 1 !:\ latiz 

Se entiende por un s-cúmulo un cúmulo que consta de s si t~ios 

16 



Ahcir a bien, •.in 

atraviesa de un extremo al la 

dependerá tanto de p como de la geometría de la red. 

que cada sitio negro es conductor, la red percola 

En una red suficientemente grande hay uno o ninguno de tales 

define pat·a 

una red infinita puesto gue para una red finita siempre es posible 

encontrar un cúmulo que percdla aún cuando ne lo exista 

red má5 grande, ver figura 2.1. Liria rnar1e r a de 

aspectos del sistema cc~siste en definir condiciones d:a 

periódicas en la latiz, es decir, el extremo derecho se 

er1 •al izq1,;derdo y viceversa y· de i·3•-~al mar1er·a para el 

superior e inferior. F•ennite hablar· 

latiz semi-infinita en el sentido de tiene 

sin el 

necesariamente será un número 

Aun asi, a 

~traviese una red ~ada y a la probabilidad a la que 

p • 
e 

Asi, p
0 

delimita dos regiones o dicho de 

transición de fase: 

Para p < p t'"11:1 e>~ is. t.e cárntll•:• perc:c• 1 ante. 
e 

Para p > p 1:::<ist.e •.in ·=úrnulo i r1 f i n i te• • 
e 

la 

tal 

fr•:it1tera 

de 1.1na 

rn i srna1 

a la fracc:i6r1 

sitios ocupados pertenecientes a la red infinita de per-•=c• la•=i 6n. 

Asi, P se anula abajo de p y es distinta de 
~ e 

si p 

de F'c pod.emos definir tlr1 "e~<:F•oner1te criti•=•=•" post1_¡landc• 
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( p > F· .> 
e 

El comportami~nto de la red infinita y 

o; 2 .. t) 

de 

cerca de pe• es llamado el comportamiento critico de la teoria de 

la región de los parámetros donde esto se aplica 

Puesto que cada cúmulo e;:.::acta.rnente 

probabilidad de que cualquier sitio de la latiz 

s-,=úrn1.Alc1 es s·r-1 = P 
g s 

bier1, cualquier sitio la latiz 

es 

la 

t> Ser blanco con probabilidad 1-p. (2.2) 

tt> P>.:H-tenecer a ur1 s-ct:lm1.1l•::r •=c•r1 pr-i:•babilidad P = '.E··r1. • • 
tlt> Pertenecer al cQmulo percolante con-probabilidad pP • 

00 

La suma de estas 3 posibilidades para_~odos 16s valores de s 

( 1-p) (2. :3) 

donde la la SLHoa 

s= 1 ·; 2. :3 •••• · .. De ta 1 . roaner.a .'=!'A!E!. ·-~ria 

discusión es n • • 
La distrit:11..-1ci6r1 de tamaf'[cr de •=úrn1..-1 1 c•s r1 • • 

cdmulo infinito por encima del umbral y por 

la latiz. 

requerimos información adicional para calcular F' 
00 

F' = pPoo + l:s · t"l • 
(:2. 4) 

19 

t1•:•s 

E::-~i ste 

n para 
• 

•::lice 

1.n-1 

est.e 

Entc•r1ces 

Ter1emos la 



1 

1 

Por debaJo del umbral de percolac16n 

es cero y entonces p es igual a la 

en sis ternas m1_¡y 

s1_Hna en la 

:n. 3 EL MODELO DE EDEN 

•;tr at"'r•::les :­

e•=i-ia•= i ón 

F' 
00 

<2. 4) 

Ahora consideraremos los modelos de crecimiento basados en 

aquel pt-•:•P'-·l•:st•:• p,:q·· E·jen [E.•:::!eri, :L'S'61J, el cúal ·:ien•:t-alment.•2 

hablando, puede jugar un papel similar en los modelos de 

•=recirn1ent-•:• c•:•rn•:• a•::¡1_1•:l d·:l •=arnP•::l l·ibre en _l¡;;..s _t.ei:•rias de carnpi:: y 

es de bastante interés debido a la riqueza de sus propiedade~ de 

superficie CHerrrnann, 1986aJ. ·oefiniremos el modelo sobre una 

latíz cuadrada·con condiciones de frontera libres. Para la 

primera configuración ocupamos uno de los sitios centrales de la 

.lat.íz <el CLlal den•:•minarernc•s semilla) y deJe'm•:'s t.c••:k•s los demá.s 

sit.i•:•s \./.S\1=i1:1s.. I:ier(1:1rnir1ar1:rni:1s s-•-.sF•erfi•=ie ·:ie! creci·rnier1t.1:i a l•:•'E:· 

vecinos mas pr6ximos de la semilla (4 en este caso). Las reglas 

de crecimiento son las siguientes: 

l) Efegimós adeat.•:•riarnent.e ····tm· sitie• .de la .. S'-lF•i=rfi•=i~ :.~=(~.~ 

iil Ocupamos el siti~ 

pt-•:•l:•al:• i 1 i dad. 

En el modelo original de Eden la 

La nueva superficie de crecimiento se forja con los vecinos 

m•s próximos de .. los dos. sitios ya existentes que conforman este 

cQmulo. Las reglas se aplican tantas veces como lo deseemos y 

el crecimiento se p•.1ede detener rn•:•rnentc• 

20 



incidentalmente esto puede suceder cuando se llega a la 

de la lat1z. As1, después de N-1 pasos se tiene un cúmulo da N 

sitios, donde entenderemos por un un 

Debid•=• a la aleatoriedad 

productos finales. El 

cúmulo puede tener es N!-

ramificados tienen un número 

hist•:•ric:,·::;, ej1:;,rnplo lineal t. i 1:ne 

Los efectos estadisticos i:'. bastante 

Un ¿amule de Eden gua~da memoria de l~ manera en qu~ ha sido 

Para vis•Aal izar 

el fue elegido para 

pertenecer al cómulo. Asi, es claro que a cada posible historia 

adern~s de 

que depende tanto de la forma como de la histo~ia. 

estadísticos se han calculado por medios computacionales y hasta 

1976 y 

Consideraremos la sigr_Jiente variarit.e del de Ederr 
. i 

conocido como modelo de eF•idemias de Ederr 

Existen 2 formas de la de ere•= i mi ente:•: 

algunos son libres y otros son prohibidos. Al principi•:• 

los sitios en la superficie de libres. Las 

reglas vienen dadas por lHerrmann, 1986bl: 

i> Elegimos al azar un sitio en la superficie de crecimiento. 
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:~I;:·~:.·. 
"e;·'~·~,¡¡~~·.: .. ;·, .. :,.,:.,,. 

¡~·J .. 
, .. :--
1 
1 ,. 
1 

con probabilidad p 6 lo prohibimos con prob~bilidad g = 1-¡::., 

IZ1<p:=1. C2. 13..i 

La relación con epidemiaz esta dada considerando 

ocupados como inFectados, sitios prohibidos como inmunes 

han la 

•:.p1dem1 a. La transmisión de la epidemia tiene lugar 

La epidemia se detiene si se 1 So. 

de 

sitio~ prohibidos: la 
., . 

epidemia sa detiene cuando h~ sido rodaada'de sitios Si 

p=1 se regr~sa al modelo de Eden original. Si p es cercano a 1 

·::n~ande 

·val.ór 

arbitrariamente grandes si estam~s considera~do una ~ >P • 
e 

'• .. , '-;:-·~ .. -~ ~ ... .., ·;\ 

ah¿~~~· qa~.$acede~i~~R~~ l i rn,it.e ~-V•aa.rn,:.s 
o~·- ',.•,•!, L' o .,, ·•-,.,. 

.. N 00 

de sit.i.:•s., (a) .a·=t•...1e11.:.s ;::¡,~~~ han ··sidc•. pt·ocesad;;s-· 
. .'."e.< .. , .... 

en la .SOt'.:'1 

prohibidos y <b> aquellos han s i·::l·:a 

mecanismo de crecimiento debido a que están 

por los sitios perimetralez inmunes o prohibidos. 

del tipo (a) han sido ocupados -independientemente 

con probabilidad p y 

q = 1-p, respectivamente. 

L•:-S 

;~:;:.1~:::• ·~ I~.~}~~·'.~2:i::'.(,.~\"·· 
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l 
1 

I' 

1 
1 
"r'······ 

sitios del tipo Cbl permanecen indef 1nidos est.e 

de 

pudiésemos haber elegido en 

maneras no tendrian conexión da próximos vecinos 

de 1 t. i P•:• (a) • 

En conclusión, hemos mostrado que el modelo de 

la 

ocupado con probabilidad p o vacio con Pt"O:•babi 1 ida.•j Asi, 

para p<p solo aparecen cúmulos ~in1tos, par~ p}p tiene 1.u-¡ 
e 

cúmulo infinito. E::·zto:• nc•s d.i.•=•= ·::¡1 .. 1e p ·==::z. precisa.mento: ::1 •.unl:wal 
e 

de percolaci6n en el cual .aparece ~1 incipiente cúfu0lo infinito. 

lati~cuadrada para 

Una caracteris~ica important~ de este modelo 

~ermita ~elacioriar f"inaTes del 

bast.ant.e 

la 

.. .,.,_ 

r·1a 1:1t1s1~rva.1j1:1 •::fl~e est.1:ts 1=Qrn1 .. ~ l 1:1s ·s1:1r1- a··-~t~.:•s:frn i l a"r.;-a·S'=' ··~ ·¡::.,:asey.:·r1dó· ~ .. ,_.:i.lir.'.~·s 

Ahora bien, un sitio de 

seleccionado y con probab~lidad p forma parte del y 

probabilidad 1-p es inmune. La manera de decidir por cualquiera 

1 as es aleat.oric• 

•::li str i bi_~ i •:le• y 1, y 
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comparándole con p de la siguiente manera: 

t) Si p • RAND entonces es inmune o prohibido. C.2. 7) 

ii) Si p ~ RAND entonces crece y pasa a formar parte del cúmulo 

La forma de la ecuación 12.7> es muy conveniente a la hora de 

implementar el modelo de crecimiento en una computadora. 

ver-á más adelante. 

Hasta ahora hemos descrito como de el 

crecimiento de un cúmulo. sin embargo todavia no planteamos en que 

momento un cómulo dado puede llegar a saturar la latiz, o al menos 

en 

Esto s~ llevará• cabd en ~a seccióh IV· ··t-eal izandc• 

En percolaci6n pura un análisis 

determinar si ha t1C• es 

sin embar•;ac• el .. aT•:ac•ritrn•:• de H•:•shen-K•::rp~lman [.J. H•::rsher1 ~--=· 

·· ~};!,~: koi:·.at man, 1976 J · es amp 1 i ament .. e c~sad•:• par a· .e:i~-e ·· t=·r ó~:6sit•:• • 
. E'~;> la F·t-6::drna se•:•=Í6t~. habla'r~rn•:•s •:le.l rnc•del•::r de Lc•mt-,¡tz-Adfe~•· 

de asperezas [Lomnitz-Adler. 1985.b,cl. •=•:•nt i ene· 

.algunos elementos del modelo ~e barrera aunque la predi•:ci6r: 

~-i•::r ··es •íRl.4Y •• t' ea ti s;t.a •.. 
·.-"-:"· 

M6delo de asperezas de Lcmnitz-Adler 

E~ el planteamiento ~el se 

supone que una región sismica se encuentra dividida 

falle.s 1_~nitarias, de las 

constituida por un determinado de fallas elementales •'.:! 

st.~l:·fal las. Estas fallas elementales poseen Ltti ~rea tipica 



Dichas fallas elementales pueden ser: fallas tipicas 

débiles) a5pere.za~. de mayor al 

acoplamiento que presentan con sus fallas vecinas. 

La superficie total de la falla modelada se supondrá que esta 

normalizada, es decir: N=1/~, con N el fallas 

de carga o, pór m~d10 del cual será posible establecer el 

.. -de esfuerzo de.cada una de las f1:1rman la 

unitar~a1 1~ sup~r~icie llbre a, l~ fu~1 ~er~ite t6mar en 

el acoplamiento entre las iubfallas. rni:1del1:1 la 

variable pr~ncipal es la superficie libre de tal manera la 

falla es.. enter1d.i1:la 

. . 
es·.ff• .... er z1:1s ·. ernp 1 eai:::la . 

a 1 e. d·= 
SSfl.~et":Zi:15: <:i.·;.:,0:11=i atda l=1:1rf el-~eve~it..1=1 .. Í:•r:ir11=j;¡:::;al es• del rn'iZffi•=I '.='.~:9~rl• • ·::l~f~~- .. 

; ... ~;:,,~ .. ~;,·.,:,:~.: ... ~~.·_,,::_"·~·:.-,.. _., .•. ,.-_,,•:• •'-':: . ..,..,., •. .;.:-··· - 1«_,.-

(a E<. ·:i1:1í= iada ;::.:in srjs· 1·~ ;épi i 1=a s • ··.· 

est.a F1a-sa de· 
. . . 

"ámarrai:la" a e::.t.ar "libre". ·=1•...1edar1d1:• de esta 

La porción de la falla que es libre define la superficie 1 ibt·e a 

la cual torna valores entre 0 y l. En de est.a 

superficie efectiva de la falla ( errl::.1:::nd ida la sr.~per f i e i e 

as6ciada con las fallas elementales que 

otro lado, cuando una aspereza se rompe la superficie libre ligada 



a esta se desliza quedando las dimensiones de dicho desplazamiento 

la y 

:=t.inar r- ai:tc~. 

El número de asperezas (n i 
A 

se supone fi~o y con un valor bajo. 

está 

F•asa a 

la 

Lomnitz-Adler utiliza teoria de percolaci6n para •::leterrn i na, .. 

los dominios que definen de asi realizar 

cálculos detallados. El 01stingue 3 tipos de si ·srn i •=•:•s 

que dependen de que tanto 1 :Lb 1·-·2 al 

Umbral de percolac1ón. Si la superficie libre ~s muy peque"ª• 

l•:•s ev•::ntos tienden a set- simples y de baja ma9r1it1_.1d. Antes. •:le 

alcanzar el umbral de percolación se producen eventos de magnitud 

i ntennedi a y la variación de la superficie libre es baja, siendo 

•-~rnb t-a 1 de percolaci6n se produce el 

evento de mayor magnitud y la ocurrencia interrnedi.:Os 

se anula: los ónices dos mecanismos que sobreviven es la rotura de 

Fallas elementales y la de una aspereza que nuevamente implican un 
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III. MODELOS 

]. 

•::linárni•=a pat-a 1 ar. 

Tales la 

falla el 

disparo sLsmico y que producen distintos patrones sLsmicos. 

En .la siguiente. sec•=ión descr ibi.remc•s el rnc•delo empleado ··en· 

en la familia de los modelos generados a paftir del prop~esto 

Ederi. 

,. .. .,,. ... ,.,,,., .. 

·III.1 .. E 1 MODELO · · 

Como vimos antes <secciones I.1,I.2,II.3>, se ha 

la esFt~er-zc• terrern•:itc•s es 

comparable a la.caída de esfuerzo de 

nos lleva a pensar que temblores de distintas magnitudes se pueden 

por las de la de 

I·:.n . .ia lment.e, se observa la fuerrl:.e a un evento 

·,. 
··«.":"-- ·-· >~;·~.·~-" <' .' .·. «. ,.•.;,.;,.·';, 

·¡~¡;1J¡{[,?,;;i;;f lf~~,1k,,¡i~~~iliti~~~;;C"',;~~jj¡,¿¡¡~J,~i;t~;;;,i,,~~ri@,\1\;'Í,(,~;~f¡#i\i,;;f~{'''" 



pr·incipal es mayor complejidad a·=n .. 1el la de t ... lt"t 

Existen en !a literatura 

El 

asperezas[ll enfatiza el proceso de iniciación de fractura. y es 

más describir el a la 

inestabilidad. El segundo denominado modelo de barreras es rná=:. 

apropiado para explicar el mecanismo de detenc16n de la 

y los patrones de réplicas asociados con ello. 

Aki 

L: ... , ... 
CAki, El F·lano .de falla se 

zor1as· ' 11débi.les .... y· 
;· "· . 

f'. 

í: 
la f r ra<.1::t:í.4 r- a< . . . . . . 

ellas ~ baJ~~ ni~eles del · ·=i•.1e 

ft.Jertes tllarnadas barreras) esf•_.ierz:·:iS 

~, .,..,·• .. ·.;_._·.:._._-.:_._-._:,• .. :~.~tr;.,~':':~".r·emóto pe·=i•.1et'{o 
- ···'··-. ,,., '''.-'··--:'' ,, '''·" ~·. •· - ·~ 

.. ··e ' · .· er1 1.ma z•:1r1a déb i 1 el ·•=;~;ar:¡::;;:.·· ei ;::a,:¡::az"'de·':sobrepa~ar .;,.,,1 as .... ~at'.r:i;:r.~~ · 
·~·[:::·,> .. ::,··.~· .. -···· . ;·.· . .'; :.,·~·,:_.'. 

se le consid~ra como un evento que se 

!
'· .. Í · q1.1e: sepat·an a esti?. z~•t"Ja de las 

"f_•:1t~rr12 .. :r 1_.ar1 ev~r~t.".:~ ·=~=~·rrú;-,:~~-s·t"~ó ·e·s: 

,. propaga de una zona d~bil a sus vecinos 

lí 
ºJ.iili 

-1~ 

'la rnisrna 

tal. . q•.~e. 

sobre~as~~dd las barreras. 

variar1te 

de la fr·act1.n·a de 

'falla. la .fa.11.a 1.~na plar1ar 

1 de •.~n "rallas 

elerner"Jtales". estas 'fallas se 

11~_,\~C»:· .; la• .. f.racti.Ara este 
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" ;.1· 

··1 
;.) ····· 

·I· 

fallas 

f r- a et.•-~ r- a si ·:3'-~ i entes 

en est.e 

medió 

\o(n.:,1pO f f , 
l . 

el 

aplicada varl• d• fall• ~ fall•• ••• ca~ 1• al~•· d• l• barre•• 

Las variaciones locales tanto en o . 
.. 

el 
t=:·roinediO 



H = ( h ~=E (o.- T. )/N (:3. 2) 
t. t. .. 

En donde N es el número total de fallas el ernent.a les. 

definimos p(h) como la di stt· i b1..1c i ón fa! las 

exceso de esfuerzo h. 

cualitativamente 

a una Gaussiana pero será más nivel 

Nuestra función de densidad de probabilidad está 

definiaa por el valor medio de h y s•.; disF•et·s i6n. U:\ 

p<h,H) = _____ ...:;._~...;.,.;.__~-~·;;::__ 

La figura C3.1) muestra la gráfica .de p<h). La f1.;r1c i ón de 

d~n~¡,jad de. pr•:•t:•abili;~<:id ·de h .tiene 1.~r1 .rnic.drn•:• en h=H, y 
. -·~:.'~-~~;:-:.~:·.:. ., .. _ .· . . .:· . " -.~;,··.' - ::-·:: .. 

F'~~~a de;~,;~t;rar •=ltlé 
. . . 

1/(l.' ;.es F'~!M=·c•t"•=i ónal a 
''-.-'-

·. . .-· .;. . -:·_. ·< 
.. ' 

es._ 

a ~/~ prdcedemos a •=aló.;lar ei val•:•r .de la varianza y 

los momentos asociados con ella. esto es. <h> y <h 2 >. 

2 [ 
oO 

'••' 
2 

•:::!>:; 
00 

d>r. 
00 

i:::b~ ] J 
..... 

J 
::.:: 

H
2J ---------- + 2H ------- + ------- = 

·=·=·s.h 2 [ (1.::: J ,= 1:1 s r-. 2 ~;< •= C•S h z {?.:< -oo -oo -oo 



1 

1 
1 

" [ . -, .. ::. 
(4 2) 2 1 H2 

] - 1T 

--------- + = 
C2f'l 2 

(3 
t: . 

(1 

por tanto la varianza es: 

2 n: 
----- + 
12 "2 

2 n: 

Hz 

<hz.> - <.h>2 = -·---- ~ 

12 f' 2 

1 

(32 

(:J. !"::i) 

La integral la encontramos en el libro de Gradshteyn & Ryzhik 

esfuerzo h>0 entonces 

t:r ansrn 1 t.;, para valores de H, 

probabilidad de que un elemento se fracture esta dado por~ 

00 CI) -co 

P(H) J p{h,H) dh = J p(::.::, 0) •::b:: = - J p(y, QI) 

o 

= J p\h, QI) dh 

-oo 

-H 

Entonces, la probabilidad 

H 

de que una vez 

1jy' 

falla 

ftactura se Propague a 

un-~ecino dado es: 

e:>r.p Ef'<h-H) l 
F = PChJ=--------~--~--------------'o e::·::p lf'(h-H) J + e::-.:p E-(3Ch-H) J 

(:J. 7) 

este resultado se puede comprobar si recordamos que 

dP<hJ 
= p(h) 

dh 

1,:3.7) se obtiene (3.3). 
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La figura (3.2> muestra una gráfica de la función acumulativa 

de probabilidad de h. 

ya se hayan fracturado afecta la probabilidad •.lna falla 

El esfuerzo soportado por tal falla elemental se 

demás 

Supondremos que el efecto de que un vecino se es el 

esfuerzo aLaumenta en promedio por una cantidad J. y que el efecto 

,-~s. ad J. t:. i \r1:1. Ent6nces podemos ezcribir~ 

e::~p ( (H H +.J :Es :1 .) .· 
P=~-----~~---------~-~----~-----~ 

·e::<F· ((1[H+ .J:E:sJ l + e::<p [ -(1(H+ .J::Esl) 

-1 si 

;~fb~t.•.ffiid~d' de 
· .. ~·,~~::, ·. -

el de 

aumentar <o disminuir) el •sfuerzo.accesible i=·ara si:1t:• repasar la 

. bat-.t-.et· ch ,Si el Vecino .. ya ,~e rompi6r este 1~ .transmite • 
..;· .. " .. ·~· '-~ ·.'. ' 

de la falla 
.· . . '.··'.:.<: ~ 

.• :::.::.r"iside1·~¡:w11:la:!,. mientras o::¡•-~e si ·-~na fa 11a·, Ve•=ir1a ya· .s•= 

ft·enar la SI.AS 

vecinos rest~ndoles, en promedio, una cantidad de esfuerzo J. 

Er1 la si ·::t•-l i ente plantearemos un m~:·del •=• para la 

de fract.•.ir·a. el i n•=c•t"PC•rarn•:•s las ideas 



III.2.MODELO PARA PROPA6ACION DE FRACTURA 

En es t. a de 

semejante al de Eden diluido además las ideas 

Iniciaremos al igual que en el modelo de Eden diluido _con una 

lati~ cuadrada cuyos sitios·son todos el .si t. i ó 

central que será nuestra semilla. Denotaremos los sitios vacios 

u_u Forjamos la sup~~ricie de crecimiento con los 

má.s ·=ér•=ar1os .de la semilla y apli•=arn•::is cada ir1tervalc• de tiernp•:• At. 

las re•;:ilas de cre•=irnient.•:• dadas F•C•r: 

i) Eleg~mos ale~toriamente 

•= rec: i ro i ent•:i. 

• .. u--, de la s• .. ~perficie de 

(:3.9) 

ii) El sitio elegido perte~ece al cúmulo con probabilidad 

es prohibido con probabilidad q =1-p. En este caso p esta 

Pa~a d~cidir si un sitie p~rtene¿e o no al 

pt··:•babilidad; ·es de•= ir· da•:k•s "l•::is valót·es 1je H y :..r 

auxiliamos de C2.7J. 

'-•::rs sitic•s del ·=úm•.tl•::i de •=re•=imier·1to l•:•s den•:•tarncs •=•=•r1 ''*'' y 

-l•::rs siti•::is inm1..u-.es e• pr•:•hibidc•s •=•:•n "ci". 

Es inmediato que l~s reglas de crecimiento (:3. 9) 

scin muy semejantes a las reglas definidas en (2.6) excepto que la 

P•::is i b i 1 i da•j de ·~•.te •.n·1 si ti •::i se r •:•rnPa •::lepet1de de si l •::is ve•= i nc•s rná.s 

~ercanos ya se han roto decididc• n•::i r•::imperse. La 

- ~ .'. 



.... · t t j 'L corresponewnc1a en~re es~e mo•e.o y ideas la 

3ecci6n III es directo y basta solo identificar un eni'errn•:• 

con un sitio que ya se ha roto y un sitio inmune con un sitio 

ha cecido no romperse. 

de crecimiento definiremos de 

frontera periódicas de tal rnanerc:i. el e~<t- rern•:r se 

continúe en el superior y viceversa y de i ·::i•-ial mar1era 

extremos izquierdo y derecho. 

La figura 3.3 representa un cúmulo después 14 

t.. i ernr-·o. Hemos denotado 16s sitios que constituyen la superficie 

11 1 ti s-.1.:.1n.::¡1_.1e 
. . . 
~ . .e 

' . - . ' . ' ' 

1jist .. ir1•:;lu·~r-1 1:je l.:•s si.t.i1:1s 11
.-·

11 et""• ·el han 

decido si romperse o no. El hecho de haberlos deno:itadc 1_u-1· 

identificarlos en 1~ f~gura. 

si tio:is. •:::¡t_¡e p1;¡edet"t ser- _elegidÓs P•:•r la ia 
,._.,. 

el 

. _,... . 
· N·,:,·t.·a·rri1:1s··¡"s:'·~~,e·s ~ __ . .,,,~~(~.e.:.~-/·::-=:~- ~:>~~$- ·· 

. ' ' . . :·' , . ~ . ' 

un~~~~dida del ac6plami~~t6 ~cie2~xis~e ~ntre'ios ~ecinc~. Por . .• ' _ .. · .... 
.... ' . .'. --· 

ott-o ;:·l··ad•:• :Si H=IZI, -y .J es· péq•.:.1ef'ía, .. :. ·la pr•:•babi·l·idad ··:de· --·=re•=er-· 1.:n-1 · 

er1 el 

asi, es 

grandes cúmulos puesto que el fenómeno es en si estocástico. No 

obstante, si J es grande el crecimiento de un 

único sitio poseé un rn1_1y ruert.e 

cercanos los cuales tratarán de al ir1earse de 
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aquel, provocando con ello, la difusión de la epidemia o es t. e 

caso la propagación de la ruptura sísmica. 

III. 3 DEPENDENCIA TEMPORAL t:•E LA CONFIGiURAC:I6N 

' ;. ·. . ·.' •, _« .· . 

tener ·,_n1a cierta •=•=•nfi·3•-~raci6n n•:• •:lepende en· nai:::la •:!el 

el cual lleguemos a ella. Entendernos por· 

el l•::i:::. ·sitios. la red 

ere;;;;ifdós. 
' . . ' . . .. . 

c:•=•m•:• .. E;e·· e:·s·p_e•=i.f1·1=6- ·er1 +-=·:--.s.·ec·=--i·6t-1 ·:r:r.·2·-~-

En nuestro modele de la de i_~na 

cierta conriguraci6n si depende del camino por el cual se llega a 

ésta. Para mostrar esto, consideremos la latiz de 4 sitios qu~ 

~a~lustra en la figura 3.4~ y calculemos la. probabilidad de 



1 • ...: 

2.-

;::, 

Fi-;:¡ .. :3, 4 Un.:i. posible conf1gurac16n •.~na 

CD_~ 
c:=c=J ~ 

Figura 3.5 . Se ilus~ran 

~
=· >:: 

. -- . ·::-:. ::.( 
.. 

2 posibles caminos por 

se pudo lle9ar a la configuración ~e 3.4$. 

De acuerdo con tecria de percclaci6n la probabilidad de llegar 

3 ·. . -
p (1-pJ (:3.lill) 

Y si9uiendc el camino 2 es: 

(:3.11) 

por tanto. la conFiguraci6n final que se tiene depende del 

camino por el cual se llega a .ella, el de de 

La probabilidad de llegar a~ ~or el camino 1 de acuerdo con 



nuestro modelo. escribiendo J y H en unidades de 1/~, es: 

F' = f(fll,H) [1-f(.J,H)l f(.J,H,1 f(IZJ,H) 
~ 

i. .l+H 

·= f(iJ.H>=-----7-------7---
. ~J+H -~.1-H 

e + e 

por el camino 2 la probabilidad ·de la configuración $as: 

donde claramente se observa que p
2 
~ P~· 

: . . , .. , 

lat:iZ 
' ~ ·;', .. ··. '·' ' ·;, .····. 

''" ·'·'· ,,,• ·, 

.. en 

··":'.'.~ ;n1~i.e,st.rc•m61jelc• de ·=re•=irnier.tci. ·.Ta .··c·:infi;3,.ú:'á·=iÓt·1 · fi?;a"f dependo:é· ···del. 
" . '·'· 

·=•r~in·~· sesu.Úció pát·a l lé~ar a ella. Este es el de 

percolaci6n, en el qua no importa el camino se ·!!-i·:aa y la 

.. 
··- ···c;.;:·"r~a:i·c'.:i¡:~¡···· ·'fiJr'idarn~r1.e~1··,, ·de 

. . • . . . . . . . . , .. _ ,• 1"""'1 ';: ~ ,,..,.,, 

d~ l.a sé·=(~enciá en ·::iue est.a se tórrne~ 

Para ·ver" 

se'obtiene la igualdad entre ellas. 

- Por lo dicho en el pérraFo anterior podemos concluir la 

probabilidad de llegar a tener una cierta las 

dadas depende f'•...iet·ternente.. de. 1 a 

historia del crecimiento, esto es, de la secuencia en que se 



En la 

para toda la latiz. La importancLa de esta p:t: 

depende de los vecinos. es independiente de la historia. 

esto podremos mapear 

F ,:t: . 

de 

\ 
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IV CÁLCULO DE LA FUl\ICI6N DE PERCOLACI6N. 

En este capitulo discutiremos como 111:.var· a 

para determinar a que de .J y H el si stemei. 

Mostraremos primeramente algunas figuras de ln~ 

de .J, H encima y apr o>c. i·rnadamente 

4.1 a 4. 6 ·::i•.ie 

abajo de percolaci6n el cOmulo se detiene 

i=·•.4e•;je sat.•.irar la 

F'ar·a valc•res 1;je i=· >P • 
C· 

' ' 
deti~ne sola~ent.e cuanda ha saturado la latiz. 

Ahora bien, aunque las figuras son cúmulos tipicos 

p, se 

medida se debe al tama~o finito de la red y a est.r i •=tao.ment.e 

hablando, percolaci6n solo se define para redes infinitas. De 

igual manera se observa que en percolaci6n de el la se 

F'ar ao. 

realizar estad~stica sobre los cúmulos crecidos. En 

sigue presentaremos una función que en base a la del 
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para el cual el promedio de los cúmulos crecidos percola. 

S1:! llevat"á a ut.1 l izand•:• de 

equivalentemente .J=IZI) 

Recordemos la ecuación presentada en la sección II, pat"a las 

probabilidades de que un sitio pertenezca a un cúmulo de tama~o s. 

+ PP = p 

se est• trabajando .con 

; e~.-Í=-•::isit:rié •...itilizai-· tal y cUál la eó.~ación 4~ 1. 
';~~t--~; .. . . . . ' ' 

' .é;'d:ef.iniremc•s. f•:•rmalment.e lá ~i-;;;:.úient.e · fw·1·=ión:· 

·=l 

•.' .· . .• .·.' ·' 

·es •=Í ~tarnai:'í·:·· ,jel · ;.='Úm•~ilo:• ·=iqe sat.1.n-a 

p F• N 
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.. , .,.,, -·· 
F•er-1=··:1 la.: 

(4.:3) 

N es el tama"o de la red y p es la probabilidad de que un 
N 

a l ·::11.n·1 •=• • 

( 4. 1) 

redes 

Ahora bien, si calculamos el valor esperado de W se tiene: • 
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este límite se cumple. En nuestros cálculos estamos muestreando 
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(4.E:). 

En toda transición de fase la del par ároetr •=• de 

interés es muy elevada. 

aumente al acercarse a p • 
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va l•::ir se 

detiene su crecimiento hasta no haber saturado la latiz. 

la 

mantiene 

se 



En la figura 4.7 hemos graficado V~contra p y 3e aprecia que 

aún cuando la varianza aumenta y tiene su máximo aproxiMadamente 

en sste está m~l definido pue~ ~.e rneset.a ami=·l i a 

en la vecindad del valor cr 1 ti•=•=• de la pn:•babi 1 idc:11j. 

derivamos la ecuación (4.8) con respecto de p y ·optimizamos se 

Esto hace que la varianza tenga su máximo desplazado haci~ este 

val •:•t· ele p. 

l.: ... :k• si dividimos 1 a var.ianza la 
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tier1e 1.u·1 rná::-drnc• t:•ast.ant.e rnás 

def ihi de•• 

A ·ello se debe que la 
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r~e i•;Jual manera podemos ir1vesti9ar 

11 rnite 

el cornportamient.o de la 
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f'1..1n•=i6n V= <<s 2 >-<s.> 2 Jt<s 2 >. 
3 

podernos despreciar 

los términos que contengan p y V
9 

se convierte en: 

E s 2 \s n ) (1/ i=·! [ E s (s n ) ] 2 

V = a ---------·--------------------·------- (4.11) 
Es 2 < s n) 

• 
Arriba de p dominan los términos en p por 

e 

escribir V como: 
3 

V= 
9 

~. .. --------------------' ' ' 1-p, (4. 12) 

V 
3 

, b1..1en máximo cerca d•= p al acer~·=an•:•s por la 
e 

deber· ia de dar 

embargo~ como se puede apreciar en la figura 4.9, esta 

p 
e 

al 

';. . -

dat •.u·r t.r·at.amient.c• más •.mi f•:irme tant.•::i arr il:•a ·=orno abaj.; •:le p • 
e 

E 1 má::-~ i mo •:le V 
2 

es 1 a f i gr-:1 r a 4. :3 está 

vaiór fini t.a 

En este caso se trabajo con una latiz de 50::<50 y 

con una red de 100x100. El corrimiento fue de 0.57 para la 

Sin 

11~$ 

red 

de la •:listt· i b•.lC i 6r1 

probabilidad depende de los vecinos y de la historia se 

modelo esti\t.ici::. 

' __ : 



de percolaci6n en el la 
de 1 ¡¡., 

Esto lo haremos mediante una función gue nos 

reproducir algunos aspectos de teoría de percolaci6n a 

:• ,· : . ~. 



I 

,..,, --· V. CALCULO DE LA PROBABILIDAD P* PARA LA LATIZ 

finales 

Esta caracterlstica necesariamente est~ ligada a 

del propio crecimiento. 

interesados en definir uha probab1lid~d que ya no dependa 

-•nícide-16. 
>. : • :-. -<-··-:. ' ... . --:· ·: - ·. : 

,;t:~or 1 a· de \i=·ér·=·::ilaci 6r,. 
·. _.-;~~ / 

La figura C5.1> muestra las ~onfiguraciones accesiblés en que 

,~~ ..... _,,,.: .. ~.,.,pye1:te-·-et~1é1;t"1Ú·árse• un···sÍ t·tC• .en la '.''SUPet"ri•=ie ··de ··,=re:i=imi"et;:j't,•=i~'-'" ·.·· '. ·se:··. 
'._~ .. : .. 

las f'acbibles •· para 
' . .. .. ·-~ 

Estamos interesados en poder determinar los valores 

de H.Y J que nos producen una P* para la cual el promedio de los 

.Como ya hemos podido notar, la J nos 

produce un Acoplamiento entre sitios vecinos adyacentes. 

valor critico p de percolaci6n de una 13tlz cuadrada. 
e 

Para 

efectivamente es lo que se observa en este caso •• No · •:ibstant.e, 

el acoplamiento entre los vecinos modific~r• el valor de la F' de 

un9 P.o~r1 ~;~.~~p.er·ar qJi. 
" (') • ~ .¡ '.) :·' < 
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de p fuese menor, lo cual no sucede. 
e: 

Esto se debe a que aunque 

el valor del acoplamiento sea muy grande. si el H 

saltar la barrera de esfuerzo. 

Trataremos de temar en cuenta estos efectos al rn1:1mento de 

que habrá de considerarse para toda la lat.1z. 

N1.1estr•::o p n::•p6s i t•:• es la misma pr•:•babi l idad de 

percolaci6n para los distintos valores de H y .J l a1 

.1~:ada ·sitio 

F'ór 

c1..~ant•:•s sitios ":1:" ter19a de ve•= i r1•:•s adyacer1tes es . rná.s prc•bab 1 e ·::i1.Ae 

la barrera de esfuerzo. Las distintas formas en 
.. . :· .,, ••. ¡ 

en l.a s1..:1per-f i e i e. x.·de ··=reo::i rni Í:~1tc• 
. . ' ;-. --.:-· ~ . . . ' ; -~--

y ·· 4- i vecinos i ~rÍ1úr1es 

!~enfermedad tiene que ver con la manera de ~clocar estos vecinos 

As!, las combi.naciones en que pueden aparecer 4 

v.ecino.· s· •.•·:1: ".• • · · -.t· · · .· .... t· si t.ió . F:;ar·t.i·::i.n·ar . - · 'f-' ~UF: -¡.~rí ..:.1- .. · d:.. 
.J 1..n .. •:• . a ·. '-~ 1 · ,.,,. ... · .. ,. .... :: .. "'·e:·:·'" · · o:::t •. ·~"·<" c:1 ....... <;::<:":· .. ::::f ... : .. "·:"o;;;·:"·!7:· : .. ·:,, ... , .. ~-. 

..• ~reci~ iia~t.ó: e~ ~.::il'ar~'erite'_ 1 • .l=·l~est.1;:;·,· ;~·~~e c1.~al·::i9 i et .. it:rt.ércarnl:i í ·=· entt~~. '' 
est.;:•s .• ::wat.r1::i ve•=it""l•:•s neis pr1:11:h.~·=e :1a m~srna ·=·=•t""lfi

0

g1.fra·=iór:1. 

Procederemos ahora. a asi~nar. a cada ll:f:ll 

siempre aparece-. la probabilidad P 

a si ti•:• el val •:•r de la 

prc•babi 1 idad •::iue le correspondiese (3.:::) en est•= 

momento •. es decir cuando se terminó el crecimiento. es i rnp•:•s i ble 

saber de que configuración procede. A 1..1r1 si ti •=• " - " 1 e el 

F"rc•medio de ambas i=•robabilidades "·•· <112) Ci=·+<l-i=»l=l/2. 

esto. a cada una de las er1 la figura (5. 1) • 
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J 
'•:· 

1 
·"'· ,. 
:'.::; ... 

1 

r 

le acu~aremos, el valor que resulte de las 

probabilidad de cada sitio de acuerdo a la 

Para ~~=-2, existen cuatro configuraciones dependiendo de el 
\. 

r-·•.iede 

cualquiera de las cuatro posiciones posibles. El intercambio da 

distinta. 

'/a lc•t" \ 1-p) 

11c1 11 

F~esto que a cada sitio le asignado el 

valor para la configuración cuya Lo ::: -:2 
i. 

Para. ~o·=-1 tenemos 12 configuraciones que son resultado da . i.. 

aparecer "-" Nuevamente el interc~mbio de los dos lugares 

E 1 si ti e• " - " nos da 

t.ant.o, el valor para esta •=•::onfig1.n·a·=i6n •=s 12('Í.,-p).2
• 

• Los valores para las restantes configuracion~~ se ~alculan d• 

igual manara y los resultados se mues~ran en la siguier1te 

-2 4<1 ... p) 9 

-1 6 ( 1-F·) 2 

IZt 

1 6F• ( 1-F·) +1/2 



Introduciendo los valores de C. de la tabla ... a..nter i •:ir 

ecuación (3.8) como ~actores de peso se tiene la P* que se 

luego de normalizar: 

• F' = 

' E C \. F< i, H> 
\. =-2 

4 

E c. 
\. =-2 ... 

e::q:::. < .J l + H) 
F(i.HJ=-----~~~---~---~~---7~--. · e::::p <.JL + H.i + e::.::p(-.JL-H) 

la 

( 5. 1 ) 

(5.2) 

decir, p* = G(p), siendo G<p> un cociente de polinomios cQbicos en 

p. Dado que no conocemos p, propondremos qu~ la probabilidad de 

que un vecino se rompa, p, sea igual a la robabilidad de se 

rompa el sitio central, p*, transfc•rrna ( 5. 1) 

.. 
· est•:• •:s, p*=Gi (p*) e iniciamos •=•:rt"1 cu-, valc•r peqL~ef''k• para 

puede ser un buen número), y el resultado lo volvemos a introducir 

en p =l'.:.i (p ) · hasta ·=iue 
t. o 

p =p , habiendo encontra~o de esta 
n+t. n 

las raices estables <al menos una). 

Si en seguida modi~icamos ligeramente los valóres de y H 

creciente suave, que la nueva ra1z para p difiera en de la 

suposición, por lo que el siguiente proceso iterativo lo iniciamos 

con la raiz que le precede. De esta manera se la 



de :~ mientras las 

siguientes son halladas en 2 6 3 iteraciones cuando el criterio de 

de q•.~e vez 

quiere decir ~ue sea un modelo estático; es din6mico 

i> la configuración final si depende de la his::.t•:•ria y i i) el 

crecimiento solo se detiene hasta que el cúmulo 
. -- ' . . 

ehc~~rado por lds sitios ·i t!rn• ... 1t11;S.- .. ,.-> 

hemos logrado definir 

dir1ámi•=i::• al 

Podemos hablar de prc:il::1abi 1 idad 

t.,:.da. 1 a. mal 1 a. Est~. 

Por o~ro 1~d6 la P* 

a primeros- vecinos. 

aproximación a segundo~ vecinos, mejora los resultados muy poco. 

critico para p en base a la estadistica de los cúmulos crecidos y 

l~sresultados ·resultan bastante aceptables sob~e~odo si se toma 

en cuenta ~ue se está trabajando con redes finitas. La 

5.3 muestra 9r•ficas de V para valores de J y H-sobre las z re•:tas 
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1 
~T=0, .J=H/2, .J =H, .J=2H y H=0. Se observa que los rná::-~ i rn•:•s 

1 las distintas curvas estan aproximadamente al mismo valor 

1 
La diferencia entre las curvas extremas, esto es. J=0 y H variable 

a H=0 y J variable.· es de menos de 0.01 en la probabilidad lo que 

representa poco menos de 1% • 

a cúmulo y se observa que independientemente de los valores de H y 

J estas curvas siguen un comportamiento muy semejante. 

completamente unas ~bn 
- 1 •• • 

Nr_JeV:ámenté la..s ·::iráfÚ:a-z pre-.::;ent~.das so:on r-·<:<.ra val.•::ir.es de H y .J 

sobre las rectas J=0, J=H/2, J=H. J=2H, H=0. Las curvas tiehen 

un comportamiento descendente, ello ~e debe para p*=0.5, 

'crecen r=•ocos ci:lmulos •;irat1des y las 'fronteras ~or. de'!'. mismo 

da 
.E~~nttiálm~nt.e <t.Js) va·ldra .::·::...,;:. .;:;·,_,at1ci.; F"''=l r-:r.~est•:i 
, .. ·,' parCt. ese 

' ..... ' .. <,, 

~~Í6r. de ~* es imposible que se creen fronteras. Las 

5.4 a 5~8 muestran lo anterior • 

.. F'ór ~~:;?.;::;io-~~tq,·:F.'.od~~;=;~:decü:- ....... ~;~,e-~ el· --•r11í::id~1·::•" ;i::I~' ~~~-;;~e:·c:-fin'Ié'r;t'.S' 

F~'-'ede ma¡::::earse - c~nven~et~t~ a F•et·b=ila1::i6t·; , aw·1 para 

Esto nos .. permi~e poder 
, .. ' 

_F•t:c:•i=•a•:iaciór1 de fra.ct.r.H·a ,je -· tu·1a falla 
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•.::c:iNCLUSICtt'1ES 

Hemos visto que los de barreras 

197'9] , y [ f::.anarn•:•t· i, visualizan el 

falla base 

geométricas: a grandes eventos corresponden geometrias complejas y 

involucran geometrias más simples. El rnocl•= 1 •::• 

de asperezas es capaz de al 

rompimiento .de!~ falla~ale~ como premonitore3, de .la 

sism1c1aad de pequafia magnitud antes del evento principal y es po~ 

tanto m~s usado para simular los patrones sismicos que conducen al 

rompimiento de la falla. El modelo de barrera enfatiza 

los eventos p6~t~riores· a~ 

la 

.avente: 

al·:;11..,na 

manara son complementarios en el sentido de que enfatizan aspectos 

diferent.es del mism•:• fenórnet10. 

Los rn1:11:lel•:•s decrec:irnient.o ·F•C:it: S'-' ró"i:üne:· ·r1at.1..n-a·l·eza. .. F;t~odi..,cen. 

dominios geom~tricos. 

crecimiento que toma en ~u~1ta al~unos de 

falla s~smica como acoplamiento ~ntre los vecinos y barreras de 

esf1..,erzo parB. sim•.,l<:H" la pt·•:•pa·;iaci6n •:le la r1.~i=·t1..ffa s.1.srni•=a. 

Se ha construido una función estadistica para encontrar los 

valores cr1ticos de nuestros parámetros, es 

val•:•res par·a l•:•s •=uales la fra•=t.•.H'ª se pr·r;:._paga 

Pr•::<•::luciénd•::>se 1.u·1 o;;;iran event.•:• sismi·=c•. 

a toda la lat.iz 



geomátricos y gue ha sido bastante estudiado. de 

poder utilizar los resultados de esta teorla se ha construido 

Función p* que nos permite mapear algunos 

modelo de crecimiento en 

En resumen hemos mostrado gue las propiedades geométricas de 

l •:•s de · barreras y 

representarse en un modelo de crecimiento. 

teoria de percolación. En a la 

rni sm•:• 

f1.~nci6r1 

rn•:1de l •:•s 

V 
2 

de 

la 

determir1ar 
.;:··,·· 

··. "-· ' --. -

' ' ' 

•1 coh~iderar que se trabajó ~en.rede~ finitas~ las 

configuracion~s de de 'dependet-. 

'f•.,ei::t.ernenfe de· ia. hist . .,::oriai hernos lo·;r.a•:io rne.jiar1te Lma prc;f::.abi 1 idad. 
···,;_ .. , . . . 

~;' F=;Jr~~~\~~r ... ·a191~~t"lci~ c:kfra·=~·et· ist::,i.¿as.•.·de1· ··misrn;=-' é\'1 modele•.·. ~st.~t.i..co •. 
. ·. · .. ·. F-~r~i::.:.1a.::1óí-~. v ·=en.· la mis~na' ·f-,j'f,¿ 16;· •. V2 encor•i:·r'2t.rn·:~s 

.. ,"' ' ·..:··· 

;=rt'!:,i.:ói d~ F·*. para las di'.:i.t:int::as c•.wva..;;_ dif iereh 

: ' . - . ".. -_ .~.: 

.·=iüe' l•:•s . 

la misma se el teót"iCC• 
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