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i\JuUisis numérico de ja euergia d(~ f}¡¡~fornllatiól1entre las placas teí't6nkas

Euroasiática, Austndhu'Ul y Filipina

!np, Jesús }Ioyer

!\laría Elberg

base ~l

La [(:donlca de es una
geológicos existentes,
rcs[J(>cto a los conlí nentes y
continental de
po:,tulu que
sobre un rn::,lel'l::J

que permi¡c explicar gran parte de los f(~nórnenos

como consecuenc ia de una ser'te de observaciones
a unión de propuesüls, la deriva

oceánico de Esta teoría
11.1{)sler::l, conocidos corno placas, de moverse

tn,"",,\}, ascterlO:';kra. Las placas rígidos
defórmaclones se en sus Limites, surge la idea de

deforrnación de las zonas de contacto entre la.s placas
Australiana y Fitipina empleando el T'v1étodo de Elernentos Finitos con

deformaciones y desplazamientos. bajo calibración de modelos a
eSl;:IC¡OS n8turales conocldos, ello se cUlnple una dapametodológica que se inicia
con estudios preliminares que pennitcn recopilar ¡a i¡rfórrnaclón necesaria para la
el,H)()r,lClOn de los que se sornelen al anál numéricc), para posteriorrnente

le sus resultados, en eslc caso se presenta una correlación numérica
dct()rrnacíones y de interna c8lcuJadas,

"h"",,,,,,,,,,,·I';",<·;> que los nJÚXiinOs desplazalnientos, esfuerzos., defórmaciones
clC!CH'm;:ICJOn se encuentran en 1fnJitcs de las placas, adicionalmente

v.'<·' ""l("'''' son la interacción de dos placas tectónicas los
de a medida se aleja de dicha región, las

i}UC1C)ilC'S 1,aralelas la alta cornplejidad esa zona, Por
su parte, en regiones donde supcrpOS1CJOn cornportaJnientos
nunJéricos de bs variables no son ú!timo. la de defonnación
calculada una 18 pnKlucto la subducción,
puesto se considera un deslizarnicnto Hbre de Tl'iccíón,la de SJsmos
que pud ieran derivarse de la de esta rondan los de magnitud en
la de Rítcher.

("OJ,!"('/clción /\/Uf}f(jr/co

xii
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Capitulo l

Introdutdún .v G¡¡meraHdades

La 1,"""''-'"'" de placas es una teoda propuesta en 1968, corno resultado de la unión de

entrc LJS cuales se encuentra la deriva

continental y la expansión del

Hcss

oceánico presentadas por Alfrcd Wegener y

U~)Uv:'LU por la tectónica de placas" la

corteza y el mamo superior se ('·,·,n"v,dcl n COlllO una unidad rigideL conocida corno

Iitostél';l, es desplazarse otra más débil y profunda,

denominada aS.erioste:ra

divtdída en partes conocidas corno placas, cuales son

lllovCTse, por lo que su y tarnai,[() varían en "nw,n" de Jos lÍlnites y

tipo de interacción que tenga con sus ,·,"1'1,."",;; 1] .

enl¡\:' placas son irJteracción entre estos pueden ser

lirnites convergent(::s, donde colisionan y una él descender

la otra, lo corteza en llamadas zonas de

subducción: limites placas se separan ocasionando el ascenso

del rnanto y la creación nueva corteza y: donde

las que se cree o se destruya material.

planeta Tierra es un "",,",,""""',' dinámico, donde las placas tectónicas son una

estos cstán en constante rnovirniento e

~~ntre corno consecuencia de esto se tienen los accidentes

más inlponentes tales C01TlO EJ Himalaya, arcos

como el de del pacirie(). Antillas Caribe., de los

terrelnotos destructivos. Sumatra cn 20mL Chile en 10, entre otros.

.las se

mnf...~una. ocurre en su interior.

por lo que poca. idcah!1cnte

lítnítes de placas cubren cerca dd

l~i superficie de la'ricrra y cerca del la población lnundial en

ellos. aSI)c(~to justifica su _,,:"it"-"V

2
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y ],'¡¡¡pina, sus

defórrnaciones, y de

le(~rol1l(~as no es un problema sencillo,

por eUo se recurre al i\/¡'''lf1,[;n de Elementos ¡,'initos

la interacción entre las placas

la creación de arcos de y sistemas

Las Fi Iipi nas. entre otros, A rncdi da que

concentraciones de de han sido

estos han ciertos

lcctonJCas es, en

rnonlaCiosos como

se forman de estos

y durante el contncto

1.2, Phmjeamicnto del Problema

esrac!c) de

linlites lo

Violenta r17l

ha en algunos casos progresiva y en otros

anal iza los estados naturales de contactos entre las placas

Ufí)(l:,Jatlca, Australiana y Fi ernplcando el ¡\ilé/odo de Elementos Finitos para

obtener :v correlacionar la cner!:{ía deformaciórL esf'uerzos y desplazmnienros en

rnodeJo:,:; ullrnéricos,

í. 3. j,

Anal

base a

la cncrgm de de las zonas de contacto entre placas

,ch,'q",",,-,,c> y F¡ empleando el Método ElcrncntosFinitos con

deforrnaciones v desplazamientos. bajo ¡bración de modelos a

eSI:alílos naturales conocidos,
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j,3,2.

,¡ Realizar el tridirnel1sional los contaclOs entre las

¡ipina.

los modelos con base a calibrados a

es11aClos naturales cO¡nO'CiCIOS

de '''.'' """', detornlaciones en los

a nUH'léric", jos e,btenidos en la

lA Jus¡ifitación

La tectónica de placas es una pennlle c:<:plicar mucbos de los renórnenos

ocurridos en nuc'~tro p¡~ln(~la a lo larg() ¡iClTlPO geológico.

conocinlíento las interacciones entre así como sus efectos, es

Cundamcntal en la Geología y

ck::I~)rlY1ac¡ón en las z.onas de contacto entre las

de analizar la energía de

AUSTraliana JI

Filipi na, los ",e>""'h) en base a actuales la zona.

La trabaíar en esta del parte del hecho es una zona

donde en últimos anos se han presentando varios sismos de

grandes intensidades.

anúJisis la "Y¡'·'··C'{'['u·'.n emre tectónicas y fenómenos asociados a ellas,

requiriendo métodos numéricos, en este caso el

itnplica cargas JI condiciones frontera cornplcjas,

Elcrnentos Finitos, para

obtetlCr so] uc iones a estos problemas 17·""".1", computación alto

investigación plantea el dct'()nnactones,

desplazamientos y energía de dclónnactón producto la interacción entre

las tectónlcas ¡jipina y utilizando modelos elásticos

lridirnensionales de ('C·'''·'<''-'1' unitario.
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Las geomecánicas util se considcranisótropas y homogéneas,

correspondiendo a de la la fuerza de

tensión para [a dennÍción del tlloviulicnlo descendente entre ellas.
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Capitulo

'1/1,,,,,,,,, l:tefcT<!~ndal

El fVfétodo de es un método mmlcrlco de re]atlvarnente

poco emp!t\) en la geología, quizás el üesc{)n,.)CJtll iento su con fiabilidad o la

creenClél que es un cOJl1plejo aplicar; no OIJst,¡:nti':' esta situación ha

carnbianc!o en úHirnos ailc~s producto de los grandes avances en la

COlTtputacJOn, que "'<"nu'''''' de computo y fi:tcilitado

enormemente el elnp!co la técnica allrn¡e~;tlÍ'w(lü¡

Se donde se tca el en la geología o ingeniería

geológica, de forma 1,{"n"'1"': y ot['Os que son fealmente un'·"¡"'!"!!I'.: donde se aplica

desplazamientos y defórmaciones en

el nJétodo en la tectónica glotxd.

Torres. GUliérrcz,:y Elbcrg [23], en el 2010 obtuvieron la distribución de nc-I'I!,"'7{';<,

las placas E~uroasiútica,

tplna eJ11pleanGO el "~,,,,'.,"" de e!ementt)s finitos.

tlimalaya por

c:J contacto entre y

infante, Torn~s y Elberg [IIL en el 2010, ",u,."",.,,,,·,·u la esta.biJidad de los taludes del

sector José sede la Facultad Ingeniería

IVJí::nua-t,'Jo. ililérida) en COllOJCJí)nl.'S clnpleando el prograllw elernentos

finitos

modelos donde se observa

eón10 influye Ja disposición la esquistosidad y la 'U""''''-, en los afloramientos de

taludes ubicados en el Estado \'liranda en Venezuela. para el riesgo

geológico mediante ellv1étodo

Torres. y [Vhmsalve anal [zaron la lidad tres taludes

que componen el San de Colón San Félix la Autopista San

ernpleando el I\/L"I".r',' de E]crncntos Finitos.

7
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la de defórrnación entre las placas

apHcanoo el Nl(~to(jo de Elcrnentos Fi nitos, con

Elbcrg y Sosa 17J. en el

Suranlericana,

r11l1"'nlylic, el 200¡'L el tvIEI" en la sirnulación de

del prognnna cOTlJerCial ABAQUS.

Sosa, i\hun y EHwrg

zonas susceptibles a de masa en la Franja del Estado ('arabobo,

QHilltcro~ Elbl'rg, Gonzál{~z y Bongionw r161 en el utilizando el IVlétodo de

Elementos silllularon en y tres dimensiones, un rnodelo

Caldera del Estado y su

comportarniento ante el dcsplazanlíento del Corrimiento de BoHvar.

Lanuz yElhléTg [1 en el ,2005. un estudio él partír de

un moddo elástico y noro-elclSlJCO bajo las condiciones de ';""'-':1,"", rnediante el uso

del prograrna cornercial

Dvkstcdmis )¡dhcrt v IVluller I
~f 'l ~,

en el efectuaron un del estado de

esfuel'z.os ¡ntraplaca [\/J10Cetl'J. en la Indo-Austral empleando el

":",.';',,,"', de Elementos Fi nitos. con del progl'zuna cornercial ABAQUS.

Cabello, Nav:lrirete yElbt~rg I ], en el sirllularon la Falla [,a lJechicera,

logrando la elaboración un nH)Cl\~1O ideal (Jástico usando el ¡vlétodo Elementos

Fi nitos.

Euroasiática. Ausualiana y Filipina, se encuentran en contacto en el

extremo iW)""yt·) planeta 2,1).

conodda como el cinturón de fuego del padfíco, el cual

es un arco VOlczunco J(lnnado

Pacifico respecto a las

la subducción de

¡" ., . l' '1' .,uroaswuca Y' llpma,

¡[pina, Australiana y

estudia específicamente el

SUl'este Asiútico y OceanüL corno se muestra en la figura

Q
',)
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estú conJ()rmetda islas, donde destacan islas Java,

TalVvalL entre otras. A continuación se

describen islas rnás importantes caractcristlc3s que fueron utilizadas

conlO criterio de calibración de

r"ilipinas es un archipiélago de 7 J07 (F'ig. ¡iniita al Este con el n1,lr de

Filipinas, al ()este con el mell' China lVh::n,a,Cm,lI y al Sur con el Inar CéJebes o

Sula'vvcsi, isla Borneo esU¡ situada a sólo unos cientos de kilómetros al sudoeste

y 'lalwán se encuentra dlrcctan1cnte al nork, y Sulawesi se encuentran

en el surOE~stey Palaos ubicado al este de

La ¡lJayol'i"a son morH,U1osas y son volcánico, montana más

alta es el Inontc con una lnsnrn y está situado en la ele

1'vlindanao, depresión de en la Cosa de Filipinas es el punto pl'ofundo

en el territorio, y el tercero más profundo en el nmndo.

territorio experimenta una actividad slsrnica y volcánica meseta de

l') 1 '1 ')cnwnl" a este en el rnar es llna I'egl(m con una

actividad tectónica muy Diari,nnc:nte se registran de 20

aunque la lliclY0rla son débiles:, el (¡ltimo tetTelnoto ilTlportante registrado fue en

Luzón cn ¡990 Y en junio de 1991 se produjo la erupción rerrestremás grande del

en cl monte: Pinatubo,

de está situada en una cadena de islas con Sumatra al noroeste .. y las islas

de Bah y [I/ladma al este. la de H",,',",(·>i\ al noreste y al sur la Cbristmas.

un origen casi totalrnente ~.' contiene 38 montanas fórrna

la

132.000 kI11=: y es la

se observa en la figur'a 2.4

!ücron volcanes activos.

poblada del rnunclo, El

en un ticrnpo pasao()

décimotercera isla lnás '''·''lniilC" del munclo con una "",....".".+,,"

cónica característica'

C1e.SWICanGO que su "'i~'>'!'I!II' es 3.676 msnrrL en el J\ilontc ScrnenL

11
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La isla que se encuentra al Noreste es la

,:rs

10SE

Fi~;RCO de la ~sla de Java

11 i ¡ ..

de

114E l11'E

(i.""H''''j, Joca]¡zacla en aguas del indico y

de 473.605 kn)2. es la sexta isla más

<Ijl1 SmnaÜ':l

UIW gran ]sla

a Indonesia. Con una "q ,¡·"n·+,

grande del Inundo.

alto. el volcán Ke1'lnei con :3

Incdío de la cordillera. de los terremotosSumatra ha tenido

las rnontañas Barisan. siendo el punto rnás

msnm, que se encuentra aprm;irnaclarnente en el

es lalaLa

más poderosos tales como los en ¡ 2004,2005 Y 2007.

* Borneo

¡3orneo es la tercera mayor del Inundo y

Administrativalnente, la se encuentra

corno se observa en la 2.6.

ubicada en el sureste asiático.

entre Brunéi. íV1alasia e

alnone y al noroeste, el ['vIar de

de Java hacia el sur. /\1 oeste de

al sur Java, al este Sulawesí,

rocJeaicJo por el \1ar del

Sulu al noreste. el ]\131' de al este y el

tiCllT¡CO se encuentran la pen[nsula ívlalaca y ..IUJKHIIU

. al noreSle, Fílipinas.

13
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¡'isien de !a lsIa de Sumdra de [26J),

4095 rnsnm.

Antes de que del IuaJ' al final la últirna Edad Hielo, Borneo

era conunentaL con Java y luontafiosas

de la península que se c)(lcndia al este de la aCTual Indochina y '¡andia, El VIar de

China rv'leridional y el cubren las de esta

pcninsnla,

punto más alto corresponde al Monte [(inabalu con una altitud

2,6. Fisico de la Isla de Borneo de [261).

14
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un.a cuatro islas rnayores de la Sonda de Indonesia, ubicado entre el

archiptélago de y la . de Borneo. la undécilna isla 11121s del

Inundo, al al norte las Fi lipinas, al esic por las

IVlo!ucas y al sur por Flores y Timor. isla tiene una fónna muy particular y

distintiva. dominada cuatro penínsulas. La parte central es sumamente

rnontahosa, no volcánica en su mayorfa. Su plinto l1JÚS elevado es el BuluRantemario

con .3i178 rnsnm )

FigUl'8:'.7. Físico de la !sb de Sulawesi cHn8do de

~ lslas IV(oh.H~as (:ita/u/w)

un archipiélag,o de Indonesia. donde se esrinw la exislcncia de 1027 islas, las

cuales en su :,cm montaí'íosas y tal corno se muestra en la figura

2.8. encuentran [itn al oeste y las islas menores de Sonda; y al

es le por la es una debido a la

existencia de cOtTesponden El un arco volcánico donde han

existido crupcJOnes irnportal1les en los últírnos estas islas

volcanes cn,ergiendo del inar b elevación registrada es de 3027

mS1Hn en Seram y es consl¡:ctJC¡ del la placa Australiana.

15
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Maluku Utara
(North Maluku)

~ Ryu Kyu

¡as Islas !\'!olucas (Tomado de

Las islas ](yu son una cadena de islas vcdcúnicas la¡:,oriesas, principales islas

que lo componen son Okind\I;<L

ma de 193b msnm.

T entre otras, tiene ulla elevación

La isla de tiene una superficie lota! de 980 k y está situada al sureste de

la Chilla conti un contraste entre tercios ()rientales isla.. con

un terreno muy con ClIlCO lleras dispuestas de norte a sur,

cu!rni en el plCO Sban a [llSnm. La ¿()Ila lana en !a costa

occidentaL donde se concentra el de la población.

16
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<1Il Adaman y Nicobar

Las de \7 f(¡rrrlan parte territorios de la India.

local en el oceano Indico. en la parte sur estando las Andarnán al

norte y :\I]l::ot)m al sur, Sus altitudes no

Fundanllentos Tcórifos

1000 rnsnm,

~v la eXpal:lS10n del ()c,cánicoo

Para poder ,-1,""111111' la tec:LotJ]c::a de placas. se necesario describir las llipótesis de

la deriva conti

La deriva eominentalfuc: propuesta por Alfred ef.',I;;tl(:l' en 1915, en base a una serie

de observaciones "''Clll, .... '''','". geográficas. QeOj\)~!lC~lS y biológicas (fósiles),

sugl que 200 mil rones ahos habia existido un súper continente

denorni nadoPani..l,ca. el cual se dividido en partes que vcncJrian a

represent::u' Jos continentes

observó que:

La evidencia V/egener era interesante, él

suramericano y coincidüln en buena rnedida, y que

su correspondencia aurncntaba si se consideraba la plataforma como Ihnite del

nUlnerosos fósi "'e",,, ,<,", a arn.bos lados oc,:ano Atlántico.

j~)f'lnaciones rocosa.s. a ambos lados del ocearlO eran ¡dentlcas,

A pesar de esto momenTo no considerarc)!] en su

por algunas debilidades o exactitud en alguna de sus propuestas [2 J],

Las principales objeciones a la hipótesis de Wegener eran:

mcapac de indicar un mccanisrno responsable: del n10vi en iento de

<1Il Para Wegener, los continentes habían el suelo ()ceánico. Sl.ll

~"~"",,,~,<, no cxis¡lan VW,,,~',vH, de que el ITllStll0 fuera suficientemente débil

17
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C0l.110 para este

Clellc:]enClaS en su Im)otes::s

que su idea no tiJera aceptada,

marcaron el pensarnienlO la epoca y generaron

2,3>1 ,2;, Expansión del Fondo Oceánk'o

Durante anos \' sesenta" avances tecnológlcos pennitteron

canogratiar el suelo oce{lnico, descubriendo la eXtst;cn(~w del sistema global de

canH:ten¡':ac1as por un mtenso vulcanismo Ji elevado flujo ténnico,

i\dicÍona]!11cnte., se delcrrninó que las rocas no superaban los 160 rnillones

de aúos de eciacL Estos d.atos fueron recopilados por en una teoria que

postcriorrnente se denominarla expansión dellóndo oceánico [21].

propuso las estaban ubicadas en zonas ascenso del manto y a

rnedida que el ¡¡¡meria] ascendía, se expandía lateralmente y generaba que el suelo

se desplazara lateralnrcnte, de f(¡rrua a una cinta Iré1lnSDO,rl[lC!C)f<i

alelalld(lSe de 1a dorsal. llcss pltlntcó las I~)sas oceánicas eran lugares

donde la coneza ocearnca re"r."""I", al esto perrniU3 lcar la

juventud 1'1' S 1"1)' "'lS C)l""a'¡"l' ('a" 1','11',1~,l. j" \"f, ". l,.... ;t;;:, l ",,"'d ,';'" J '

2.3.103. Tcdimica de Placas

La tect6nica dc placas es una robusta, propuesta en 1968, que unifica

conceptos deriva continental v expansión del fondo ocdmico. Perrnite explicar el

de la por medio los mecanismos subclucclón y de

expansión del fóndo oceanJí,~O,

Según tectónica "'("1'''11' Y la cortez:a se conlponan corno una

unidad rígida. una débil v caliente aCnOln)fl(:lda astenosfera

placas tec1/micas constituyen de 1¡tos1'cra, perfectamente

¡nóv¡ les, que carnb¡an f]'ccllentemcnte tarnafío y son consideradas
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unidades rígidas por lo poca,

interioL sólo en sus limites 120] .

mente nin¡¿una. det~)I]lWción ocurre en su

.2.9. l,ítosfera y Astenost;:::ra, Obsérvese que ia 1 iwsfera se encuentra constituida por la C'orteza

y d Manto Superior, ia Ca¡Xl ll1ecúnica n12iS externa de la 'Tierra y tiene un espesor vat'iable

el lugar que se por su p::;rte. la !\stcncsfcra es una capa menos y rnús caliente

que la anterior y un papel fundan:cntal en el movimiento de las (iVlodifieado de I:? 1])

Las placas tectónicas son de nlOVCrse lentanlente como resultado

distribución desigual ele en el del tTlanto. Es conocido que las dorsales

son lugares el manto calieme asciende hasta a la superficie,

generando nueva no el planeta no varía su vo]unlcn, por que

existir zonas la corteza sea consumida, estos doslupares junto con una

zona reajuste esfúcrzos constituyen los de placas, que se proceden a

explicar a continuación:

una OC(l(i\líJ de otra más liviana

~ 1 ¡¡nites cc'm¡el·Q.'~nte;·;: son zonas donde

más densa o ""., ',,'''' GC,sC:JCnCle

colisionan (Fig, 2.1 en

o joven, provocando el consumo de corkz[1 como resultado de esto

se generan arcos CF:'ig< 2.1 1) o arcos continental.es 2. lOa··

2)< En caso

COIISIOJ]

colisionar se generan los orogcnos de

19
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TJNJVEHSiliJAD
At";DES

L

.. 1 [nlites divergemes (Fig_ L ¡ son áreas donde placas se entre

corno resultado esto se tienen zcmas donde se crea nueva c()rteza

oceanJl:::a., estos son las c1enom¡il1a,d215 dorsales ""-",0''''.. ''.,).

* Lírnitcs transhJnnantes sorl zonas reajuste de en

se des] placas lateralinente. crear o destruí r corteza.

a-2)
rrinchera

oceánica

a)

a-l)

b)

'.10. Limites de las Placas Tectónjca~:. e: movirniento eStá dado por las ]lechas violeti:ls.

~·;(::r océallO ... océano

8) Limites

manto

en estos se genera una colisión cn(re dos la rn21S densa penetra en el

1) en cuyo ca~;o se

un :Jreo de isl8s u océano eont.inelHe donde resulta 1<11 arco volcánico.

,;c deslizan iatel'8Íinenk sin que se produzul o

b) Limites

Linlite:,

donde ::e las y se Cf(:a rtl.JC\i;J corteza.

consuma !itosfáa :vlo(Jificada de 121

20

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 
(CC BY - NC - SA 3.0 VE )



el ft:nólnencl de la .:>,"l;\.1'....... \•. J\I.I.\. se prl)(juce el ingreso de una placa fha. dentro del

rnamo. calcut.ándose lcntarnemc a medida que placas subducen

''';;'~1f''c!n'''f·'I'',j·,·, en """"""'C."C!i'"",, con el tíernpo necesano para que el manto que rodea

las calient.c. Por lo tanto .. densas v lnecánicarnentc más.'

resistentes que el manto.. ]0 que genera una notabilidad en las placas

tectónicas y para [20] ésta ser la principal fuerza responsable

de placas. Como consecuencia este 1C110lncno se originan una serie

de que se describen a l.""".,,,,,.,,.

4lI Fuerza de En:lImje de la Dorsal (FED)"

Wilson (1993, en I que esta conlo consecuencia la

,',''''\,.,',''"'' topografía de la dorsal oceall1lca y corrc:sp{HI.CJe a un ;,,·.. ,,·,,0,',

act\'1(1 nonna! al rumbo de la rnisrna.

de presien] que

Son varlos autores han tratado cuanti [lcar su rnagnitud, así como el efecto

que esta tiene en la subduccíón. [25] indican que la contribución de esta tberza al

mornemo de la subducción la nLC)STera estú dada por la relación:

l;' .... " ~,(eT Y.') 11 .' :'.
j ,1) ,') OMMM el l.J.·,)·' U. '1; \ ~!1') _M' .[ lJ, l. '1- "MM ' ••:::'... ' ...: ••:.::'••••••:::••

, C,·' .. (. ;... I '. ." t T[
!(t EC.2.1

Donde, la gravedad es 1 ¡nanto y del agua ú\..) son

3300 Y 1 k~g/rn'~' >¡ 13 difusibidad terrnaJ (K) es 1
.,

lTlrr(;'s, la

diferencia temperatura entre el manto la superficie es CTrn y ro) es ¡200 le el

expansron termal de la litosfera en

POi' su parte [20] tan1bién presentan una ecua'::JC,n estinwr el valor de esta fuerza ..

cllos se en los mecanisrnos en y

consideran que placas no se están acelerando. es significativamente

lnás sencilla 2.2) Ycorresponde al primer térrnino de la propuesta por [25L sólo

que no se considera b diferencia temperatura cntre el manto y la corteza por ser

esta !jllirna !1\:'''n''~'"r,:, pequeiia en COrnIPWi"a{:!()!l con temperatura del primero.

Ec.
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Donde ténn cOITe~;Donc!l~n 3 rm,:ilC:lOnauos en ]a ecuación 2. ¡,

que arnbas eXjxesiones contienen la edad la lilostáa, por lo cual para el

cálculo de dicha se debe considerar una isócrona y aplicarla nonnal a la dorsal

estudiada, Otro aspecto a consíderaL es que el valor la fuerza es cero justo en la

dorsal Yseincrc:rnenta llneallnenlLe con la de la litosfera. por lo el nornbre

c:mpl.JJc dorsal no es el nlás correcto, sin embargo siendo el Iná:::: utilizado en

la ¡¡tnatura, La lüerza no es resultado de un ernpuje en ]a si no de la ancnnalia

de densidad la placa que se

<IIl> Ii'uerza de Tensiúl1l de Placa en la Zona de Subd1llicciún (FTP).

Se origina '''''C'i'''''' OCi;;a!llCa densa que desciende en

las zonas de subducc1ón, y es proporcional al exceso ¡nasa la placa en relación

con la masa del tlJJnto desplazado (Spcncc, 1987, en [4]),

Según [25] la contribución de: la fllerza puede ser dada por la relación:

respccti v::uncme, la difusibidad terrnaJ la

(¡)w) son

es

y deldensidades dcl ¡nantoes 10la

:1300 y

diferencia ;{TIH),C>"':11'tH":¡ entre el n¡::mto y la superficie es (en y To) es 1200 K, el

expansión ternlal es 3x I la litosfera en

S('t_~undos, b es la longitud

kg/Ul" ,

!\pos es 270

[aplaca que alcanza velocidad

de arrastre

el::tCH)n,lO,LS con la notabilidad negativa de

actúan en la placa

lenninaL eslo quiere decir que las

la placa son IXllarlCc:acilas por

confórrne esta entra en el ¡nanto, v la neta experimentada por la placa es

IX1:3tante pequeüa and 1975 en [4]).
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[20], SCt.JéUan que la

vez proponen que lél neta

responsable del efecto de subducción y a su

la relación

2.4

(¡c) la difusibidad termal, (Tm)

eXnalJSJOn lerrnaL es la velocidad

Donde., es la gr,¡vedad, (Pm) la densidad del

la len1 peratura manteL el coeficiente

de subducción y (1.) es el de la placa.

La discusión el la de tensión de placa no se li tnita a estos

au!í)res. de hecho ScheJlart en sugiere que tan sólo el 8···1 dc la

tTP es transferido, Inientras Conrad y citado en [4f)

sugieren que cerca de un 70--1

L,os autores lienen lo que en este se analizan

las y se acogen los a autor, tienen rnayor asidero

teórico. Por ejernplo, existe un nJOnlcnto en que las fuerzas de roce, tienen un orden

de magnitud simi lar a la FfP y la estando dado el rnovirniento de las

placas por la relativa la sobre las fúerzas que se oponen al

bien ]a velocidad se en placas gran velocidad, a

juicio del a.utor tmnbién otros aspectos como el ángulo subducción, por

Tl()nlbrar a]gtJno,

La expresión para es sinlilar al térenino , porque arnbas son fuerzas

generadas por las notabilidades debido alos contrastes de densidad entre la placa y el

mamo, que ambas dependen de la manera del tCrmilH) gexPm'Tm ('/\1', si

se consider:.mdo el enfoque de que la fuerza debida al contraste de

densidad., pero diferentemente de re porque un ra¡.ndo incrementa el

ernpuje la que un calentamiento rápido la de

placa. Aunque es útil en las por separado, am se deben al sistema

de convección del ¡nanto,

corrientes de convección del lnanto son las responsables de las

placas. lo que le irnprin1c un dinamisIrlO a] evidenciado en la alta sismicidad y

""'.1n''''''"" asociado él limites de LII. La mayorfa de SlSlnos y

23
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lerTelnotos as()cJla(los a la liberación

ni," d." r I()'jl'dCcL.'-, ..

("'n,""()l', que genera el movinliento en la

movimiento retati vo entre

rotación alrededor

placas cua1esqulera puede ser descrito como una

2.11i. Esta condlción controla el tipo de

lünite que ~;c producirú (Fig. 2.1 cualquier r a del lí¡nite entre la

placa i Y la pbca j. con una latitud }." : una longitud p, la velociclad lineal

re~;p(.:cto a la placa i es;

la placaj

v x r f~c.

Donde. V es la velociclacl lineaL r es el vector posición del punto en el límite de la

placa y (¡) es el vector la YeIO(~¡Cl<lO ""bC""'" o el Vector de

El vector esta ciado la

, ..-- (l' I .... '" 1-).. .h I -1 '" -, ;:1 .,' ,.h i. '1 ,.' l IJ'¡uJ __ o, \, o) l.O ..:, L LOS 'Ji ¡ ÚJ U)::, l .. :::.l.n '1-' ¡ i tU S [,1 [},

Donde (1 es la L:ltítud y () la longitud del polo de

f" '" (
:~c. L)

deJJnídos un ubicado en el centro de la

Figlml 2. I i, Geonwlría del rnovimiento de las La velocidad lineal en el punto l' eSliÍ dada por Vii

de Eulcl' es la inter:;ección dd vector de E:ulcr [Olí la superficie de la Tierra, Nore que

de

La dirección del definida

en torno al (Fig.2,l convención utilizada es que la prÍlnera placa
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(j) se ¡nueve en sentido antihorarÍo, en el sentido de la ¡nano ck:recha,

alrededor del polo con respecto a la segunda

La rnagnillJd rnovirniento relativo se "~""("'n'''n1"', con la distancia respecto al polo,

tal corno se ¡nenclona en la figura 2.] 2, P()t'qliC:

i J , I ..-- 1" I'1 ,".;; ...• (J).í;
J~. ; c.

sin Ji .2.7

Donde '[' es el ángulo cntre el polo ElIler y el sitio.

1coría se facilrnente cuando se todos los vectores de

tectónicas dcl I"',""-'U

Figunl2. l:? Relaciones de movimientos entre Ir)S iín',iles de y el polo de L:tder. [v10vimienlos

relativos ocurren lo de CJ(culos sobre el de Euler (líneas a una

velocidad que se incrementa con ia distancia al I'<ole la diferencia en el tipo de límire emrc las

que se genera por el cambio en el semido de roración, ü\ es el vector ck Euier CO'ITc:sp()ll(l¡ente

a la rotación antihorar'ia de b placa ¡ con a la j, Siendo asi, en la plrlul:2 rota en

sentick¡ antiÍ1orario respecto a la placa I cntT(: si, y se genera una

zona de exp;uisión: mientras que en (b) se I rota en sentidu contrario a las

del I{:specto a la L s,: genera un y por lo tanto el fenómeno de

:;ubducción Cromada de

25
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en sentido ,mt ¡horaricl. Esta siruadón se

Figura.2.! 3. Vectores de velocidades lineales de !as en el planeta. obsérvese que los vectores

que describen los movirnicnlos de Ins no son 1)'''''''1'.',) Cnlre sino que por el contrario

describen nna rotación. Si se detalla el nlovil1liento de !a Aus,raliana se podr21 identificar que !a

en la placa Filipina y el caso ODlIi::3ro

1'{,j"H~I"',n horaria) se presenta en la placa no obstanie para el modelo esta se cow;iciera

eslátiC21 {Tornnda de

Esfuerzo, Defonnaci{m y

203,2010 EsflH'rZO.

'''''''"1'-,;'<, que es el esJuerzo suúe

de las rocas que tiene encirna. La presióndebido alun detenninado

la cantidad que una de superficie (tpUcada sobre un

plal10 cualquiera un En geología. interesan los causados en las

rocas por la gravedad )'los son fuerzas independientes de la masa

del cuerpo en cuestión. en este caso las teclónicas,

n1',;,,,,,"'1c,,, crea el llamado n1";"",,,n
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litoslática no suele ser tipo en generaL el en la dirección

a] que está sornetido un de ]a en profundidad es igual a la

presión litostática, el esfuerzo en cualquier otra suele ser

diferente, Las diferencias dependen propiedades rnecánieas de rocas.

a profundidades. donde rocas sometidas a altas presiones y

temperaturas, las diÜ:~rencias de presión en urJas direcciones u otras son rnínilnas [14].

la nlayoría casos., se admite que las del()rmaciones son tan lentas en

geología, que puede que en un instante dado, los cuerpos en

equilibrio ,y por tanto puede aplicársc1cs la tercera ley Newton. Por este motivo. se

puede el esCuerzo corno por una pareja ele fuerzas

,,'UlJl~"",.. ,)l·(D. terlSl,Cmal(;S o compresivas. sobre una superficie [14].

Un actúe perpendicularmente él un plano se cienolnina esfuerzo norrnal,

y urjO a un esfuerzo de o de corte.

Un oblicuo puede descomponerse en uno per])cndicular al plano y en otn)

\-''1' Cl"_"'.] a el. da a las conlponentcs normal y cizalla .. y

se denotan con Ci Y T re~)D(:;el1V;lnTlc.rlte 2.1

de e~.fllerzo par;; un elemento diférenc:ial bi y tr¡dirnensional (lomado de

[ 141)·

tiende a romper el cuerpo

del cuerpo.

a conlpnnm' o separar, según seadestacar.

por el plano en que actúa y a. ctespla:·I,ar las dos

normal

{'{llTllnn":l1i{\ U rerlsJonaL mientras que el ~""h''''''7'', de
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El estado de se representa corno un tensor orden .. donde la

d¡,lgl){],il principal corresponde a los nOflna!cs y las cornponentes restantes

se refi eren a esfuerzos cizal una ilnportante del tensor de

"'-'cEA',) es que es una Inatriz sirnétr¡ca,

o.xz

Ty :! Fe. 2.8.

Se define la defórmacrón como can,bio en la poslclOn o en las relaciones

un CUerp(i como consecuencia la aplicación de un

de fórrna quepordcJórmacíones soncsfuerz()s.campo

arnbos conceptos estállligados por una rc,!aclonde causa - efecto [141.

defomlüeión puede ser: traslación-,rotación, homogénea-ínhomogénea, dástica-

plástica, frúg¡l-dúctiL entre otras 2.1

La mayor dej~mnación la corteza se produce a lo largo de los bordes de placas,

ya que ai Inl·'·,"!!", una,s con tccü'!Jlicas dej;Jrman unidades de

Cuando las rocas son sometidas a emplezml a deformarse, nonnalrnente

plegándose, Huyendo o

plastlcas. Las

defom18ción plástica se

estas deJórrnacíones pueden ser elásticas o

son reversibles.. 111 ¡entras que, en la

UUU,",,,",ll cambios pennanentes, es decir, el tamalio y fórma

de una unidad de roca es alterada para siempre tI-

203.2.3, Energía de Deformadón.

[221 una sencilla de el concepto energía de

defónnación y cómo se \.-U·',-d.."", parten del el(::I1'II.crlto se muestra en la 2. J6,

sobre el cual la tensión Ox La fuerza v extens¡t'm

correspondiemes serán y
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ó'

LS. Seis diferentes de deforrnación. ;\- tnls:ación. B-· rotación. D y E-- deformación

í¡¡¡en.la no¡noQcrlea. F-- dd(mnación interna cle [1

Por su la relación cantidades es la representada un.a

recta tal corno la de la figura 2.16. y el trabajo te;;lII.L.d.IUO rin,-""tf' la defórnjacíón

dado por el área 13 (Y-- (Ci dydzl

l/////I
O k:::----------------------------------L---------li>-

B
b)

2.16. Elcn!ento diti:"rencialsornctído (] tracción y función que relaciona la fuerza de tracción y 18

e:\len~;ión existeme (tomado de

Llan13do a este trabajo se tiene:

Ec.2.9
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siendo P<i¡ri,~'nlp que este nlisrno trabajo es realizado sobre todos elementos

cuerpo en ""-'1./\1111.';"."","'''-' que el ] 1 J ' '1 'e os sea e I11]S]110, ~"l energla

en la que se convierte este va a el caso de un la compresión

del mismo su tenlpcratuTa, es una barra acero lo que se

compnmc adiabáticamentc, la tenlpennura se eleva también aunque en pequcfia

cantidad, representa solamente una fracción

puede ser c]Csprec;WC1él,

del trabajo realizado ]a fuerza fhlCción esta tan peq ueña, que a

se puede aceptar que el

trabajo reali:zado no se emplea en la generación calor, siendo él al macenado

en !Ót'l1W de la llamada p!\e!"(r,,;:¡

lnlSrnaS se aplican cUEtndo el dernento actúan las

".
:"'\1 ~ 2.l6b), La conservación de la

realizado no dependa del orden en que apliquen las

, ,~ ['" ' , " ,1'~", 1 '" ""smo (c su nwgrutuCJ lInaL¿J,

trabajo sencillo si j' "uerzas o tenslOnes allnlentan

todas simulümemncntc con igual velocidad. Emonces, la relación entre cada fuerza y

el desplazamiento Iinca! como en figura 2,1 de

que el trat1a!o

Donde

por esas

2.10

2,11

es la ener¡2,ia a la ~H"'UUU de volulnen,

Al considerar ellJalxljo hecho el e!clncnto, cuando las tensiones varían a

del másicas no son Considerando l3

sobre la. cara del el trabaio que realiza al

desplazarse 11 , donde el subindice que hmcíones G, Y

11 deben ser eva luaelas en el punto !, De igual la fúerza 0>;dydz que actúan

sobre la cma 2 realíza el h":,h'lU',

caras:

u)dydz siendí) el trabajo total

30
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-- ( CJxu )2]dydz Ee.2.12

en el lítnite es:

Calculando ahora el trabaio "'''''''-'''''') por

Ee.2.13

y -e.u . sobre las

j},,.,dr,'n)n'~ la siguiente expresión para

el trabajo hecho sobre esas caras las tres eornponemes la tensión:

2 dx + tv)d.,tdydz LI4

donde v y \v son cornponcntes de del dcsplazanliento en la direcciones y y z. El

trabalo otros pare:·:: caras puede hallarse de Igual ¡nanera

encontrándose para el trabaío por tensiones sobre las caras la

ó
(CJx U +

...,,-. j ,J-v ,.¡." ,,-J.-,­
{, y? i..-

I ), CtACI.,.Y",{L.,

v + Ty?l:V)\ixdvdz +.:... ( v-+- L'
.',« • :;Jv '. + )

él,
U + ...... ((J71V + [ ..--.H +. iJz., ..d.

Fc.2.15

El trabajo realizado por las

.l. ,.'Vj' . '7 " 1 1 l--(!~1¿ + "V -t·/,1vl( ..X'(vez2 o.' • ,. '.,' • J

rnásicas será:

Ec.2.16

y el trabajo total la surna y queda

1 l' (Ji(.. (L-:'- +
í~ _ A. dx

+J.v é)z +él::: éJx

_ + ~,~) -+- u ([1(.:,.~~~ +
élx. , o-

Ec.2.17

IVIétodo de Elernentos Finitos

se puede <'hei!""'!'''', el problerna planteado trata de ecuacIones

d¡ferellciales como

particulares.

anterionnente. con condiciones de borde
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Cuando se anal izan problemas cargas y materiales

cOlnplicados. corno en este caso. no es posible obtener soluciones analíticas, por ello,

se recurre a numéricos corno el J\lEF .. para obtener soluciones aceptables.

EllVJétodo Elementos Finitos consiste en dividir o discrctizar el en partes

más pequeñas de diversas fórmas simples conocidos como elementos,

conectados entre SI por nodos que pueden estar en las esqumas o en lados del

elelnento 1151. el , en vez de resolver el problerna todo el cuerpo cn una

operaci()n, se las ecuaciones para cada elemento y se cornbinan para obtener

la solución cOlnpleta [U]. mayor de elelnentos se utilicen para

rnodelar el problema resultado se obliene. nurnérico da

aproxi tnados eJe las incógnitas en un núrnero discreto de puntos del conlÍnuo.

Si se analiza un cuerpo bi o tridilnensicnal se que infjnito número de

puntos donde cada uno 2 Ó .3 grados de libertad (gd]¡, el número ecuacIOnes

en este caso eSlntinito y el no puede ser resuello. etnbargo, si se escoge

un nlanero finito sufícicntcnlenle grande de el problema puede ser

resuelto y una fórnla deJónnada puede ser obtenida. Esto es la base del

l\!lEF 11

[ 1

entre d los el

rnétodos nunlencos que

. deben lo siguiente:

problcrna.s de carga-deforrnación,

* equilibrio,

• compatibilidad

* esfuerzü - deJ¡.)]'macióxL y

• condiCiones frontera (condiciones de carga y en

relaciones esfuerzo-ddórnl"clón es un lnuy amplio y el

frontera)

crucial, del

depende Inexactitud de solución 115].

La desvent,\ja del r1 es el requerido para preparar los

datos de un problerna, ackrnás de! que se un numero de

eCU::lc¡oncs cicn1c¡s o les) soluciones. El tiempo de solución

sube exponencialrnentc si el problema es no lineaL
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/\ pesar de sus es un método ex trernadarnente popular, [15]

C\pl'eSa que esto quizás se a quc ine 1uyen la habiJ idad de:

~ ¡\llodclar fórmas complejas rápidarnente.

;) Manciar condiciones de cargas n"",,"·,'c,I,>C' difícultac!(:s.

~ l'vlodclar eornpuestos ele rmlCJ10S ¡'n:Wi"l"l ;en ('C; ,'", '''',," ", ecuaciones de

elementos se c\/alúan índividualrnente.

* ¡vlanejar i1 imitados n{nnen,s y condiciones de n'!'"-,,!,,,,'"''

;) Variar el tarnafio elcrnentos l)i;ua hacer posible usar elementos rnás

pequcl10s sea necesario.

eú:clos di nlimicos.

* ¡vlanejar no lineaIes para algunos ,n,xlr·,"'''P'';:

Corno ya se ha dicho, en el un continuo es el1 varios de

elementos. alL~urlos de Jos Clla les se muestran en la 2.17.

2,17, Forrn I y Posición de los nodos de al:,~.urIOS elementos bidimensionales, los elenlCntos que

tienen nodos únicamente en las t:,;CIUIIBS son elementos mientras que ¡os que tienen nodos en

los lados ~;(1!1 conocidos cOlno elementos pm'al)OIH::Ü:' (1 de orden "CI"'"'1''''''' (tomado de [15])

tienen nodos, tanto en las esquinas corno en los

elelnentos tienen sólo en sus eSl,wm'lS.. mientras que aquellos que

son llamados elementos

parabólicos o de orden superior, el

proporcionan ,",,:;e:(\1' exaci ttue! con

funciones de t',,1l't11a parabcdic(1s que, en

costo computacional [3].
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despla;,::arlw;::n¡[OS son calculados en los nodos, y esluerzos e11 e!

relacionan él los oespUl,'mrU'::;[1ros de los nodos a

punto del elenlento se

funciones de fónna,

endel elemento. [,os

Las funclones de ]órma los elernenros más comúnmente lü¡¡izac!os fueron

encontradas por intulción e inspección, Para e1enJentos de alto orden,. se deben

utilizar rnás procedimientos rn:líern:::,l;r'n" para derivar las pvnre'<::ICHl('" de las

fiJnciones fÓI'ma r151, forma cuadl'ática que la

dcforrnación unitaria y el varíen linealnleme dentro del c/,,;rnI.Cl'lto se

usan hmcioncs la unitaria y el esfuerzo resultan ser

constantes dentro del "I(.'·"'I'n," l "]"j "

Según las funciones de f(H'ma deben sa1:Jsllac'er lo siguiente:

~ Sus deben ser dentro de un ekrnento:,

de la 1T,',nl"'I'" del elemento,

~ Los movimientos de cuerp\.) rígidc) no deben generar ningún esfuerzo en el

e! emerlto ,

L3 selección del elemenro dependerá del problema a analizar, en todo caso, los

elementos que fórrnan el cOlnpuesto se unen entre sí fórrnando una rnalb. La

b rnalla en el se criterio del investigador, el núlnero

total de elementos y nodos a ser usado en un problema panicular depende de la

aDrOJünnét21(HJ deseada de los costo de cornputación y pnepar;lClon de los

Cabe rnenClonar que la rnallano tiene que ser uniJorrne: la regla general es

tener elclnemos !nás pequefios en donde se esperan cambios de fónna,

La nl,dla se organiza de fórrna que cada elemento sea de un solo material [15].

son condiciones de fj'(intera, cuales se deben

para evitar que la estructura se pueda rnover libremente como un cuerpo

rigido y rnantenga la correspondencia con el medio que Jo rodea. Las condiciones de

frontera son de dos tipos generales: condiciones de úontera homogéneas más

ocurren en locaciones que completamente prevenidas de movimiento,

y condiciones de frontera no que OCLUTcn donde finitos de

desplazarnientos son cspecitícaclos l3],
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Para problemas estructurales hay dos aproxtnJaClones generales asociadas con el

pranera de el [as llamada fÍJerza o tlex ibi ¡¡clac!, usa las fi.ltrzas

internas como y la segunda aproxirnación llmnada rnétodo de

desplazamiento o método rigidez. asume desplazamientos los nodos como

las incógnitas del problema [13], 'Tradícionahnente se utiJlza el método ele la

fÓt'mu]ación

/\,unque el

desplazanJientos.

es una herra.rnienta nlUY ni',rÍ{~¡'",,:" su utilización en la actualidad no

que está Gunhiando en últinloS producto de los

avances e:i.pennJCI'lti.I:ciClS en la com¡JU,laCloln,

un rnodelo en eleInentos finitos puede considerarse cOInpleto y bien

estructurado """"",', se cumple coherentemente con los apartados que se describen a

cont ínuación:

elementos finitus el primer paso es CSI,(lOle(,:er la geometría y

discretlzar el cuerpo, uti

transversal uní!órme,

elementos con de y sección

al

los materiales sean constantes

sel~·C]On transversaL se procura que [elS cargas y

pudiendo éstas variar de elemento

en elcrnento. conveniente colocar un nodo en cada pumo aplicación de

Normalrnente se obtienen eonfórme se increnlentan el

número de elementos. no nh,·(,'",,,'",, algunas veces un gran nn'-'-'I"""I'\ de elernentos genera

errores de redondeo van en descrédito de los resultados obtenidos [5].

Se debe prOCUt'aT la IHH11erac¡ón de los clenrentos sea óptima para

disnWluir el semiancho de y reducíl' el t:Jrnafk, la matriz de

globaL con el correspondiente ahorro tíernpo cornputacional,
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Forma.

Para el estabíeci rniento elernento se considera un sistema

coordenado intri nseco de los nodos (x. y, z).

se usa para del] nir las hHlcíones de {ellTna que permiten interpolar el

elemento a de los desplazamientos nodalcs

0''',"1",'){1 de desplazarniento n,,'nH'n del elemento puede escribirse en ténninos de IIJS

desplazamientos nodales (:01)10:

11 ::,~ Nq

Donde. u es la de clc:;pJaz;ctnJ

2.18

N esJa de la tünción de de

E~c. L 19
de Dimensiones (ND)*gdL y

depende

y~. q son

elemento considerado.

desplazamientos J ''''-'''1'".0

CJn]T Fe.

Donde n son los grados libertad,

En elementos 1np';,lc'(' el campo de desplazamiento del elemento se interpola

usando funciones lineales. í¡nación se vuelve más exacta

COnf()ITne se consideran

e]enlcnto ut] lizado.

fUJlCiones fórma dependerán del

Las defórmaciones unitarias pueden ser las cuales

e::::::

Las reJaC10¡teS entre dcfóunaclones

ay
DIV ~!,::: ..¡.. Di
éi::: dy' iJz

r::iV. (11'V

'0';: + ';;';'
l31¡
--._-- '~1-'

éJy

T

()bsérvesc que la defórmaclón unitaria va a ser la razón cambio

desplazamientos en las direcciones consideradas" D,plícando ]a regla de la cadena, es
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posible en el inri"'~'iW del elemento con los

despl3zarnicntos nodalcs, mediante la slglJlcnte cxprcs¡(m:

Ec.

Donde. E es la B es tnarriz de def(,rmación unilaria-

desplazamiento elernento ln cual relaciona las coordenadas con los

desplazan'lientos nodalcs y q son desplazanrientos nodales.

elementos de la matriz 13, son constantes que

coordenadas nodales~

expresadas por las

Nótese que en un dernento tanto la, cleloJ"JnaClón unitaria corno el csfuerz,o son

ernbal'go para fines de interpolación el esfuerzo

obtenido puede consldcTarse qrle es el valor en el centl'O\(1C del elerncnto.

Para lnateriales relaciones esfuerzo-dcforn'¡Glción

están descritas con la ley Hooke el material es isónopo las

propiedades inJl uyen son el elasticidad y el coctlcicnle Poisson.

La Flooke puede escribirse c01no:

- v ~. v Et .
.E' F' e

--- '-v +- u
E r:' F

)Ix;;: =
D

ti

2(1.+v)

Ec.

Ec, L27

Et.2.28

Ec,
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la rnecán ica sólidos, el problema es detenninar el desplazamienTo del cuerpo,

que ':"",',O,'d,CC,d las ecuaciones de equilibrio. Los relacionados con las

deformaciones v estas a su vez con los desplazamientos. conduce a

ecuaCIones orden. /\ la solución de estas

se les denornina e~;aCla, no estas respuestas

geOll\etrías complejas :v condiciones

Unlean¡Cnte para \i rlluy sirnples. Para problemas de

frontera y de carga generaL la obtención de

estas soluciones es casi métodos aprox i¡nada, entre ellos

rnétodos de

estrictas sobre las

que inlponcn condiciones rnenos

La energía potencial rotal (TI) de un cuerpo elástico se deCine corno la surna de la

,,',n,c','!'(>1 " de defórrnación unitaria total

O~T E cil'

y el potencial de tranalO (\VP), donde:

Le. 2.31

wp=···· P1
Ec,

", T.... I 11 f
- v '

Aquí se consideran sislcrnas donde el potencial de es

independiente la principio de la ,"11.'''''''''''' potencial se ¡Hiede enunciar

de la slgUlentc ¡nanera:

Para <c,,-,,.,., ,'w conservati vos. de los campos desplazan] iento cinemáticamente

admisi bies, los que a condiciones de equilibrio extrelnlzan la

ener~¿]a potencial

es estable,

Si la condición e:<trerna es un minilno, el estarlO de equilibrio

2.3.3.25.1.

método

Método de Rayíeigh-Ritl.

un carnpo de desplazamiento

supuesto. Los desplazarnienros ser cinemáticarnente adrnísiblcs (satisfilcer las

condiciones de borde), Finalrnentc se

el conjunto de ecuaciones él ,'(»C'¡''''','''"

la Dc,tcnc¡al rotal y se obtiene
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Método de GalerkhL

[] rnétodo de (JaIcrkin usa el unto de ecuaciones gobernantes en el desarrollo de

una integra l. tJsual mente se presenta como uno n'¡étodos

ponderados. Los ajxoximados consisten cnhacer igual a cero el residuo

duna se!cCClon de la función f.! .....x""" conduce a varios

nléTodos el lnétodo Chlcrkin las fünciones pesadas se

escogen a partir de la función de y enrnuchos casos son combina.ciones lineaJes

las funciones

se ha potencial es

rI'" l~ {' aTEA elx·.. r uTl'A dx _.---- 2~L ··L

el cuerpo se

uno de Jos elenlemos

la expresión corno una surnatoria de cada

't,T f .il ti v.... "j' ~
t.- l .. ·. t.. ....1- ":-A...oe

'r' T' i \' () pu' j Lt' .... L.e, I i

5

Donde el primer tértníno corresponde a la de defórrnaCtllll del elelnento.

Haciendo un proceso sustitución se logra ODlelltT la n,¡,,'¡p'7 elemento, que para

el caso del (,1,.0,,,,,',·,,1(\ considerado queda:

I

"" JJJir L/UI"' ....·'

Ee.2.36

Cabe (JcstZteitr que la integración

Considerando el scg.llndo tt:rllllno

esta CCUW,:lOT) se realiza rnunérieaJneme,

la cxpn~slón de la enel'lna potel1clal y realizando

l1l1 análisis sirnilar al caso antcriO[' se tiene el vector fuerza del 1'1('11'11''-'';-'-'

\' por Último, considerando el tercer térrníno

tracción del elemento,

energfa potencial se tiene la fuerza

AsL ]a potencial puede escribirse como,

n :::::: 2. ()T f{ O _.. f)T P
~,' 'i.. ''i." \::'

F.c. 2,,37
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Donde K es la de rigidez F el vector de global y Q es el vector de

dcsplazarnicnttJ

2.3.3.207. Ensamble de la matriz d(~ rigidez global y del vector de carga

Para el de la rna1r]z .. , . b lng1Ctez glo .a se colocan en [os

de la lnatriz K, con a la conectividad del clenwnto.,

elernent()s que se trasLlp2lD sirnplcrnente se sunlan,

si¡nbóJica como

puede Clenotar este ensalnble de

Ec.2.38

De iórlna sÍln llar el vector carga F:l' se en'Sal'nl)ia a partir de los vectores de

fuerza y de vectores de carga puntual de Jos elemenlOs como

p ,:-. ¿c(fC + Te) + p

l. dimensión de la rigidez l( es iN donde N es el

núlDcro de In.l'."-"'. Esto se obtiene del

de libertad.

") K es simétrica.

de que cada nodo solo tiene un

.~ ]( es la

cero.

en banda. deClre todos elen1entos fuera la banda son

Note que Kcn b:li1d:l es de dimensión NB\VL donde es el serniancho de: banda.

En ¡michos problemas unidirnensionales .. la conectividad del elernentoi es i, l. En

tales Clsos la matriz en banda En dos y tres

dimellsiones, la forma de o en de de las

nl2llrices clenH:;ntos, implica algo contabilidad

NBW'(d¡ferencia entre los núrnelOs que conectan a un clerncnto
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2.303,2Jt ('onditiom:s de Frmlícra: Marwjo de las E{~uacimlfs df IUfmentos

Finitoso

LAIS condiciones condiciones desplazamiento y cargas

en la le: cuerpo, estas deben índependientenlente elel valor

aSignado el problema a resolver sca ¡rnportante destacar que las

condiciones de borde deben ser cónsorlas con la realidad lllodelo,. puesto que

condiciones incorrectas conl!i',!,,,",n a soluclOnes de o ninguna relevancia,

Sirven ectIaciones equilibrio, se puedan detcnnínar

desplazamientos noda!cs, en eJernentos y rC,lc(:lO'He:s en los sopones,

donde se especifica un valor

el desplazamiento a lo largo de Jos "",:"1('¡;,: de libertad.

que condiciones ¡rnpropias pueden conducir el resultados

erróneos. /\delnás. tond iciones modelar con exactitud el c,.;:"(!,,!y,",

fisico. presentan tnétodos condiciones borde.

23.3.2J'lJ. Enfoque eliminaciúuo

El elirninación '""'H0[,"" en suprimir y colurnnas la lnatriz de

global, donde existan esto una K nJ()dificacla. De igual

se el vector carga cOlTespondienle F y el vector de

l 1 ' ., c'eesp ~lZamJCnto (J .,.,e

2AO

extrae para cada demento. el vector ele desplazamiento q ,kl vector () usando la

conectividad del elemento, y se dcterm eslüerzos correspond ¡entes,

Finalrnente usando filas de la rnatriz K eliminadas imciahnentc, se evaliJan las

tüerzas re'l((:I.on en de libertad soporte,

Si se considera las condiclcmes de "T'" ""'"':'

OC" El:!"" ...
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l. modiüca la matriz agregando un n{¡mero grande e
a cada uno de los elernentos diagonales, P¡··é5Imn. P2<';¡lliC> K.

Tarnbi¿n se rnodifka los vectores carga

a Fp:', .... , y Cal a Fpr para los desplazarnientos Q donde K

y F son rnaJrices modiflcadas de y carga.

Se extrae el vector q desplazamiento dd elernento del vector Q usando la

conecTividad del ektnento y uunbién se detenninan en

clernentos.

]a fuerza

-a¡1 [=L2 ..... r 2.42

Se debe que el enióq ue penal ización es un enfóque aproximado. La

en especial de depende de la

Un sinlple la e.leCClon de la rnagnitud de e
( ' o::; 'Ft 'í'".¡,J f J t,_.A 2.43

J <' i ::::/V

2,JA.Prhodpio de S:üni Venant

prnlClplO de Saint Venant en tanto las diferentes aproxtmacJOnes

sean eslútlc~nne11te las SOjU(~lone:s n:sltll::lITles seran en reglOnes

de destacar que este

en fórrnasoluciones puedendecÍr.

inmediato

bastante alejadas

sólo en la

princi pío se puede extrapolar a cualquier tipo ele aplicada, y funciona de igual

rnanera, la carga aplicada tenderó a un de atenuación el punto de

apl icación,. la extensión dd dependení de la magnitud la úrea de

aplicación y propiedades material
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Capitulo UI

lVletodologia

Todo trabajo de reqUlere la aplicación una ctapas

ol'ganizadas coherentemente que pennitan la consecución de los objetivos planteados,

en e~e caso se pueden en tres grandes estudios prelinli nar'es.,

rrodelado numérico y correlación de valores geornccánicos, La descripción

se ¡nuestra a continuación:

estas

'fienen conlO objetivo el conoci geológico general de la zona del proyecto, así

como las investigaciones previas donde se hayan empleado ¡nocleJos numéricos para

representar realidades lZeO]'DQ:¡C;iS,

estudios en la toda la significativa

disponible, hacer énfasis en los topográficos, tectónicos y

geológicos, regional y locaL demancra que se puedan definir las

característlcas del modelo: n""n),e>lrí materiales, condiciones de frontera, as¡

corno los ''''~l'q"""h'i'''' de: calibración, '''",.,e'''' que losmoc!elos deben corresponder a los

est:aü,os naturales ·,.'t",',L,,~ que sean lIaU{H):';,

La recopilación de ínfc)rtlWción es tl.lndauwntal puesto que el c:rnpleo del ~.¡lEF en

geología es re!ativarnente reciente, y la gran nwyoria se han entocado

hacia la geotecnia:, siendo pocos

[9] Y y escasos que han trabajado con energía de deÜml1ación

interna que se acrmudaproducto

3.2. rVJoddado Numérico

la interacción entre rnismas CO[l]O [7].

anál isis nurnérico de las tectónicas y su interacción se real iza en este caso

empleando el IVl<,:f0(10 de: aJJ{disis completo por elementos
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finitos es una interacción de tres etapas: pre-procesamiento, y post··

procesam icnto.

El pre·procesamiel1to itllplica la preparación de tales como la geometría. las

conc!,ClOnes de f ..",nLe,,'" JI lainfonnación sobre ''',''IE'';' Y el nwterial. La de

procesarnit:nto impLica la solución de ecuaClones planteadas que resulta en la

evaluación de los desplazmnientos, defórmaciones y cnergl.a de

dcf~}nnación interna. 1,] de versa sobre la

presentación de resultados. en esta se muestra la configuración ddónnada y se

analizan los resultados durante la etapa

En los subs¡guit~ntes se muestran dctaUadarnente tres etapas y se

"')'J'A.'¡""·" la secuencia empleada en cada una de ellas para elaboración del rnodelo.

3.2.1. Pn:-prüeesami{'nto

3.2.1. lo Elabüradún de la g{~(miet.da,

etapa resulta cOIllpleja puesto que los

criterios respecto a los y

autores no logran unificar

relacionadas con las placas que

,,,"',,n-,['>j,,,,,,,,, de las placas tectónicas en estudio se realiza en base a

cornponen el planeta.

La obtención de

coordenadas obtenidas por irnúgenes gcorreferenciac1as, relación a

dimensiones planeta y uso de coonJelJaclas locales graficar los puntos

dderrninan limites nj"lC''>S' ¡TI,- , .C" t, ..

la tabla 3.1 se muestra COOf(jetlaClas tornadas placas en estudio.

se procede él establecer el cornportalniento rnecánico

de rnaleriales. este caso. se decide realizar una slrnulación elástica las

placas. lo que signiüca una relación ji entre el esrüerzo apJ ¡cado y las

defórrnac iones.
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3.2.1.3, Pn)pü~dades Gcümt,dmicas {k los ma~criales.

Las placas tectónicas en estudio 2.1 le se encuentran constituidas en su lnayoda

por corteza continental y COrleza es, se trata de de J ltósfera

nJÍxta. [25] seí1alan propiedades para cortezas, conunental y ocearllca, y

astenos[(::Ta. y en mas de silnpliflcar el rnodelo sin perder

se considera la placa corno un bloque decorrespondencia con el rnedio s~eOlí.)}.!lCO

litosfera de Km de eSiJef;Or a las CfH)f(1enaC!;lS lo que permite

tr::[baiar sin Dartll:';¡Clll('S y con un

Los parárnctros geomecánicos utilizados en estas simulaciones. corresponden a

valores ;"',""""J',I,,, de litosfera [25] Yse muestran en la tabla

Tabla 3.2. ·Parárnetros Cie(Hnecánicos de la l¡t()sü~r8

valores medios de la LitosJ~;ra ¡rnplica que no se está considerando las

diferencias de densidades entre la ¡¡tostéra oceánica y la ccmtinental, por lo que se

deben agregar fuerzas conocidas corno tensión de y empuje de para

compensar esta simplincaclon y el ¡nodejo se corresponda con la

realidad geológica que se quiere rC1Xt:senU:ll'

3.201 A. Cargas :Ji Condidoulí.'s de Horde

Las cargas y condiciones borde influyen en gran medida en los result:Jdos

obtenidos en el análisis llUlTlérico. Las cargas apJ deben ser perrnltan

sirnular subducción, no sólo en cuanto al proceso como taL sino que tarnbiéu debe

procurarse que los movimientos !as placas sean consistentes con la realidad

observada. Adicionalmente .. las deben emular levantamientos para que

estos sean cornparados con los estados y así poder ¡dar modelos.
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PO[' su parte, las condiciones de fmntel";:¡ son diseüadas de fónna tal que no se incurra

en restricciones o libertades adicionalmente deben acoplarse a la

realidad .. para queno se pierda la correspondencia con el rnedio s~eoli:~W1C().

3.20104.1. Cargas aplkadas al ¡rwdelü.

subducción, Noen la zona

El trabajar Jel:3 placas como un bloque de Litosfera "·[,tl'.n. ..,,, implica incluir las fuerzas

de clnpujc de la dorsal (FEO) y tensión de placa

se incluye la tracción basal que generan convección del manto por el

escaso conocimiemo científico general que se tiene de esa zona, las rnagnitudcs de la

misma y Jos et",:::c[OS que esta pudiera tener en la

Para la definición de la Ji se ernplean como base las ecuaciones propuestas

por [25] por considerar que incluyen mayor cantidad de parállletros. Se acogen Jos

lograr un con las direcciones de

esfuerzos medidos en el de Australianos Ji Reynolds, 2000,

citados en r Los datos de Car~-'éI.S enlpkados en esta sinmlación se resumen en

la tabla 3 3. Para tener una idea de magnitudes pr:1C[JGlS de {...,.,.,,.,,, impuestas la

dorsal corresponde a una mi¡gJ1Jlllet ¡9 rvlPa paJa un espesor de 100 Km de

espesor.

Tabla 3.3. Fuerzas Jplicada~' cn el modelo considenldo. El convenio de empleados indica que

S;,;j

3.8:< J

-0.5 X10 12

-0.3 xl
L20 xl
2.00 )Z 10 l'

2.40 X 10 12

Dorsal Oceánica Australiana (FEDI)
Dorsal (}ceánica

Papúa Nueva Guinea (PNG)
Arco Banda )

Java
Solomon (SOL)
Surnatra

Nueva Zelanda
Suref\os dc Nueva Zelanda

las ,,,,,'><..,, "."'><'

La ngura 3.1 rnuestra localizaciones fueron aplicadas al modelo,
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apllc:](Lts a las placas Australiana y Filipina. Los vectores de color lila hacen

referencia a la~~ Céll'gas ¡¡npuestas Sumatra, Java. PNC: Nueva Guinea. SOL: Solomon.

NZ: >'Jueva Zel:mda. SNZ: Surefios de Nueva FED 1: Fuerza de Ernpuje de ia lJorsal

Australiana .. FEI):!: Fuerza de Empuje ck la Dorsal Filipina). los vectores fucsia sei'ialan las

velocidades an~.u!an:s nnp',.Ieslas para la rotación en lOrno a los polos de Euler

1.402. Condiciones de borde

son disefíadas de fónna tal que sean consistenles con la

rcalidacL para que no se pierda la correspondencia con el geológico. En este

sentido .. se debe procw'ar que la interacción enrre placas tectónicas. especialmente

en sus limites sea acorde con la rcalida.d en el planeta.

El movimiento de las placas puede establecerse como un movirnielHo relativo Si se

considera una de ellas n.·,.,· •• ' .•..• n En este caso. se eslablcc:e que la placa inmóvil es la

EuroasiáticéL por ser la ¡nás grande, la de menor velocidad angular y lenel' la rnayor

esta última es una fundamental puesto que su colisión

con cualquier placa vecina pudiera generar dcf(mllaciones internas, Jo que contradice

una de las hipótesis de la tectónica de placas. Siendo así. se fJja la placa [uroasiútlca

evitando que se llegue a casos

dej~HTnación en los límites .~

con la finalidad
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3.;2. Condiciones de borde crnpicadas en ia Piaca Euro'llsi2itica. ¡as cuales consisten en

de íos !írnitcs él estudiar rodíiios en la cara inferiN, puesto

que dicha placa es continental y no subduce por de ninguna, rodillos en el contacto con la Placa

puesto que este linlite ,-,-,,,,',,e,-,,,,, ..-I.,, 3 una falla IntnsfÓrnliulle. y una line3 de rodillos en la cara

superior en las zonas de comacro con la placa y Australiana para evitar ci reborc eiástico en las

ZOllas di:~ subducción.

PosterlOnI¡Crne se les rodillos a Placas Filipinas JI AUStraliana

3.4), ","''''''Hi,'1' el rnovimiento de las placas tnencionadas.
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3..3. Condiciones de borde empleadas en ¡a Placa Filipina, las cuales consisten en rodillos en

para evirar el rebote elástico, la deformación excesiva y el illovimknto de la placa confixlne a

la re,llidad observada.

Figura 3.4. Condiciones de borde empleadas C:l1 la Pbca i\ustnJliana, las cuales consisten en rodillos en

1,1 cara superior para evitar el rebote elá,;tiu) y pCl'lnitit' ei movimiento de !a placa con[,,)t'lne a la

rea Iidad observach adiciona Imentc :·;e ubicw'on rodi Ilos en puntos \:~::'!)n;' t It.. US para evitar la

defórmación c\cc,;iva dc la mencionada.

placas respecto"'Vi',''',.' ..' de todas

placas Filipina y Euroasiática se hace uso

EtIter y del rrl()(j(;~¡o de movirniento relativo NliVEL·¡i¡

de nJovinjientoPara definlr el

de los Potos de Rotación

:L5 v fabla 3.4),
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Los veCTores al j í siguen el convenio establecldo, ant¡

horario respecto a Nortcanléric,¡,

::: ,5. Movim iento5 de placas relativos para el modclo de movirn icnto globa I NUVEL-I. La

mantienen 5U velocidad por 25

m.a.La di\¡'eri~encin en las dors<llb está sehalada por flechas opllest<l5, la i'nt1\ii"n){'IWl::) ';c indicn con

una 50!;:, fleclw en la que 5llbduce. \,os Iím ites de se muestran como zonas difusas

definidas en base (1 la sism cidad, ropografla y cualquitT orra evidencia de bilamiento (tomado de

Tabla 3.4 Vectore:; de [uln rcspeclO a >~oneamél'ica (lVlodifkado ele PO!)

AdJstraliana
EIUt roasiática

conocido que,

l,atitud del

~43.986

135.83 ]
.. 19.8]4

0.2137
0.8389

Ec.3.1

;'\dicionaltnente. como placas son rígidas. todos los lnovírnicntos OCUlTen en sus

limites y se pueden sumar los vectores de EukL ya que el movimiento de la placa j
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con respecto a la placa k es igual a la suma del movimiento la placa j con respecto

a la placa i yel movi¡niento de la re~;p(:~eto a la placa L

Aplicando estas teodas y los datos sunLinistrados por la tabla 3.40 es posibk·; obtener

las velocidades angulares las Filipina y Australiana respecto a. la

Euroasiótica .. las ,-,;~,u"._, se muestran en tabla 3.5.

Tabla 3.5. I/ecor::;s de EuJee ca!cnlados p2ll'iJ las en 'e.'·u.,U!U., en base aI modelo de movimiento

los puntos en un de placa tienen la misrna velocidad

angular pero de la velocidad lineal varia en función de la distancia al

polo de Euler. por esta razón se usa velocidad angular y no velocidad lineal, para

definir el movírnicllto la placa.

1.5oSdt~cd(m del eI{mH.~nto y generación dt~ la tnalla.

Los elcn:Jentos que nmnan el c()Inpuesto se unen entre si tórrnando una 111alla, La

Scleí.::':lOn de la Inalla en el es arbitraría, el nlllnero eknJentos y nodos a

ser usado en UD probkrna particular depende de la aproxirnaci.ón deseada de los

resultados, costo compu[(lción y preparación de datos [1

Se realizan rnallados unifórmes, donde las simulaciones se mícian con mallados

con el fln ele datos y resultados de Ú,rma ]'{;)pida, evitando de esta

tórma la pérdida del tiernpo COlnputaclonaI. PosteríOnllcntc se nClcerncnt<iJJ el núrnero

de elementos para mejorar la oXnr¡aC10In, este proceso se realiza obtener la

los resultados, es decir el. punto a partir del cual el increnJento en el

número elementos no mejora significativarncnte los '"':)lHI.t',""'},) obtenidos.
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Una vez lograda la se pasa a un

consiste en disminuit' el tamafio de elcrnentos

lT,-Aebptatlvo, el cual

en los Jugares donde se desean

obtener las mejores aproximaciones en los cálculos de las variables

se reaj¡za en Jos lfrnites de placa.

saj¡da [5]. Esto

3,1.2 Procesamiento.

esta el paquete ABAQUS, resuelve ecuacIOnes que

permiten desplazamientl'ls, defónnaciones y energía

de ddórmacíón problema propuesto. debe recordar que los desplazamientos

son calculados en los HU',"' ..', Uc.J,'(A'.) en el Huerlor elernento.

3'z.3Post-proces:uniento.

en sÍ, consiste en la presentación e interpretación de los resultados,

resultados mos¡rados corrc.sponden a la distribución de esfuerzos, de defúnnacioncs,

los desplazmnientos y la ."I'I"I'lrlC' deliJrmación,

Una vez obtCIlldos Jos resultados las simulaciones rn..nnéricas, se analizan los

defórmacioncs y energía dedistribuciones de es:lue:rZI~)s.mi srnos, especiall1Jente

deJ~1l'l1)ución unitaria.

Los esfuerzos están refcl'ídos a un sistenw coordenado, sus lnagnírudes son variables

y dependen principalmente de del problcrna ;;nqll?ét(Ín
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Los v,;¡lores de dcspbzamicntos son Jündamenta!es para la calibración del rnodelo, no

ot)st<mlc su interpretación debe

estos anál ¡sis, se seleccionan

nJi:mcra aislada. Con la idea de ampliar

acuerdo él las distribuciones

Para real izar

esto de una correcw" en lugar se deben normalizar valores

obtenidos, para a resultados de de ck:fórnwción y

defórrnación llnitaria. vez déctuado se procede a comparar la energía de

defórrnación con una de las eon b idad de establecer

relaciones directas entre ellas" consiguiendo

completos.

esta ,n::UlercL resultados y análisis más
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CapHulo

Presentacilm y Análisis de los Rtsultados

Las sirnulaciones se realizaron ernplcando el de Elementos Finitos, el cual

pennite OOlCl1ET soluciones nUlnéricas a problemas cOlnpJejos.

capHll!O describe en primera la.s generalidades del modelo,

posteriormente se presenta un;;l descripción de los modelos preliminares que

conllevaron a estos acomp,ubdo de la convergencia dd rnisnlO, para

tlnallmc:nte presentar y analizar resultados V"CV'''U'JU.

Eln¡odeJo se en base a la definida durante la investigación

dOCllrnentaL extTuidas con ancho unitaric,. aspecto que debe considerarse al

interpretar los desplazarnientos aodaJcs "·"".l'.'li de escala del rnodcl0.

La '·"'t'n,',,,,,,-,, simplificación en el modelo fue conS!d(:;ralr las

valores promedios y se aQI-e¡,;~anmateriaL trab,:lja con

constituidas por un

las tberzas de

enlpuje de dorsal y de tensión de para 01'1'11"1''''1' el rnecanlsmo irnpulsm de ellas,

'>d.I'I"''''''' de comrarrestar la variación en densidades bloques de litosfera.

Sin1ulacioncs (;¡coruecá¡lItl'lls: E""oludón ,1¡! Cüll'licrgcnda

sinlu]acioncs no correspondieron a un modelo, que en realidad se

basaron en un proceso, donde en '-""1""1' se analizaron las interacciones entre las

placas de dos en dos, Euwasiática-Filiplna, Euroasiática-/\ustraliana, para finalnJente

Inteoróll'I¡",,, en un rnodelü donde se pueda analizar la tectónica 0101'11-'1'-"11 dela zona.

Los modelos fueron e:druidos con un a,ncbo unitario, las propiedades geomecánicas

de Jos materia]cs se consideraron hmnogéneas e isótropas, correspondiendo a las

pmmedÍopara litosfera,

punto crucial de estas sirnulacion.es fue el establecimiento de las cargas y

condiciones de necesarIas sinHllar los cOlnportamientos conocidos,
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cuidando que no se perdiera la continuidad con el medio geológico y asegur3r de esta

¡nanera la correspondencia con el mundo reaL

Previo a cualquier interpretación resultados se verificar la convergencia de

los ¡niSnlos. puesto la aproxinwción la solución se mejora según se incrementa

de elernentos hasta cierto nivel. [5] sefíalan que en una de

calibración se presentan tres zonas. ]a primera denomina.da zona de convergenCla

lrnpropla donde el I"(lallado es burdo y se generan grandes errores, la donde

los resultados van tendiendo hacia valor.. corresponde ,ti valor buscado.. y ]a

tercera donde el incrernento en el núrnem elelTiClltOS no se traduce en una ¡nejor

aproxirnación, sine) que por el corresponden a resultados erráticos producto

del redondeo de la ,",J"".·PJH de ecuacIOnes para ca.da elerncnto,

La curva de calibración obtenida para este modelo y los valores para su construcción

se presentan en la figura 4,1 Y tabla 4, L en la curva se pueden identilícar c!aranlcnte

las dos primeras sei1aladas en el parágrafó anterior, se utilizó como variable de

calibración dcsplazanncntos nodales f,;:n dirección Nótese que los resultados

obtenidos con Jllalbdos constituidos por menos :3 J7 eJernentos, pertenecen a la

zona 1, poslerionncnte se observa que Jos resultados cmpiez.an a aproxim3rse a un

y el tiempo de computo se lnantiene relativamente constante, que

llega a una zona donde el tternpo se incrernenta si!-.snificativamente, es en

este valor a del cual se considera la convcr::~cncja del rnodclo.

Tabla 4.1. V:Jiares utilizados para la calibración de ¡O~; rnodelo~;,

Número de elementos

208

280

317

7J2

1036

3843

1,1440

104890

0,1273

o 1468

0.0342

0,0380

0,0261

km

O,()246

18

0,()342

0.0261

O!J2'23

lm.l

58

ríempo (5)

6,7000

9.2000

3,5000

g,nOOO

70,8000

1822.6000
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Pi', ~,cn {-" ;c~~n'
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e 1500
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~
::J 1000
l'::L
lE:
o
u 500O
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~ O¡.=

O
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ro 0",04
,~

~ 0,,03
> r¡ (;,.8 \../,"_'J

~ (J,02

'~ 0',02
~ .
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100000 12000080000

800006()(JOO

60000
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40000

40000

20000
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0,25
IV
w

-¡:; 0,20t
>
el 0,15e
""'E 0,10
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'"ro

O,OSC.
i.!:.
q,.<
o 0,00

o

2000

ro
e 1500o
'ü
ro
""':;¡: 1000
E
8
o .soo
l'::L

E
IV

¡.= O

O

4.1. C:urvas de calibración de! iT1odeío considerado. a""¡ "NlHnero de elernentos vs, notese que para un nu!nero üC elenH;'ntc1s~ los resultados no un

conf~Jrrne se incrernentan los eJernentos el resultado c,onverge~ b) nl:nllero de e!en¡entos V'S. de cornputo ó obsér\-'t'se corno el se incrernenta cu{~ndo

se utilizan rnás de 14440 elernent()s~ e) y d) deta!!es de las curvas anTerlorrnente rnencíonadas.
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430 /\nálisis ddModelo Dd'initivo

análisis de la distribucicln de desplazmnientos es de especial importancia, puesto

que es la variable quc se ernpleó

referente a cargas y condiciones

la ca]¡lmJC1Ón

borde.

modelo, especialmente cn lo

P'rirner h.w:ar se nresenta la distribución de..... ' ,~
desplazan1ientos en la dirección

esta variable. según se discfió ei modelo representa elevaciones topográficas de la

en la figura 4.2 se nnlcstran resultados obtenidos. COHIO se aprecia. los

Ináximos valores se encuentran concentrados en las zonas adyacentes a los lünites de

las placas. Para un análisis eslOS resultados se procede a dividir los

resultados en dos grandes zonas, la primera correspondiente al Hmlte la placa

'.'a~l<:1.tl""<1 y la segunda el limite de la Filipina.

4.2. Disu'ibución de los de5:'j)lilzami(5~IH'OS Ilodales en la dirección Z. I COITcspollcle a los

E:urüf1SiáticiI y:2 a los dcsplazamiellto~i de la placa Filipina.

Lo reglón, constituida por litnltes de la placa es la rnás

COlnp!eja, puesto que los son resultado del empuje de la placa

!'\ustraliana y FlEpi na, correspond íendo a Hl(:¡".JlU'JCC valores en todo el rnodelo.
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Para un mayor análisis, se a la reglón" con la finalidad de

comprender los patrones de distribución y poder asociarlos a la realidad según se

muestra en figuras y 4,4·, La zona marcada con la letra A constituye la cadena

de eVaCJíof,CS rnás rm:;!TC1J()t1,1l representa el 1l,'l''''JU''''' de las islas de

al norte. zona R se encuentra otra cacena representada por Seram, Buru y

parte Sulavvesi, zona se asocw con isla de Sula\vesi; y la

zona U. es una región donde los levantamientos son general izados"~ con valores que

rondar: entre los 1500 y 1900 msnrn, y se corresponde a la zona de Borneo,

Si el análisis se desplaza hacia la frcuncra con la [<'¡Epina. especialrnente el

limite sur, zona que se trata una cadena que corresponde a las

quc consti tu yen Filipinas, siendo el punto de ¡nayor elevación la

correspondiente a la isla de Lu¿,nlJ.

Ahora .. haciendo lo mlsrno respecto al ¡¡¡nite norte, entre la placa Filipina y

Euroasiátlca, zona F, se ident¡¡¡ca que se encuentra bien definida la de y

una incipiente cadena que a Ryu v el /~rchipiélago de

Japón, se establece qUf en la f()rJllación de

Pacífico,

Cdtirno influye adiciomtlrncnte la placa

Por hacia el extremo occidental modelo .. zona n" se observa

que viene a representar las de SmnalTa A.ndaman y Nicobar.

El no se limita a va]¡dar la dj~;tr¡bljcjón de las elevaciones y relacionarlas

geográficmnente con archipiélagos e que se presenten en regié,n, sino que

se ha pod ¡do verificar la correlación ,."",,''',;,.' entre las alturas obtenidas en estas

sirnulaciones y elevaciones topográficas pn~:S(:nles en la zona, destaca por ejelnplo

los valores obtenidos en la zona i\ la figura 4,3, donde sí se C0t11paran los

desplazarnientos de

notables (Fig, 4'))0

nodo COf) el mapa físico de coincidencias son
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'Lj. Secloril.aClÓn de los clespiaz¡unicrllos nodalc~; ca!culados para el ¡imite de la placa

Euroasiúl.icil.
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La esesla de colores es la misrna de j;; figura 4,3de II

4.4, Cornparaeión de los dl':;r'¡:1zamiel1tC)s c:1lcuiados en la zona sur de la

los mapas reales

Emoasiátlc:1 con
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0,02

0,01.5

0,01

0,00'>

o
7 9 10 U

Figura 45. Comparación entre los C!c~,pLa7.2Innentos nodalts él lo de la zona i\ previamente

indicada con el mapa físico de la zona ck Java. Los valores de df;:;pl:2IZl1llTllenIO están en \; IO: km.

ese rnJsrno sentido .. la zona 13, que corresponde a de las islas J'vlolucas y

Sulawesi ) 7 Y presenwn una alta coincidencia con las elevaciones

reales. donde en el rnodclo se obtienen alturas enrre 1000 Y

topog,t"afía indican altitudes prornedios entre 1000 Y

msnm y la

metros. las

máxinws alturas registradas rondan los lnsnnL pero se debe recordar que es un

archipiélago y por lo tanto las zonas lnás son cornpensadas con arcas que se

encuentran el nivel del rnar,

La zona C. Sulaweá -fu",,"'" :?7 y 4.3, nl',e>(','ní', Ü"."U~.I~.;:' rm)ITleO!lO de 2000 a 2500

lnsnm y el modelo alturas entre y 2400 tnsnrn, La zona D, Borneo

representada en 4.3 Y donde son

generalizados. con valores que entre 1500 Y 1900 rnsnllL cuando la

realidad cstán entre 500 y rnsnm.

El arch ipiélago ele Kyu tiene altitudes m~íxírnas de ]936 mSlJln y el rnoddo

establece dcsplazamierltos nodales entre j 500 Y 2000 In. 'IaÍ\váll su parte tiene

que superan lnsmn. no obsta.nte estas reglones rnontaflosas no

alcanzan el y el io que el rnodeJo representa

correctamente la realidad

La segunda zona mterés de la Gglu'a c(}rresponde a la placa Filipina, un detalle

de la lnisma se ¡nuestra en la 4.6, en ella es posible observar que los

desplazamientos son es decir la placa desciende .. esto es producto que se
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4,(L [ktalie de la distribución de (k:~;plaz.amienlos nodalcs en la dirección Z en la placa Filipina,

resuU:ados obtenidos comJ)iE'(lclo con la lxuirnetria de la
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trata de una placa que subduce, Stll tTnbargo al conJparar las distribuciones de

desplazamientos nodaJes con la que en ambas eXisten

dos zonas: la más oriental, cuencas Shikoku y Parece V cIa.. CUY3S profundidades

oscilan entre los 1000 Y 4000 rnetros, y la occidental donde se encuentran las

trincheras de Filipina y Ryu donde se alcanzan las llwyorcs profundidades. En

este anáJisis debe recot'darse que existe 1..HIa linea de rodillos en el !írnite de la placa

['¡jJ pma para el levantarniento por de esta zona, por lo cual no se

genera la trinchera propiamente dicha, esto a su vez in!luye en la distribución de los

desplazarnientos nodales, no obstante se presenta la misma distribución.

Destaca la f(¡rmación de la subducción entre ambas placas, como se muestra en la

figura 4.7 los patrones desplazarniento sugieren que la Filipina tiende a

deslizarse bajo la Euroasiática. al fondo es posible {,h·;,p,n',,,· los Icvantanlientos

productos del empuje latera! de la La distribución de colores en la placa

Euroasiát¡ca ¡nuestra su grado afectación.

Figum 4.7. Perfil¡ransversal de la zona de CODUeto entre las placas Euroasiárica y Filipina, es posible

observar la tendencia al clescenso de por ele la EumasiMica. Las d¡stribucione~; de

colores en las sugieren la fónnación cié la zona de Beniolfy el gnldo de altctación de la placa

Euroasi~ítica.
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Considerado la placa Australiana, al observar la distribución es notable

que la rnisrna [iene una distribución bastante hOlnogénea y dIo es resultado de las

condiciones de borde aplicadas, no obstante

extrerno mer¡díona[ de la

Nlleva Z,clanda.

zona A

un punto singular, hacia el

4.8, el cual representa la zona de

Figura '1.3. Distribución de despiaZilllllentus nodalcs en la dirección Z en la Placa Australiana., la

uniformidad oblenida COtTCsponde a ¡as condiciones de borde Clnpleadas. el levantamiento de la zona

A 1'("'\rf"~Nlt" la región de Nueva Zelanda.

Figura 4.9. Perfil de la colisión entré' la placa Euroasíática y Australiana. donde se muestra la

subducdón de la última bajo la primera.

Al igual que en el caso anterior, 4.9, en esta zona resulta ¡nteresante observar la

fónnación dd l"l:.:nómeno de subducción, donde es posible identificar
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1)1) lus

AustraLiana subduce bajo ia Euroasiútica., SK:ncJO conSl~,;tente con todos los rnoddos de

la tectónica general.

la figura 4.10, se mllestnl la subc1ucción de las tres placas consideradas, donde se

el modelo corresponde con propuesto por tectónica de placas.

FiUlra 4. ¡(t Vlsiainl'erior del modelo, obsérvese la ~;ubducción de las Au:;traliana y Filipina

respecto a la EUI'oasiálica.

4.11. Perfil de la colisión entre la Filipina, Euroa::;ifltica y /\ustraliana.

S í se real iza un corte de forma que se rnucstren tres placas los resultados

establecen In complejidad tectónica del área. se observan ebrarnente tres fallas

Filipina y Ryu Kiu.,

inversas (zona B Y 4.11), donde se representan las trincheras de Java,

Si se analiza la zona rnás septcntrlcmal es

posible identlt1car que se trata de una subducción tradicional donde la placa Filipina
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desciende respecto a la placa sin embargo al desplazarse al sur se

observa que una región de la placa Euroaslática que se ve afectada por [as dos

subducciones (Australi:::nla-Euroasiática, r:¡lipina·,Euroasiática), por lo cual los

patrones desplazarnienU)s nodales se (zona ]J, 4.11). Igualrncnte

se puede establecer que el empuje proveniente la placa Australiana ¡n!luye en la

formación Ryu Kyu y Japón.

4,1), De~;pl;v,éll1ú:nt()snodaies en d plano X,'y', a) Desplazamientos en la dirección X, b)

Desplanmienros en la dirección V
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Para finalizar el análisis de resultados de desplazamientos nodalcs, se debe

CC)]] S¡det'i1r desplazamientos en las direcciones X e Y los cuajes se muestran en la

figura 4.1 estos son importantes q tie permi ten verdlcal' son los

rnovilníentos predorninantes en las placas y si el IHovirniento de ellas es cónsono con

la realidad, puesto arnbos desplazamientos debe dar la dirección de

lllovilniento placas en torno al polo rotación de EulcL

43.2. Distribuci(';m :v magnitudes tit' esfuerzos

el análisis de los """""'''''''''~,' en prirnerJugar se debe :1i'I:l'j';,r el convenio de signos

empleado por el programa, en el cual las compresiones son negativas y las tensiones

pmner lugar. se analizan esfuerzos máximos (Fig, 4,13), al

observar la distribución se puede identiflcar que las rnagnitlldes

más altas se encuentran en la zona interacción de las placas" son compresIvos

puesto que corresponde a una zona subducción, donde las placas tectónicas

convergen y colisionan,

Figura 4, ¡ 3, Distribución de los esfuerzos má~inlos principales ((jI)' Las magnitudes están expresadas

en
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anóli::)JS de los esfuerzos mínimos indica en toda la región

adyacente a J [mi tes de las placas en regimenes cOlJ]presivos, variando según

el ¡¡¡nite y placa considerada, corno se muestra en la figura 4.14, en ese sentido se

puede afinnar que los valores más elevados se encuentran en la región de ]a placa

Euroasiática, a compresión, y a de alJi se genera una disipación de los valores

según el principio de Saint Venant. Los 1""'''''''''''' intermedios se encuentran en la placa

Filipina, su distribución es relativanlente Imjj~Jrme a excepción de la zona de contado

entre placas., puesto que es donde se experlrneJnUlrt mayores compresiones.

Por últime), tos menores valores "".no>',"'",''''n7'''' se encuentran en la placa Australiana,

las máxirnas concentraciones dentro de

EuroasiáticzL

se ubican justo en los ;Il~'-Ilr¡'" con la placa

La concentración que se muestra en el lírnite de la placa Euroasiática con la Flíndú

pcrrniteinJ:erir que el empuje, tanto de la placa Filipirlí.1 corno Australiana,

contribuyen en la fórmación de los Himalayas, puesto que la distrlbución de los

esfuerzos asi parecen ¡nclicarloo

Figura 4,14. Distribución de los esfuerzos mínimos principales

en

Las rnagnirudes están expresadas
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La dislribucióll del esfuerzo princípal intermedío se ¡nuestra en la figura 4.15, ésta

básicamente que zonas de interacción entre placas se encuentran sometidas

él altos esfuerzos compresivos, producto del

los bloques de ," j"Htoslera, es un esuerzo que

generado por el movimiento de

detennina en gran ¡nedida el

comporta.lníento tectónico de una detenninada región, de hecho gran parte de los

estlH::U:OS y detormaciones en rocas sepostulados

pri ncí pajes.

real izado en a ¡res

Figura 4. i 5. Distribución de los esiüerzos Indios ¡mnc¡paies Las magnitudes están CX¡:)f¡;;S3(laS en

Respecto al esfuerzo en la dírecclón figura 4.16, se puede identifícar que existen

varias zonas según la distribucíón de colores, la primera en la zona de interacción de

las tres placas estudIadas, la segunda en toda la placa Austndtana y la tercera en el

resto de la placa Euroasiática.
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Figura 4.16. Distribución de esfuerzos en la dirección X. Las m2IgnltLl,:.k~; están exprc::;adas en kg/km 2

Las zonas que se encuentran a tellSJOn son producto ele las condiciones de borde y

cargas empleadas; por ejelnpl0 en la zona 3.. es posible identificar que eXisten tres

regiones de color naranja que se encuentran ,] tensión y esto es consecuencia del

empotramiento realizado a la placa al estJr inrnóvil y ser sornetida a la

colisión, en rangos elásticos, es razonable que lo que se cornprirne en un sector debe

arlctaCla se encuentra en la norte de la placa y

el empuje se produce en el extremo surorientaJ de la rnisrna, existe una región

intermedia dende algunos eJeInentos se encuentran él tensión.

mismo Jt,nÓnleno se puede observar en [a placa Australiana, especialmente bacía

las caras libres de [a placa, donde cargas para generar el movimiento

ocasIOnan un de tensión en por lo cual no deben ser

considerados, no ol)::,tante se puede identiücar que prácticalneme en la total tdad la

placa los esfüer:z:os dOlni nall1:es s(m conlpresivos.

Los lnáximos valores se encuentran en los Jfnlltes ·l)lacas v en aIQunos sectores de
,) l.~·

la placa Filipina, siendo es un resultado muy significativo,

puesto que es [o que se v"I.J\.... '" en una zona de subducción, esto perlTlite enmarcar el

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 
(CC BY - NC - SA 3.0 VE )



contexto tectónico general en un sisterna cmnpresivo. En esta dlrección, los esfuerzos

máxiJllos están principalmente asociados a la collsión entre la placa Filipina y

EtlrO,aSlúllc:'l, y al empuje que la 1'\ ... n-" ..",:> le irnprime a la segunda,

E~n el análisis de la distribución los esfuerzos en la dirección Y, figura 4.1.7, se

observa en en todas placas se presenta un réL:;irnen compresivo,

estando los lnáxirnos valores asociados al ernpuje la placa Australiana y esto es

debido a que e!movirniento dorninante de la rnísma es en ese SelHIIJO.

distensÍvos tienen el mismo origen que los observados en la dirección

Los esfuerzos

4.17. Distribución de esfuerzo~; en 12 dirección 'r' del modelo, Las ""'b"""".".3 eslún expresadas

en

Por últilno. el análisis de los esfuerzos en la dirección muestra c1aralnente que los

rná~:ilnos valores se encuentran en el límite de la placa y son cornpresivos como se

observa en la 4.18. Un efecto interesante se presenta en este lnodelo es el

electo de tensión que elementos en las a elell1entos

sometidos a cornpresión y esto está asociado al de que cuando un elemento se

somete a una conlpresión con cierta inclinación elelnentos vecinos pueden

tensión contrarrestar este un ejemplo sirniJar ;]
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esto se puede observar al comprimir lIna goma de borrar por el extremo superior, las

in lnediaramenle a la ZODa de aplicacióll la carga estarán

sometidas a compresióJJ, pero una vez estos disrninuyan ':1(""\1'111,:· con el principio de

Saim VenanL las vecinas deberán someterse a tensión para compensar el efecto.

Fi\:um 4.: 8. Disll'ibución de esfuerzos en la dirección Z ckJ modelo. Las mag,nitude:; están cxpre~<lda~,

en

4.3.3, nistribudón y Magnitudts de Dd'onnadones.

El estudio de defórmaciones se realiza de fórrna sinlilaJ a esfuerzos. en primer

lugar se presentan las deú)rlnacíones múx ilnas, Inedías y rnininws principales para

posteriormente considerar presentadas en ejes

Las defórrnaciones máxirnas se nHlestran en la figura 4.19, en ella es

posible observar que los rnáximos se a.tcanzan en los J i-mites de las placas

como consecuencia del ernpuje y subducción al

üel al poslulado

levantam ientos que se

la tectónica placas, los valores indican los

colisionar tamo la placa Fílipí na y Australiana con 18 Eumasiática.

Por su las def()rrnaciones Inedias principales. se nn,'Cp:tV,:H1 en la figura 4.20, aquÍ

se idemi fíea que rnáximasmagniludes se alca.nzan en. la placa Filipina.
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correspondiendo a negativos, la dlstribución sei'íala llllcvamente que en la

zona de contacto es donde se ak~ar,Z(iln las ,","HU,f'C'" magnitudes y a partlr de el se

generan zonas de atenuación confornlc a

de placas.

postulados de Saint Venant y tectónica

9. Distribución de las deformaciones rnáximas principales.

4.:'0. Distribución de las c1dónnacic·nes medias principales
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La distribución de las minimas principales se muestra en la figura

1, el an<Uisis es muy similar él dos distribuciones previmnente rnostradas y a la

de los esfuerzos principales, donde rnúximas lnagnitudes se alcanzan en los limites

de las placas estudiadas y en la la placa Euroasíática con Hindú.

4.21. Di~,tribucíón de la" defórrnacJones ¡ninima5 principales

Para final izar el análisis de deformaciones se muestran las deConnaciones en el eje

'l/y Z 4 :y en eUas búsicamentc se observan que los

rnáxirnos vaJores son alcanzados en los Iirni tes placas y se van atenuando

progresivarnente conforrne se de zonas de interacción entre placas,

resulta evidente también que las mislnas guardan estrecha relación con los esfuerzos

en las ¡niSnl;]S direccionese cual es puesto que se trabajando en los

rangos elásticos, hay una proporcionalidad entre los esfuerzos aplicados y las

Los valores de defonnaciones en el 4.22) varían de·3.388;.,] ((' a

las máxirnas magnitudes se presentan en !;]s zonas donde placa

Filipina interacllla con la Euroasiática y bacia el extrerno oriental de la subduccíón

entre ésta l:d¡ ¡rna y /\ustralíana.
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Figura 4.22. DíSU'ibución de las ddónnaciones f.:n la dirección X.

cuanto a la distribución de las dcforrnacioncs en el eje 'Y figura las máximas

magnitudes están asociadas al crnpuje que le realiza placa Austral iana a la

nuevarnente se la concentración en el lirnite de la placa

Euroasiáhca con Hindlr, siendo consecuencia de las condiciemes borde

impuestas en el modelo para asegurar la correspondencia con el medio geológico. L.as

rnagnitudes varían de

dellJrmaciones Imitarías en el Z se muestran en la figura. 4.24, exhiben sus

máximos "·,I,,,·p<, justo en zona interacción y esto se debe a es justo alli

donde se tanto el deseerlso de la placa oceánica rnás densa por debajo de la

placa continental, como el levantamiento asocia.do a este fenórneno. Las magnitudes

varían de 2.845:·([ a ··2.298:<1

Al analIzar estas ctetO¡-nlaCIOJleS

tienen órdenes de magnitud

respecto a su magnitud se observa que las m¡SnlaS

entre 1 y 10'2, lo cllal indica que se

encuentran en el valor lí mile que rnarca deforrnaciones elásticas paJa el concreto y

las rocas, en este sentido se puede exnnCcS<ll que las defónnaciones que
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son deformaciones elásticas. no obstanrc aquellas que superan este

unlbral serán def(}rnlaciones plásticas o perrrlarlernes.

c'.23. Disrribueión de !as d('r~lrlllacioncs en ia dirección Y.

Figura 4.24. Distribución de ddónnaciones unitarias en la dirección Z.
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es cónsono con los postulados de la tectónica de placas, donde se esperan

defórmaciones plásticas de granintensídad .. debido a Jos estiJerzos que se

encuentran en la región pnx]ucto del movimiento de placas, estas deformaciones

llegan a ser tan ilnpOt'tantes que en las profundidades, cercanas a los 700 I\nL

pueden a]c;ar¡Z2Ir el punto de anatexia o fusión parcial estas rocas, este aspecto es

lnuy irnportante puesto que pennlte explicar nlcilnlentc el vulcanismo asociado a los

lÍInites de placas.

4.3A. Energía d(~ Dll~formadúnUnií:aria

La energía ele defórmación intenla representa la energía en se transfónna el

trabajo realizado durante [a defónnación de un cuerpo. Partiendo de este hecho la

interpretación de esta variable se a la de potencial elástica

que son capaces de acunmlar las tectónicas con1'orrne subducen y se defórman.

Las aplicaciones geológicas de este cálculo son lnuy interesantes, puesto que es

conocido que placas tectónicas al desl izarse una respecto a la otra no constituyen

cuerpos de fricción, sino que por d contrario constituyen cuerpos de diversa

naturaleza que: generan una alta tasa de rOZ::'Ulliemo durante su desplazamiento

relaüvo .. rnuchas veces ese desplazmnicnto se va dando suavernente hasta que

llega un rnomento en que de rozamiento superan tendentes al

movirniento y las placas se estancan, generando una acurnulacíón de ener¿.'Ja, cuando

esta energía supera determinados niveles se genera una liberación ele la lnisrna que

puede ser abrupta o paulatina; cuando la liberación es violenta se generan tos

denorninados sisnlos o terremotos en fünción de la rnagnitud de energía liberada.

liberación OCaSlO1WJ-a que las placas CJueden nuevamente libres y sean capaces de

desplazarse, de hecho producto la liberación de pueden definirse dos

de despla:?DJniento, el prirnero denornínado desplazmniento cosisrnico, que es el que

se genera producto del lelúrico y el desp[azarniell1o post-sísnlico o

asislnico que es el que se genera corno consecuencia del movimiento y busca la nueva

lidad del sistema.
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La energía de ,"c'rr,,·n'··~."""" interna viene a representar parte la eneroía acumuladab

en una placa tectónica producto ele la subducciól1 y perrnite tener una idea de la

magnitud de la energía que es capaz

fricción entre dos bloques de

acumularse sólo por el deslizamiento sin

promcc!¡o, evidenternente se trata de una

fracción de la energía acunJulada, la magnitud de la misma da idea sobre

la magnitud que pudiera ser liberada en detcnnínado momento y perrnile comprender

el carácter destructivo SIsrn.Os.

Un aspecto que se debe es que con esto no se pueden predecir los SlSlllOS

puesto que en ¡xi mer 1ugar se trata llna '1,""("'1/,n pue:sto que las placas corno se

dijo al inicio no son cuerpos libres de fricción y iHlicionalmente no se considera que

el nJaterial se defí'Jflne plástlcamentc.

La distribución de la energía de ck:fclnnación en el modelo estudiado, figura 4.25,

sigue los patrones esperados al ser

placas, específicamente en los límites

¡rna en las zonas de interacción entre las

ella, destacan cuatropumos asociados con

los máximos val.ores, dos primeros, zona A )' 13 de la figura 4.26, corresponden a

la energía acumldacla de la subducción de la placa Filipina debajo de la

blroas¡MI.C<L La tercera zoniL zona e su parte está aSI)ClaC!a a la interacción que

se genera entre la placa lUlstraliana y EuroasiáticL Por últirno, la región que

corresponde al limite entre la placa Euroasiática e Hinc!(1, zona D, debe ser

considerarse según lo expuesto en el apartodo

Existen dos zonas adicionales a los mencionadas y son producto de cargas y

condiciones de j rnpuestas al rnodelo, primera de ella, figura 4.27, representa

la energía acumulada por la carga que genera la fórrnac¡ón de ''>.¡,,".n¡c, Zelanda, y la

scgunda,fígura 4,28, es un efecto empotramiento se le real izó a la placa

Iro,aSlál.lca, para que lo:; nlOdelos fueran conSIstentes con las rotaciones en torno él

los de EulcL por lo cual no debe ser considerada.
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Figura 4.26. Detalle de la distribución de la Energía dc Defonnación Interna en los ¡¡roites de las

placa:; cOltc,ideracias por el modeio.
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rotación de las

Figura 4.27. Energia de Ddónnación Interna consecuencia de la fonnación de Nueva Zelanda.

igura 4.28. Energía consecuencia del em,potral1liento asif2',nado a la plaea EllI'oasiática para generar la

Filipina y Australiana en torno a ésta.

h.lncióri la rnagnirud de energía calculada por la sirnulación Ji ernpleando las

ecuaciones propuestas por Bernal y se logra de:lenninar que los sisrnos

derivados de la libración abrupta y total de: esta energía, corresponden a magnitudes

de 6.8 y 6.7SC' en la esc<:da de RiIchcr para nwgnimdes de ondas supernciales y

corpóreas respectivamente, Estas magnitudes corresponden con lo esperado para una

región de subducción, sin llegar a ser liberaciones más catastrófícas puesto que

simulación sólo considera una fracción de la. energía acunlulada,
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4Ao Correlaci{m )' Análisis de los Valores Numcricos.

Con base en los resuHados IJJostrados y izados en este capitulo, se busca

correlacionar los ¡j "')"'U,) en ¡n1erés, correspondientes a los limites de las

placas tectónicas, puesto que es

variables calculadas.

donde se presentan Jos lnáxirnos valores de las

[,as correlaciones real izadas consistieron en cOITlparar esJuerzos, las

deformaciones y la cnerg¡a de dcfonnación interna en las direcciones X., Y" Z, según

perfiles longitudinales., transversales yen profundidad.

4Ao L PIafa AustralíaruL

Para el análisis de esta placa se dividió la mislna en tres regiones corno selTiUestra en

la figura

4.4J.L Zona 1: Zona de Subducrión Oeste de

Eu rüasiá tIca.

placa Australiana respecto a la

paralelas entre sí., nurnencos

calculados por el programa para cada elemento que con:rónnan dicho perfil se

deforn13ciones en las direcc¡ones X, Y, Z, junto con la energia

interna.

muestran en la tabla 4.2 )' en la 4.30. En eIJas se obscrvan esfuerzos y

dcforlnación

A partir de la tabla 4.2 y figura 4.30 es posible identificar que una tendencia, de

todas las variables. a disrninuir sus conforme se aleja de la z.ona de

interacción con las placas tectónicas vecinas, esto es consisrente con el principio de

postulados de la tec;íomc;aSaint Venant y

bloques de

placa. que establecen

restllla significativo es el hecho

placas como

no lnuesrran

una relaclón lineal smo que la lTlJS[n(l es polinómica, indicando una dislninución

abrupta en variables consideradas.

Ahor:::L correlacionando tres "é.",,,",nl(·'<,: en las direcciones Y, Z (Figura 4.31), es

posible observar que en las direcciones X e "{ existe una tendencia general a la
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disminución confórme se aleja de la zona de subducción, no obstante en ~ o. • •

(¡]reCCIOn

las magnitudes de variables Hcnden él disminuir,. salvo en el caso del esfuerzo

donde cyjsten efectos de cOHlpresión y tensión alternados,

y dirección de :os perfiles CO]nSI(1e](ac)¡os, de color se denotan los perpendicu lare¡,.

en prc,fuindida,cL por último se mueSTran los e/ememos que

constituyen las zona:, consideradas.
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Tabla 4.2. V,dores cakulados de la ele dc¡ixrnación intern;:¡, csful'rzo,~ y dd(mnaciünes en las

direccionc~, X. Y. Z (S 1L.

perpendiculares a la zona ele subelucción con la placa Euroasiática. L.os ekrnentos que se mue:;lran van

des,!;: la zona de Subducción hacía el interior de la placa.

a. I'¡''llef Pcrlíl

1..1)3[+09

6,92E+08

3,49[+08

2))6[-::+08

2,03["-08

1..70F+08

1,18[+09

6,24[+08

3.,34[+08

2.68[+08
2,01 [-+-08

1.,60[+08

7,95E+08

5,20E+08

3.,20[+08

7E+08

1.,91 [+08

1,59[>08

7..93[>+08
1,42[-:-..08

3,49[-+-1)8

2,54E+08

2,07[-+-08

1,69[+08

SENER

SENER

SENER

-4,39[+08

1.83E+09

-239[-:+09

1.01[+09

-8.79E+08

-2.80[+09

1,95E+08

..8,82[+08

3.,1 1[-¡-08

.. :'95E+08

1,66[+08

..3,64[+09

1E+08

..8,05E+08

4.00[+08

-2,56E+08

5.91 [+07

·3,00E+09

9,70E+08

"],37E+09

8.68[+08

-5,34E+08

5.38E+OS

S,533

S,533

o

1[+10

-2 .. 08E+ 10

-1,80[-'-10

.fUI [+10

-3.92[-- ¡O

10

-2 .. 64E+10

IE+10

·2,0Ir~+jO

-4,57[+10

..J ..05E+ 1O

-2,88[+ 1O

7E+10

10
·2,07[+10

.. 1 10

··IJdE+l0

·7A I[+09

-] ..90E+10

··1,58[-'-10
-1 [+10

.. 1 10

.. j \0

S,S22

S,822

S,822

10

-1,76[+ 1O

10

.. 1 10

10

- i .47E+1 O

-3.42E+ 10

10

-2.01 E+IO

··1 10

10

10

18E+10

··].79E+10

10

-1.95E+ 10

.. , JO

-1,64[+10

10

5,S11

5,S11

S"S1 J

5,74E·03

E>03

6.61 E.03

5.79E-03

8.35E-03

9.30E-03

7,90[..03

7.09[·03

6.94[ ..03

8,30[..03

635E..03

5.49[-03

LE33

~7~!6F··03

14E-(U

-1

··1 .. 41 [·02
.. 1 [-02

.. 1,00E..02

-8,55[>03

·2,08E:'02
-1.5"7[..02

··135E-02
-1.12[-02

·9.79[>03

.. 1.06E-02

-9 ..99[-03

..9.57[ .. 03

-8,21 r: ..03

·8.,60[ ..04

.. 1,64[·03

..7,58[-03

··),.30[·0.3

E,E22

...,
o.j

..5.19[-03

·7 .. 16E..03

-3.67[·03

.4.49EAn

-6,23E-IU

·6.16[-03

-6,99E-03

-1.83 E-C12

··2.29[·02

·9.96[··03

··8.86[·03

-8.1 ]E-03

·9.4 7E-03

··8.26[·03

[,E11

830
854
900
245
272

299

829
803
806
244

271

298

1035

1050
1071

1034

1051
HUi

1062
1053
1061
1033

1063
J043

Elemento
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liHL- i!t'

·;.:WF··'~('

;1 Pnmer r\:Tfíl

~·,.jlt

J,'iüE·ill

!lUíl

E.~ '.-',

ir· 'UJE<'
l',(/(d"

!,?,\1f'·lil

·l!;OF-j(\

.~ I;ül ~ Hl

"OI)'.JI)

UE.E1t

Figure! 4.30. Distribución de )a de defi)um¡ción unitaria. esfuerzos y deíí.HTnacione:; unitarias en

las díreccíonesX. Y. Z ¡S] l. S22. S33, F 11, En y [33 n:spcctivamente) en los perfiles

perpendicula¡'cs a la zOlla dc subduccíón con la Euroasiática.
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·-Uü:

,\. 1\ ,enee Ferlil

1,(11;;:-1,11

'~,U¡1

h Segundo Perfil

'.WlJ!

,: ,"I!F-,· ,)!)

¡'creer PCrllJ

.< (11;!;>(lH

'RCEJ.J

·1,')(:¡-··"iO

C'um(o Perfil

Figura 4.3 ¡. Correlación ele la de ddórmaciól'I unitaria, esfuerzos y eJcfórrnaciol'les un ¡tarias en

las direcciones )CY" Z en los P(:rr:"::Il(j!Clll,Jr'(~s a la zona de subducción con la placa

'" '".
L~.. uroaSla[~ca.

E~n este caso se sers lJaralelos entre VJencn a completar ]a

malla en supertíci e., resultados nurnéricos y representación gráfica de

se nluestran en la tabla 4.3 y ClgUt'D
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Tabla 4.J. Valoree; calculados de la de deformación esfuerzoe; y deJónnaciones en las

direcciones KV, Z para los pamielos a la zona de :'ubducción con la placa Eumasiática. Loe;

ele:nenl:Os se Il1llestran desde la izquierda él derecha de la (Oeste·Este en refáencias geográficas)

I)nrncr I'nfl

7.,93E+08
],03 [+09

1,18E+09
7.,95[+08

·-3.00E+09
-3,64E+09

-L80E+09

i.83E+09

S,s33

S,S33

·1 JO
-2381'>;-10

10

·4.51 F+]O

·4.18[+10

731-:+10

10
7[+/0

S,S11

S,Sll

7..79E--(¡}

830E-03

1.21 E-02

E,E33

LE33

·8.60[··04­

-7,59[>03

-2.181:·02

E,E22

-L83[-02

..7. 16E-03

LEI1

830

1062

1035

829

Elemento

I [+OS

6,92E+08

6.,24[+08

5,20[+OS

9,70E+08

9,31 E+08

.95E+08

·2,39E+09

S,S.B

·7.41 E-Hl9

10

-3.05[+10

\0

-1.79E+l0

13E+ 10

10

·'\.76E+l0

S,S11

1.04E·02

930E-03
835E·!}3

LE33

-1,64 [·03

-1.06E-02

·1

··2,OSE·02

·9.96[..03
.. l,SOE..!)2

-·S.75E·03

1053

1050

803
854

3/-1-9E+08

3.,49[+08

3.84E+08

3.20E+08

- i ,37E+09

··8.05 [-1-08
-SJ'12[-t()8

1.01 [+09

-1 ..90[+10

+10

·2.881-:+ 1Ü

[+10

s,sn

10

10

IE+IO

5,SU

6.94[-·03

7.90E·03

LE33

-7.58E-03

·9,,99E·-03

·-IAIE·02
-157[·02

E,E!!

-4.49E-03

..,
~. !

.. I,05E-02

··S.86E·03

E,El j

1061

1071

806
900

Elemento

lü33

l034

244

245

--9.47E·03

·8,] 1[·-03

-6,54F··cn

·9,57[·03

-1,22E-·02

·1,35E-02

6.65E..0.3
7.07E-03

7,09E-03

6.61 E-03

E+IO
·-1 10
-1 10

-1,50E+10

-1.58E+l0

·2,07E+ 1O
][+10

--2,64E+] O

S.68E+08

3.11 [+08

-8,79[+08

2.. 54!:->+OS
2,86[+08

2.68E+08

2.,37[+08

Elemcnto E.EU E"E22 r,E33 5,SI 1 SS22 5,833 SENER

1063 ·8,65E,·-03 --6, I 4[-Cn SJI-9E-03 ·5,34[-1-08 2,07[+-08

1051 -6.99E·03
,
E·03 5,79E·-03 -2_56E+08 2.03E+08l

271 ·6.23[-03 - 1 ,00t>02 E-03 -LOSE-,-lO -l .95E+08 2,0 ~ [_·t-OS
'1'''';'Jt 19E··03 ··1 1~:: 1:>02 I [+1° 5.52E+08 I .9\ [+08ixJjAx

Elemento E,El 1 E,E:22 f.,E33 5,SI1 S,S22 S,SJ3 SENEH

1043 ·8.26E-03 -5.30E-03 1.69E+08

HU7 ..7 ~/
j 6t>03 5.74E-03 - ¡ - 1,63E-'-1° 5.91 E+07 I )0[+08I

298 ·6, 16[..03 ··8,55E·CI3 5.80E·03 ··1 I O ·1 O j ,66[+08 1 ,60[+08

299 79[--03 5.74E-03 10 ·-2 ..0 I E+J O ·-4.39E+03 1.59[+08
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(I.'·:,

Figura 4,32, Distribución de ia de dctlll'mación unitaria. esfuerzos y dctlll"maciones

unitarias en las direcciones X, Y. Z 11.5::'2, ['í L L?2 [33 respectiv:lInenie) en los

perfiles f""'"'' ",'.' a \a zona de subducclón con la piaea Euroasiática,

Respecto a eslosperfiJes no se observa una lnarcada corno en Jos perfiles

no obstante la dc[óm18ción interna se incrementa hacia el

centro del perJJ 1, lo cual corresponde a la región donde se experimenta la mayor

interacción con la placa 'vecina, Para los esfuerzos y deü)rmacioncs se identifica que

los mismos disminuyen en el x y un incremento en dichos parámetros en el y

sielnpre en la dirección result:ldo determina que las variaciones en

los esfuerzos y deD'}t'l1Jaciones en zonas paralelas a ¡¡mites placas son grandes,

lo que se evidencia por la alta cCHnplejidad estructural presente en estas regiones del

planeta.

Respecto a las correlaciones entre las tres rnostrada en la figura 4.33, se

observa el rnisrno patrón descrito en el caso anterior, donde la energía de dej~mmlción

se maXUTuza hacia zonas di' mayor interacción con la placa adyacente y los

esfuerzos y c!cfornUlí'::I(}r\(;S se

sentido Oeste-Este.

ll1íJC;n'¡etJtr¡n y dislninuycn en direcciones Y Yx., en

l,i!t;¡··Oll

WE,UJ

'¡¡'".':;:)

:1. Primer pcrfd
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1),{lt:;:·O:iI

,',"OF,-(;(l

h. SCi.~t¡¡;d(l F·' el" Ci1

(¡,Üfrt .. 00

1),')(;(·(:0

l;,iHI!.·;}J

.i.'1U(·IHI

"1,,',(1[-11;1

wU:l1

'j(J'.lt.:!'

rt~rccr Perfil

'. Ui\¡['.' Perfil

Oui¡¡tü Pt'rfil

IllUL!

',UIf.F'

Figura 4.33. Corre lación de la energía de dcfol mación unitaria, ,"~;flJerzos y (kl~)rmaciones un ¡Iw'¡as en

Y. Z en los p2Irair.,;los a la zona de subducción con la placa Euroasiú¡ ien.
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para identificar como

Para culrninar el análisis de esta zona.. se pn:::·;(;~ntan los perfiles realizados paralelos a

dichos parámetros en fünción de lala dirección

proJllndidad.

Respecto J los perfiles en dirección perpendicular a la subducciól1. se puede decir que

los llliStYJOS indican una tendencia a disminución de la de defonnaci6n

interna desde ]a superficie hacia la proümdidacL de forma no lineaL cOIno

consecuencia que en profbndidad los de la Tierra se empiezan a cOInponar

COIno ..Y'j"~.'·" capaces i1uir; mientras que los valores de esfuerzos y dcfórrnaciones

variaciones, síernpre en el InisIno orden deunitarias pennanccen con

magnitud (Tabla 4.4 y figura lo que indica quc variaciones de los esfuerzos

y dcfónnaciones .. en direcc iones y son minlrnas cuando se profundiza en la

subducción. Por su parte si se consideran líneas paralelas a la zona de subducci()t1

se identifica que existe una tendencia a la misrna disminución indicada para la energía

dctórrnaciónintema, en d tercer e!erncnto: mientras que los esfuerzos y

de1~)nllaciones, al que el caso ·C<YI,'p·'·ln,· lTluestran el rnísmo orden de magnitud

(Tabla 4.5 Yúgura 4.35).
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Tabla 4.4, Valore,; cakulados de la energfa de de!cH'nlación interna, esfuerzo,; y def~,mnacioncs en las

Los elementos se muestmn

direcciones X, y, Z (S 11, sn, S33, E ¡ , E22 yE33. respectíVLunc'nte

(perpendiculares a la zona de subducción con la

incrementando en su profnnd ¡dad,

para los en profundidad

Pnrner h:rhl

7,,93[t08

7,48E+08
737[-;-08

7,,]9[+08

8ItNER

., i ,74E+09

- 1,1 OE+09
1] [-1-08

8$33

-1,28[+]0

-IJI[+]O

-1

,·1

8,822

S,822

18E+10
-4_IOE+IO

10

10

8$11

S,811

7 79E,-03

8,54E-03
8,33E·03

E,E33

E,E33

--935[-04
-6.82[-04

-1,251::-03

E,E22

982
942

1062

1022

Elemento

3,49[+08

3,,29E+08
3,09E-'-08
3,12[+08

2.,54E+08
2.34[-;-08

2,29[+08

2.,29[+08

4,72[+.08

4,48E-;-08

4,,28E+08
4,23[-;-08

8ENER

8ENER

3,07E+08

8,68E+08

-4 ..03E+08
3.57[+08

9.. 72E+07

5.,45 ['1-08

-6,22E+08
--3,63[+08

8,20E+08

--1,3 112+09
-6,25 [-j-08

8,833

-- 1,58[:-+-1 O

-1 10

-·1 lO
~ 1 ]O

-1,6IE+10

--1,59F+IO

-1,50E+l0

-1 lO

,1 ,90F+ 1O

~ 1,80E+ O

-1761>10
_.] ,75E+ 10

8,822

[+10

IE+10

lO

10

10
[+10

15E::+10

8,811

8,811 S.822 8,833

'~í

5.83E-03
6.. !5E--(}3

5,89E--03

8.46E-03

E,E33

-7,58[-03

-7,.3 ! E-03
,,6,87[-03

-7,02E--03

-·5.73E-03

--4,90E·03
-4,30[-03

-3.91 [--03

--4.54[-03

E,E22

75E--03
-9.75[-03

-9.43E-03

-1,05E>02
-] ,08E-02

-1,06E--02

1061

1021

981

941

1033

993

953
913

1058

1018 -- .6012-02
978 -]

938 "1

2,07[;;+08
1,98[+08

1 •.93F+08
1,94[-i-ü8

-- ¡ F+ 10 -5,34E+08
-1,83[+10 10 1 \1'+1-','1""

O -2,58E+08

75E+08

5,49E-03

5,71 E--03

5.47E--03

14[-03
-5,,86[--03

~5J5[-(n

-8,65E--l)3

--8,79E-03

-8,86E--03

-8.79E-03

1063

1023
983
943

[,E33 8,S11 8,822 S,833

1043-8.26E-03

1003

963 -8,48E--03

923

-5,30E--03

-4,94F-03
-4,64[--03

-4 .. 39[,03
S.! 2E-03

5,19E--03

··1 10

-1.72E+10 -1,28[+10

-L72E+10 -1 E:+ O
- j •.7 1E+ 1O _. ], j 8E-,- 1O

5,38E+OS
[+08

3,20[,+07

1,69[+08
],63[+08
1,58[+08

1 •• 60E+08
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1 ",',~E -(lH

Figura 4..34, Distribución de la de delónnación unitaria, c,.ttlerzos y delúnnaciones

un itarias en las direce ionc:; X, Y, Z (S i j, sn, S33, E\ i, E22 Y [33 respectivamente) en los

en profund idad perper,d¡c:ul2lres a la zona de 5ubducc:ión con la EUI'oasiática),

labia ,1,5, Valores cak.ulado:; de la energía de (kf~)l'mación interna, esl'uerzos y dc:forrnaciones en las

direccione::; X, Y.. Z S33, E¡ ¡, E=~:? Y[33., res:lJectlv,lnhcnte en profiJndidacl

(paralelos a la zon] de :;ubdu(ción con ia Euroasiática), Los elerncntos se rnuestran

incrementando en su protlJndidaJ

IYmer Pel"111

7.93E+08

7.48E:+08

7.37[+08

7.] 9E+08

1.03[+09

9,26F+08

9.86E:+08

8.,85[+08

1,j 8E+09

¡'L74E+OS

1,.03E+09

8.86E+08

SENER

-2,80E+09

1E+09

E+09

-3,00E+09

··1,74E+09
-1,10E+09

11E+08

S,S.B

S,S33

S.S33

S.S33

10 ·-3,64E+09
¡O -1,89E+08

H) 8.45E+08

lO .. 1,02E+06

-1 10
··1 ¡: ''-10

-1 O

··1.3 1E+

S,S22

S.s22

S$22

S,S22

O -4,57E+10

-4, ¡ IE+ JO

10

A.05E~+ jO

18E+10

10E+10

lO

--3,94[+ 1O

S.SII

S511

S,SIl

[·,(13

1,21 E-02

1.01[-02

8S1E-03

8.95[·03

8,30[··03

9,92E-03

1,07E>02

1':,1':33

7,59E-03

E-03

-/.96[':"03

,7,.85[·03

j 8[:-02

-15>4[-02

[··02

-·1.94[-02

-6,,82E-04

·,125[:-03

..8,60E·04
5[..04

E,E22

E,E22

E,E22

XJ[,02

- L75E-02

-i,85E-02
,,¡. 71 [·Cl.2

E,E11

829
717 -1 13 E-02

605 E~02

493 ··¡,12E··02

l062

lO22

982
942

1035

995
955

915

Elemento

Ucrnento

830
718

606
494

-7 16E-03

..7,42E-03

-7,42[·-03

--6.77E-03

t[·02

1.78[..02

..2.04E-02

-1,87[·02

9,26[..03

9.34E-03

-2,37E+ 1O

10

·-2,43E+ 1(1

16E+10

-4,jl F+ ¡O

<U41:> 1O

A.,071:"> jO

-3 ..67[+ 1O

,83E+09

.- [ 12E+09

-3.07E+09

-1.22E+09

7.95E-0)S

4..60[+08

5.97[+08

4.89E-0)8
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Prirner Pel'J11

f¡JEfi:l

b

J.'i{i[-H2

f(;'-I
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'.';.0,·'1.:1

EE:.'

'. :flj[· n~.l

1':"(,1:-:1'1

UI[fJJ

[,U',

4.35. DislTihución de IJ de defimnaci6n ,,,.,;,,,,.;,, c5fuerZ05 y defonnaciones

unitarias CI1 las dirccciones ;rC "¡'", Z (S ¡ L 522, S33, E \ 1, Lu y EJ3 l'espectiv<lIl1cnre) en los

en pl'Ofundidad \ ¡.'ell,:"':.".'" a la Z(lna de subducción con la ElIroasiálica).

Respecto a las cOIH'lacicHlcS entre variables en esta zona (figuras 4.36 y 4.37) se

puede l)bservar una estabilidad de mIsmas en X e Y, sólo en

algunos paralelos a ia zona subducción existen pequeilas fluctuaciones.

Por su en la el ireccióll no se aprecia ninguna tendencia entre las variables.
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Se.'!o !'<.Tlil
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FigllrJ 4.36. (j)lrelación de la de deJ()ITnación esfuerzos y del~)r'illaciones unitarias en

las direcciones X. \'. Z en los en profundidad ¡XTf,e!ld¡CiJI,lr(::s a la zona de subducción con la

p:[lca EuroasiáticaL

.1:-.;\1:_(\'\

i·¡LE1.J

<.(N~f'

h

] _~.II[·üll

'-lltr-'.'
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"i-"'

tÍ Cdarlo PcrJíl

Figura 4,3'7, Correlación (l<': la é~Il(Tgfa de del()rrnac Ión unitaria, e~;fnerzos y de!()fil1aciones un ¡tarias en

las direcciones X, Y, Z en los perfiles en profundidad (paralelos a la zona de subducción con la placa

40401.2, Zona JI: Zona de Subducdón (::,entral de la placa /:\ustraliana respecto a

la EuroasiatieL

esta zona la energ,ia de defórmación unitaria muestra el cornportamiento

identíflcado en la región zona 1:. es decir, ella disrninuye en ü::H'tTla no lineal

contómlC se aleja de zona de subducción, donde los máximos valores de esta

variable se encuentran en el de la placa y disminuyen se ademren en el

bloque de litosfera, se observa una anomalía en este cOlnportarniento bacia el de

esta zona, sin ernbargo la distribución último perfil ¡nuestra ntlcvmnente el

cornportamiento sefíalado, esto podria deberse al movinüemo de la placa A.LJstraliana

respecto a la Euroasiática,

Respecto a la distribución esfüerzos es notoria la dif(~rencia en las rnagnitlldes

calculadas en direcciones Yy donde ésta ldtima es dos órdenes magnitud

rnenor que las calculadas para las otras dos direcclones. La dirección Y ¡nuestra una

lnclinación a la dísmirnJción no lineaL guardando estrecha reÜIC¡Ón con ]a distribución

de clefórmaci{,n interna. por lo cual se propone que en esta zona, el

esfuerzo en esa dirección deJíne en medida la energía de ddónnación interna,

como consecuencia que el principal movimiento de esta placa es en la dirección y,

Las deformaciones presentan el lnismo cOlnportarniento que los esfuerzos, salvo que

en este caso cOJnpara.ndo las magnitudes en tünción de di recciones éstas son del

misrno orden de rnagnitud en las direcciones 'l, y un orden de magnitud rnayor en
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la dirección Y. Haciendo comparaciones con el valor reférencial 1(r' ,'" '" 'e, .. ~.. . '"" "1 Ut: s\,.. a,oLU1h.,

superan este valor, o

como el limite para defc¡rrnaciones elt'l.sticas, se observa que muchas de ellas

magnitudes rnuy similares, por lo cual podrían

]xesentarse defónnaciones plásticas. y modelos con este análisis se ,justifican.

Respecto a la correlación realizada entre las tres variables en fúnción de sus

direcciones se puede decir que en la dirección X se ru,urt,ene'n constantes, por su parte

la dirección '{ parece indicar una tendencia a la disminución no lineal de los

nLIlDél'icos (anexo A) se identifica la miSIYla

csfuerz.os :> las defórrnaciones, manteniélldose constante la

interna, aunCJue analizando

tendencia que los esfuerzos en dicha c!u'eCClí:H1.

_.. '.' cy.... de defónnación

Los perfiles paralelos a la zona subducción cOllfórme se aleja del límite de

la placa, en este sentido es posible decir que la energía de defonnación interna

disminuye progresivalnente hacia el centro

en sentido Oeste-Este es Inuy 1"Y\''''{'''';C' en

perfiles, la disrninución

de la placa, no obstante SI. se

de zona .. adentrándose dentro de 13 placa, la tendencia e,ambia y se

pmduce un incrernento no lineal hacia el Este. y dcfórmaciones

muestran un comportamiento lar. donde las magnitudes de dichas variables en

sentido X e '{ alternan en importancia en semido Oestc~Es(e. la mayoría de los

perfi esfuerzos y defónnaciones en la dirección '{ tienen una lnagnitud más

hacia el Oeste. estos disrninnyen el centro y posteriorment.e se jncreInentan

nuevamente para alcanzar valores sirnilares a la de respectivas variables en

dirección por su parte las \laJ.',abk:s en esta últirna din:cción mencionada muestran

una tendencia a] incrernenro

eJcrnentos cercanos al extremo oriental

alcanzando los móxirnos valores en los

dicha zona. Respecto a lasvariabIes en la

dirección estas se conservan constantes., embargo que magnitud en los

es!üerzos son rncnOfes que en otras direcciones consideradas.
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Las variables cuando se correlacionan en filnción de la dirección muestran un

COlnportamicnto idéntico, donde las tendencias se repiten entre Ji las

de fórrnacioncs,

4.4.1.2.3. Pt;rfiic~s en Profundidad.

En estas scc:cwncs se puede identificar el mismo COtTlportantiento que en la zona

anterior, donde se evidencia una ala disrninución la energía de

desde la superficie hacia la profundidad, de fórma no lineal,

corno consecuencia del cambio en el con¡portarniento de los materiales: por su parte

los valores de y defofrnaciones unitarias tienen J"msrnos órdenes de

rnagnítud en las direcciones e y' lo indica que variaciones cshlerzos y

ddórrnaclones son mínimas cuando se pt'Ofundiza en la subducción, Respecto a los

esfuerzos en la di rección estos son un orden de magniüld menor a otras

direcciones, pero dej~~)fmaciones son rnismo orden de magnitud.

Zona Oriental extrema dc hdeni<,'ciún entre la placa

En esta zona sólo se analizan lospcrfi]es en direcclón perpendicular puesto que es

una donde se presema la interacción con la placa Pacífico, lo cual escapa a los

objetivos de esta investigación, se realizar estudios adicionales para

complerncntm resulmdos obtenidos en esta investigación.

4.4.1.3.1. Perfiles Perpendiculares.

esta región la energía defc)rmación interna muestra una tendencia a la

x,en lase identifIca en los

d¡srninución no lineal confónne se adentra en la placa, esta es la lnislna ¡erKl(:n(:la que

su parte los

esfuerzos y deforrnaciones en la dirección '{ son los de lnayor rnagnitud en el modelo

para este sector y nlllestran. una tendencia a la dislninución, sin crnbargo

presenLan un incrernento hacia la parte central de cada perfil. Ahora analizando la

dirección lo es notable que los de son mínimos respecto a las
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rnagnimdes calculadas otras direcciones, correspondiendo a dos o tres

ót'oenes de m,¡gnirud la difcTencia entre estos l1Jlcntras que las ddónnaciones

son moderadas en esta dirección observándose claramente la tendencia a la

disminución confórmc se aleja limite de la placa, todas variables superan el

Jirnite de referencia por lo cual podrían tratarse de defemnaciones (Anexo

[3). Estos cornportarnientos están enmarcados dentro de Jo propuesto por la tectónica

de placas, donde tnayores y defórnwciones se presentan en los limites

de placas. disipi:1ndose confónne se ',d'"I">''''' en el interior la placa. Adicionalrnentc,

las rnagnluHies

preponderante de

elevadas

placas.

a direcciones de tnovimiento

Conlparando tres estudiadas. direcciones seleccionadas, es

lnEmas sIguen el miSlTlO comportal'nlento. el cual es la disminución

general conforlne se aleja del 1 la placa, salvo por esfuerzos en la

dirección presentan una fluctuación entre ter,sión y compresión.

i\l igual que en el caso anterior, se dividió el interacción de la placa

Euroasiátíca con

figura 4.38., la prinlera

Australiana y Filipina, en tres zonas rnostradas en la

dlas corresponde al ¡imite con la placa Australiana, o

donde se presentan príncipalmerne sus efectos, la tercera donde ::;e evidencian las

consecuencias de la interacción con la placa Filipina, y la segunda donde se presentan

caractedsticas de anJbos empujes. Dada la c01nplejidad los resultados de esta últ¡rna

zona se deciden analizar únicamente la zona [ y La presentación y

estos resultados se realiza en función de las zonas y la ¡:tUCe(:Clon de los perfiles.
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estudio; dirección de jos perfiles considerados, de color se denotan ios perfiles

perpendleuiares, los paralelos y amarillo los perfiles en profundidad, por último se 11Iuestran los

elernenlos que constituyen las zonas consideradas,

4o~t2.L Zona 1: Zona dt Subducdón con Australiana

la tabla 4Jí y figura 4,39 se muestran valores calculados para la energía de

delórmación interna. esfuerzos y detórmaciones del consIderada; respecto a estos

resultados es notoria la tendencia a incrementarse progresivarnente la energía de

dcfí)nrlación. el esfuerzo y la üclonrWC:10ll unitaria en la Y, confcrrme se

desplaza hacia el Oeste. esto es indicati vo en la zona existe tanto la influencia de

la subducción de la placa Australiana corno de la placa l"ilipina, lo
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llna alta complejidad a la reglón. este sentido .. se observa que

alcanzados se encuentran entre el sexto y octavo elemento de a cual

permite establecer que el ernpuje que provoca Is l"iJlpina es prirnordial en esta

zona, adícionalrnente se ratifica la contirn.Jidad del rnedio geológico, representada

en este C<lS() la placa Hindú, int1uye en gran medida en los resultados, puesto que

evita que la placa

placas Australiana y Fil

rote en sel:1Uclo horario producto del ernpuje de las

experirnentan una disminución en la dirección

F'or su los esfuerzos y ctetol:Tnaclor1es en la í1n'ec:c.lon (tabla 4.6 Yfigura 4.39),

lTlientras que dichas

variahles en la dirección Z exhiben el rnismo en generaL En la

dirección \' se muestra la 1nisnla tendencia de la energis de defomlación interna, el

cual ¡nuestra un incre1nemo confórrne se desplaz.J en la dirección Oeste-Este, en este

sentido el empuje de la Austnlliana también esinJportante y constituye una

región dCiHde se superponen Jos decily·; de los clnpujes de

Australiana.

placas Fi li pinas y

En perfiles perpendiculares a ]J zona de subducción con la placa AustraLlana

(tabla 4.7 y figura 4.40) la complejidad provocada por la interacción de las tres placas

es notable, puesto que en ellos se i;'·'~'·"·1!" que no existe una tendencia 1narcada en

nmguna variables, Se identifíca una tendencia a la disminución de la energía de

defonnación confónne se aleja de la zona de subducción, coincidiendo con el

comportamiento observado en el 4.4.1. por algunosincrelnentos

puntua.les en nodos interrnedíos son consecuencia del pn:)(lucido por la

placa Filipina yla sirnuiación de la placa Hindú.

y ddórmacíones se que en la rnayor parte los

casos dichas variables sünmayores en la dirección Y que en las otras dos, X, no

obstante se observa que losvJlores en la dirección adquieren 1nayor irnportanclJ

confomJe se acerca al líllJÍte con la placa Filipina, producto que es donde se

experimentan los 1nayores empujes provenientes de dicho bloque de litostera.
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Tabla 4.1.'), Vaiol'es calculados de la de deformación interna, esfuerzos y deJ~lf'jnacíone~: en las

direcciones X, 'y', Z (SIl, sn, S33, El 1, E22 Y[33, re,IJectlv;lInerl1e

zona de :,ubducción con la placa Auscnliana. Los elementos que :;e muestran van en dirección Este"

Oeste,

a. F'rüllcr perfd

7.88E+08

1,28E+09

1,10[+09

1.32[+09

1.29[+09

1.43E+-09

1.38[+09

1.65[+09

1,34E+09

1,64E+09

4.45[+08

SENER

19E+ 1O 9.30[+08

-2,051:+ 1O ],.06E+09

-3,08[+] O 1,09E::+09

J E+ 1O ]. 12E+09

-3,10E+10 117E+09

··2,67E+ 101,21 E +-09

E+ 1O 1.24E~+09

75[+10 1.42E+09

..2,92 E+ 1O 1 [+09

10 7,14F::+08

..2,01 E+ 10 4,45 E+08

S,S:U SENEI{

5,80E+09

1.77[+10

1.01[+10

1,73E+IO

8,84E+09

] 10

7.50E+09

1.93E+10

1[+10

.. 5J;6E+IO

10

-6..25E+ 1O
-639E+-10

-6J,] E+ 1O

.7.10E+IO

-7.70[+10

-5J) 1EllO

":UUE+IO

10
-,.1-,72[>+ 1O

..4.89[+10

¡ [+10

]0
-2.59[+ 10

..5,00r:

-5.0IE+10

-4.97[+ lO

-A.93[-;- ¡O

[-02 10 10

10 10

[>-02 ..3.49E+ 10 10

10 10

1E-02 10

10
..6,46[+1 ()

·6.33[+ IO

2.71 E-03

2.10E-03
3,76[..03

10[..04

:1.60EAI3

1.81 [ ..04

5.02[-04

-] JI [:.-03

-1.3 : [-03

J 4[-02

[-02

7SEA)2

-3,06E-02

·2.,47[>02

..7 ..70E-03

,1.82[-,02

_. J. 76F-02

-1.55E-02

-1.64E-02

-1 F·02
,·1.4>1[-02

.. 1.28E:'-02

-1.32E-02

..8.22E-03

719

687 .. J :72[-02

692 -U8E-02

688 -1.56[-02 -3J) i E-02

726 -132E-02

691-1381::"02 1[·02

716 -1.12[-02 -3,46E-02
738 19[..03 [ ..02

707 ¡ 1[..03 ..3,73[-·02

709 ..6..59F·03

683 -5.92E-03

685

675

686

700

699

698

714
708

765

706

683

Elemento

Elernento

E,LB 8,811 8,822 8,S33 8ENER

2.06E-03 1Ü ..4,991:.+ 1U ··2,3 I E+ 1O 8,1 6E+08

1 ,37E-02 -4.,20[+ 1n 1 n -2,36[+09 8,30F,+08

7.82E-03 --4,06[+1 U 1() .. 1/1 1[+1 O 8,85E+08

1 [ ..02 -4. ] 6E+1 Ü -5.:36E+ 1Ü ..3.65E+09 9.82E+08

6.38E-03 -4,,01 [+1 n 1O I ,,76E+1 O 9,761-:+08

I.34[-02 1U E+] O ..5,90[+09 i .08[+09
Q

.,
1[ ..In 1(1 -6.46E+ In - ¡ Io ] 12E+09,

I.32E-02 1[:+1 O I () 75[>+09 1 16E+09

..2.69E..02

-2-91 [-02

-).15[..02

..3.27E-02

-1,57E-02

.. 1.14E-02

·1.27[-·02

-8,88[-03

-8.40F,..C)3

710

766 .. 1,76E·02

734- t,:3 ¡ [>02

747

746

689

Elemento
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673 ·5A8E··03 ·3.43[·02 IJ)SE-02 ··3,06E+ ]U ··6,70E+ ]U .. ¡ 1O 1,21 E+09
""l"-<¡"'j ..9,93[-03 ..2.69E-02 ] ..39E>02 1OE+I O I {) .gJ 1E-i-OS 9. 12E+08¡.:J,

671 -6.78E-03 lOE-fe 1.06E-02 [+1 o - ,; 12[+09 7,94E+08.',

¡-;un

I'nrncr I'erlíl

(lIii[·!!2
,

'.M)["Jl

1.li(I[·H;t

·'::',4\;)[·')1

I

,¡,

n¡'"Ht "'iri@'''''''''?'''''''fu"",lt,h'¡iifi'l'h'''il''';''i'''!jj'b
-¡,i·f,;::··]n i

m':oU-1U' -;UlE~l(1

~ ',IM._lfI

11

-7,=Wf 11,1

J.5(¡HI;~

l.ll()[·,')l

1,.Ilf.lHI.~

,

,1 I Ji

!

;¡u;U

Figura 4.39. Distribución de la energía de deformación unitaria, esfuerzos y deformaciones llnirarias en

las direcciones X.Y, Z ¡S I l. S2:? S33, El l. El2 Y[33 respecti vamente) en los perfiles pal'alelos a la

zona de wbducción con la placa /\ustraliana.
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Tabla 4.7. Valores calculados de la de deformación interna, esfuerzos y deJ;mnaciones en las

direccione:, X, '\l., Z (S I 1., S33. El J. En y E33., reslJeCUV;lITi(cnte para los

perpendiculares a la zona de subducción con la pl;:;ca Au:;traliana. Lo:; elerncnws que se Iliuestran van

desde la IOn;:; de Subducción hacia el interior deja placa.

a, 1'''''1"1(,1" Perlíl

Elemento E,E 11

685- 1S2 [--02

719 ·1.40E-02

710·1 -49E·02

Elemento E,El!

675-1.,76F-:-'02

687 ··I.72E-02

766- 1,76E:-'02

E,El!

14[..02

._) ,91 E-02

-2.23[ ..02

71 E..02

.. 2.07E-02

5.62[-·03

2.,84E-02

1J 7E-02

8SU

8,811

..5,00E+ 10

-3..46E+10

--4,20E+J O

8,S22

8,822

10

-4,70[+10

·-4,59E+ Jü

8,S33

19E+10

.. 1.06E+IO

-2,31 L,+ 10

8,833

-·2,05E+ 1O

2,32E+ 1O

..2,36E+09

930[+08

7.88E+08

8,161:::+08

1_06E+09

j ,28E+09

8,30E+08
e,. Tt~r(:cr

].09[+09

1,IOE+09

8,85E+08

1.17E+09

1.29E+09
9.76[+08

SENER

10E+10

1.0]E+10

--1,76E+JO

8,S33 8ENER

8,S~B

--2,3 IE+ ]O 1, 12E+09

1,77E+ 10 ¡.J2E+09

..3,65E+09 9,82E+08

10 ],21[+09

10 I.7JE+IO 1.43E+09

10 --5,90E+09 J .08[+09

-4,97[+ 1O

10

-4,16[+ 1O

8,S11 S,S22

10

..3.62E+-IO 10 5.80E+09

10 -5.49E+10 -1.41E+10

4.60[-03

[ ..02

-2.47[--02

·).20E..02

-2.69EA12

.. 2.53E-02

-2.42E-02

·3.01 E-02

EJi'22

726 .. ] J2E-02

699-1 [",02

700 -1,,64[--02

688 ··1,56[-02

747-157E-02

746 .. 1, 14E:-l)2

698
691 --] 38[..02

689 -1.2 7E-02

686
692 .. 138E..02

734 -1,31 E-02 ..2.45E-02

Elemento

EJemento 1

Elemento SEN EH

ElementoE,E11

Elemento LE 11 E,E22 E,E33 8,Sll 8,S22 8,833 SENEH

714 - 1 .,28E..()2 78[-02
..., 1 0[:·03 ·A,72E+ ] O --6,6 1 E+ 1O ..2,83E+ 1O 1.24E+09.1 I

7Hi .. 1 .12[:-02 -3.46E..02 1E>02 E+ 1O -6,28[+ 1O 8.84E+09 138E+09

732 ..8,88E-03 , 5E-02 9, '7 1 E-Cn <;,59[+ 1U ..6.46[+1 O .. 1 ] O J ,12E+09!
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Octavo 1\:1"1'11

EIerlH:nto E,E 11

708-1 J2E-·02

738 19[-03

733 ··8A·OE~03

LE22 lLK),3 S,Si 1 S,S22 S,S33 SENEH.

··3,06E-·02 3,76E··O] 004,89[';1 U .. 7, 1OE+1 () 75E+1 O J .42E+09
-3 ..93 E:-02 2.66[··02 , 1 E+I O 1O 1O 1,65[+09¡

·3.27E··02 1[+1 O -6.38[+ 1O 75E+09 j , I6E+09

Elemento E,EU KE22 }::,E33 S,S11 S,S22 SENKH

765 ·8,22[-03 ·3.50E-02 2. '7 I E-C13 oo4J [+1 U ··7,70[+ 1U ] O ] .53E+09

707 A. 1 i E~-03 73[··02 1.97E-02 1O -6.46E+ 1Ü 7,50E+09 ~ ,34[+09

673 -5.48[:-03 -3.43E-02 1.05E-02 -3.,06[+1 O ·6)0[+] O - 1,04[+1 O ¡). 1[+09

4.45E+08

7.94E+08

7.14[+08

1.64E+09

9_12[+08

SENKR

lO

1,93[+ 10

·8,11 [+08

S$33

E+IO -2,01E+IO

10 ..5.12[+09

-6,33 E·;-J {)

['+10

2.68E-02

5.02[-04

-1 J j E-03

1,06E-02

LE22

70[..02

-2.14[·02

-3.84[-02

-2.69E·02

E,E22

·5,92E-03

-6.78[-03

70(; -7,70E-·03

709 -6..59 E:-03

737 -9.93 E-03

683

671

Elemento

JIU,1

a) I'nmcr Perfil

b) Segundo f\,riíl
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[fB

() ,(~I)f. '. N)

-.t/I(;f·(}¿

110

-'[f.U

www.bdigital.ula.ve

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 
(CC BY - NC - SA 3.0 VE )



.1.!jI)[-i'(¡

il1<;(;·lfR

h) (}cLavo Pt:rfii

(l,üf:r.-',H'

>1';'.,11

[ ~ ,',',

No\'enl,:Perf.1

l.úm::··tll

<;311;(-JO

\)";:.. 11

[EV.

~\ ü!i[ . \I:~

i oú[. :'1 (~

r, ,() "~r . iI ~~

'.OM, .. lIfj

l'1',)[."p

I rli.'[ ':I:~

'}I)\i[-'Il'.

SENER

4.40, Distribución de la

k) D~'t.:¡l'no Prirncr Pcdll

de deformación ¡mirarieL esfuet'z.os y defonnacione,; unitarias en

[(>,',

las direcciones }C y, l, (S I 1, S22, El 1, E22 Yen respectivamente) en lo:,; perfiles

4.4,2.1

perpendiculares a la zona de subducción con la placa Australiana,

Pt~rfilt;s tm Profundidad

Al igual que en el caso de la placa Ausualiana no existen tendencias, al respecto se

puede decir que sí se consideran perfiles en profundidad en díreccíón paralela al

lirnite de la placa (Tabla 4,8 y Figura 4,4 1), el esfuerzo y las defonnaciones en las
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direcciones y semantlenen constantes, siendo observable un incremento de las

magnitudes en el eje X conforme se acerca al lilnite con la placa Filipina, y bacia el

extrenlO occidental del perfIl mostrado se aprecia un decrernento en la magnitud de

todos esfuerzos. Por su parte, estas variables en la dirección Z exhiben una

marcada tendencia a la disminución de sus magnitudes en lórlna no lineaL en el caso

de las defórrnaciones estas pasan a ser alarganüemos.

Tabla 4.8. Valores calculados de la energía de ddórmación unitaria, esfuerzos y ddórmaciones

unitarias en las direcciones X. Y.. Z (S 11. sn. E 11. E?2 YEJ3 respec:tlvamente) en los '''"¡'ril,,~ en

prniU]lci¡cJací (paralelos a la zona de subducción con la Austra liana i.

<\. Pr¡ rner perli i

Elemento ~:,E] 1 E,E22 E,E33

685 -' L82E-02 - 1.58E-02

784· L93E:-'02 ...86E·02

883 -1..75E-02
982·I,98E-02 .. ¡

S,Sl ] S,S33 SIENER

19E+ 1O 9.30E+08

·1.59E+ 1O 8.75E+08

- \ .12E+ 10 7,55E+08

-1,03 E+ 10 8.86E+08

] ,09E+09

1,23E+09

1.13E+09

1.26[+09

1,06E+09

1.27E+09

4,45E+08

1..25[+09

1.12E+09

1,29E+09

120[+09

i,39E+09

SENER

SENTR

10

-3,08E+ 1O

··8.55E+09

-1,12[+10

··1,OIE+10

·1,55[+10

··2,OIE+10

-1,23E+IO

S,833

1[+10

.. 1,46E+10

-8,I:2E+09

·9.,83[+09

8,S.B

..6,52E+10

-6.0i E+ 1O
10

lO

·6,31 F:+ 1O
[+10

E+IO

10

··6.03E+10

-5.78[+10

-6,23E+10

·4,97[+10

-4,96[+ 1Ü

A,82E"'10

10

S,su

-5,00E+10
15[+10

10

10

8,SU

4.60E'03

1.08[--02

1.37[-02

1AO[·02

E,E33

5,62[-03

1,02E·02

·1.3 1[·-03

E,E33

f,E22

-2.74[-02

··3.04[··02

·-5.92[··03

-1,69[>02

-1.76[-02 E-02

·1 .. 82[·02 74E-02

E,El1.LE22

700 ··I,64E'02

799 -1.68[-02

898 -1 ..79[..02

997 ··1 ,79 [·02

675

774

683
972

686
785 .- 1.. 85E·02

884 ··1,86[':-02

983 -1.)8E>02
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()l.I¡n~o [)(~rfil

Elemento LE22 S,S11 S,S22 S,S33

699
798
897

9%

. [AJE··02 ··2.47E·02

~ 1..68[-02 -3 .. 00E-02

,,1 J;9E~0:2 79E-02

-1.,77[ ..02-3.08[..02

[.. 81 E··04

1.38[-02

124E--02
1,51 [ ..02

A,93E+l0

.. 4,80[-:"-10

~4,75E:+ 1O

..4,93E+ 1O
Perfil

..6,25E+ 10

10

-6,13[+] O

10

10[+]0

-9,25E+09

-1 10

--7,77E+09

1.[7E+09

],3:2E+09

1.19E+09

1,40E+09

Elemento [,E22 S,S11 S,S22 S,S33 SENER

·2.64E-02

-3.16E-02

125E+09

1,4SE-H)9

1,2] E+09-2,67E+ 1O

·1,3 J [+10

--8,43E+09

·8,79E+09

10
~6,81 [' ,] O

--6,30E+ 1O

-6,85[+10

..4,1{7E+ 1O

A,,69[+ 10

lU

·4,82E+10

2.97E..03

] 8E-02

1.37[-02

1-.47E-02

~ 1,44 [-02

.. 1.49E-02

-1 ..63[..02

.. 1.64E·02 ').-,-.--'·U-".'.,.

698
797

8%

995
SéptirJ'lü

1,J9E+09
¡,25EH)9

1.44E+09

S,533

10

-- ¡ ,06E+ IO

I ,OOE+ 10

..8,56E+09

S,S22

~6,61 E+l O

··6,89E·"] U

10

--6,93E+] ti

-4,72[>-'10

]0

10

-4.60E+] U

S,S11

) lOE·AU

1.32[,,02

] 27E..02

IA6E~02

LEn
78E-02

··3.28E':··02

·3.05[-02

-3.34E-02

714 .. 1 28E-0:2

813 ··1

912 ,,1 ,46E-02

1011 -1 ,4í.)E~02

Elemento

708 r::-02

807 [:-02

906 .. 1,44E:-02

1005 -1 [ ..02

-3.53E-02

-:UOE..02

-3.60E-02

h Oct~IV(~

E,E33 S,S22

3,76[··03 --4,89E+ 1O .. ;1 OE+ 1O

J..24[-02 -4,8JE+IO -7,46[+10

125 E-02 ~4,63 [+ ] O ..6,98 F+ 1U

1.39[..02 -4,74E+ 1O .. 7.49E:-+-1 ü

S,S33

75E+10

--I,44E+ IO

-1 10

.. 1 18E+l0

SENKR

1,42E+09

1,60[+09

,43E+09

1.63E+09

Eitcmcnto E,El 1 E,E22 E,E33 S,51 1 S,S22 S,S33 SENILR

7()5 ..g,nE-C)3 -3.50E-02 2, ~l 1 [ ..lB ··1.3 ¡ [+1 O -7.70E+1 O -2,92E+1 O l .53E+-09

864 ..9,1 7E-03 -3.9 ¡E-02 I i 5E-02 ~4,12[-'1 U ..7,9 } [+] U .. J "] E+] O ¡ ,66E+09') ~.'

%3 .. 8.,] 4[ ..(B 72E..02 1'/,1 1[-02 79E+ 1O 1U ··1 .35E+ ] O ] ,47E+09

1062 ..8,77E-03 ·4 ..0 1[ ..02 -3.,96[+ IO .. IO .. 1,1 3E+ 1O ~ ,69[+09

Elemento E,El ] S,Sl 1 SENEH

706 -7.70[ ..03 -3,28[+ 1U -5,01 [+1 O I O 7 14E+08

805 ~8,,2 !. [-03 -2.38E:-02 1F:+ 1O --4,89[+ 1U -7,73E+09 6.69[+08

904 ..7,77E-fU -2.40[·02 ] 7r'~ ..02 -2.,60[+1 O ·4.,65[+'1 O ¡,34[+09 6,5 1E+08

1003 -8 .. 68[-03 I E-02 1.3 I E-02 76E+l U ..4,84E+ ] U -4,40E+07 7.28E-+08
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i)ccimn Primer Perfil

S,SU S,S22 S,S33

3.:rn::-f·08

4.04E+08

4.39E+08

4.45E+08

SENER

4.79E+09

7.40E+09

E+IO

10

E-IIO -2,01E+IO

,90E+ IO -3.26E+ 10 1.74[+09

Elemento LEU E,E22 E,E33

683 -5,92E-·03 - 1 - 1,J ] E-Cn1

782 -6..36[-03 -1,72E-02 9,99[-03

881 - -; , 6[-03 - 1,74E-02 i 19EA)2! ,
980 -7.59[-·03 .- _79E-02 I ,35[-02

1 ¡1M, .• i}~'
I ',II[·IU

(I,'~l . (I!'¡
I,,),'f·üll,ÜI.'r ~ In

7üuf··üi;\
·i..i)f:f \(i

';JJIj[.(U

(.,Oi);:~¡'H ~ JI 'JI[(;,l
,; ('('t·(iH

~ :;f!Ef' '1[, \;~ ¿
¡',(H.[·-nl!

[U2>"M:::-JfI, ílN,-i)13
~', (lflE .(l.: LO!.

}'J(;f:"0~

V*f· 11)
].%[-011 I,()I;(·(;)

I ,)(,[ .. ':II~
';.VI;' lfl

I},jl';í>(;'"
., '~j¡F ·jl ~

(i,{)ü!- Ji) }n'~l'O/

Pri mer Pcrfl I

LH[-ú') oJ)(\E - ')I~ I,'¡r¡r·r,i.

I ;:uf. ~ ,) ~I ¡,ür:r.~:J 11
1,4J(lI:·fIl

1 (,,)t' - O~\
'dJil[.il,\

:- '11)::-]0

.1.< '"üJ
Uf¡;¡(-/W

LO.l, (jl,(-(',;¡

1'8 ',(;HJ( .¡l '~ ~. 2¿ "" f'I~E -jI),

"LUi
\:.()f;f··i¡:¡

·1, (~I,F - '111 -.!!'OF·I;L Uy,
1,')Ü(··{lil

1,·,!)f·O:'
'';,üf:f, ]fl

2 (,¡,,~' O:.> LMf·n¿

1"on:~Jn l ~.(;t·()!

., :Hl;:,·jl¡ U()(·I:l

Segund:J i'crií!

1,::lIf, -0')
,) (W{-í¡fl 1.'·,j¡[·f12

·.1,%f:-lll
J.llfl[·fl1.

JL).t,· :)9
e, IW[·I).1

"~ (~f!;; • 1(1
n,m,:E-f'(;

¡~ \~. .l j 1') U:'J.I

J ,] ~',( - '1'\

'" ~,[iI t'f.~

.; fWi-:- '" "' :,l?,
.< ü4;l·I;~, ':il[s:.'.¿

, lOE 1P1)~'- '"
·1/11;[-0;' I:'.f >,~

'.'
'W;c-JII

J , ~;O[ -O;,
l.í''i[ in

·l,')(;E·(}l

1,')~.'E-YI
1',(H¡~-ln

-( 1~(lE 'G~

I 'IM·- l!' "\,\ltlE .. (i1.

TCI"(,cl" F'crfi

I I(~;' _.) 't n.(ll1t·-i¡() U!IE·O/

,21)1-: ,i¡tl J.iH;f··]{1
lf)(:['Ol

'. l)!)[.(J?'

j,()(jt· ü\l l,¡lI)f·· 1\1 lit)l)(.,Ü¡)

J.:;i)vf,·':):-). B'; ,.11 -:'{lú[·IH rllU-:l1

lO "f)IH',
·~.o)I}f-·,IO

W;,);~!. liiE fU
(,l)['¡-«fi l,ül)f:.{¡¿

-¡.DH ID ., ~,/it·(jl
(.t ~,~,{)i'¡f.·üJ-\

- ~:'" fiN .. .1 Ü -.!,(I/\(.(¡¿
¿.Cu)E··¡it;

.. ~,Ii( .() l
(! :'~~-r"¡)(j

f)Mi!/:l0
'.,{¡¡)¡:·Il/

"' vl,r· JO ~ ,~,ot .(jí
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1."illHL!

I,tHl(":)~

<'J)jJ[.,~.~

1 ' 1.1~( ., 1)\\

1.11~f ,. (j~,

J,:¡(:(_(j<l

1.i,')[·Ú"

.l,~Af.,'i'l

líl",n,¡o'

Ouinto Pcrfi!

()Cl.avo p\.":rfi ¡

>hvcno Perfil

1,<;(\["(0

I,llfi!:·{¡i

~,\H)HB

iJ(¡fJE-[l(¡

'l,if(!f.· I)/
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Mu:n

[1:::'.;,

[)eCJnIO P;~j'fl

] ,:~l}f .. IIJ

1,M'f.-.1H

;~JI{if~ 111

·l,"n~-ln

'.:11.. ::·-.10

~ ~H'~J(l

~ ~r;lA 11í,

H(;f:~'):1

,1.;,':E .. :jil

l,lll:E-(H<

k. Dccimn !'rirner !'crfli

F'igura 4,41, Distribución de la

las direcciones )(, '{, Z ] L

de defórmación unitaria, es[üerzos y defi:.rrmaciones unitarias en

E[1, En y E33 respectív3Inente) en los perfi les en

V"J.'''JIUlitU (paralelos a la zona de subducción con la Ausrraliana).

Por su parte, si se consideran perfiles

perpendicular ala subducción (Tabla 4,9 y

en profundidad pcro en dirección

se observa que todas las

variables estudiadas se presentan estables, conservando el mismo orden de rnagnitnd,

sólo los esfuerzos y las defornlaciones en el cje Z presentan una variación no lineaL

Tabla 4,9, Valores cak:ulados de la de' defórmación unitaria, esfuerzos y dcfórmaciones

unitarias en las direcciones X, 'r', i: (S 11, S2:2, S33, E11, .E22 YEJ3 respectivamente) en los en

profundidad (p(Tpendícular' a la zona de subducción con la Ausrral iana)

:1. r'¡,micr ped;l

9,30E+08

8,75E+08

7.55[-;-08

8.86E+08

-3,19E+10

10

-1,1 :2[,+ 1O

10

S$33

10

75E+ lO

10

,A.83 E-+ 10

10

-4.92E-+ 1O7JnE·03

8,55[-03

1Ji2E-0:2

-1.83E·02

-1 .. 82E>02

·1,.93[--02

-- 1,75E-02

-1,98[-02

685
784
883

982

Elemento
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h Seglll1d" PCI 11 I

.¡,(lf;t··Jll

Elemento

719

818

917
1016

Elemento

7]0

809
908
1007

<:: Ü~"l- ();t

7,(\1If.-'):I

Ic,DIJf.. 0g

!·:)(I.¡:··¡}3

l,:',¡j¡~\i¡;¡

E,El1 LE22 E,K3J S,Sl 1 S,S22 S,S33 SU:NEH

1AOC--02 14E-02 8Jil E-03 ] U A,86F+] U ._] ,06F+1 O 7.88[-+08
~ I ,67[>02 7E>02 9..03E-03 ·4,56E+1 O IO -- IJOE+ IO 9,46E+08
.. I ,46[-02 -)

1OF-02 8,82E-·03 -4,OOE.+ ]n -4,8 [+] O -1 ,04[:+1 O 7,55E+08-¿~

.- I _,66[>02 -2.20E-02 I ,05E-02 -·4,371::-+- ] U ··S,OSE-+-] O ·-9,32E+09 8.75E+08
Tercer I'crfí¡

[,El 1 E,E22 E,E33 s,sn S,S22 S,S33 S:ENER
-] .'19[:-02 -] .91 E::--02 2.06[-03 -4.46[+ 1O -4,99[+ IO ] [+ 1O 8, 16E+08
-1 ,70EA)2 1E-02 ] ,22E-(12 -4,48[+] n 8[+] n -7,84[>+09 ] ,O] E+09
1_,52[--02 -2.20E·02 8.,82E·03 --4,2 ] E+ 1U --S,07E.+ J U --1 , I 7E+1 O 8.47E+08

-·1 ,77E-02 1 OE-02 IO In -9,95['+-09 9,81 E+08

F'nuler l'erlil

f;,(¡(¡[-úO

·:C,(Il'f·-lll

4üf'f··.\O

b_ Seglll1d" Perfil

I'erccr ¡)crfi,

:;¡~ F. f,'.2.

E,[:'.'·

[,.:,'.,\

Figura 4.42. Distribución de la energía de dd~HTnac¡ón unit;u-ia. esfuerzos y deí~)nnaciones llnÍfarias en

las direcciones S33, El 1. EL? Y[:33 n;:::;pectivamenlej en los perfiles en

profundidad (perpendicular a la zona de ::;ubdllcción con la placa Australiana)
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Zona dclnteracdún con la Placa Filipina.

La energia defe)J]nación interna de esta región (Anexo se mantiene constante,

sin embargo hacia el extremo norte de Ja región, es posible identificar una tendencia a

la disrninución no lineal de esta variable cont(XHJe se aleja del Jílnite de la placa, este

resultado es cónsono con lo obtenido en losperfiJcs anteriores e indica que cuando se

estudia una región donde resultados son producto la interacción de dos placas

tectónicas t'micarnente, la energía de clet(}rmación interna alcanza sus valores

máxirnos en ellítnite de la placa y disminuye de fónna no linea] bacia el interior

de la misma, coincidiendo totalmente con postulados de tectónlca de placas.

Los esfúerzos y deformaciones muestran un patrón siInilar, los rnisrnos varían según

la dirección considerada, en este sentido se puede decir que los esfuerzos en la

dirección X rnarcan un de disminución no lineal conj~)rme se aleja de la

subducción; por su la dirección Y rnuestra la misma tendencia observada para 1<1

energía de dcfónnación donde se mantienen aproxirnadamente constante para

el extremo sur de esta región, sin embargo cuando se establece claramente la acción

de la placa Filipina la placa un:.Ja:3rÓnc~a esta disminuye de forma no lineal. La

dirección Z rnuestra alternancia entre esfuerzos y cieJ()rmaciones positivas y

negativas. c!isrnitruyencio sus magnitudes según se aleja del límite de la placa.

4.4.2.22. Perfiles Jl'aral(~los

Sí se considera la dirección paralela a la zona de subducción entre la placa Filipina y

Emoasiátíca es resaltante la tendencia a la disrninución de la energía de deJ~)fmac¡ón

unitaria en sentido Suroeste-Noreste, los ligeros incren1entos que se observan en los

perfiles son consecuencia del claro empuje de la placa Filipina sobre la placa

EUJoasiútica,

Los esfuerzos en direcciones X e Y muestran el lnISmO paircm indicado

anterionnente, siendo más evidente conj()rme se adenTra en ]a placa Euroasiática. Al

igual que en perJJles anteriores, resalta que los (:sl(¡erzos en la dirección Z tienen

magnitudes menores en las dos direcciones, Las defónnaciones por su
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por el perfíl más cercano al Jírnite de las placas, muestran una tendencia a la

disminución en sus magnitudes, haciéndose rnás evidente conforrne se aleja de] límite

de la placa tectónica en cuestión.

AJ igual que en los casos anteriores, la energía de defonnación interna ¡nuestra

fluctuaciones, sin embargo en este caso parecen incrernentarse conlónne se aumenta

la profundidad. Los esfuerzos y ddórmacíoncs en ejes X e Y se conservan

constantes y en la dirección Z se aprecian que cuando se estudia en sentido paralelo al

límite la placa existe el patrón a disrninuir defOrma nolineaJ en profundidad.
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Capitulo V

Conclusiones yRecomend¡H~iones

5, lo Condusiones

/\l tínalizar la presente investigación se puede llegar 3.13S siguientes conclusiones:

,/ El desarrollo de los modelos es un proceso cornpJejo que implica numerosas

sirnul acioncs. cargas y condiciones de borde

deben ser realizados cuidadosarnente, sicrnpre buscando la correspondencia

con el medio geológico, tOl'aneto a estados naturales conocidos.

,/ Cuando se trabaja con propiedades de lrr<oste¡'3 prornedio se deben agregar las

fuerzas irnpulsoras movimiento para generar la subducción y emular los

desplaz.amientos que perrniten calibrar los modelos, en este caso la fuerza de

empUje la dorsal y la tensión de placas, que S(Hl fuerzas consecuencia de las

diferencias de densidades producto del desequilibrio ténnico.

distribución uesp<ld.l.amllc'IHU'S indica que el modelo es consistente con la

rotación en torno a los polos de Euler.. considerando en este caso la placa

Euroaslática inrnóvil y las restantes giran en torno a ella. Por su parte la

distribución de los desplazamientos en la dirección marca l()rmación de

archipiélagos de 'lJl'l,",j, Smnatra, Adaman y ,,,,c,c·,"""",', Taiwán y un

incipiente Japón, entre otros. Los valores de Jos desplazamientos no sólo

coinciden en distribución sino que tarnbién presentan valores promedios

relacionados con las altitudes topográficas registradas en esas regiones.

,,/ ConJI)rme se considera un núrnero nlayor de placas tectónicas se incrementan

las sírnil ¡tudes con las condiciones del medio observado, siendo necesaria la
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y

aplicación de í·.,~'rO"I<; rnás peque¡)as para enlUtar mismos desplazamientos,

consecuencia que se increlnenta la correspondencia con el medio geológico.

v La distribución de desplazamientos en pJacaFilipina coincide en buena

tnedida con la batimetría de! magnitudes difieren producto de las

condiciones borde apEcadas para el rebote elástico de la placa al

colisionar con Euroasiática.

,¡ 1,os cortes transversales realizados muestran la tendencia a la subducción de

placas Filipina y Australiana de la [uroasiática; ex istiendo,

dentro de ésta últilna, una zona ('nrn,·w,-c'",,,'c, limitada por dos las inversas

que rn::u'can la frontera entre placas tectónicas, en esta región se observa la

COtllbinación de efectos de ambas subducciones.

v Las lIláxirnas magnitudes de esfuerzos se encuentran en los J ¡¡nites de las

placas tectónicas, correspondiendo a valores negativos, coincidiendo con el

rég,ilnen tectónlco observado" los resultados obtenidos permiten tener una

estimación de sus magnitudes. [os medido fehaclenternente

hasta rnomentos. partic de los máxinlos valores se n,'''n?,·,'é> una zona de

atenuación consistente COIl el principio de Saint Venant.

defórmacÍones 'f'.i",~'"·'" el lnismo patrón de distribución de ¡os esfuerzos,

siendo Jnás signi ficativas en las zonas donde se tienen Jos máximos

valores de esfuerzos.

,/ dcfónnaciones calculadas varían entre 10.4 Y lO'=', lo cual indica que se

encuentran en el valor linlite que marca las dehmnacioncs elásticas, aquellas

que superan el wnbral l serán deformaciones plásticas o pcnnancntes. Esto

es cónsono con los postulados de tectónica de placas, doncle se esperan

deformaciones plásticas

encuentran en la

intensidad, debido a los altos esfuerzos que se

producto del movimiento de las placas, estas
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defórmaciones llegan a ser tan inlportantes que en grandes profundidades, se

puede alcanzar la. fusión parcial de las rocas.

v La distribucií)l1 de esfuerzos y clefórmaciones que se nnlestra en el línúe de la

placa Euroasiática con la IJindú permite ¡nfi::rtr que el ernpuje, tanto de la

placa Filipina corno Australiana, contribuyen en la fórmación de los

Hilnalayas.

v' energfa de defonnación interna calculada Vl.ene a representar parte de la

energfa acumulada en una placa tectónica producto de la subducción y pennite

tener una estln1ación de la magnitud de la energía que es capaz de acumularse

sólo por el deslizamiento sin fricción entre dos bloques de litosfera prol11edío.

trata de una fracción de la energía acumulada, puesto que en realidad las

placas son de litosft~ra mi continental y oceánica, con hicción al lnornento

de desl izarse. sin la magnitud de la energía de defórrnación estimada

indica la cantidad que pudiera. ser liberada en determinado momento y así

comprender el carácter destructivo de ¡os sislnos. Suponiendo que se libere la

totalidad de la energía calculada un movimiento telúrico de 6.8

grados en la de Ritcher.

../ Los resultados de las correlaciones numéricas indican que en la zonas donde

existe intemcción entre dos placas tectónicas únicamente una tendencia

a la disrninución no lineal de variables conforme se introducen en el

interior de ]a placa, en dirección perpendicular al ¡¡lnite, esto se enmarca

perfectmnente dentro del principio de Saint Venant y

tectónica de placas.

los postulados de la

,;' se consideran la energía de interna. los esfuerzos y las

def()nnaciones unitarias en cada una de las clirecciones y bajo las

mismas condiciones enunciadas en la conclusión la tendencia se

1·-,..,
L.;)
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y

apreCia en el plano horizontal, rnientras que en el eje Z no se evidencia

clararnente la misma.

,; Los perfiles paralelos a las zonas de subducción ponen en eviclencla la alta

cornp!ejidad estructural en regiones adyacentes 3 límites de placas

tectónicas, puesto que no existen ninguna tendencia

correlacionadas.

entre las variables

,/ Destaca el hecho que según la dirección predominante de movin'JÍento dentro

de la placa tectónica, esfuerzos asociados a esa dirección controlan en

rnedida la energía defonnación interna,

5.2. lletonwndadones

En base a los resultados obtenidos en esta investigación, se proponen

recornendacioncs para futuros "-<>'U'.'"".',".

siguientes

v Según sirnulaciones realizadas preLiminarnlente en ,;~;ta investigación se

destaca que conj~:ml1t: seincrenlentan elnúrnero de placas en los modelos, los

resultados obtenidos cal ¡bran lmis fácil l'nente disminuyendo

significativamente las magnitudes de a aplicar para emular estados

naturales, en vista de esto se propone que las sirnuJac¡ones realizadas trabajen

con el mayor número posible ~lW',""'», dentro de ]0 tilctible.

,,/ En esta investigación se trabajarc)lJ rnodelos hornogéneos, cuyas propiedades

constituyeron valores prornedios de la se recom iendahacer las

diferenciaciones rnateriaL ccmsiderancio una escala horizontal lnaYOL para

que mismas no constituyan una limitante del mallado,
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y' Igualmente sc suglCre real izar simulaei(mcs donde se inel uya la fÍJcrza de

tracción basal que le genera ¡as corrientes de cOIJvección a

ernular el rnovimiento de las placas.

litosfera para

'/Trabajar con geometrías periodos prevIos para correlacionar los

nlovimíentos observados en 1'" sírnulación con

así calibrar mejor los lnodelos.

registrados en la Tierra y

,/ Estudiar la energía de detórrnación interna provocada por los modelos con

geornetdas antiguas, comparándolas zonas de rnayoresmagnirudes con los

sisnlOS más catastróficos, para establecer algún patrón.

v lncluír en las snnulaciones deslizamiento con rozamiento entre las placas para

incrementar la correspondencia con el medio geológico.

,/ Realizar simulaciones donde se considere el cornportamiento pbsrico de los

materiales e incluir aspectos térrnicos que permitan verificar la fusión parcial

de rocas a nj"·w, ..·I"',e profundidades.
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