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1.- RESUMEN

Se establece un modelo de elementos finitos de la distribucion estatica de esfuerzos en la zona
de transicion entre una plataforma carbonatada ¥ la cuenca epicontinental vecina. para determinar las
dreas inestables fracturadas.

Para obtener Ia distribucion de esfuerzos se utiliza el modelo fisico clasico de los soélidos
elasticos lineales de la mecinica del medio continuo
divS(p)+b(p)=0, ’ Ecuacién de campo
Relacion constitutiva de los slidos

S[Vu( p)] =2u(p)Vu(p)+ A( p){trVu(p)}[ isotropicos eldsticos lineales

Vu(p) = ‘Zl‘[Vu( p)+ Vu' (P)] Tensor de distorsion infinitesimal

donde U es el campo de desplazamientos. S(p) = C[%u(p)] es el tensor de esfuerzos de Piola-Kirchoff,

H v A son las constantes de Lamé y b{p) 1a fuerza gravitacional de cuerpo. Se consideran las siguientes
condiciones de frontera:

X(e,0) =1(s) desplazamientos horizontales prescrites
u(p)=0 base de la plataforma fija
S(p)n(p) =Pp(p) carga litoestatica sobre la frontera superior

A partir del problema de valores sobre la frontera anterior se deriva [a siguiente formulacién
variacional (modelo mateniitico)

Dado b € L’ (B) encuentreu K. tal que
JC[%U}-e(v—u)dv'— j ‘ﬁ~(w—m)daafb~(rv—yu)dv vvekK
B o8, ]

donde K es el convexo de soluciones ci atic: d ble;

La aproximacion por elementos finitos es

Dado b E[::(b), encuentre u, <K,
JC[Vu,,]-V(v,, —u)dv- [ B-(v, - m,)daz [be(v,~u)dv Vv, €K,
B

a8, B

u, cs la solucién de la aproximacién por elementos finitos ¥ consta de funciones polinomiales por
segmentos definidas en el interior de los elementos finitos.

El problema discreto anterior de dimensidn finita se resolvio con el paquete de elementos finitos
de propésito general MODULEF (Bcmardu er.-al, 1989), analizando dos. casos:  §) .desplazamientos
prescritos desde el interior de la plataforma y i) desplazamientos prescritos desde Ja cuenca epicontinental

vecina.



RESUMEN

Una vez obtenida la distribucion de esfuerzos se aplico el criterio de Mohr-Coulomb para
discriminar las areas inestables. En el criterio de fracturamiento de Mohr-Coulomb se considera que se

presenta fracturamiento cuando las componentes tangencial 7y normal o, sobre el potencial plano de
fracturamiento. relacionadas linealmente. alcanzan el valor de la resistencia de corte del material S,

[r]=S,+ka, k ¢l coeficiente de friccion interna

f=;rxitan” k orientacion de las fracturas respecto del esfuerzo principal
madximo.

También se considera 1a influencia de la presion de fluidos de poro intersticiales.
Los resultados de la experimentacion numérica son los siguientes:

1. El esfuerzo principal madximo siempre es compresivo y se distinguen dos zonas: una
donde predominan esfucrzos causados por ¢l desplazamiento desde la frontera lateral ¥ otra de esfuerzos
gravitacionales.

2, El esfuerzo principal minimo es distensivo en la base de plataforma para el primer caso
v la base de la cuenca para el segundo. En los niveles superficiales el esfuerzo es compresivo. Existe una
concentracion del esfuerzo en el borde de 1a plataforma y ¢l pie del talud.

3. Debido a lo anterior, el esfuerzo cortante maximo djsminuve en e! pie del talud y
maigen de ta plataforma.

4. Para el primer caso el drca inestable ocupa todo el intenior de la plataforma hasta el
borde extendiéndose hacia el interior del talud en las niveles basales. Esta drea se puede extender a todo el
talud si se utiliza un factor de sobrepresion de poro de A=2.0. Para el caso Je desplazamientos desde la
cuenca fa zona inestable solo ocupa %% partes de la cuenca v existe poco cambio en el drea en funcion de la
sobrepresion.

s Basados en la orientacion de las fracturas obtenidas con el criterio de Mohr-Coulomb se
puede interpretar un despegue intracarbonatos con geometria Flar-Ramp-Flat en la zona de transicion
entre la plataforma y la cuenca, para el caso de desplazamiento desde el interior de la plataforma. Para el
segundo un patron de fallamiento con trayectoria ascendente hacia el pie del talud. Ambos resultados
estin de acuerdo con observaciones de fallamiento de los margenes de fas plataformas carbonatadas
fosiles de Valles-SanLuis Potosi y E! Doctor en el centro-oeste de México.

Hay que observar que los resultados del modelado muestran para ambos casos que el esfuerzo
diferencial no se concentra en Ia region del talud v borde de la plataforma. Inciuso se requiere de un factor
de sobre presion de poro para extender la zona inestable, =2 parael primer caso y >2 para el segundo,

hasta el pie de la plataforma. Esto es contrario a {as observaciones de campo que sugieren que el esfuerzo
diferencial probablemente tiene un maximo en 2sta zona.

Sin embargo. ¢l campo de desplazamiento v los esfuerzos maximo o,, 0, v 7. generados por
los desplazamientos desde el interior de la plataforma tienen una mayor extensién que para ¢l segundo
caso.. Esto sugicre que la geometria de cufia del talud tiene influencia en la transicion a esfuerzos
gravitacionales. Aunque otra explicacién es que se requiere de una mayor cnergia para desplazar el
interior de la plataforima que ¢} interior de 1a cuenca. '

[¥]



2- INTRODUCCION

El objetivo de est- trabajo es establecer un modelo de elem-tos finitos de la distribucion
estatica de esfuerzos en la zona de transicion entre una platafe 1 carbonatada v la cuenca
epicontinental vecina. para determinar las dreas estables ¢ inestables.

Las margenes de plataformas carbonatadas (Fig. 2.1) estin compuestas de rocas poco
estratificadas, como arrecifes o brechas sedimentarias producto del detrito del arrecife ( Wilson. 1975).
El interior de las plataformas tiene aproximadamente el mismo espesor que el borde. pero esta
compuesta de caliza bien estratificada con intercalaciones de evaporitas (Fig. 2.1). La cuenca vecina
también estd compuesta de caliza bien estratificada: sin embargo. el espesor de la columna litologica de
la cuenca solo mide aproximadamente la mitad del espesor de {a plataforma (Fig. 2.1).

Mecanicamente, la zona de transicion entre una plataforma carbonatada y la cuenca vecina se
puede dividir en tres zonas (Fig. 2.2): tanto las rocas de la cuenca como las del interior de la plataforma
representan un medio laminado: por otro lado. las rocas del borde de la plataforma y del talud son
estadisticainente homogéneas por su falta de estratificacion.

Interior de plataforma Los limites entre estas tres facies no son
Borde de platafc verticales (Fig. 2.2), sino inclinados hacia la
— plataforma, ya que el arrecife crece sobre su propio

Cuencs

detrito, es decir. los cinturones de facies migran con
el ticmpo hacia [a cuenca.

Suter (1984, 1987) observd que la

Figura 2 1. Elementos morfologivos v hitologicus de deformacion  en ¢l cinturdén  de pliegues y
4o uaforma carbonatada (segun - Wilson. cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental en el

centro-oeste de México se concentra en las margenes

de la plataforma carbonatada de Valles - San Luis
Potosi en forma de una serie de cabalgaduras (Fig. 2.3 y 2.4). El interior de la misma plataforma y las
cuencas vecinas muestran menos acortamiento ¥ su deformacion es por plegamiento (cizallamiento
paratelo a la estratuficacion) inas bien que por cabalgamiento (cizatlamiento oblicuo 2 fa estratificacion )
(Fig. 2.5).

Carbonatos de interior de plataforma

{medio laminado}
A Carbonatos de borde plataforma y talud

lestadisticamente homogeneos)

Carbonatos de cuenca
{medio laminado)

Superficie ce despegue {contdcto con friccién) Lutitas

Figura 2.2. Elementos mevanivos de una plataforma varbonatada
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Figura 2.3. Mapa geologico del borde de la plataforma
Cretacica de Valles-San Luis Potosi en ¢l centro-
oeste de México . La plataforma aparece en gns v
1a cuenca vecina sin achure. La zona obscura
eorresponde a la Cuenca terciaria de anle-pais. Las
lineas dentadas indican cahalgaduras (segin Suter,
1990). .

Suter (1984) sugirio que el borde de la
plataforma fué una zona de inestabilidad por
cizallamiento. La magnitud del esfuerzo
diferencial que causo las deformaciones
observadas podria haber cambiado con un factor
entre 2 v 5 a través de la margen de la
plataforma. por varias razones: i) la diferencia de
area en cone (Fig. 2.2 ¥ 2.5), ) la diferencia de
la carga litoestitica entre plataforma y cuenca y
{ii) la existencia de una, componente horizontal
del esfuerzo gravitacional por la inclinacién del
talud de la plataforma. Todo esto podria tener el
efecto de alterar la inclinacion del talud hasta
volverse una cufia de Mohr- Coulomb estable
(Fig. 2.6).

Para este propdsito se considera el
modelo clasico de 1a elasticidad lineal de 1a teoria
de la Mecdnica del Medio Continuo, con
propiedades materiales de medio dadas y casgas
tectdnicas y desplazamientos sobre las fronteras
(problema de valores sobre la frontera de [a
elastoestdtica lineal en 2 dimensiones) y se utiliza
uno de los criterios mas conocidos de
inestabilidad por fracturamiento, el criterio de
Mohr-Coulomb Este  establece que el
fracturamiento por cc ion se

|4 P

cuando las componentes normal y tangencial del esfuerzo. relacionadas linealmente, sobrepasan la

resistencia al corte del materal.

WsSw

@ Taiud

Talud

lE] Barde CABALGADURA LOBO-CIENEGA ANTICUNGRIQ DE PZAFLCRES

CABALGADURA AGUA ZARCA

Figura 2.4. Corte estructural 2 lo largo del burde oriental de la plataforma de Valles-San Luis Potosi ¢n ¢l Estado de¢
Hidalgo, Meéxico. Las cabalgaduras Lobo-Ciénega y Agua Zarca conan v desplzan ¢l borde de fa plataforma y 1a

facies de talud (segun Suter, 1987)
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carbonatos despegue superior

lutitas rampas tectonicas

- despegue basal

Figura 2.5. Esquemna de 1a deformacion observada en ef borde oriental de la pllufcmu crbonatada de Valles-San Luis Potosi.
La estructura consiste de una seri¢ de rampas tecto ¢n los carb en fas lutitas. La concentracion
de la deformacién en e borde de la plataforma v en el talud requiere de un sfuerm diferencial mds grande que en las
regiones veuinas de la cuenca e interior de 1a plataforma.

A partir de este modelo se obtiene la formulacién variacional primal del problema
(formulacion en términos de desplazami ). medi subdiferenciales locales, y de esta se obtiene el
esquema numérico conespondxeme de elementos finitos,

La metodologia numérica utilizada en este trabajo contrasta con la metodologia de la mayoria
de los trabajos de tectonofisica. donde preferentemente se han encontrado soluciones analjticas. como
los trabajos de Hatner (1951) para la distribucion de esfuerzos en bloques de geometria rectangular. de
Berger y Johnson (1980) v Kilsdonk y Flercher (1989) para la deformacion sobre rampas de bloques
viscosos. donde 1a geometria de la rampa v el tensor de esfuerzos son aproximados por series de Fourier,
o en el trabajo de Davis et al. (1983) para determinar las condiciones de estabilidad de cufias de acrecion
¥ cinturones de pliegues y cabalgaduras en margenes continentales (Fig. 2.6). entre otros.

Es de resaltar que la mayor pane de la
produccion petrolera de México proviene de las
mdrgenes de fas plalaformas carbonatadas del
Creticico (Santiago ¢t al. 1984) en donde los
a, : hidrocarburos se encuentran entrampados en

— estructuras formadas por cabalgaduras en la parte
frontal del cinturon cordillerano de pliegues y
v \/___ cabalgaduras. Los campos petroleros producen de
X porosidad de fracturamiento en intervalos
dolomitizados. puesto que la dolomia es mas
quebradiza que la caliza (Stearns y Friedman,
Figura 2.6. Geometria y cargas tectonicas que intervienen 1972). Por lo tanto. es de suma impomnda
en ¢l desarrollo d¢ una cudla de Mohr-Coulomb conocer la distribucion de las fracturas y su
(segin Davies et al.. 1983). direccion preferencial en el desarrollo de ia mayor
parte de los campos petroleros de México (Suter y

Vargas, 1986)

Nivel del mar




3-DESCRIPCION FENOMENOLOGICA

Las rocas mds someras de la corteza terrestre. de 10 a 15 km de profundidad. se comportan a
causa de 1a baja presion y temperatura como materiales rigidos. deformandose i) de manera eldstica, i)
por fracturamiento y i) por rotacion ¥ translacion de cuerpo rigido a lo largo de discontinuidades y
planos de debilidad preexistentes (Ramsay y Hubert. 1987. Suppe. 1985, Mandl. 1988). Otros
mecanismos que se observan en la parte superior de la corteza son: §) disolucién por presion.
principalmente en calizas en zonas donde existe una concentracion de esfuerzos (disolucion-difusion-
precipitacion) (Paterson. 1973: Rutter. 1976) ¥ iD flujo plastico en ciertas evaporitas (Jordan, 1987.
Jordan y Nidesch. 1978). Estos ultimos mecanismos son continuos y por lo tanto no sismicos. Estas
deformaciones se presentan en escalas de longitud desde granos minerales (10° m) hasta limites de
placas (10° m) con razones de deformacion que varian de 107 a 10" s (Pfifther y Ramsay, 1982;
Cloetingh et al, 1984).

Cuando el esfuerzo diferencial que actiia en el medio rocoso alcanza cierto valor critico
(" yield stress™). 1a roca se fractura v la energia eldstica almacenada se disipa, principalmente por medio
de la emisién de ondas acusticas y localmente, a lo largo de la falla por generacion de calor causado por
friccion (Barr y Dahlen, 1989). La zona de deformacion sismica de una falla se extiende verticalmente
hasta aproximadamente la profundidad de 1a isoterma de los 250° C, dependiendo, de esta manera, la
profundidad de la zona sismica del gradiente geotérmico regional. Por debajo se encuentra la zona de
transicion entre deformacion rigida vy ductil. Esto corresponde a un cambio del mecanismo dominante
de deformacion por fracturamiento a deformacion por varios mecanismos de flujo (Asbby y Verall,
1977, Schmid, 1982, Handy, 1989).

El desarrollo del fracturamiento es un proceso que depende del esfuerzo efectivo aplicado, de
las propiedades materiales y la energia disponible (Scholz, 1990). Las fracturas se pueden categorizar.,
basado en su campo de desplazamiento. en tres modos: uno tensil o Modo [. caracterizado por des-
plazamientos normales a la fractura, v dos modos cortantes: Modo {1 o de cortante plano, donde el des-
plazamiento es paralelo a la direccion de propagacion de ia fractura. » Modo I o de cortante en anti-
plano. donde los desplazamientos son paralelos a la arista do -cpagacion de la fractura (Atkinson,
1987) (Fig. 3.1)

El inicio de una fractura tiene su origen en desperfectos materiales. La propagacion
macroscopica de la superficie de fractura esta controlada por heterogeneidades locales que impiden la
propagacion auto similar. En esta altima intervienen los tres tipos de fractura. impidendo que esta se
propague en su propio plano, lo que favorece la distribucion de la deformacion sobre toda una zona de
fractura o falla (Scholz, 1990). Si este proceso se presenta al mismo tiempo en otras partes, puede
generarse una fractura de mayor dimension por la union de las discontinuidades (Segall y Polard, 1983;
Granier, \985; Segall y Simpson, 1986)

Existen muchos ejemplos de deformaciones tanto naturales como experimentales donde se
observa que el fallamiento siguz el criterio de tracturamiento de Coulomb (Anderson. 1942; Somerville,

1978: Nakamur ct. al, 1984; Paterson. 1978). El criterio de frac fento de Coulornb o Teoria de
tracturarniento del maximo estfuerzo cortant. :stablece que un matenal fragil cede cuando el maximo
esfuerzo cortante es igual a cierto valor finito denominado la resr ia de corte del material, Si G 'es

el tensor de esfuerzos en un punto YO, 20, 20, son los esfuerzos principales. ¢l maximo esfuerzo
conante serd 7= "2 (0, - 0,) ¥ se presenta en un plano que bisecta ai dngulo formado por los esfuerzos
principales mayor ¥ menor (Fig. 3.2). Esto implica que si C, es la resistencia compresiva de un material
sometido a compresion pura. el material debera fracturarse en cualquier plano inclinado a 45° respecto
del eje de compresion. Para estados tridimensionales de esfuerzos. el material cedera en cualquiera de



DESCRIPCION FENOMENOLOGICA

dos planos (0 ambos) a 45° respecto del eje del esfuerzo principal miximo y paralelo al eje del esfuerzo
principal intermedio. Para estados simétricos respecto a l0s esfuerzos principales intermedio y minimo.
el material cede formando un cono circular de fracturamiento a 45° respecto de &, . Sin embargo. en
experimento el angulo es <45° para todos los casos { Parerson, 1978).

Esta teoria fue meodificada por Navier de una
forma que cualitatvamente se austa a los hechos
expenmentales. En lugar de asumir que la fractura se
manifiesta en un plano donde tilega al limite cortante del
medio .S‘o se asume que la resistencia cortante se incrementa
proporcionalmente al esfuerzo normal o, sobre el potencial
plano de fractura (Fig. 3.2). La fractura ocurre cuando

r=Cn-t

= +
4= 5, +ka, o,=0n-n

3.1)

fof=t}=L n-t=0 y k "es un factor de
_proporcionalidad que a su vez suele expresarse en términos
de otro pardmetro @, A=tang. k es denominado &/

Figura 3.1. Tipos de fracturas: Modo 1 (amba), o it - . ...
Moda 11 (en medio) v Modo Il (sbajoy  COCHiciente de ficcidn interna y ¢ ¢l dngulo de fiiccidn
{segun Atkinson. 1987) interna, Estas constantes son empiricas y se desconoce si

tienen significado fisico.

El fracturamiento se presenta con una orientacion tan(28) = //k 0 8 = Yz = Y2¢, donde 6
es el dngulo que guarda ta fractura con el esfuerzo principai maximo (Fig. 3 2 v 3.3).

Con base en este criteno se puede ablener ¢l siguiente modelo de fracturamiento
5 = N 12
o"(kf[k +1] )+cf,([k +l] -k)=28, 3.2

Este modelo. da lugar a criterios de fractura cuando el material esti bajo condiciones de com-
presion o tensién pura. El fracturamiento bajo tension pura uniaxial ocurre cuando 0, = T, 0, =0, =
0. por lo que

Ey 12
T,(k+[k* +1] ) =25, a3
E! fracturamiento bajo compresion uniaxial corresponde a 0, = 6, =0, g,= C,

G, [k +1]7 - Ky =25, (3.9

De acuerdo con estos resultados. 1a teoria predice que la resistencia compresiva siemprs es
mayor que la resistencia a la tension. Las deformaciones experimentales mwestran que la resistencia
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tedrica a tension esta sobrestimada del orden de § a 10 veces (Jaeger, 1969, Paterson. 1978). La Tabla
1.1 muestra los valores tipicos de resistencia a tension y compresion de algunos materiales.

Material | Tensidn | Compresidn b
Kg/em? Kgicm? compresion

Granito 40 1.400 50°
Gabro 1,800 48°
Marmol 60 1.000
Caliza 40 350 35°
Arenisca 20 700 45°
Cobre 1,600 300
Vidrio 600
Fibra de 10,000
Cuarzo

Tabla 3.1. Reswtenaia a lension. compresion y angulo dé friccion tiema de
algunos materiales naturales v sintelicos isegun Jaeger, 1969)

Se encuentra tmplicito en el
criterto  de  fracturamiento de Mohr-
Coulomb que el valor del esfuerzo

principal intermedio ©,, no afecta la
resi ia de fracturamiento (ec. 3.1 v
3.2). sin embargo. las conclusiones de
estudios experimentales muestran que o
yy asi como Oy, se ven afectados por el
valor de ;. sin que exista un acuerdo
de la manera como dependen de o,..
También se ha encontrado que el dngulo
O del plano de cizalla aumenta conforme
0, se incrementa ( Paterson. 1978).

La comparacion de los valores
teoricos con la baja inclinacion de las
cabalgaduras. bien documentadas en los

cinturones de pliegues y cabalgaduras. muestra una marcada discrepancia en las orientaciones de los
planos de discontinuidad + en el valor del coeficiente de friccion esperado (0.85 vs 0.36) (Paterson.
1978 Turcorre y Schubert. 1982). Esta deferencia es atribuidas frecuentemente a la presion de poro de
fluidos instersuciales dentro de las rocas (Hubbert y Rubey. 1956).

Macroscopicanmente. la presion de poro es una variable del ¢sfuerzo que no tiene ninguna
influencia sobre las propiedades materiates del medio. Esto sugiere que ¢l <riterio de fracturamiento de
Mohr-Coulomb para medios porosos solo depende del estirerzo erectivo. 1a diferencia entre el esfuerzo

normal g, al plano de fractura ¥ fa presion de poro p.

iri= 8, ~klg, - p).

g.=0mn
gl =cot
t= (-send .cos)
‘o g, n=(cos 8.senv)

Q=42

Evonts D8 Moty

P

Crteno 3 fra trarvento de Moty-Couome

Figura 3.2 Elementos mecanicos de la teoria de fracturamiento  Figura 3.3, Diagrama de Mohr correspondiente 2 todas las

de Mohr-Coulomb (tomade de Jaeger. 1969).

condiciones de fracturamiento (Evoluta de Mohe). E1
efecto que tien la presion de poro es desplazar el
Circulo de Mohy. perdiendo ¢l medio su estabilidad.
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Si los poros se encuentran interconectados. la presion de poro p es la presién hidrostdtica de
la columna de agua. p =p, gh. Si existe confinarmento en los fluidos instersticiales, la presion de poro
puede aumentar significativamente con respecto a la presion hidrostatica. siendo necesario introducir un
factor de sobrepresion A. p =Ap_ gh. Este factor depende de In posicion de cada parte de medio v del
esfuerzo confinante ©,. A= A(x.o).

En un diagrama de Mohr (o, 7). el criterio de fracturamiento de Mohr-Coulomb corresponde
a una aproximacion lineal de la evoluta de AMohr. la curva generada por los circulos de Mohr
correspondientes a todas las condiciones de fracturamiento (Fig. 3.3). En las condiciones de esfuerzo
por debajo de {a curva el material permancce sin fracturarse. mientras para las condiciones por arriva de
la curva, el material es inestable. El efecto que tiene la presion de poro es desplazar el circulo dentro det
diagrama. tornando (a roca mas fragil (Fig. 3.3) (Jaeger. 1969).

Aunque el criterio de fractura de Navier-Coulomb se acerca bastante a [a realidad. la teoria no
es aplicable cuando el medio ha sido fracturado por campos de esfuerzos preexistentes. Juntas
preexistentes se reactivan antes de que se alcance un esfuerzo dife ial 1o sufici grande para
fracturar la roca: es decir, ¢l coeficiente de friccion en las juntas es menor al coeficiente de friccién
interna.

Cuando el esfuerzo efectivo ha alcanzado la resistencia de corte de la roca, ocurren drasticas
alteraciones locales en el campo de esfuerzos. que son acompafadas por la aparicion de una nueva
superficie interna de frontera (plano de discontinuidad). La formacién de la fractura tiene como efecto la
reduccion de los esfuerzos en su vecindad. permaneciendo ¢l campo en las porciones distantes,
esencialmente sin alterarse y siendo atin capaz el medio de soportar considerables cargas, especialmente
cuando existe confinamiento lateral. Bajo esta consideracion. se tiene que las condiciones para producir
nuevo fracturamiento son cercanas a las condiciones iniciales. aunque no son exactamente las mismas
(Hather, 19531, Paterson. 1978).

Una vez que una fractura se ha propagado v se ha formado un plano de discontinuidad. el
movimiento del cuerpo a lo largo de la discontinuidad esta controlado por friccion. La friccion es una
fuerza de contacto que aparece tangencialmente a la superficie de deslizamiento entre dos cuerpos que se
mueven cntre si.

Se ha obsenvado experimentalmente que
la friccion es proporcional a la carga normal sobre
la superficie de contacto l tl =f T, lo que es
conacido como la /ey de Amonton. donde el factor
de proporcionalidad f es el coeficiente de friccion,
que depende del tipo de material v de la rugosidad
de las superficies en contacto ( Turcotre y Schubert,
G(tyrAu(t) = Avifg/m, A=k/m 1982). La rugosidad de muchas superficies de

fracturas se acerca a distribuciones de fractales
Figura 3.4 Modelo mecdnico del deslizamiento sobre una (Brown, 1987a, 1987b).
falla consistente de una masa m sobre una

superficie rugosa con coeficiente de Griccion .. i
fsugeta a un resorte de constante k, que se ¢longa También se observa experimentalmente

P von una velocidad v. que pueden existir variaciones en 1a resistencia fric-

cional durante el desli tento. En
consistentes de una masa descansando sobre.una superficie rugosa sometida a una fuerza proveniente de
un resorte que se elonga gradualmente (Fig. 3.4 y 3.5) se tiene el sigui comportamiento: la
resistencia friccional se incrementa en el tiempo hasta que el bloque empieza a deslizarse. el maximo
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coeficiente de friccion durante este periodo se le denomina el coeficiente de tiiceidn estdtico ( f,). Una
vez iniciado el movimiento ocurre una inestabilidad mecinica que resulta en desplazamientos rapidos
seguidos de periodos cortos de reposo. un comportamiento conocido comio  “stick-s/ip" donde el
coeficiente de friccidon experimenta amplias variaciones. Despues de un tiempo. este ambiente
intermitente puede ser reemplazado por un régimen de desplazamiento estable donde el bloque se desliza
con velocidad constante. mivelindose el comportamicnto del coeficiente de friccion a un valor
denominado el coeticiente cinermitico o coeticiente residual{ f,).

Mediciones de los coeficientes estdticos de friccion en diversos tipos de rocas vy superficies
muestran que a bajas cargas. la resistencia friccional se ajusta a una relacion lineal. aunque la
dispersion es alta y con grandes variaciones en f, . entre 0.2 y 2.0. de acuerdo al tipo de roca y
superficie. Estas variaciones son originadas primordiaimente por la rugosidad de la superficie,

A altas cargas existe. en contraste. pequefia variacion en el coeficiente de friccidn para una
amplia variedad de rocas v rugosidades. Esto se debe a que el efecto de la rugosidad disminuye por
efecto de la carga. dado que las asperezas son eliminadas. Byerlee (1978) aproximo la relacion entre los
esfuerzos normales v cizallante con dos lineas rectas

r=50+0.60, [MPa] parac, >200MPa
r =0.850, [MPa] para o, <200MPa ' G.6)

Esta ley de friccion es. con muy pocas excepciones. independiente de la litologia: ademas se
mantiene sobre un amplio rango de durezas. velocidades de deslizamiento y rugosidades y para

temperaturas por debajo de los 400° C (Scholz. 1991). Esta relacion es conocida como la /ey de Byerlee
(Byeriee. 1978 Suppe, 1985).

Con este andlisis es posible determinar las siguientes caracteristicas, conocido un sistema de
esfuerzos (uno de los objetivos de este trabajo): i) la orientacion de superticies de fracturas v fallas ¥
vanaciones en su orientacion de acuerdo al sistema de esfuerzos v if) localizacion de fallas potenciales
en el medio. e, determinar la distribucion de las regiones inestables, susceptibles de afallarse. El
fracturamicnto sc obliene tomando superficies con una inclinacién constante =0 respecto al esfuerzo
principal maximo. obtiencndose dos comjumtos de fracturas. La longitud de las fracturas es
indeterminada v depende mis bicn de la energia dispoble en el medio.

40 T T T T
ult) |- 4
o I/I\/I\I/\l/
3} 1 2 3 4
t

Figura 3.5, Grifica de la solucion de la ecuacion diferencial del modeto fisico de 1a figura 3.4, para varias velocidades de
elongamiento del resorte,
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La orientacion de las fallas se obtiene encontrado dos conjuntos de curvas tales que la
tangente en todo punto de las curvas corresponda con la orientacion de las fracturas. Aunque no existen
bases tedricas para discriminar entre un sistema de fallas y el otro. evidencias geologicas de
deformaciones finitas muestran que solo un sistema de fallas se desarrolla o que predomina fuenemente.
desarrollandose el sistema que coincide con la direccion del transporte global del sistema. El segundo
problema concieme con los limites entre las zonas estables e inestables. Este es resuelto considerando
que ef fallamiento ocurre en las dreas en que e maximo esfuerzo cortante sobrepasa la resistencia de
cortante del material, que se incrememta linealmente con la presion confinante efectiva (Criterio de
Mohr-Coulomb. ecuaciones 3.4 ¥ 3.5).

En los planteamientos anteriores 1a distribucion y orientacion del failamiento es visto como un
proceso que solo depende de la configuracion inicial de los esfuerzos. En realidad. este es un proceso
dinimico. donde e! campo de esfuerzos y el fallamiento ticnen una fuerte influencia el uno sobre el otro.
Este argumento cobra relevancia en deformaciones finitas, sin embargo. para deformaciones pequedias,
el enfoque estitico es una buena aproximacion y es el utilizado en este trabajo. con la metodologia antes
descrita.



4. MODELO Fisico: ECUACIONES DE CAMPO, CONDICIONES INICIALES
Y DE FRONTERA

Considerando que el fallamiento prescnta una simetria lateral en el plano de ruptura con
respecto a la direccion de los esfuerzos. v que el medio a simular, borde de plataforma carbonatada.
también es simétrico, se estabiece un modelo bidimensional de esfuerzos planos (p/ane stress), es decir, se
presume que solo los esfuerzos principales maximo y minimo son vanables ¥ aue el esfuerzo pnncipal
intermedio es paralelo a la dimension restante.

Los experimentos de termofluencia {creep) y deformacion bajo presiones confinantes muestran
que las rocas se comportan como materiales plasto-elasticos lineales (Neville y Kirby. 1978). En este
trabajo solo la considera la pante elastica lineal de la respuesta completa en la relacion constitutiva
material ya que el objetivo del trabajo se encuentra en el rango de la deformnacion fragil.

Las relaciones entre desplazamiento. fuerza interior por unidad de volumen y tracciones sobre
la frontera estan dadas a través de las /eves de balance de momentum®

[Stp.0n(p.tda+ [b(p.0)av = [l p.)a(p.0)dv,

T [e)+u(p o} {S(p.np.0)}da + @
P
J.{r(p) + u(p,t)} x {b(p.t)}dv = J'{r(p) +u(p,!)} xp(p.tYya(p,t)dv
/. I

Donde r(p) es el vector de posicion del punto p. Ef mapeo continuo v diferenciable S:8%(0,4)—>

L) es el tensor de estirerzos de Piola-Kirchhot¥ que representa el campo de esfuerzos inducidos por
el desplazamiento . en general un tensor no simétrico. S(P.OMP,8) es la  firerza de superticie por
unidad de drea en la configuracion de referencia. b: B x(0,4)—1/ la fuerza gravitacional de cuerpo por
unidad de volumen cn la configuracion de referencia. La funcion 0.8 =(0.¢)—>R es la distribucion de
densidad de masa v u: B «(0, IJ)—>'l/ el campo de desplazamicaros. Esta relacidn es vilida para toda
parte Py tiempo ¢ de la configuracion de referencia B del cuerpo. que esta embebido en el espacio
cuclidiano de puntos % (B &).

Si se aplica el teorema de la divergencia y el tcorema de localizacion estas leyes son
equivalentes a

divS(p.t) +b(p.t)= p(p.t)a(p,t)
S(p.)F (p.t)=F(p.0)S (p.1) @

donde el operador

!'La mayor parte de la derivacion del modelo fisico esta basada en Gurtin (1981). capitulos V
My VIIL

20111 es el espacio de transformaciones lineales del espacio de vectores 1/ en el espacio de
vectores 1/, ‘
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208,
(leS(p, [)) = —L .
i ,z=:‘épj “.3

y ¢l mapeo continuo y diferenciable F: B x(0,4,) —>-L(V.1/) es el gradiente de detormacidn.

Mediciones de razones‘de deformacion en fallas geolégicas activas muestran que estas son del
orden de 10 -10'* s*" (Ptitther y Ramsay. 1982), por lo tanto, el término inercial p( p,£)u( p,¢t)es
despreciable. reduciendose las ecuaciones de campo (4.2) a:

divS(p.t) +b(p.r)=0
S(p.FT(p.0) = F(p.OS™(p.1) @4

La ecuacion constitutiva de los cuerpos eldsticos establece que el esfuerzo en cada punto material
del cuerpo es una funcion de los cambios de las distancias locales sin importar la historia de deformacién
previa del cuerpo

S(p.r) = S(F(p). p) @.5)
Aprovechando la relacion F(p)=I+Vu(p). 1a igualdad anterior se puede expresar

S(p)=8(1 + Vu(p), p) (+.6)

y dada la diferenciabilidad de S.se puede obtener por una expansion de Taylor

S(I+ Vu(p). p) = S(1) + DS(1)[Vu(p)] + o(Vu(p)) @7

donde I es el tensor identidad. §(l) son los esfuerzos en la configuracion de referencia o ¢/ estilerzo
residual, DS(I): L1717 —.L(1/1/) es la primera derivada de S(1). un tensor simétrico de cuarto orden
denominado el tensor de elasticidad.  denotado comiinmente por C. y 0 (Vu) las derivadas de orden

superior. Obsérvese que conforme Vu—0, 0 (Vu)-+0 y el tensor de esfuerzos S se torna una funcién
lineal de Vu, Esta es una suposicion aceptable para este caso, dada la itud de los gradi de
deformacion observados (parrafos precedentes). Dado que D es una transformacién lineal de tensores

simétricos en ellos mismos. la relacion esfuerzo-distorsion . considerando a S(I)nulo, (4.7) se puede
expresar

S(p) = C[Vu(p)] )

donde Vu es el tensor de distorsion infinitesimal. el campo de distorsion inducido por el campo de
desplazamientos. Este corresponde a la parte simétrica de Vu

Yu(p) = S(Vu(p) + TuT(p)) o
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Como se menciond en la introduccién las margenes de una plataforma carbonatada esta
compuesta por una mezcla heterogénea de rocas calcdreas producto del crecimiento de organismos
arrecifales y' detrito resultado de erosion. transporte ¥ depasito. A gran escala esto le confiere a la regién
el comportamiento mecanico de un sélido isotropico. Las rocas del interior de la plataforma y de {a cuenca
vecina constan de caliza bien estratificada. La presencia de laminacién induce un comportamiento
mecinico distinto al del talud: en lugar de ceder fragiimente el material lo hace por deslizamiento capa
por capa. formando pliegues angulares. en un tipo de inestabilidad conocido como kinking. caracteristico
de muchos materiales fibrosos, como la madera y los filosilicatos (Jaeger 1969). Esto se debe a que la
resistencia a esfuerzos conantes es mayor en la direccion normal a la estratificacion que paralela a esta,
favoreciendo el destizamiento capa por capa. También implica que existen r-opiedades materiales en
diferentes dirccciones. aunque esto también se ve afectado por una serie de factores: i) el acople mecdnico
entre las interfaces, if) la existencia de material entre capa y capa y su espesor, por ejemplo la presencia de
lutita entre los estratos podria reducir 1a friccion hasta 4 veces, i) la presion confinante disminuye este
efecto al aumentar el acople, iv) la escala de la anisotropia. e.g. a escala mineral. como en los esquistos. la
anisotropia tiene un mayor efecto (Bayly. 1992: CRC . Practical handbook ot physical propicrtics of rocks
an minerals, 1989).

Razones entre el modulo de elasticidad en la direccion paralela a la estratificacion y la
direccion normal obtenidas de calizas puras arrojan valores entre 1.08 a 1.10, liegando ocasionalmente
hasta 1.5. Esto muestra una reducida amsotropia en las constantes eldsticas en calizas puras (Saver,
1964).

En resumen. la anisotropia no solo consiste en la variacion de las constantes cldsticas, sino en
una competencia entre varios criterios de inestabilidad: fracturamiento en el borde y talud y
fracturamiento vs. plegamiento en el interior y cuenca. Considerando esta complejidad. solo se tomard en
cuenta el caso isotropico. ,

Para materiales homogéneos e isotrdpicos. ¢l tensor de elasticidad t4.8) tiene la forma

C[{‘u(p)] = 2y(p)@u(p)+,i(p){lr\%u(p)}l (4.10)

El operador lineal tr: L' 1'1/ - se define como la traza v los campos escalares u.A:B—>R se

denominan los mddufos de Lamé. Estos escalares pueden expresarse a su vez en términos de los modulos
de Young £ (elasticidad) v de Poisson V (contraccion) de la siguiente forma

pe £ i E_
L+v' (A +v)Xl-2v) (10

La Tabla 4.1 muestra valores de las constantes de elasticidad tipicas de algunas rocas.
Como condiciones iniciales se tiene ta posicién inicial v la velocidad inicial del cuerpo
x(p,0) = x,(p),
. 4.1
X(p.0) = v,(p). G1h

donde la funcion de clase C' 3. x: BxR—E se define como el movimiento.
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Densidad Razon de Modulo de Compresibilidad
Roca Poisson Young
Kg/m3 «10° N/m? «10? m2N-*

Granito 2670 0.25 85 185
Anortosita 2730 0.31 93 120
Diabasa 2970 0.27 112 120
Gabro 2980 031 15 115
Dunita 3300 0.27 150 85

Caliza 2660 0.34 65 180
Marmol 2700 034 . 70 130
Cuarcita 2660 0.25 96 235
Dolomita 2830 90 110

Tabla « i. Propiedades matenales tipicas de algunas rocas (segun Suppe, 1985).

El borde de ia plataforma puede estar sujeto a dos juegos de condiciones de frontera, como se
muestra en [a Figura 4.1, de acuerdo a la orientacion de la plataforma respecto a la empujes tectonicos: i)
empujes dirigidos del interior de la plataforma hacia la cuenca y i) empujes dirigidos de la cuenca hacia
el interior de la plataforma®. Sin embargo. solo es necesario establecer un juego. ya que ambos son
similares y solo hay que cambiar las nomenclatura de las fronteras (Fig. 4.1). Las condiciones de frontera
son:

1. Desplazamiento prescrito sobre la frontera lateral del interior de plataforma y cuenca &
B, (Fig. 4.1a v 4.1b). Estrictamenle. sobre estas fronteras actlan tracciones horizontales (empujes

tectonicos) sin que se conozea {a magnitud de estos. Por esta razou se ha optado por especificar
desplazamientos. .

x(e,0) = u(s) sobre ¢B, (4.15)

2. Sobre 1a frontera basal ¢ B, se tiene contacto con friccion. que es modelada por la fey de
triceidn de Coulomb (Fig. 4.1)

n( p)-S(p)n{ p) = n( p).
W p)-S(p)n(p) = t(p)
=S(p)n(p) - n(p)n(p)
_fupy=2(pru (P |u (p). u(p)=0
- {li(p)[ <g(p). u(p)=0 @16
sobre B,

3En Meéxico. el primer caso es tipico de las margenes orientales de las plataformas y el segundo
pasa ‘los bordes occidentales. puesto que la direccion general del transporte de material durante ia
formacion del cinturon de pliegues ¥ cabalgaduras de 1a Sierra Madre Oriental es del Oeste al Este.

15
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friccion basal - .desplazamientos

Figura 4.1 Mudelo fisico bidimenswnal v condiciones de tronlera del borde de una platafc ( da. Dos situaci se
pueden presentar A} desplazamiento desde el interior de {a platatorm v B) desplazamuentos proseritos desde la cuenca

donde mn.t, vy m,t son los vectores v lracciones normal y tangencial, respectivamente;

g = fli: 6B, = R ta mixima fuerza tangencial de friccion y el campo escalar f:6B, — R7el
coeficiente de friccion. Esta relacion modela el comportamiento de los esfuerzos tangencial y normat a la
superficie de friccion de la siguiente manera: cuando existe desplazamiento tangencial a la superficie de

friccion. el esfuerzo tangencial t(p)-S{p)n(p) es opuesto al desplazamiento y 1oma el valor de la maxima
resistencia friccional. Cuando no hay desplazamiento tangencial, el esfuerzo tangencial varia entre los

maximos de la resistencia friccional (-gp) v g(p). El esfuerzo normal n{p)- S(p)n(p) = u(p)
permanece constante.

Existen tres inconvenientes al utilizar este modelo de friccién: i} la traccidon tangencial es
desconocida a privri (s6lo se conocen los valores mdximos que ésta puede alcanzar). por lo que es
necesario introducirla como incdgnita en el modelado. i) se trata de una funcional no diferenciable, lo que
obliga a utilizar una formulacién dual (ver capitulo siguiente). en términos del campo de esfuerzos en
lugar det campo de distorsiones. ¥ #if) no refleja enteramente la naturaleza del fenomeno de friccion. una
formulacion mas realista involucra un modelo de deformacion cuasi-estitico con una’ componente
irreversible de deformacién (Alduncin. 1993). Una aproximacion a esta relacion experimental es
considerar que el umbral de resistencia friccional es demasiado grande por lo.- que. no . existen

16
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desplazamiento tangenciales sobre la superficie de friccidn, ademds. dados los espesores (<1300 m en el
interdor de la plataforma y =700 m en la cuenca) ¥ la condicion de desplazamientos pequedios, la
superficie de contacto no puede experimentar levantamientos (Fig. 4.2).

u(p) =0 sobre &5, .17

En este trabajo se considera esta aproximacion en lugar de las relaciones de ley de friccion de Coulomb,
N

3. La frontera lateral restante ¢B, (Fig. 4.1) se considera fija. Esta se encuentra lo
suficientemente lejana (10 Km) de la frontera con desplazamientos prescritos 0B, y de la zona de
Jeformacién inducida como para no tener efectos en €5,,.

S(p)-n(p)=0 sobredB,, 4.19)
4. Sabre la frontera superior actia una presion p.oducto de una carga litoestdtica (Fig. 4.1)
S(p)n(p)=P  sobre 5B, (4.18)
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Figura 4.2. Dominio de definicion y condiciones sobre la frontera del modelo fisico de de lurmamon de una plataforma
carbonatada. En ¢sta version la ley de friccion de Coulomb se ha ido por una
para mis detalles).

da (ver texlo

En resumen, hay que encontrar el campo de desplazamicntos solucidn del problema de valores
sobre la frontera (Fig. 4.2):

divS(p)+b(p)=0,

sobre B
§|Vu(p)| = [ Vu(p)|
»[ ]1 [ ] (4.19)
Vu(p) = E[VU(p) +VuT(p)] ;
X(e,0) = u(e) sobre 6B, v
u(p)=0 sobre 8B, = B, \J5B,, @20
S(p)n(p)=p(p) sobre B, ,

con la relacion constitutiva de los sélidos isotropicos

c[¥u(p)] = 2u(p)¥u(p) + Ao tr Fu 1

18



5.- FORMULACION SUBDIFERENCIAL Y VARIACIONAL DEL
MODELO Fisico

Para obtener ¢l modelo de elementos fnitos y cvcnlualmcn(c la solucidn numérica del modelo
clastoc itico pr do en cl capitulo anterior es necesario primero derivar la formulacién
variacional del problema. Las formulaciones variacionales son caracterizaciones equivalentes de las
ecuaciones del modelo, en forma de un funcional que cvaltta ¢l trabajo realizado por el sistema. Estas sc
obtienen sistematicamente a través de! siguiente método: i) las condiciones en el interior y de frontera sc
expresan en términos de ccuaciones subdiferenciales locales, i) suma e integracion directa de las
ecuaciones y fif) aplicaciéon de la formula de Green (Alduncin, 1986a, 1986b, 1989). Las ccuaciones
subdiferenciales son ecuaciones que modelan localmente las relaciones gobernantes en el interior y las
condiciones de frontera del modelo.

5.1 Elementos de anilisis convexo

Una funcién convexa! real definida
sobre los reales fRHNRU{+w} no

o
J / necesariamente continua ni diferenciable, cuyo
N dominio efectivo ¢s el conjunto
] _j 7
D(f) ={ eR:f(&) <+w}

no vacio y cerrado,

.1

B) r V
- se dice ser subdiferenciable en un punto 77 € R, si
existe un real 77* tal que

34 s

M f@Qzfin+n*(E-m. VieR

Esto es, f es subdiferenciable cn 77, si existe una
funcion

Figura §.1. A) Grifica de un subdiferencial (izquierda) y su
subpotencial (derecha). Grificas duales de (A) 5}_) f( ,,) + ,’*(5__ 77)

(segin Alduncin, 1986a).
con pendiente 77* que pasa por f (77) cuya grafica
se encuentra por debajo de la grafica de f (Fig. 5.1). El conjunto de tales reales 77 * (posiblemente vacio),
denominados subgradientes de f en 1, define el subdiferencialde f en 1 y sc le denota 8f (7). De esta
manera, 8f :R,—27, es tal que:

Sf(my={n* eRf(O 2 f(m+n*(&-n), V EeR). 5.2)

Una funcién real f definida sobre un cspacio lineal X sc dice que es convexa si cumple que:
flaxtpy) < af(x)¥Bf(y) paratodo x,ye Xy a,f e Nualesque0< a, f <1y atf=1
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Aqui, 2" denota ¢l conjunto potencia de R. la familia de todos los subconjuntos de R. incluyendo el
conjunto vacio. Obsérvese que si f no es subdiferenciable. entonces &f (7)=Q: esto ocurre si, y sélosi 17
& D(f). De esta manera. (5.1) se puede reescribir:

eftm={reRf(H2f(m+n*(G-n. ¥V Ee2(N)} 53

Observe también que f es diferenciable en 77 si. v solo si. &f (17) tiene un Gnico subgradiente en 7:
& (n) = {f (n)}. La funcion primitiva de &f, f, es denominada el subpotencial de &f (Fig, 5.1),

El subditerencial dudl de &f “R,—2% es la grafica inversa de la correspondiente ecuacion
subdiferencial . que se denota por &f * R, —>2% y esta dado por

ned(frnted(me reD(f* ned *(n*), (5.4)

donde

frR—> RO {4}, f 28" = sup{§8*~f(D: EeR), 3
es la fincion duil (conjugada) de f. convexa y con dominio efectivo 2D(f *) no vacio y cerrado (Fig.
5.1b). Aqui, sup indica el valor supremo del conjunto2, Esto es, la grdfica inversa del subdiferencial de

(&) es 1a grafica del subdiferencial de f * &f * De aqui que una ecuacién subdiferencial primal estd
caracterizada por su ecuacion subdiferencial dudl y viceversa. De acuerdo con la definicion (5.3), las
ecuaciones (5.4) ¥ (5.5) se pueden caracterizar por

neD(f)£(H-f(mzn*{E-nh v EeD(S),
¥ (5.6)
T eDUf*f2E) - FrOm 2 pe{E -n}* ¥ & 2D

5.2 Planteamiento del problema de la elastoestatica lineal
mediante subdiferenciales.

Ecuaci biferencial

El sistema de ecuaciones (4.19) v (4.20) constituye el modelo clisico de la elastoestatica lineal,
A partir de éste se presenta un modelo en términos de ecuaciones subdiferenciales locales. ¢/ modelo
tisico subditérencial El primer paso consiste en representar [as condiciones en el interior de! cuerpo y
sobre su frontera por medio de subdiferenciales de funcionales convexas

Ecuacion de Equilibrio:
u(p) € D(H p;9)):divS(p) +b(p) e p.u(p)). peB. (5.7

Ecuacién de frontera:

n(p) eD(@(p:*)):-S(p)n(p) ecp(p,m(p)) pedB. (5.8)

2Asi. el mdximo y el supremo del conjunto A = {x € N 0 < x < 1} es el namero 1. sin
embargo el conjunto A = {x € M: 0 < x < 1} no tiene maximo. pero su supremo es el namero 1.
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FORMULACION VARIACIONAL DEL MODELO Fisico

Donde 0¢:8B xV —> V'y 8@.B xU — V son los subdiferenciales que modelan las relaciones entre

desplazamiento y fuerza de interior de control y restricciones de frontera, respectivamente. y y el operador
de frontera de Dirichlet.

Dado que no existen restricciones internas cn el desplazamiento. la ecuacion de equilibrio
subdiferencial (5.7) se especializa en la forma

Ecuacion de Equilibrio:

u(p) e D(P(p.e)) = V:divS(p) +b{p) e Sh p.u(p)) = {0}, peB.
(5.9
que corresponde a la ecuacidn clasica (4.20).

Por otro lado. la ecuacién de frontera subdiferencial (5.8) para las condiciones (4.20) toma las
formas:

Condiciones de desplazamiento prescrito:

u(p) eD(p,(p:e)) ={U(p)}:-S(pIn(p) € S, (pi(p)) =V. pedB,
(5.10)

Condicion de desplazamientos aulos:

u(p) € D(p,(p:*)) = {0}:-S(p)n(p) e dp,(pi(p))=V. pedB,
(5.1

Condicion de traccion: .

u(p) € D(p,(p:*) = V:-S(p)n( p) & &p, (pru(p) = {-B(p)}, pedB,
(5.12)

El modelo matematico (5.9)-(5.12) corresponde a la fornulacion variacional primal local del
problema. Las respectivas grificas de los subdiferenciales v subpotenciales sc¢ observan en la Figura 5.2,

De la definiciéon de subdiferencial (5.3) v de su caracterizacion (5.6) el modelo se puede
expresar equivalentemente en términos de sus correspondientes desigualdades variacionales (identificadas
directamente de la Fig..5.2).

Ecuacién de equilibrio:

u D @(e))
4w~ 9w 2 {div C[Fu]+ b (v-u) wv eD(gton.
uel: :
0= {div c[éu]+b}-(v—u) vvel, 5.13)
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FORMULACION VARIACIONAL DEL MODELO FisICO

A O pyu(p) pu(p))
u{(p) u(p)
B) o, (p; 7u (P) v, (2; 7u ()
|E IR i “a (p: @
© B, (p; 7u (9) Wo(os 71 (D)
ru(p) ' ru(p)
D) v (p; u () Vel
o Mo
ra(p Yu(p)

Figura 5.2 Subdiferenciales y subpotenciales (fincion primitiva) que modelan 1a condicion de equilibtio en el interior (A) y las

+ condiciones de frontera de desplazamiento prescrito (B), frontera fija (C) y traccidn preserita (D) (segin Alduncin, = -
1989a).
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FORMULACION VARIACIONAL DEL MODELO Fisico

Condiciones de frontera: -
med(p, (o))

Pa() - g, ()2 {C[W]n}-(w -) Y eD(p, (o))

_ - (5.19)
=

OZ{C[éu]n}-(w-m) Vv =, (5.15)
m=0:

oz{c[ﬁu]n}-(w—;u) V=0, (5.16)
mel/

—ﬁ-rv+f>-ru2{C[W]n}~(rv—w) wel, .17

en donde. como simplificacion. la dependencia de p se ha omitido; ademds s¢ ha sustituido la relaciéon
constitutiva S = C[Vu]‘
Formulacida variacional primat.

Sumando las inecuaciones (5-13)-(5.17) e integrando sobre la frontera y el interior, se obtiene
la expresion

K
E eJE‘E-(}*V - u)da 2 J‘—C[§u]n~(rv— n)da - f div C[@u]n-(v— u)dv
B 8, 3
+jb-(v—u)dv vvek,
8

(5.18)

donde K es la familia primal de campos de desplazamiento admisibles:
K=D(®)nD(¥oy),
P(v) = J'¢(p.v)dv. v ved(P),
8

¥ = [wip.vidv,
B

que son usualmente caracterizados por
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FORMULACION VARJACXONAL DEL MODELO Fisico

D(®) ={veH §s;v(s)) cL'(B)},
D(¥op)={veH (B): y(s; () eL'(B)}

3

3Antes de definir los espacios H'(§2) y L'(€2). es necesario recordar algunos conceptos de
algebra lineal. Si V es un espacio lineal. entonces se dice que/ es una forma lineal sobre V, sif es una -
transformacion de Ven N (/: V — R ) v/ es lineal si para todo v, w € Vy «t, O escalares se tiene

H(Pv+ Ow) = [BE(v)+ 8l(w).

Se dice que @(®,®) es una forma bilineal sobre VxV si a:VxV — R,y es lineal en cada
argumento y si para todo w, v,w € Vy todo 3, Qescalares se tiene

a(u,Bv + 0w) = fa(u, v) + Balu, w),

a(fu, 8v+w) =Ba(u,v)+0a(v.w),

Una forma bilineal @ (®,®) sobre VxV se dice simétrica si @ (uw) =a (w,u), V v,w €
V. Una forma bilineal simétrica se dice que es un producto escalaren Vsia (v,v)>0Vve V.

La norma "¢|L asociada al producto escalar a(®,®) es definida como IML =(a(v,v))"*, VveV..
Si V es un espacio lineal con producto escalar v la correspondiente norma [jef| entonces se dice
que V es un espacio de Hilbert si V es completo. es decir toda sucesion de Cauchy es convergente con

respecto a la norma {|e]). Una sucesion v,. v,. .... e elementos v, del espacio V con norma {le. se dice que

es una sucesion de Cauchy si para todo &£ > O existe un namero natural N tal que “Vi - "iﬂ <&siij>

N.
Algunos espacios naturales de Hilbert a formulaciones variacionales son los siguientes: El

espacio de funciones cuadriticamente integrables sobre una region Q.

L(Q) = {v:v estd definidaen Qy J‘v:dQ < :x:}
Q

es un espacio de Hilbert con el producto escalar

(v.w)= vadﬂ
a

v la correspondiente norma (la norma L2)
Mo = ([ vd@"* = (v,0)"*
Q

Asi, el espacio L°(€2) consiste de funciones continuas por segmentos. posiblemente no acotadas, tales
que '

[viaa

o
es finita.

El espacio H'(Q) = {v: vy v’ pertenecen a L(2)} equipado con et porducto escalar
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FORMULACION VARIACIONAL DEL MODELO Fisico "

Aplicando la siguiente formula de Green
divc]Vul. vav = - [[Tul. ¥ Vuln. wd:
J; iv C[Vu] vdv _‘[C[Vu] Vvdv +‘:£C[Vu]n yvda

v sustituyendo en la expresion (5.18)) se establece el principio variacional primal

Dado b € L¥(b). encuentre u € K. 1l que

'[C[eu].e(v—u)dv— ji(rv—yu)dazj'b(v—u)dv, vvek.
a8 8, 8 (519)
K= {v:v cH'(B), yv=1usobre 5B, =0 sobre aB,,}.

: La expresién (5.19) es la formulacidn variacional primal global del problema 4.19-4,20
(Alduncin. 1986a. 1989).

Observacion 1. E| principio variacional (5.19) se define como el principio del trabajo virtual y
es equivalente al principio de la minima energia potencial,
Encuentreu € K: J(u) s J(v), Vve K

J(v)= %jc[év]ﬁvdv- [7:(w)da-[b-(v)dv, 520
] é8, B .
v

v vek,

en donde la funcional J:K —%R. es la energia potencial del sistema ¥ la cantidad -LIC[VV]- Vvdves
B

la energia de detormacion elistica del cuerpo. Este principio establece que la diferencia entre la energia

de deformacion y ¢l trabajo realizado por la fuerza de cuerpo y las tracciones de frontera. adquiere un

valor minimo para la solucion del problema, respecto de cualquier otro esiado cinematicamente admisible.

Para demostrar esta equivalencia, considérese a

(v.w) =j(vw+v'w’)dQ
Q

()}
¥ la norma correspondicnte
2 2 12
Mo = [V +v]ee
Q .

De esta manera el espacio H'(QQ) consiste de las funciones v definidas en € tales que junto
con su primera derivada V' son cuadriticamente integrables (pertenecen a L3,
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FORMULACION VARIACIONAL DEL MODELO Fisico

J(v) = %a(v.v)—jb-vdv + V) + ¥ (),
8

donde a:H'(B)xH'( B)>NR. es la forma bilineal de la energia de deformacion eldstica. Obsérvese que fa
funcional

Q) = a(v,) - [b-vav
= a
V v & H'(5) cs una funcional cuadratica y por lo tanto. diferenciable en todo H'(B). En efecto V u,v
e H'(5).

dQ{(u+ &v)

{(VQ(v),v) = 5 B

=a(u,v)—'[b'vdv
B

V Qes el gradiente de Qy. consecuentemente, su subdiferencial univaluado, esto es

Q(v)- Q(u) 2 (VQ(u),v —u), Vu,v eH'(B).
De lo anterior. claramente toda solucion de (5.19) es de (5.20).

Inversamente. si U € K es una solucién de (5.20), ¥V 8 € (0.1). se tiene que
0< J(u+8(u.v))-J(u)
0< Q(u+ 6(u, v)) - Q(u) + B{d(v) + ®(u) - ¥(v) - ¥ ()]

en donde es usado la convexidad de las funcionales @ y ‘Hoy. De aqui. dividiendo entre 8 ¥ pasando al
limite cuando 0. se concluye que la inecuacion variacional (3. 19) es satisfecha.



6.- DISCRETIZACION DEL MODELO FISICO Y APROXIMACION POR
ELEMENTOS FINTTOS

6.1-Método de Elementos Finitos.

Cotmo se ha visto, una ecuacion diferencial v sus condiciones sobre la frontera se puede expresar
equivalentemente por un problema de minimizacion

Encuentreu € K: J(u) s J(v),Vve K

donde K es el conjunto de campos de desplazamientos cinemdticamente admisibles y /. K—R es una
funcional que representa la energia potencial del sistema. El conjunto K es de dimensién infinita, sus
elementos v son una cantidad que varia continuamente en la regién de definicion del problema y es
compatible con las condiciones de frontera v en general no se conoce la solucion exacta del problema.

El método de elementos finitos es una técnica para la solucion numérica de ecuaciones
diferenciales que consiste en obtener a partir del problema continuo un problema discreto con solucidn.
El proceso de discretizacion utilizando elementos finitos consiste en reemplazar K por un subconjunto K,
de dimension finita. Esto conduce a un problema de minimizacién de dimension finita

Encuentre u, € K,: J(u,) S /(v,), Vv, € K,

que. como se verd mds adelante. origina un sistema de ecuaciones lineales o no lineales, cuya solucién
aproximada u, . puede ser encontrada por métodos numéricos. Una caracteristica especial del método de
elementos finitos es que los elementos de K, constan de funciones polinomiales por segmentos definidas
en el interior de los elementos finitos.

6.2- Discretizacion del Modelo Fisico.

Se procedera ahora a establecer la discretizacion del problema de minimizacién (5.19). Para
esto considérese 2 'V, < H'(Q). #>0. una familia de subespacios de dimension finita m,, tal que la

dimensién del espacio m,—sx. conforme A—0. También scan K, — V, una familia de subconjuntos

convexos que aproximan los subconjuntos convexos cerrados del campo primal admisible K. Entonces, la
aproximacién interna’ o familia de problemas discretos de la solucion del problema de minimizacion de
Euler (5.19) es

Dado b € L*(Q). encuentre ‘u,, €K, . al que
_[C[@u,,]-V(v,' -u)dv - [B-(m, - m,)daz [b(v, ~u)dv 6D
a & . Q

!Cuando una aproximacién {V,,.K,,}h‘a de {H'(Q).K} cumple con la -inclusién

V, cH'(Q), VA >0, se dice que {V,,.K,,}h_o es una aproximacion interna (7eman. 1970;
Glowinski et al. 1976).



APROXIMACION POR ELEMENTOS FINTTOS

Estableciendo ahora el espacio de di ion finita V, en términos de un conjunto de funciones
LY '

base {(p(}i=|
Vv, = generado{(p‘.(o:,...xpm. } cH'(Q) 6.2)

. . . - m _ m,
u, v v, se pueden expresar como las combinaciones lineales u, = Z; ap, v, = Z/ ﬁi(oi. donde

a=(a,a,,..a,) 8= (B, B:.....5,.). @ BeR™ son los vectores coordenados relativos a la
base (6.1). De lo anterior, se deriva la siguiente version del problema discreto

Encuentre & e K™
Aa(f-a)-p-(B-a)zb-(f-a), VHcK™ 6.3)

donde la matriz A y los vectores p y b estan dados por A, = jC[%w,] . %qoldv, p;= J"f!- yp,da y
o ) &,

b, = jb-(p,dv. ij = 1.2...m,. respectivamente, K™ es la version M™de K,. La matriz A
2

generalmente se le denomina la matriz de rigideces v la suma de los vectores b v p el vector carga.

6.3- Aproximacion por Elementos Finitos.

Introduciendo uma panticion del dominio {2 (Fig. 6.1) en clementos geométricos sencillos o
elementos finitos® E ;. tales que

JE,. E,nE =0, k=l

N
k=)

Q=

donde Ey indica el interior de los elementos E,. Definiendo ahora la familia aproximante de! campo
primal de la siguiente manera:

\A ={v,, e(."’(Q):v,,}EI eR_n(E/).j=.l.2.....N},

2El dominio es subdividido en poligonos o poliedros regulares. usualmente tridngulos y
rectangulos o tetraedros y hexaedros. con grados de libertad en los vértices . (los parametros nodales que
gobiernan la formulacion del problema e.g. presion, velocidad. desplazamiento, eic.) y eventualmente
grados de libertad en puntos sobre lados o aristas y puntos internos. El espacio de elementos finitos mas
sencillo consiste de elementos triangulares con grados de libertad en los vértices y son los mas usados en
la practica para resolver problemas de mecanica del medio continuo.
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ion de este tipa de elementos finitos puede acasionar que fa geometria aproximada de la frontera 862 resulte
poligonal en lugar de curva. ¢a es la interpretacion geomdtriva del tipo mis sencillo de las funciones base,

Esto significa que las funciones base que componen a V, son globalmente continuas, constituidas por
segnientos polinomiales definidos en ¢l interior de los clementos finitos®. Las funciones base estan

definidas de la siguicnte manera sobre los puntos nodales &,
i=j ..
p,(a,)=06;= 0 i/ f,j=12,..,m,

Con esto se concluye la discretizacidn del modelo fisico.

Considéresc ahora el problema de calcular la integral de una funcion G sobre un dominio real
€2 con una particién de clementos finitos. Obsérvese primero que los clementos finitos de la particion E_
pueden ser generados por un clemento finito de referencia Ea través de una scric de funciones de
deformacion F”:f:l - E_: Es p—->x=F(p)eE, a=12..N (Fig 6.2). Entonces la integral dc
G sobre el dominio €2 se puede expresir en forma cquivalente (A/duncin y Carrera, 1987):

deQ:ideE=i'medetVFadfi,
Q a=1 g

a=t
a

donde G, = G(F,(p)) es la deseripcion marerial (de referencia) del campo espacial G (en la

configuracién deformada) y det V£, es el determinanie del gradiente F, la medida del cambio de escala.

3En términos generales, 1a seleccion ‘del cspacio de elementos finitos y el grado 2 de los
polinomios depende de las propicdades de regularidad de Ia solucién, de Ia precisién buscada y de los
recursos de cémputo disponibles para calcular la solucién.
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De manera andloga, se tiene Ia siguiente expresion para calcular la integral de una funcién B
definida sobre una parte 5Q + de la frontera de 2 (Alduncin y Carrera, 1987)

N ~
[ Bmoa=3  [B,detVF, ndsk
xQ, a=1 OF AT,

donde m y n son los campos vectoriales unitarios normales a 52, y JE, respectivamente.

Otro resultado de la tcoria de la deformacion cs el siguiente: la descripcion material del
gradientc de una campo escalar cspacial ¥, definido sobre E, esta dado por

!

Vo), =(VE Y Vg, donde F,":E, — E cs Ia funcion inversa de la funcién de deformacién F,

Aplicando los resultados anteriores a los términos de la expresion (6.3), se obtiene

N ~ . A ~

A= zjc[V(F;)-Twm]-V(F;)-vam detVFE, dE (6.4)
a=1 g
N - . "

b,=> [b, p,detVF/dE 6.5)
a=t g

p=2 j P yo, det VE/V(FS) T nda (6.6)
a=l gE,nQy,

De csta manera sélo es neccsario

conocer las funciones de deformacién £/, su

gradicnte VF./, v una funcién de interpolacién

global @, en el clemento finito de referencia. Esta
técnica es muy importante desde el punto de vista
prictico, ya que el computo directo de la matriz de
rigideces puede consumir un tiempo considerable.

6.3~ Algoritmo de resolucion del modelo
discreto.

El método para la resolucion numérica
de sistemas de ecuaciones de la aproximacion por
clemento finito depende dec la linealidad del
problema. En problemas lincales (como es este) la
aproximacion por clementos finitos origina un

Figura 6.2. (A) Mapeo de un elemento finito de referencia en sistema de ecuaciones lineales de la forma AE=m,
los elementos de una malla de elementos finitos a s g " : .
iva d .
través. de una funcién de deformacidn F. (B) Se A simétrica y positiva Eﬁnfda E_Slf: sistema
pucde ‘realizar mapeo en elementos curvos si se puede ser resuclto por métodos  directos, - o
introducen nodos extras (segin Johnson, 1990). métodos basados cn climinacion gaussiana, y

algoritinos de minimizacion, o métodos iterativos,
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como el mdtodo del gradientey gradiente conjugado (Press ct. al, 1986).

La no linealidad de un problema se caracteriza por la presencia de un subdiferencial
multivaluado o no lineal (A/duncin. 1991). En problemas no lineales el método de elementos finitos
conduce a encontrar la solucién de un sistema de ecuaciones no lincales 0 la solucion de sistemas de
ccuaciones acopladas. Estos son resueltos por algoritmos itcrativos.

Tipicamente un programa de elementos finitos consta de 3 panes: #) pre-procesador. ii)
procesador v iii) post-procesador. El pre-procesador realiza las siguientes tareas: a) entrada de datos b, p,
C, Q. ctc. b) construccién de la malla de elementos finitos v ¢) computacion de los elementos de la
matriz de rigideces y el vector carga. El procesador consta de un conjunto de algoritmos para la resolucion
del sistema de ecuaciones en simple o doble precision: Cholesky, Crout. Gauss, etc. En el post-procesado
se despliegan graficamente los resultados y se realiza el calculo numérico de otros campos vectoriales y
escalares. La codificacion de éste lipo de programas es una tarea que consume mucho tiempo y se puede
ahorrar mucho trabajo utilizando software ya existente, con la ventaja de que la fuente estd depurada y
optimizada.

Para la resolucién de los problemas formulados en ésta tesis se utilizo et paquete de elementos
finitos de proposito general MODULEF. desarrollado en el INRIA (/[astitur National de Recherche en
Intormatique et en Automnatique) en Francia. MODULEF es una biblioteca extensiva de subrutinas y
funciones de elementos finitos. en lenguaje FORTRAN 77, que pueden utilizarse, ensambladas y
compiladas en modulos con orientacion especifica (conversacionales) o ligarse a programas desarroliados
independientemente. El codigo de las bibliotecas tienen una estructura modular, clara documentacion y
acceso a los cadigos fuentes.

La plataforma de computo en la que estd instalado MODULEF ¢s una estacién de trabajo SUN-

IPC con 16 MB de RAM y sistema operativo UNIX, ademias MODULEF requiere de un ambiente grafico
para el desplegado de resultados como Open Windows o Sun View.,
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7. RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION NUMERICA
7.1.- Desplazamientos desde el interior de la plataforma

Datos del Modelo.

Las Figuras 7.1 a 7.3 y las tablas 7.1-7.11I mucstran la geometria de la frontera del modclo de
clementos finitos, las condiciones sobre esta y los parametros materiales utilizados en el modelo. Sobre la
frontera superior se prescribe una presion litostatica constante, cquivalente al sepultamiento de de la
plataforma carbonatada bajo 500 m roca con una densidad de 3000 kg/m®.

4 km
16.5°
\j\
Q 0.7 km
1.3 km
Figura 7.1. Regién de definicion del modelo de el finitos. Las di i estdn basadas en las datos de la
F:;l;;c;mm carbonatada Faja de Oro en la region de Poza Rica Veracruz, México, tomados de Enos

Figura 7.2. Puntos que definen la frontera de la region de definicion det modelo, Las condiciones de frontera a que cada
nodo punto esta sujeto estin dadas en 1a tabla 7.1. La presién sobre la frontera superior equivale a Ia carga de
una columna de roca de 500 m



RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION NUMERICA

Punto Coordenadas Condiciones de frontera
X y Desplazamientos Tracciones
m m m N/m2
x| vy x| y

1 0.0 1300.0 50.0 0.0
2 0.0 0.0 50.0 0.0
3 10000.0 0.0 0.0 0.0
4 10000.0 700.0 0.0 -1.5x107
5 6000.0 700.0 0.0 -1.5x107
6 4000.0 1300.0 0.0 -1.5x107

Tabla 7.1. Datos de fos puntos frontera (Fig. 7.1) y condiciones de frontera que actuan sobre estos, utilizados
para construir el madelo de elementos finitos, .

6 \‘L\
5

4y

4 5 v}
— 2 o]
fud 2 A 2 A A A
Figura 7.3, Lineas que forman la frontera geométrica del modelo de ¢l finitos. Las dici sobre
estas se encuentran especificadas en la Tabla 7.11
Nomero | Puntos Condiciones de frontera
que
une
Desplazamientos Tracciones
m N/m?
x| vy X | y
1 1-2 50.0 0.0
2 2-3 00 0.0
3 3-4 0.0 0.0
4 4-5 0.0 -1.5x107
5 5-6 0.0 -1.6x107
© 6 6-1 : 0.0 -1.5<107
Tabla 7.11. Condiciones sobre las lineas frentera (Fig. 7.2) del modelo elementos finitos.
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Constantes materiales

E 65x10° N/m? Madulo de elasticidad

v 0.35 Relacion de Poisson

P 2660.0 kg/m3 Densidad de las calizas

g 9.81 nvs? Aceleracion

gravitacional

S, 3.54%107 N/m?2 Resistencia al corte bajo
presion atmosférica

k 0.75 Friccion interna

Tabla 7.1[1. Resumen de las propiedades materiales de las calizas, utilizadas ¢n ¢l modelo de
clementos linitos, Ver capilulos precedentes (tomados de Suppe. 1985 v Jaeger
{969)

La discretizacion por elementos finitos consta de 1214 triangulos rectos lagrangianos. con una
dimension mdxima promedio de 200 m . Sobre los vértices de los tridangulos estin definidos 2 grados de
libertad (desplazamientos en cada direccion cartesiana). Sobre los puntos intermedios de cada lado se ha
introducido un nodo extra sobre los cuales a su vez se han definido 2 grados de libertad. Esto permite
definir funciones bases cuadriticas por segmentos sobre el soporte de las funciones bases (Fig. 7.1).

Campo de desplazamicnto.

Las componentes horizontal v vertical del campo de desplazamiento (Fig. 7.4) se muestran en la
Figura 7.4 v 7.5, En estas grificas estin contorneadas las isopletas (isolineas) de cada una de las
componentes del desplazamiento. La gama de colores varia del rojo (maximo) al azul {minimo).

La componente en x del campo de desplazamiento ticne un miximo en el interior de la
plataforma por cfecto de la condicion de frontera impuesta. El campo despluzamientos es amortiguado
elisticamente por el medio. sin embargo. debido a que 1a base esta fija. aparece un gradiente positivo en la
direccion verucal. induciendose un cortante o cizalla simple (Fig. 7.4 ). Los desplazamientos se atentan
en una zona que comprende del interior de la plataforma al pic del talud. aproximadamente. Fuera de esta
zona no existen desplazamientos con componente horizontal. Esto ultimo indicit que la cuenca, para este
modelo. solo esta sujeta a compresion vertical producto de la carga litoestauca. por lo que los esfuerzos
compresivos horizontales. causados por los desplazamientos sobre el interior de la plataforma. no afectan
a la cuenca.

La componente en y del campo de desplazamientos (Fig. 7.5) muestra una mayor variacién en
su distribucion que la componente horizontal. El campo tiene un miximo cercano a 1a frontera lateral det
interior de plataforma (en rojo. a unos 800 m), originando un levantamiento de =12 m por =1.5 Km sobre
la frontera superior del interior de plataforma (Fig. 7.5 ). En una posicién simular pero sobre la base de la
plataforma se presenta un minimo de =-1.5 m. A partir de minimo, una scrie de minimos relativos con
valores entre -1.5 y -0.74 m. se alinean en direccion hacia el talud de Ia plataforma (Fig. 7.5). La isopleta
{} corre del borde de plataforma hacia el interior v hacia la base de fa plataforma con una inclinacion
similar a la que tendria el limite superior del cinturdn de facies arvecifal.

Dado que ia cuenca solo soporta compresidn vertical. las isopletas son horizontales con valores
negativos. indicando que la cuenca esta sujeta a compactacion,

La grifica 7.6 muestra el comportamiento Vu,, (£,, en algunas notaciones). Esta grifica
resalta las porciones de la plataforma que tienen una mayor variacion de desplazamiento en la direccion y
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Componente horizontal del campo de desplazamientos

§0m 38Bm 12m 6.2m 2.m

Om

Figura 7.4. (Arriba) Componente horizontal del campo de desplazamientos resultado del modelo de
clementos finitos, La gama de colores varia de! rojo (méxinto) al azul (mininio).

Figura 7.5. (Abajo) Componente verticat del campo de desplazamientos resultado del tnodelo de
clemento finitos. La gama de colores varia ded rojo (méximo) al azul (minimoe).
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FIGURA 7.6.

Camponente vertical del gradiente de desplazamientos. La zona por debajo de la isopleta 0.0 estd en contrac- .
ci6n y. la superior bajo extensibn.
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. La region basal del interior de la plataforma tiene un maximo y un minimo muy cercanos entre si y se
distinguen dos zonas: una porcién con valores positivos que se extiende hacia la frontera lateral y frontera
superior del interior de la plataforma y una zona con valores negativos que se extiende de la base del
interior de la plataforma hacia el talud y cuenca. Las dreas con valores positivos corresponden a zonas en

extensién y las valores negativos corresponden a zonas bajo contraccién. El minimo en Vu., es
correlacionable con el minimo en desplazamientos venicales. mientras que el maximo indica que la base
en el intenior de la plataforma experimenta una mayor extension que la porcidon superior (maximo en
desplazamientos).

Campo dc Esfuerzos.

Debido a que la formulacion variacional del modelo esta en funcion del campo de
desplazamientos. el campo de esfuerzos v las grificas aqui discutidas (7.7-7.11) se han obtenido por pos-
procesado numerico aplicando las relaciones de esfuerzo-distorsion de la elasticidad.

Las Figuras 7.7 y 7.8 muestran la orientacion de los esfuerzos principales maximo y minimo a,
y o, En el interior de la plataforma el esfuerzo principal miaximo o, eslhorizontal en los niveles
superiores ¥ tieng a rotarse a hacia la base de la plataforma y la frontera del interior de plataforma (Fig.
7.7y 7.8). En el talud de la plataforma el esfuerzo maximo se orienta paraleio a 1a inclinacién del talud,
adquiriendo una mayor inclinacion hacia la base de la plataforma (Fig. 7.7 y 7.8). En la cuenca, el
esfuerzo principal maximo. en la parte superior cercana al pie del talud. se reorienta subhorizontal, pero
aumenta su inclinacion hacia la base. Hacia la parte distal de la cuenca el esfuerzo principal maximo es
vertical o cercano a la vertical (Fig, 7.8).

La orientacion del csfuerzo principal minimo o, muestra poca variacién en el interior de la
plataforma y talud (Fig. 7.7-7.8): tiene una inclinacion alta en la base v se torna subvertical hacia la
frontera superior. En la parte distal de ia cuenca el esfuerzo principal minimo cambia de esta tendencia a
una orientacion subhorizontal.

- . B
: N : Lot : Vo
\ . '
LSS S I S SO
Figura 7.7. O 160 de los esfi principales maximo ¥ minimo para el modelo de elementos finitos de upa plataforma

carbonatada. Desplazamiento prescritos desde el interior de platatorma
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Esfuerzo principal maximo
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Figura 7.9,

Los valores entre las isopletas cambian con un factor de 1.25,

Distribucifn del esfuerzo principal maximo
evitando de esta manera que la grafica se sature,



Esfuerzo principal minimo
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Figura 7.10.

Distribucidn del esfuerzo principal minimo. Los valores cambian de isopleta a isopleta con un factor de 1.5. .
La base del interior de la plataforma y el talud estin en distensidn y los niveles superficiales del interior
de la plataforma y la cuenca bajo compresidn. Obsérvese el alto en el margen y pié del talud.



Esfuerzo cortante
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Figura 7.11.

Distribucién del esfuerzo cortante méximo. Los valores varfan de contorno a contorno con un factor de 1.5.
Obsérvese que esta gr&fica y la del esfuerzo principal miximo tienen gran similitud.



1000

0 X | L 2. 400
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 7.13,

Aumento de las reas inestaples de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb en funcién del factor de sobrepresitn.
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Fracturamicnto y presion de poro.
La Figura 7.12 muestra las regiones inestables, porciones donde se presenta

=0n-t
|42 S, +k(o, - Ap) g,=0n-n
p=Aip.Lh

y por tanto susceptibles de estar fracturadas de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb. La figura muestra
las regiones inestables para 3 casos: /) sin presién de fluidos de poro (A=0.0), /i) presién de poro
hidrostditica (A=1.0) y 77) presion de poro considerando un factor constante de sobrecarga 4=2.0. El
segundo caso corresponde a una situacion de poros interconectados y el tercero a un sistema cerrado donde
la presion de poro se incrementa uniformemente ¢ independiente del campo de esfuerzos. Aplicando el
criterio de Mohr-Coulomb sin presion de poro (4=0), solo sc fractura cl interior de la plataforma y parte
del cinturén de facics arrecifales (Fig. 7.12). En los niveles someros solo el interior de la plataforma se
encontraria fracturado micntras que bacia la base la zona incstable se extiende hacia la zona del talud,
tomando la frontera de la zona una inclinacién subparalela al talud. Para A=1.0, la zona incstable
1 aproximad: e 20%. En los niveles someros llega hasta el borde del talud. La region
fracturada exhibe la misma tendencia, se inclina paralelo al talud con un pequeiio escalon en la base.

Aplicando un factor de sobrecarga A=2.0 a Ia presion de poro (p=Ap,gh), 1a zona inestable
aumenta hasta alcanzar el pie del talud, pero ahora se extiende hacia la base con una inclinacién contraria
al talud (Fig. 7.12).

La Figura 7.13 muestra el incremento dc las zonas incstables en funcion de 4, independiente del
campo de csfuerzos, apreciindose cl control de 7 sobre el incremento del drca (compirese con la Figura
7.13).

[

A=20 Zona sin fracturar

Figura 7.12. Areas incstables del modelo de la plataforma carbonatada para varios factores de sobrecarga. =0 no existe presion
de poro, A=[corresponde a presion de poro hidrostdtica y A=2 sobrecarga uniforme de dos veces !a presion hidrostdtica.
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Figura 7,14, Orientacién de los planos de fracturas de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb sin discriminar las zonas inestables

La Figura 7.14, muestra la oricntacion de las fracturas potenciales con desplazamicnto relativo
lateral-derecho dentro de la plataforma. sin discriminar las drcas inestables. En esta figura sc ha omitido
el ‘sistema conjugado de fracturas, con sentido de desplazamiento lateral-izquicrdo, ya que ticnen una
inclinacién subvertical. Las fracturas del interior de la plataforma. en niveles intermedios y someros,
tienen orientaciones entre 20y 25° (Fig. 7.14 y 7.15) que sc suavizan hacia el talud y pie del talud (10-5°
). Hacia la base del interior de la plataforma y talud se pucde identificar un grupo de fracluras con
orientacién y desplazamiento hacia la base. E! limite cntre estos dos sistemas de fracturas corre del pic
del talud al interior de la cuenca, hacia la zona de maxima concentracién de esfuerzos. En el interior de
la cuenca, el dngulo de las fracturas ticnc un comportamiento sobre todo subvertical, pasando de 0 a 16° y
luego a -55° hacia la parte distal de la cuenca (fallas normales),

Los sistemas de fallas potenciales a desarroliarse dentro del medio, se muestran en la Figura
7.15. Existen dos sistemas: un cinturon de fallas con vergencia hacia la base de plataforma y otro con
vergencia contraria, hacia los niveles superficiales de la plataforma. Estos sistemas de fallas se desprenden
y ramifican de lo que podria ser un despegue paralelo a la estratificacidn, dentro de tos carbonatos. En este
iltimo, dos subsistemas de fallas se pueden identificar: un sistema de fallas curvas con dngulos terminales
altos (25-32°), localizados en ¢l interior de la plataforma, y otro subsistema con angulos terminales bajos
(0-16°) en ¢l talud de la plataforma (Fig. 7.15).

Traccioncs basalcs.
En fa Figura 7.16 csta graficado cl comportamiento de la magnitud de las tracciones basales
normal y tangencial y la méxima traccion tangencial esperada de Ia relacion de Coulomb. En general en

Figura 7.15, Geometria de los potenciales planos de fallas dentro de la plataforma carbonatada. Sélo se¢ muesira el sistema de
fallas con mayor probalilidad de desarrollarse. En el circulo se muesira ¢l criterio para diseriminar el sentide del
desplazamiento a lo largo de las fallas.
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Angulo de las fracturas respecto a la horizontal
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Figura 7.15.

Contorneo del dngulo de fracturamiento, sin discriminar las freas inestables. La isopleta 0 define un despegue
dentro de los carbonatos con geametria de “ramp-flat-ramp”.
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los primeros 4700 m la magnitud del esfuerzo tangencial rebasa a la resistencia friccional de Coulomb y la
magnitud de las tracciones normales. lo que sugicre que la base es mecanicamente inestable dentro de éste
intervalo. Después de csta distancia, Ia traccion normal es mayor que la traccion tangencial y tiene valores
similares a los de la resistencia friccional de Coulomb. La presencia de los picos en las fuerzas normal y
tangencial. sc debe al hecho de que parte del sistcma esta cn tension, y que los picos corresponden al
minimo en el esfuerzo principal minimo (Fig. 7.16)

Comp ion dc los Itados del modelado con obscrvacioncs

Un resultado que se puede interpretar. de la distribucion de esfucrzos y la orientacion de las
potenciales fracturas del primer caso, es la formacion dec una falla en Ia zona de transicion entre cuenca y
plataforma de geometria " Flar-Ramp-Flat". Es decir, se puede formar un despegue subhorizontal deatro
de los carbonatos a pesar de que se trata de un medio homogéneo. Esto parece estar apoyado por la
geometria de la cabalgadura El Doctor (Fig. 7.18) que forma cn el afloramiento transversal del Rio
Moctezuma una rampa de 24° sobre una distancia de 2.4 Km y se vuelve horizontal al nivel del rio sobre
varios kilémetros (Palacios. 1980). Se desconoce el nivel estratigrafico que corta el segmento horizontal ,
sin embargo. corre dentro de los carbonatos de la plataforma.

000 %000 110

Figura 7.16. Comp jento de la i ! ial y mixima de friccion de Coulomb esperada.

Banco carbonatado El Doctor
Cabalgadura El Doctor

km
2
1
0

Banco carbonatada Ef Doctor

e
m =8 =

tnterior  Borde  Cuenca

Figura 7.17. Seccion estructural del borde occidental del banco E) Doctor. La geometria del frente de Ia falla (ramp) estd bien
documentadao (linea sélida) pero se desconoce el nivel estratigrifico en ¢ que corre ¢l segmento horizontal de la falla
(#1af)y (segun Suter, 1987, modificado, basado en dates de Placios-Nicgto (1982)

39



Ea

7.2.- Desplazamientos desde la cuenca

Datos del Modclo.

La geometria de la region, el tipo de triangulacién, las funciones bases, el nimero de clementos
finitos y parimetros materiales son los mismos que para ¢l caso anterior. Las nuevas condiciones de
frontera se muestran en las tablas 7.1V y 7.V.

Punto Coordenadas Condiciones de frontera
X y Desplazamientos Tracciones
m m m N/m?
x|y x [ v
1 0.0 1300.0 0.0 -1.5x107
2 0.0 0.0 00.0 0.0
3 10000.0 0.0 -50.0 0.0
4 10000.0 700.0 -50.0 0.0
5 6000.0 700.0 0.0 -1.6x107
6 4000.0 1300.0 0.0 -1,6x107
Tabla 7.1V.  Datos de los punlos frontera utilizados para construir ¢l modelo de elementos finitos, y
condiciones de frontera para ¢l caso de desplazamientos prescrilos desde la cuenca. Ver Fig. 7.1 y
7.2 para detalles de la geometsia de {a frontera

Linea Puntos Condiciones de frontera
que
une
Desplazamientos Tracciones
m - N/m?2
x | v x I y
1 1-2 0.0 0.0
2. 2-3 0.0 0.0
3 3-4 -50.0 0.0
4 4-5 0.0 -1.56x107
5 5- 0.0 -1.5x107
6 61 0.0 -1.5x107
Tabla 7.V. Condiciones sabre Ias lineas frontera del modclo de clementos linitos para ef caso
de desplazamientos prescritos desde la frontera lateral de la cuenca Ver Fig. 7.1 y 7.3
para detalles de la geometria de la frontera.

La unica diferencia con respecto al modelo anterior es que ahora los desplazamientos son
prescritos desde la frontera lateral de la cuenca (Tabla 7.1Vy 7.V)

Campo dc desplazamicnto.
La Figura 7.18 y la Figura 7.19 muestran la-componente vertical y horizontal del campo de
despla: ientos. respectiv Estas son obtenidas dircx del modelo de elementos finitos. La

gama de colores varia del rojo (indximo) al azul obscuro (minimo). El campo de desplazamientos es
similar-al caso anterior. La componente horizontal tiene un maximo sobre la frontera de la cuenca y se



Componente horizontal del carﬁpo de desplazamientoé

Components vertical del campo de desplazamientos

0.75m
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Figura 7.18, (Arviba) Componente horizontal de! campo de desplazarnientos resullado del
. modelo de elementos finitos para e caso de desplazamientos prescritos desde
I3 cuenca. La gama de colores varfa del rajo (méximo) al azu! (ninima),

Figura 7.19. (Abgjo) Componente vertical del campo de desplazamientos resultado del modelo
de elementos finitos para el caso de desplazamientos prescritos desde [a cuenca,
La gama de colores varia del rajo (miximo) al azul (mininse).
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Figura 7.20.

v Camponente vertical del gradiente de desplazamiento. La isopleta 0 corre del pié del talud a la base del in-
terior de la cuenca. La zona por debajo est8 en contraccifn y la superior bajo extensi6n.
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amortigua clisticamente hacia el pic del talud, donde finalmente el desplazamicnto es nulo. Al igual que
¢l caso anterior aparece un gradiente vertical que induce un efecto de cortante o cizalla simple (Fig. 7.18).

La componente y, también muestra un comportamiento similar al del caso anterior (Fig. 7.19).
Esto indica que el efecto de la gecometria de la plataforma es minimo sobre el campo de desplazamientos.

La zona sujeta a compactacion vertical abarca el interior de la plataforma y el talud donde las
isopletas de la componente yson horizontales (Fig. 7.19), reduciéndose, respecto del caso anterior, Ia zona
de influencia de la distorsion gencrados por los desplazamientos desde la cuenca. En el caso anterior, la
zona de influencia sc extiende en todo ¢l interior de la plataforma hasta el pie del talud, mientras que en la
cuenca predominan desplazamientos en sentido vertical (Fig. 7.4 y 7.5).

La grafica del gradiente vertical del campe ' desplazamicntos Vu,, (Fig. 7.20) muestra que
solo una porcion triangular (frontera lateral y niveles superficiales) de la cuenca estd bajo extension. El
resto de la plataforma se encuentra bajo contraccion.

Campo dc Esfucrzos.

Las Figuras 7.21 y 7.22 muestran la oricntacion y trayectoria de los esfuerzos principales
miximo y minimo. En el interior de Ia cuenca el esfucrzo principal maximo es horizontal en los niveles
superiores y tiende a rotarse hacia la basc de la cuenca. En ¢l pie del talud de la plataforma, el esfuerzo
maximo se orienta subparalelo al talud, volviéndose vertical hacia ¢l margen de la plataforma y
permanece con esta orientacion en todo ¢l interior de la plataforma (Fig, 7.22).

La orientacion del csfuerzo principal minimo o; cn el interior de la cuenca muestra poca
variacion: tiene una inclinacion alta en la base y se torna subvertical hacia la frontera superior. En el
talud de la plataforma, el esfucrzo principal minimo cambia de estn tendencia a una orientacion
subhorizontal (Fig. 7.21 y 7.22).

Las graficas de los esfuerzos principales midximo, minimo y cortante miximo s¢ muestran en
las Figuras 7.23 a la 7.25. E!l comportamiento del esfuerzo principal maximo es similar al caso anterior: se
concentra en la base del interior de la cuenca (Fig. 7.23) y disminuye horizontalmente hacia el pie del
talud ¢ interior de la plataforma. Las isopletas muestran poco cambio en la direccion horizontal en todo
cl interior de la cuenca. En la region del talud y el interior de la plataforma cl esfucrzo principal miximo
se incrementa hacia la base (donde predominan los esfuerzos generados por el

Figura 7.21. Ori ion y itud de los es| princip miximo y minimo. Se distinguen dos zonas con trayectoria
diferentes: una en ¢l interior de la cuenca y otra en ¢f interior de la plataforma y parte del talud.
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Esfuerzo principal maximo
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Figura 7.23.

Distribucién de los valores del esfuerzo principal méximo para el caso de desplazamientos prescritos desde la
frontera lateral de:la cuenca. Los valores de contomno a contorno varian con un factor de 1.5.



Esfuerzo principal minimo
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Figura 7.24.

Distribucién de los valores del esfuerzo principal minimo.

factor de'1.5. La distribucidn es similar a la de la Figura
en el pi& del talud.

Los valores varlan de contorno a contorno con un
7.10. ObsBrvese también el alto en los valores



Esfuerzo cortante maximo
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Figura 7.25.

Distribucidn del maximo esfuerzo cortante. Los valores varian de contorno a contorno con un factor de 1.5.
La influencia de los esfuerzos principales en este campo es variable. La zona del pi& del talud tiene ma-
yor influencia del esfuerzo principal minimo (Fig. 7.23.), mientras que en el resto, el esfuerzo principal

mAximo tiene una mayor influencia (Fig. 7.22.).
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Figura 7.22. Trayectoria de los esfuerzos principales miximo O (linea conlinua) y minimo cFy(tinea punteada) obtenidas de |a
grifica de la ori ion de los esfi principales (Fig. 7.8 y 7.9). La parte distal del interior de la plataforma tiene ¢!
mismo comportamiento que ¢l borde. Esto s¢ debe a que en el interior de la plataforma lfos esfuerzos en ¢l medio son
producto del prapio peso del material,

propio peso del material (p,gh). De esta manera los esfucrzos generados por el desplazamiento sobre la
cuenca solo tienen influencia local (predominan en la cuenca tinicamentce).

En la grafica del valor del esfuerzo principal minimo (Fig. 7.24), de nuevo sc distingue una
zona sujeta a tension (o,>0) y otra zona de compresion (o,<0). También se aprecia que existen un alto
en valores negativos (compresion) cn el pie del talud, que se extiende hacia la base e interior de la
cuenca.

En la regién de la cucnca. el maximo esfucrzo cortante (Fig. 7.25) mucstra un
comportamicnto similar al de la grifica del esfuerzo principal maximo (Fig. 7.11) debido a 1a gran

discrepancia entre 0, Yo, en esta zona. En cl pic del talud 7 presenta un minimo, esto se debe al miximo

relativo que o, alcanza en esta parte. En el interior de la plataforina ¢l miximo csfuerzo cortante sc
incrementa hacia la base. dado que esti sujeta a compresion.

Fracturamicnto y presion de poro.

Las arcas incstables obtenidas con ¢l criterio de Mohr-Coulomb para valores de A entre 0 y 2
solo ocupan ¥ del drca de la cuenca (Fig. 7.26). El aumento cn el drea entre A=0 y A=2 es de sdlo de una
sexta parte, aproximadamente, y cambia de una inclinacién contraria al talud a una inclinacién
subvertical.

Esto. aunado a la discusion del campo de desplazamientos y comportamiento de los esfuerzos
(secciones precedentes ), indica que los esfucrzos gencrados por los desplazamientos desde la cuenca
decacn con un mayor gradicnte que en el caso anterior.,

El patron de fracturamiento se muestra en la Figura 7.27 y nuevamente no se han discriminado
las drecas incstables. En el interior de la plataforma se tiene un fracturamiento con un alto dngulo. Los dos
sistemas de fracturas son igualmente favorables de desarrollarse y producir fallamiento normal. En la
zona del talud predominan fracturas con esta misma tendencia. Hacia el pic del talud la orientacién de las
fracturas se rota, quedando en los niveles superficiales un sistema subparalclo al talud, micntras que
hacia la base se tiene un sistema con orientacién contraria al talud (Fig. 7.28). El sistema conjugado de
fracturas para ambos casos yace subvertical. En la figura 7.28 solo sc muestra las fracturas con la
orientacion mds favorable para desarrollarse (Fig. 7.27); las fracturas conjugadas tienen un 4ngulo
demasiado alto o contrario al desplazamiento.
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Figura 7.26.
Aumento de las dreas inestables de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb en funcidn del factor de sobrepresién

para el caso de desplazamientos prescritos desde la cuenca.
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Figura 7.27. Patrén de fracturamiento obtenido de aplicar ¢l criterio de Mohr-Coulomb, para ¢l caso de desplazamientos
prescritos desde la frontera lateral Je la cuenca.

normal

Figura 7.28. Geometria de los potenciales planos de fallas dentro de la plataforma carbonatada. En la grafica no se han
discriminado las dreas inestables.

De acucrdo a lo anterior, en la cuenca se desarrollarian dos sistemas de fallas: un cinturén de.
fallas con vergencia hacia la base de plataforma y otro con vergencia hacia los niveles superficiales de la
cuenca. Un despegue corre, comunicando ambos sistemas. de la base de la parte distal de la cuenca hacia
¢l pie del talud. En csta parte ¢l fallamiento puede aprovechar el sistema de fracturas con orientacién
paralcla al talud y afallar parte de este. Sin embargo. solo es factible que la parte mds baja del talud tenga
fallamiento inverso y que en ¢l resto del talud s presente. fallamiento normal. Hay que notar que en el
andlisis precedente no se han discrimnado las dreas inestables y que ésta solo ocupa parte de la cuenca.

Traccioncs basalcs.

En la Figura 7.29 esta graficado el comportamiento de la magnitud de las tracciones
basales normal y tangencial y la maxima traccion tangencial esperada de la relacion de Coulomb. Entre
los 0 m y 3500 m (referidos al extremo derecho) la magnitud del esfucrzo tangencial rebasa a la
resistencia friccional de Coulomb y la magnitud de las tracciones normales. Fucra de este intervalo, la
traccion normal es mayor que la traccion tangencial y tiene valores similares a los de la resistencia
friccional de Coulomb.

Comparacién de los resultados del modelado con obser

De igual manera que en el modelo anterior, observaciones en ¢l margen occidental de la
plataforma de Valles-San Luis Potosi apoyan los resultados obtenidos del segundo modelo . La margen
occidental de esta plataforma esta cortada por la Falla El Volantin y la Falla de Jiliapan (Sufter, 1987)
(Fig. 7.30). La Falla El Volantin sigue ¢l margen de la Plataforma de Valles- San Luis Potosi y se
extiende dentro de la Cuenca de Zimapan con un dngulo de 23° y es paralela a la inclinacién del talud de
la plataforma (Fig. 7.30). El alto angulo de la falla y el margen se puede explicar por la rotacion y
transporte sobre la Falla Jiliapan (Suter, 1987).
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8.- COMPARACION CON RESULTADOS DE OTROS MODELOS

Parte de los resultados obtenidos de 1a experimentacion numérica son similares a los de otros
trabajos en los que sc han aplicado otras metodologias, relaciones constitutivas y condiciones de
frontera. Por cjemplo, en ¢l trabajo de Hafner (1951), se obtiene la distribucion, las trayectorias y zonas
inestables mediante las funciones del esfuerzo de Airy para un bloque rectangular dadas las tracciones
sobre las fronteras (Fig. 8.1); ¢l trabajo de Miller y Hsii (1980), para un bloque rectangular
clastoplastico donde se utilizan clementos finitos; Mandl y Shipman (1981), para un bloque rectangular
plistico con tracciones tangenciales sobre 1a base y frontera superior (Fig. 8.2); Goff y Wiltschko
(1992) de metodologia similar at de Hafner (1951) pero con condiciones de frontera mds especificas para
un bloque rectangular con presidn variable sobre la frontera superior (Fig. 8.3), etc.

La traycctoria del esfuerzo principal maximo en los trabajos anteriores y este, es horizontal
o ligeramente inclinada y se curva hacia la base del bloque. Esto hace, dependiendo de la inclinacién
de la trayectoria, que se presenien dos juegos de fracturas, una con trayectoria ascendente y otra
descendete (Fig, 8.1 v 8.2).

Estos autores no discuten la distribucion de los esfuerzos principales o los campos de
desplazamicnto, sin embargo, Miiller y Hsii (1980) confirman que cn los niveles basales alguno de los
esfilerzos principales pueden scr tensiones.

Una diferencia con los resultados de Hafner (1951) (Fig. 8.1) es que el drea inestable se
extiende hacia la base del bloque. Esto sc debe a la condicion de frontera de base fija. Esto tiene el

efecto de concentrar las tracciones basales y que el medio en esta region esté en tension respecto a 0,

Figura 8.1 Trayectoria del esfuerzo, planos potenciales de Figura 8.2, Trayectoria de los planos potenciales de falln
falla y dreas inestables oblenidas por Hafner obtenidas pura un bloque pldstico sujeto a
(1951) para un blogue rectangular. La distribucion tracciones tangenciales (segtin Mandl, 1988).

de los esfuerzos es obtenida a través de las
funciones del esfuerzo de Airy y las condiciones de
frontera son tracciones prescritas.
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sobre la frontera

Hay que observar que los resultados
del modelado muestran para ambos casos que cl
esfuerzo diferencial no se concentra en la region
del talud y borde de plataforma. Incluso se
requicre de un factor de sobre presion para
extender 1a zona incstable, =2 para cl primer
caso y >2 para el scgundo, hasta el pic de la
plataforma. . Esto c¢s contrario a las
obscrvaciones de campo que sugicren que el
esfuerzo diferencial probablemente tiene un
mdiximo en esta zona.

Sin embargo. el campo de
desplazamiento, G, O, y T, generados por los
desplazamientos desde el interior de la
plataforma tienen una mayor extension que para
el segundo caso. Esto sugicre que la geometria
de cufia del talud tiene influencia cn la
transicion a esfucrzos gravitacionales. Aunque
otra explicacion a este fendmeno es que se
requicre de una mayor energia para desplazar el
interior de fa plataforma que el interior de la
cuenca.
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9.- CONCLUSIONES

Se analizd la distribucion de esfuerzos, ¢l patrén de fracturamiento, la geometria de las fallas
potenciales y 1a distribucion de dreas inestables en la zona de transicién de una plataforma carbonatada y
una cuenca cpicontinantal vecina. Se utilizd un modelo clistico lincal isotropico y el criterio de
fracturamiento de Mohr-Coulomb con propicdades tipicas de las calizas. Sc definieron las siguicntes
condiciones de frontcra: ) base de la plataforma carbonatada, base de cuenca y frontera lateral fija, i)
presion prescrita en la frontera superior, correspondiente a 500 m de presion litoestitica y {if)
desplazamicnto prescritos desde una de las frontera laterales. El modelo se resolvié numéricamente por
clementos finitos. Dos casos se analizaron: desplazamientos desde la frontera lateral del interior de la
plataforma y desplazamientos desde la frontera lateral del interior de la cuenca.

Los resultados de la experimentacion numérica son los siguientes:

I El esfuerzo principal mdximo siempre ¢s compresivo y sc¢ distinguen dos zonas: una
originada por cl desplazamiento desde la frontera lateral y otra de esfuerzos gravitacionales.

2. El esfuerzo principal minimo cs distensivo en la base de plataforma para el primer caso
y la base de la cuenca para el segundo, Los niveles superficiales ¢l esfuerzo es compresivo. Existe una
concentracion del esfucrzo en el borde de la plataforma y el pic del talud.

3. Dcbido a lo anterior, ¢l esfuerzo cortante midximo disminuye en el pie del talud y
margen de la plataforma.

4. Para el primer caso ¢l drea inestable ocupa todo el interior de la plataforma hasta el
borde extendiéndose hacia el interior del talud en las niveles basales. Esta drea se puede extender a todo el
talud si sc utiliza un factor de sobrepresion dec poro de A=2.0. Para ¢l caso de desplazamientos desde la
cuenca la zona inestable solo ocupa % partes de la cuenca y existe poco cambio en el drea en funcion de la
sobrepresion.

5. Basados en la oricntacién de las fracturas obtenidas con el criterio de Mohr-Coutomb se
puede interpretar un despegue intracarbonatos con geometria Flat-Ramp-Flat en la zona de transicion
entre la plataforma y la cuenca, pare ¢l caso de desplazamiento desde el interior de la plataforma. Para ¢l
segundo un patron de fallamiento con trayectoria ascendente hacia cl pic del talud. Ambos resultados
estin en acuerdo con obscrvaciones de fallamiento de los mdrgenes de las plataformas carbonatadas
fosiles de Valles-SanLuis Potosi y El Doctor en ¢l centro-oeste de México.

Hay que observar que los resultados del modelado muestran para ambos casos que ¢l esfucrzo
diferencial no se concentra en la region del talud y borde de plataforma. Incluso se requicre de un factor
de sobre presién para extender la zona inestable, =2 para el primer caso y >2 para el scgundo, hasta el
pie de la plataforma. Esto es contrario a las observaciones de campo que sugicren que ¢l esfuerzo
diferencial probablemente tiene un maximo en csta zona.

Sin embargo, ¢l campo de desplazamiento, ©;, 0, y 7. generados por los desplazamientos
desde el interior de la plataforma tienen una mayor extensidn que para el segundo caso. Esto sugiere que
fa geometria de cuiia del talud tiene influcncia en Ja transicién a la zona de los esfuerzos gravitacionales.
Aunque otra explicacién a este fendmeno es que se requicre de una mayor energia para desplazar el
interior de la plataforma que el interior de la cuenca.
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APENDICE : ARCHIVOS DE MODULEF PARA GENERAR EL
MODELO DE ELEMENTOS FINITOS Y SU SOLUCION

A continuacion se presentan los archivos con los datos para obtener, mediante MODULEF, el
modelo de elementos finitos y la solucion numérica del problema de valores sobre la frontera de la
clasticidad presentado en este trabajo. MODULEF tiene malladores y mddulos ya compilados
(conversacionales) para la generacion automdtica de mallas y para obtener la solucion de modeclos
clasicos de la mecdnica del medio continuo. En los conversacionales sc introducen los parametros del
modelo (geometria, tipo de clementos finitos, funciones de interpolacién, constantes materiales, fuerzas
de cuerpo y condiciones de frontera) y como salida se obticnen archivos con estos parametros, con un
formato cstandarizado. Estos, a su vez sirven de entrada a ejecutables que forman la base de datos del
modelo de elementos finitos: nodos y puntos. conectividad entre los nodos, funciones de interpolacion,
matriz de rigideces y ¢l vector carga. Esta organizacion tienc la ventaja de que una vez creados estos
archivos, ficilmente se pueden efectuar cambios sin necesidad de correr el conversacional.

Se presentan dGnicamente los archivos de salida de los conversacionales, de la version
francesa, para el caso de desplazamicntos prescritos desde el interior de la cuenca,

Contenido del archivo de salida MALLA DATA del conversacional que requiere los datos
para gencrar el mallado de Ia region de definicion del problema. Durante la ejecucion del conversacional
hay que especificar los puntos y lincas que definen la frontera (seccion POIN y LIGN), las coordenadas
de los puntos, los puntos que uncn las lineas, 1a segmentacion de las lincas y asociarles a cada punto y
linca un nimero de referencia o ctiqueta. También hay que especificar ¢l tipo de mallador, QUAC en
este caso, y el archivo con la cstructura de datos contenicndo los nodos y puntos de la malla
(PLATAFORMA.NOPO).

'PLATAFORMA !
'POIN :
1 $ IMPRE NPOINT §
$ NOP  NOREF(NOP) X(NOP). Y(NoP). §
1 1 0.000000E+00 0.130000E+04
2 1 0.000000E+00 0.000000E+00
3 2 0.100000E+05 0.000000E+00
4 3 0.100000E+0S 0.700000E+03
5 3 0.600000E+04 0.700000E+03
6 3 0.400000E+04 0.130000E+04
'LIGN .
1 6 $ IMPRE NDLM §
$ NOLIG NOELIG NEXTR1 NEXTR2 NOREFL NFFRON RAISON §
1 20 1 0 0.100000E+01
2 55 2 2 0 0.100000E+01
3 20 3 4 2 0 0.100000E+01
4 20 4 5 3 0 0.100000E+01
5 16 5 6 3 0 0.100000E+01
6 20 6 1 3 0 0.100000E+01 .
'QUAC ,
1 1 1 6 1 $ IMPRE NIVEAU NUDSD NBRELI
NS1L
$ LISTE DES LIGNES DU CONTOUR :
1 2 3 4 5 6
20 -1 $ IMAX NQUAD
' ADPO ’
1 1 2 1 0 $ IMPRE NIVEAl NIVEA2 N1 ISET
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o] 1 K $ ISEQ NOESOM

'RENC . : '
1 2 1 . $ IMPRE NIVEAl NIVEA2

*SAUV B . '
1 1 c - $ IMPRE NINOPO NTNOPO

PLATAFORMA.NOPO $ NOM FICHIER

*FIN '

Contenido del archivo de salida INTERPOL.DATA del conversacional que requicre los datos
para calcular las funciones de interpolacion o funciones intérpretes. Durante la cjecucion del
conversacional hay que especificar la dimension del problema (2 0 3), la biblioteca del tipo de problema
a resolver (ELAS) y el tipo de elementos finitos (TRIA 2P2D, tridngulos lagrangianos rectos con
funciones de interpolacion de segundo grado) y los archivos con la estructura de datos de la malla de
clementos finitos y sus coordenadas: PLATATFORMA.MAIL y PLATAFORMA.COOR.

o] $ Y A T IL DES FONCTIONS
INTERPRETEES
1 0 $ NDIM NDsSD NBSDC
4 0 $ NNR NBLC
ELAS $ NOM DE LA BIBLIOTHEQUE
1 $ NTYED DU SD 1
TRIA 2P2D $ LE NOM DES ELEMENTS DROITS
0 $ NTYEC DU sD 1
PLATAFORMA.NOPO $ NOM DU FICHIER
0 S ET NIVEAU DE LA SD NOPO
PLATAFORMA.MAIL $ NOM DU FICHIER
o] S ET NIVEAU DE LA SD MAIL
PLATAFORMA.COOR § NOM DU FICHIER
o] $ ET NIVEAU DE LA SD COOR
0 0 $ NTMAIL NTCOOR

Contenido del archivo de salida LIMITES.DATA del conversacional que requiere los datos
para calcular las condiciones de frontera tipo Dirichlet (lista de los grados de libertad restringidos).
Durante Ia ejecucion del conversacional hay que especificar ¢l archivo que contiene ¢l mallado, el
archivo que almacenara las condiciones de frontera (PLATAFORMA.BDCL). las etiquetas de los
elementos (puntos y lineas) con grados de libertad restringidos, tipo de grados de libertad y los valores
prescritos.

PLATAFORMA.MAIL $ NOM DU FICHIER
34 S ET NIVEAU DE LA SD MAIL
PLATAFORMA.BDCL $ NOM DU FICHIER -
35 $ ET NIVEAU DE LA SD BDCL
o] $ NTBDCL
1 4 5 S ICONST NBFR NTYP
1 1l VN $ REF INC.VARIATIONNELLE MNEMO
1 2 VN $ REF INC.VARIATIONNELLE MNEMO
2 1 VN S REF INC.VARIATIONNELLE MNEMO
2 2 VN $ REF "INC.VARIATIONNELLE MNEMO
0.5000000D+02 $ VALEUR
0.0000000D+00 $ VALEUR
0.0000000D+00 $ VALEUR
0.0000000D+00 $ VALEUR
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) S ‘ o $ 1 SI SD NDL1
0 , “'$1 SI CL EN RL A LA MAIN;
-1 SI CL EN RL PAR SP

Contenido del archivo de salida CALCULOS.DATA del conversacional que requicre los datos
para calcular la matriz de rigideces y el vector de carga. Durante la gjecucidn del conversacional hay que
especificar los archivos con el mallado y sus coordenadas, el archivo de salida con estructura de datos de
la matriz de rigideces y vector de carga (PLATAFORMA.TAE), el tipo dc material (isotrdpico), las
constantes materiales, la fuerza de cuerpo, las ctiquetas de los elementos (puntos y lincas) con lracciones
prescritas y el valor en estos.

PLATAFORMA.MAIL $ NOM DU FICHIER
35 S ET NIVEAU DE LA SD MAIL
PLATAFORMA. COOR $ NOM DU FICHIER
35 s ET NIVEAU DE LA SD COOR
PLATAFORMA . TAE $ NOM DU FICHIER
35 5 ET NIVEAU DE LA SD TAE
0 S NTTAE
0 $ 1 SI POBA EST UTILISE , O
SINON
2 $ NPROV
0 $ NTHELA
o} 1 1 1 § IOPT(*)
:RIE 0 S NOM DU TABLEAU DES CL ET
NOMBRE DE CL
1 S NOMBRE DE SD A DECRITS ,
LISTE
1
1 S NBRE DE REFERENCES DECRITES ,
LISTE
3
2 0 1 S NDIM NAXIS ISOTROPIE
1 $ NOPTIO

0.6500000D+11 0.4000000D+00 0.0000000D+00 § TENSEUR E(I,J)
0.0000000D+00 0.0000000D+00 0.0000000D+00 $ TENSEUR E(I,J)

1 S NDSM
0.0000000D+00 ~-0.2660000D+05 $ F DANS OMEGA
0.0000000D+00 - -0.1500000D+08 § F SUR GAMMA

Contenido del archivo de salida SOLUCION.DATA del conversacional que requiere los datos
para calcular fa solucion numérica del modelo de elementos finitos. Durante la ejecucion del
conversacional hay que especificar los archivos con el mallado y funciones de interpolacion, el archivo
con la matriz de rigideces y el vector de carga y cl archivo con las condiciones de frontera. Para este caso
se obtuvo la solucién mediante el método de Cholesky.

PLATAFORMA.MAIL $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD MAIL
1 5 2 $ NDSM NTYP ND
PLATAFORMA.TAE $ NOM DU FICHIER
1 s ET NIVEAU DE LA SD TAE
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1 1 8I BDCL EST UTILISE , O
SINON
NOM DU FICHIER

ET NIVEAU DE LA SD BDCL
1 SI CL. EN RL. EXISTE
NOM DU FICHIER

ET NIVEAU DE LA SD B
IMPREB

PLATAFORMA.BDCL
1

o]
PLATAFORMA.B
1

“wrannunnn v

4
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