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Analisis numérico de la energin de deformacién entre las placas tectonicas

Euroasidtica, Austealiana v Filipina

fog. Jesns Alberio Torres Hoyer

Tutor: MEe, Maria Elisa Elberg

La tectonica de placas es una teoria que pm‘m'é@ cwficar gran parte de los fendmenos
geoldgicos existentes, surgld como consecuencia de una serie de observociones
respecto a los continentes y viene a (;fr»nﬁé,i‘%;t.zzi' la union de dos propuestas, la deriva
4:(.)3‘1131:1@311&% de W egener y fa expaosion del fondo ocednico a‘i@, Hess. Lsta teoria
pot um que exisien blogues de ostera, conocidos como placas, capaces de moverse
sobre wn material mds blando, astenosiera. Las placas consti wwrﬁ segmentios rigidos
1.’:~or o que las deformaciones se presentan en sus Hmites, de agui surge la idea de
analizar la energia de deformacidn de las wonas de contacto entre las placas
Furcasiatica, Australiana v Filipina empleando ¢l Método de Elemenios Finitos con
base a esfuerzos, deformaciones v desplazamientos, bajo calibracion de modelos a
estados naturales conocidos. Para elle se cumple una etapa metodoidgica que se inicia
con estudios preliminares que permiion ?”—*1"‘01’7%3&@' ‘a informacion necesaria para la
elaboracion de los de dos, que se someten al andlisis numético, para ;»Mum;f%m

studiar a detalle sus resultados, en esie caso 52 presenta una correlacion vumérics
erntre los esfuerzos, deformaciones v oenergia de deformacion interna Laiuxladam
abieniéndose que los maximos valores de desplazaniuentos, esfucrzos, deformaciones

v energla de uu.iamn;au:i{m seoencuentran en los Umites de las placas, adicionalmente

donde los resultados son consecuencia de ia Interaccidn de dos placas tectdnicas los
mismaoes di\;m%z'u tven de forma no hineal a medida que se aleja dc dicha region, las
distribuciones paralelas demuestran la alta complejidad estructural de esa vona. Por
su parte, en ie% regiones dum_s c existe superposieion de efectos, los comportanientos
nurdricos de las variables no son evidenies, Por Gltimo, la energia de deformacidn
caleulada representa una me cion de la energia acumulada producto de la subduccion,
puesto gue se considera un des

slizamiento bbre de friceion, 1a magnitud de Tos sismos
que pwﬁcrt’m derivarse de la liberacion de esta energia rondan los 6.8° de magnitud en
fa escala de Ritcher,

J PP Y v Serices cde P e N P - Fimiioe o 5 i g
1D thnica de Placas, Méilodo de Hlementos Finitos, Fnergia de 17/’&”’)Ii;'!£:"",J(r’”,
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wccion v Generalidades

Capituloe [

Introduccion v Generalidades

1.1, Entroduccidn

La tectdnica de placas s una teoria propuesta en 1908, como resultado de la unidn de

varios conceptos planteados hasta la época, enire los cuales se encuentra la deriva

continental v la expansidn del tondo ocednico presentadas por Alfred Wegener vy

Hlarry Hess respectivamente, Segtn ¢l modelo propuesto por la tectonica de placas, la
corteza v el manto superior se comportan como una unidad rigida, conocida como
ltostera, que es capaz de desplazarse ibremente sobre otra mas débil v profunda,
denominada asienosfera,

La litostera esta dividida en varias partes conocidas como placas, las cuales son
capaces de moverse, por o que su forma v tamafio varion en funcion de los limites y

v

tipo de nleraccion que tenga con sus veemas [21]

Los Iimites entre las placas son fas zonas de inferaceion entre clias, estos pueden ser

limites convergentes, donde dos placas tectonicas colisionan v una tiende a descender

por debajo de fa otra. fo gue genera la destruccidn de corteza en las Hamadas zonas de

subdaccion Hmites divergentes, donde dos placas se separan ocasionando el ascenso
del manto y la creacion de nueva corteza v; por Gltimo, limites transtormantes, donde

las placas se deshizan una respecto a la olra, sin que se oree o s¢ destruya material,

Bl planeta Tierra es un sistemna dindmico, donde las placas tectonicas son solo una
parte de €l estos segmentos de Bitosfera estin en constante movimiento e
inferactuando  entre s como consecuencia deo este se tienen los  accidentes
geograficos mas imponentes tales como El Himalaya, Los Andes, los arcos de islas
como el cimturdn de fuego del pacifico. las Annllas del Carbe, ademds de los
terramotos mas destructives, Sumatra en 2008, Chile en 2010, entre otros.

Cabe destacar que las placas. se consideran rigidas por lo que poca, idealmente
minguna, deformacidn ccurre en su ntertor. Los Hmites de placas cubren cerca del
E50%%

o de la superficie de la Tierra y cerca del 40% de la poblacion mundial vive en

ellos. aspecto gue Justifica su esindio.

]
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La tectonica de placas permite explicar gran parte de los fendmenos geologicos, por
fo cual el estudio de las zonas de contacto v sus efectos, medidos en desplazamientos,
deformactones vy esfuerzos, permutenn el analisis nomérico de la energla de
detormacion gue se genera duranie la interaccion de las placas tectonicas dentro del
planeta,

B esta investigacion se estudian las placas Fureasidtica, Australhiana v Filiping, sus

ade

limites de contacto, en base a estucizos, deformaciones, desplazamienios v energl
detormacion. La interaccion entre las placas tectdnicas no es un problema sencillo,

-y

por elo se recurre al Mérodo de Elementos Finitos (MEF).

1.2, Planteamiento del Problema

Bl estado de esfuerzos v deformaciones producto de la interaccion entre las placas
tectopicas es. en gran parie, responsable de la creacion de arcos de islas y sistemas
montafiosos como Los Andes, Bl Himalava, Las Filipinas, entre ofros. A medida que

se forman de estos sistemas, las concentraciongs de energia de deformacion han sido

clevadas, v durante ¢l contacto progresivo estos valores han sobrepasado ciertos

Hmites fo cual ha provocado liberacion en algunos casos progresiva vy en olros

violenta [17].

Fsta investigacion analiza los estados naturales de los contactos entre las placas
Furoasiatica, Australiana v Filipina, empleando el Método de Elementos Finitos para
obtener v correlacionar 1a energia de deformacion, estuerzos y desplazarmientos en

moedelos numéricos.

1.3, Objetivos

1300 Objetive Gerneral

Analizar a2 energia de deformacidn de las zonas de contacto entre las placas

Buroasidiica, Australiana v Filipina empleando el Método de Elementos Finitos con

base g esiuer

s, deformaciones v desplazamientos, bajo calibracion de modelos a

estados naturales conocidos,

L



13,2 Objetivos Lspecificos
v Realizar ¢l modelado numérico tridimensional de los contactos entre las
placas boroasidtica, Australiana y Filipina.

v Validar los moedelos numcéricos con base a desplazamientos cabibrados a

estades naturales conocidos.

\

v Obiener valores de energia de deformacion, estuerzos, detormaciones en los
modelo
v Analizar, con base a correlacion numerica, los resuliados obtenidos en la

sunulacidn.

14, Justiticacion
La tectonica de placas es una teorta gue permite explicar muchos de los fendmenos
artidos en nuestro planeta a lo large del tiempo geoldgico.

El conocimiento de las interaceiones entre los placas, asi como sus elecios, ¢

.
i

fundamental en la Geologia v de alli surg

ides de analizar la energia de
deformacion en las zonas de contacto entre las placas Buroasidtica, Australiana y
Filipina, previa calibracion de los modelos en base a los estados actuales de la zona.
La decisién de trabajar en esta region del planeta parte del hecho gue es una zona
muy activa, donde en los dltimos anos se han venido presentando varios sismos de
grandes tytensidades

Elanalisis de la interaccion entre placas wetdnicas v los fendmenos asociados a ellas,
lz‘ﬂpifm considerar  geomelrias, cargas v condiciones de  frontera complejas,

requiriendo métodos numéricos. en ¢

caso el Método de Blementos Finitos, para

obtener soluciones a estes problemas uithizando computacion de alto nivel.

LA, Alcances v Limitaciones

Bsta  nvestigacion  plantea analizar ¢l estado  de esfuerz deformaciones,

desplazamientos v energia de defonmacidn interna, producto de Ja interaccidn entre
tas placas tectdnicas Eureasiatica, Filipioa v Australiana, utitizando modelos elasticos

fridimensionales de espesor unitario
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cion v Ganeralidae

it

Las propiedades geomecdnicas utilizadas se consideran isdtropas v homogéneas,

correspondiende a valores tedrices medios de la litosfera. Se establece la fuerza de

tension de placas para la definicion del movimiento descendente entre ellas,
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Capitulo §1

Marco Beferenpial

2.1, Antecedentes
El Método de Elementos Finitos (MEF) es un método numérico de relativamente
poco empleo en la geologia, quizas por el desconocimiento de su confiabilidad o la

creencia que es un metodo complejo v difici] de aplicar: no obstants. esta situacion ha

avances en la

estado cambiando en los Glumos afios producto de los grandes
mputacion, que ha reducido significativamente los tiempos de computo v facilitado

cnormemente ef empleo de la téonica al investigador,

Se presentan antecedentes donde se aplica el MEF en Ia geologia o ingenieria

A, v otros que son realmente significativos donde se aplica

geoldgica, de forma gener

métado en la tectdonica global,
Torres, Gutiérres, v Elberg [231, en el 2010 obtuvieron la distribucion de esfuerzos,

4

splazamientos v detormaciongs en los limites de las  placas  Eurcasidtica,
Australiana y Filipina empleando el método de elementos finitos.

Giutigrrez, Torres v Elberg (9], en ¢l 2010 simularon la formacion del Himalava por
el contacto entre las placas tecténicas Euroasidtica. Hind v Arabe.

Infante, Torres v Elberg [T1]. en el 2010, analizaron la estabilidad de los taludes del
sector San José de las Flores v de la antigua sede de la Facultad de Jogenieria
(Mérida-Edo. Ménda) en condiciones sismicas empleando el programa de elomentos
finitos ABAQUS.

Flberg, Paredes, v Sayage [6], on el 2010 generaron modelos donde se observa

como influye la disposicion de fa esquistosidad v 1a pendiente en los afloramientos de

taludes ubicados en eb Fstado Miranda en Venezuela, para analizar el riesgo
weologico mediante el Método de Elementos Finiles,

Torres, Torres v Monsalve [241, ¢n ¢l 2009, analizaron la estabilidad de tres taludes
que componen el sublramo Ran Joan de Colon ~ San Félix de la Autopista San

Cristobal - La Fria empleando el Método de Flementos Finitos.



Elberg v Sosa [7]. en el 2008, estudiaron la energia de deformacion entre las placas

Suramericana, Nazca v Caribe, aplicando el Método de Elementos Fintos, con ayuda
del programa comercial ABAQUS.

Sosa, Alam v Elberg [19], durante ef 2008, aplicaron of MEF en la simulacién de
zongs susceptibles a movimientos de masa en la Franja Costera del Estado Carabobo,
en Venezuela

QJuintero, Elbers, Gonzdler v Bonglorno [16], en ¢l 2006, utilizando el Método de
Blementos Fingtos, simularon en dos vy tres dimensiones, medianie un modelo
elastico, ef Tanel de Hstanques en la Autopista Ratael Caldera del Estado Mérida v su
comportamiento anfe el desplazamiento del Corrmiento de Mesa Bolivar,

Lavruz v Elberg 1121, on ef 2005, realizaron un estudio de presas de tierra a partir de
un modelo elastico v poro-eldstico bajo las condiciones de servicio, mediante ¢l uso
del programsa comercial ABAQUS.

Dvksterhuis, Albert v Muller [4], cn el 2003, efectuaron un analisis del estado de
esfuerzos intraplaca actual v del Mioceno, en la Placa Indo-Australiana, empleando el
Método de Elementos Findtos. con ayuda del programa comercial ABAQUS.

Cabello, Mavarrete v Elberg [1], en e 2004, simularon la Falla La Hechicers,

Iogrando la slaboracion de un modelo ideal eldstico wsando el Métode de Flementos

Findtos.

2.2, Ubicacién v Descripeion del Area de Estudio
Las placas Burcasiatica, Ausualiana y Filipina, se encuentran en contaclo en el

extremo oriental del planeta (Fig. 2.1,

Bl drea pertenece o la region conocida como el anturdn de fucgo del pacifico. el cual

es un arco volcanico formado por fa subduccion de las placas Filipina, Australiona y
Pacitico respecto o las placas Huroasiauea v Filipina, Se estudia especificamente el

Sureste Asiatico v Oceania, como se muestra en la figura 2.2

.
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La region esta conformada por mas de 8000 islas. donde destacan as islas de Java,
indonesia. Borneo, Filipinas, Ryu Kyu, Tartwan, entre ofras. A continuacidn se

describen las slas mas imaportantes del area v las caracteristicas que fueron utilizadas

como eriterio de calibracion de los modelos [261.

¢ Filipinas:
Las Filipinas es un archipiélago de 7107 islas (Fig. 2.3), limita ol Hste con el mar de
Filpanas, al Oeste con el mar de Chuna Meridional v al Sur con ¢l nwr de Célebes o
Sulawest. La isla de Borneo estd situada 2 sélo unos cientos de kilometros al sudoeste

v Tawiwan se encoentra directamente al norte. Las Molucas v Sulawesi se encuentran

en el suroeste v Palaos estd ubicado al este de las slas.

La mayoria de las islas son montafosas v son de origen volednico. La mwontafia mds
alta es ¢l monte Apo con ung altitud de 2934 msam v estd situado on la isla de
Mindanao. La depresion de Galathea on la tosa de Filipinas es ¢l punto més profundo
en el tercitonio, v el tercero mas profundo enel mundo.

Bl territono experimenta una actividad sismica v volcanica frecucnie. La meseta de
Benham, al este en el mar de Filipinas. es una region submarina con una
actividad tectonica muy activa. Diariamente se registran alrededor de 20 sismos,
aungue la mayorta son débiles; el dltime terremoto importante registrado fue en
Luzdn en 1990 v en junio de 1997 se produio la erupeidn terrestre mas grande del

<

siglo X2 en el monte Pinatubo.

»  Isla de Java
La isla de Java estd situada en una cadena de islas con Sumatra al norceste, v las islas

iaista de Borneo al nereste v al sur la isla Chrstmas.

de Bali y de Madura al es
Java posee un origen casi tolalmente volcinico v contiene 38 montadas cuya forma
conica caracteristica indica gue en un tlempo pasado lueron voleanes activos, Es la
décimotercera isla méds grande del mundo con una superficie de 132.000 km’ v ¢s la

isla mas poblada del mundo. El mapa tisico de ia isla se observa en la figura 2.4

destacando que su punto mis elevado es 3.676 msnm, en el Monte Semeru.

11
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Figura 2.4, M Jova {Tomado de 126} La sla que e es i

Ista de Madura v s altitud maxima no supera los 300 msnm,

+  Sumatra
Fs upa gran isla del Sureste asidtico, localizada en aguas del océano Indico y
pertenceiente a [ndonesia. Con una superficie de 473.605 km?, es la sexta isla mas
grande del mundo.
La espina dorsal de laisla es la cadena de as montadas Barisan, siendo ¢ punto mas
alto. el voledn Kerinel con 3.805 msnm, que se encuentra aproximadamente en el
punto medio de la cordillera, figura 2.5, Sumatra ha tenido algunos de los terremotos

mas poderosos tales como los ocurridos en 1833, 2004, 2005 y 2007,

»  Borneo
Borneo e la fercera mayor isla del mundo v estd ubicada en el sureste asidtico.
Administrativamente, fa sla se encuentra dividida entre Brunés, Malasia ¢ lndonesia,
como se observa en la figura 2.6,
Borneo estd rodeado por el Mar del Sur de China, al norte v al noroeste, el Mar de

Sutu al noreste, f Mar de Célebes al este v ol Mar de Java hacia el sur. Al oeste de

Borneo se encuentran la peninsula de Malaca v Sumatra, al sur Java, al este Sulawesi,

v al noreste, Filipinas.
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& Coni: ones montafiosas

o

que se extendia al este de la actual Indochina v Tailandia. El Mar de

China Mendional v ¢l Golfo de Tallandia cubren las antivuas »

o

peninsula.

El punto mas alto corresponde al Monte Kinabalu con una altitud de 4095 msnm.
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s Sulawesi o Isla de Célebes

cualro sl

mavores de la Sonda de Indonesia, ubicado entre el
archipiélago de fas Molucas v la sla de Borneo. Es la undéoima isla més grande del
mundo, Estd rodeada, al oeste, por Borneo, al norte por las Filipinas, al este por las
Molucas v al sur por Flores v Timor. La isla tiene una forma muy particular y
distintiva, dominada por cuatro grandes peninsulas, La parte central es sumamente
montatiosa, no voleanica en su mayoria, Su punto méas elevado es ef Bulu Rantemario

con 3478 msnm {Fig

1967E

Fiaura 2.7, Mapa Fisico de fa fsls de

dawesi {Tomado de [261)

e {slas Molucas {Maluku)
Es un archipiélago de Indonesia. donde se estima la existencia de 1027 islas, las
cuales en su mayoria son montafiosas v boscosas, tal como se muestra en la figura
2.8, e encuentran mitadas al oeste por Sulawest v las islas menores de Sonda: v al
esle por la Nueva Guinea. Geoldgicamente o8 una region complea, debido a la
extstencia de wvarias microplacas, corresponden a un arco volednico donde han

~
i

existido 7 erupciones importantes en los Oltimos 300 afos, muchas de estas islas
presentan voleanes emergiendoe del mar, Iz maxima elevacion registrada es de 3027

TSNt et Seram y o consecuencia del empuie de ls placa Australiana.
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tgura 2.8, Mapa Fisico de las Islas Molucas (Tomado de [261)

#  Hyu Kyu
Las islas Ryu Ky son una cadena de islas voleanicas japonesas, las principales islas
jue lo componen son Okinawa. Sakishima, Tokara entre otras, tiene una elevacion

maxima de 1936 msonm.

s  Tamwan

Laisla de Taiwdn tiene una superticie tofal de 35 980 km? v esta situada al sureste de

a continental, Existe un confrasie enire fos dos tercios onentales de 1a isla, con

15 de norte a o sur,

un lerreno muy  monafoso. con cinco cordilleras dispuests
culminando en el pico Yu Shan a 3952 msnm, La zona lana estd en la costa

occidental, donde se concentra el 75% de 1a pobla

1O,
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¢ Adaman v Nicobar
Las Islas de Andaman v Nicobar forman parte de los territorios de la India. Estan

localizadas en ¢l océano Indico. en la parte sur del 10°

estando las Andaman al

norte y Nicobar al sur, Sus altitudes no superan los 1000 msnim,

231, BPeriva Continental, Eypansién del Fonde Ocedunico v Tecténica de

Placas.

Para poder definir la tectonica de placas, se hace necesario describir las hipdtesis de

ta deriva continental v 1a expansion del fondo ocednico,

sl

2301 Deriva Continental

La deriva continental fue propuesta por Alfred Wegener en 1915, en base a una serie

de observaciones climbticas, geograficas, geoldgicas v binldgicas (fosiles).
Wegener suginié gue hace 200 willones de afios habia existido un siper continente

denominado Pangea, el cual se habia dividide en warias partes que wendrian a
representar los continentes actuales. La evidencia de Wegener era interesante, él
ohserve que:

e Los continentes suramericano v africano coincidian en buena medida, v que
su correspondencia aumentaba si se consideraba fa plataforma como limite del
continente.

»  [xisten numerosos fosiles wdéntices a ambos lados del ocdano Atlantico.

¢ Las formaciones rocosas, a ambos lados del océano eran idénticas,

A pesar de esto los cientificos del momento no consideraron en serio su hipdiesis,
quizas por algunas debilidades o falta de exactitud en alguna de sus propuestas [21].
Las principales obieciones a a hipotesis de Wegener eran:

e la incapacidad de indicar un mecanismo responsable del movimiento de los
continentes,

e Para Wegener, los continentes habian atravesado el suelo ocednico, sin

ernbargo no existian proebas de que el msmo fuera lo sulicientemente débil

17



CcoOmo para permitly este movimniento sin experimentar grandes deformaciones

Estas deficiencias en su hipdtesis marcaron ¢) pensamicnto de la época v generaron

que su idea no fuera aceptada.
2.3.0.2. Expansion del Fondo Oceduico

Durante los afios cincuenta v sesenta. los avances fecnoldgicos permitieron
cartografiar el suglo ocednico. descubriendo asi fa existencia del sistema global de

dorsales ocednicas, caracterizadas por un intenso vulcanismo vy elevado flujo térmico.
Adicionalmente, se determimo que las rocas oceanicas no superaban tos 160 millones

de affos de edad. Estos datos fueron recopilados por Harry He:

en und teoria que
posteriormente s¢ denominaria expansion del fondo ocednico [21].

Hess propuso que las dorsales estaban ubicadas en zonas de ascenso del manto v a
medida que ¢ material ascendia, se expandia lateralmente v generaba que ¢l suelo
ocednice se desplazara lateralmente, de forma parccida a una cinda transportadora,
alejandose de Ja dorsal. Hess ademds planted gue las fosas oceanicas eran lugares
donde Iz corteza oceanica regresaba al manto, puesto gue esto permitia explicar la

juventud de las rocas ocednicas 211

2,303, Tectonica de Placas

La tectonica de placas es vna teoria robusta, propuesta en 1968, que unifica los
conceptos de deriva continental v expansion del fondo ocednico, Permite explicar ¢l
movimiento de la Ltosfera por medio de los mecanismos de subducaidén v de
expansion del fondo ocedanico. tos cuales son responsables de los rasgos geoldgicos
terresires [ 211

Segan la lectonica de placas, el manto superior v la corleza s¢ comportan ¢omo una

(‘b 4%

unidad rigida ta sobre una capa mas débil v caliente denominada astenosfera

(Flg. 2.9} Las placas tectdnicas constituyen segmentos de hiosfera, perfectamente

néviles, que cambian frecuentemente de tamato v forma 211, dstas son consideradas

18
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unidades rigidas por lo gue poca, idealmente

interior. s&lo en sus Hmitles

sor la Corteza

acuentra constituids

e fa Tierra v tiene un espesor variable

e S Lha capa menos rigida v mas calisnte

2

el movimienio de las placas (Modificade

Las placas tectomicas son capaces de moverse lenmtamente como resultado de la

thucion d

dis igual de calor en el nterior del manto. Bs conocido que las dorsales

oceanicas son lugares donde el manto caliente asciende hasta

Hegar a la superficie,
generando nueva corieza, no obstante ¢l planeta no varfa su volumen, por 1o que
deben existir zonas donde la corteza sea consumida, estos dos lugares junto con una
zonz de reagjuste de estuerzos constituyven los limites de placas, que se proceden a
explicar a continuacion:

s Limutes convergentes: son zonas donde dos |

cas colisionan (Fig. 2.10a), en

ellos una placa mas densa o antigoa desciende por debajo de otra mas liviana

0 joven, EL??“QW}CESE."id{} el consumo de cortera oceanica, como resultado de esto

)
’

>islas (Figo 2.10a-1 o arcos continentales (Fig. 2.10a-

e colisionar dos placas continentales se generan los orogenos de

cobisidn

19
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2.10b) son dreas donde dos placas se separan entre

si. como resultado de esto se tienen zonas donde se cre

s dorsales coeanicas.

2 00¢) son zonas de reajuste

e Limides transformantes (Fig

Juerzos, en

slizan dos placas lateralmente, sty crear o destruir corfera.

H
¥

Placa

ito esté dado por fas flechas violetas.

a} Limites Convergentes, en estos s¢ g

iy entre dos placas, [aomas densa penetra en ¢l

(o produciends consume de lite

ina unarco de i

e un areo volcanico.

placas y s crea nueva cortera.
{ zan isieralments singue se produzca o

itostera (Modificada de {211

a nueva corteza
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En el fendmeno de la subduccidn se produce el ingreso de una placa fria, dentro del
manto, calentdndose lentamente a medida que desciende, las placas subducen
rapidamenie en comparacion con el Hempo necesario para que of manto gue las rodea

mecanicamenie mas

las calienie. Por lo tanto. permanecen mas i

resistentes que el manto, lo que genera una tlotabilidad negativa en lag placas

el

tectonicas v para |2

0] parcciera ¢sta ser la principal fuerza responsable del
movimiento de las placas. Como consecuencia de este fendmeno se originan una serie

de fuerzas que se describen a continuacion:

#  Fauerza de Empuje de la Dovsal (FED).

za surge como consecuencia de la

Wilson (1993, citado en [4]) sefiala que esta Tue
elevada topogratia de la dorsal ocednica y corresponde a un gradiente de presion que
actia normal 2l rumbo de la misma

Sou varios los autores que han tratado de cuantiticar su magnited, asi como el efecto

que esta tiene en fa subduccion, [25] indican gue la contribucion de esta toerza al

momente de la subduccion de a lito ceanica esta dada por la relacion:

- o o b
;E";;‘v_w R S NN (rvi Irin.g e ‘!U) §l H E:‘/C. :EI

&R

Donde, la gravedad (g) es 10m/s”, las densidades del manto (p.) v del agua (py) son

-

3300 v 1006 kg/m, respectivamente, la difusibidad termal () es 1 mm™/s, la

diferencia de temperatura entre o) manto v la superficie es (T, v To) es 1200 K, el

coeficiente de expansion termal (o) es 3x107 Ky ¢ es la edad de la litosfera en
segundos.

For su parte [20] tambidn presentan una ecuacion para estimar ef valor de esta fuerza,
cllos se basan en los mecanismos focales presentes en las placas ocednicas v
constderan que fas placas no se estan acelerando. Esta ecuacion es significativamente
mas sencilla (Be. 2.2) vy corresponde al primer términe de la propuesia por [25], sélo
que no se considera lo diterencia de temperatura entre ¢l mamto v la corteza por ser

st tltima relativamente pequena en comparacion con la temperatura del primiero.

-

Fio = g, pnTmit Ee. 2.2

i
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Donde los términos corresponden a los mencionados en la ecuacion 2.1,

MNétese que ambas expresiones contienen la edad de la Hiosfera, por o cual para el
calculo de dicha fuerza se debe considerar una isécerona v aplicarla normal a la dorsal
estudiada, Otre aspecto a considerar, es que el valor de la fuerza es cero justo en la
dorsal v se incrementa Hnealmente con la edad de la Hitosfera, por lo que el nombre
empuje de dorsal no es ¢l mas cotrecto, sin embargo sigue stendo el més utilizado en
la literatura. La fuerza no ¢s resultado de un empuje en la dorsal sino de la anomalia

de densidad dentro de 1a placa que se estd enfriando.

s Fuerza de Tensién de Placa en Ia Zona de Subduccion (FTP).
Se arigina por la flotabilidad negativa de la htosfera ocednica densa que desciende en

Jas zonas de subduccidn, v es )puzcmm! al exceso de masa de la placa en relacion

~f
;
i

con la masa del manto desplazado (Spence. 1987, citado en [4]),

] 1a contnbucion de la fuerza puede ser dada por la relacidn:

/ N 1
Vi -y N 1 7o R K"[ \‘ “ A '?“ t\ !1\. B Fﬁ)‘}/ &{}C’S ( h‘ A 2
Cop Zﬁm‘_‘;} (b (T ¢ ol ( """""""" " +
iy Oy 2w/
3 / Y o )

Bonde, la gravedad (g

10 m/s7, das densidades del manto {py) v del agua (py) son

3300 v 1004 ke/m’, respectivamente, la difusibidad termal (k) es 1 mm7/s, la
diferencia de temperatura enire el manto v {a superficie es (T, v oy es 1200 K, el
coeficiente de expansidn termal (o) es 3107 K701 es la edad de la itosfera en

andos, boes la longitud de la placa. & es 4000 Kin, us= 30 mm/afio, Apos es 270
‘ : AN

kefm

Para placas de gran velocidad (5-10 cm/anoy la placa que subduce alcanza velocidad
terminal, esto quiere decir que las fuerzas relacionadas con la flotabilidad negativa de

la placa son balanceadas por las fuerzas de arrastre viscoso que acttan en la placa
conforme esta entra en ¢l manto, v la fuerza neta experimentada por la placa es

bastante pequefia (Forsvth and Uyeda. 1975 citado en [4]).

P
i



[20], sefalan que la TP es la principal responsable del efecto de subduccion y a sy

vez proponen que la fuerza neta estd dada por la velacion

e 2.4

Donde, (@) ravedad, {po) la densidad del manto, (k) ta ditusibidad termal, (T,)
la teraperatura del manto, (o) el coeliciente de expansion termal, (v) es la velocidad
de subduceion v (L) es el espesor de 1z placa.

La discusion sobre el papel de la fuerza de {ension de placa no se Hmita a estos

autores, de hecho Schellart (2004, citado en [4]) sugiere que tan solo el §8-12% de la

FIP es transferido, mientras Conrad v Lithgow-Bertelloni (2002, citado en {4

sugieren que cerca de un 7O4-100% do.
Los autores Genan diferentes puntos de vista, por lo que en este estudio se analizan

las propuestias y se acogen los puntos gue, a criterio del autor, tienen mayaor asidero

tedrico. Por ejemplo, exisie un momento en que las fuerzas de roce, Hienen un orden
de magnitud similar a fa FTP v la conramvestan, estando dado ¢l movimiento de las
placas por la importancia telativa de fa FTP sobre las fuerzas que se oponen al
movimiento. 51 bien la velocidad terminal se logra en placas de gran velocidad, a
juicio del autor también influven otros aspectos come el angulo de subduccion, por
nombrar alguno.

La expresion para FED es similar al téomino FTP, porque ambas son fuerzas
generadas por las Hotabilidades debido a los contrastes de densidad entre la placa v el

manto, Natese que ambas dependen de la misma manera del @rmino gopy Ty (AT, st

estd considerando el enfoque de [25]) que describe Ja fuerza debida al contraste de

r,\

densidad. pero diferentemente de x porque un enfriamiento vapido merementa el
ermpuje de la dorsal, mientras que un calentamiento rapido disminnye la tension de
placa. Aunque es Olil pensar en las fuerzas por separado, ambas se deben al sistema
de conveceion del manto.

¢

Las corrientes de conveceidn del mumto son las responsables del movimiento de las

placas, lo gue le imprime un dinamismo al planeta evidenciado en la alta sismicidad v

vulcanismo asociado a los limites de placas (fig. 2.1 La mavoria de los sismos v

Bt
(



lerremotos estan asociados a la hiberacion de energla que genera el movimiento en la
interfaz entre dos placas [20].
El movimiento refativo entre dos placas cualesguiera puede ser descrito como una

1. Esta condicion condrola ¢ tipo de

rotacion alrededor del Polo de Bule
Honite que se producird (Fig. 2.12) En cualguier punto v a lo Jargo del Hmite entre 1a
placa 1y la placa 1. con una latitud &y una longitud p, la velocidad lineal de la placa ;
respecio a ta placa tes

ViF@ix o Fo. 2.5

Donde, V es la velocidad lineal, v es el vector posicién del punto en el Hmite de la
placa v o es el vector de la veloeidad angular o el Vector de Euler,

Bl vector de Euler estd dado por fa relacidn:

o= (fawlcos @ oos @, lwleosd sin g, 1w sin 6) Be. 2.6

Donde 0 es la latitud v o la fongitad del polo de Bules

Ambos vectores, v v @, estdn delinidos desde un origen ubicado en el centro de la

Pl

Trerva (Fig. 20010,

£

Figura 2.1 Geometria del movimiento de [as placas. La velocidad lineal en ol punto v esta dada por v

Suler es la interseccidn del vector de Euler con la superficie de la Tierra, Note gue

fas fongitudes oestes v latitudes sur son negeativas {Tomada de {267

La direccion del movimiento ¢s un circulo pequede, paralelo a una “latitud” definida

en torno al polo de Buler (Fig, 2.12). La convencion utilizada es que la primera placa



Hamada () se mueve en sentido antthorario, en el sentide de la mano derecha,
alrededor del polo con respecto a la segunda placa

La magnitud del movimiento relativo se incrementa con la distancia respecto al polo,

tal como se menciona en la figura 212, porgue:

Ez;«;-s-[ = iw;,,'[;ré siny Fe 2.7

v e f

v

Donde v es el angulo entre el polo de Fuler v el sitio,

Fsta feorfia se wverifica facilmente cuando se observan todos los vectores de

e las placas tectdnicas del planeta (Fig,

wvelnerdad

Figura 2012, Relaciones de movimientos

de placa v el pole de Buler. Movimienios

ie Euler (lineas pmanteadas) s una

3

relativos ocuren o lo

erencia en el tipe de limite entre fas

placas. que se genera por el cambio en r-:,E s;emé(:las de rotacidn. o, es el vector de Euler correspondiente

ESs

a la rotaciGn antihoraria de

eapecto a la placa i Siendo ast, en (a) la plzncza 2rotaen
chas de

sentido antihorario respecto a la placa rramafiod, se ale

13 CRre 5€ geners uha

zona de expansion; muentras que en (b se aprecia 1o contrario, la placa | roti en senti dc contrario i las
agujas def reloj respecto a la placa 2, se genera un acercamiento, v por lo tanto 2! fendmeno de

subduce

wn { Fomads de 0.
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placas en el olaneta, obsérvese que los vectores

des fineales de

que describen los movimienios de las placas no son paralelos o

sing que por el contrario

Ll rotacion. 5i

deseri

se detalla el amiento de i

ca Ausiraliang s

> poded identificar que la

misa giva en sentido antihorario. Bsta situscion se repite en la placa Filipina v el caso opuesto

{rotacion horariad s criia 2n la placa BEuroasiatics

£

na abstanic para ¢f modelo esta se considera

estatica {Tomada de [261).

2.3.2. Esfuerzo, Deformacion v Energia de Deformacion.

2.3.2.1, Esfuerzo.

Bs la cantidad de fuerza que actia sobre una unidad de superficie aplicada sobre un

plano cualguiera de un cuerpo. Bn geologl

ointeresan los

» causados en las

e son causados por fuerzas independientes de [a masa

TG en cuestion. en aste caso las fuerzas tecionicas,

La gravedad crea el ¢

tuerzo Hamado presion Dtostatica, que es el esfuerzo que sufre

unn determinado punto debido al peso de las rocas gue tiene encima. La presion



ltostatica no suele ser de tipo hidrostatico: en general, el esfuerzo en la direccion
vertical al que estd sometido un punio de la Tierra en profundidad es igual a la
presion Lfostatica, mientras que el estuerzo en cualguier otra direccidn suele ser

diterente. Las diferencias dependen rucho de las propiedades mecanicas de las rocas.

a grandes profundidades. donde las rocas estdn sometidas a altas presiones y
teraperaturas, las diterencias de presion en unas direcciones u ofras son minimas [ 141
En la mayorfa de los cases, se admite que las deformaciones son tan lentas en
geologia, gue puede considerarse gue en wun instante dado, los cuerpos estin en
equilibrio v por tanto puede aplicdrseles la tercera ley de Newton. Por este motivo, se
puede considerar siempre el esfuerzo comoe causado por una pareja de fuerzas

compuestas, ensionales o compresivas, actuande sobre una superficie {14

Un esfuerzo gue actie perpendicularmente a un plano se denomina esluerzo normal,

v uno que actite paralelamente a un plano, estuerzo de cizalla o de corte.

Un esfuerzo oblicue puede descomponerse en uno perpendicular al plane v en otro
parsielo a &l Esta descomposicion da lugar a las componenies normal vy de eizalla,

se denotan con las letras o y 1 respectivamente (Mg 2.14)

Fizura 2. 14, Estado general de esfuerzo pars un elemento diferencial bi v tridimensional (lomado de
).
Cabe destacar, gue el esluerzo normal tiende a comprimir o separar. segin sea

compresivo o tensional, mientras que el esfuerze de cizalla tiende a romper ¢l cuerpo

por el plano en que actta v a desplazar las dos mitades del cuerpo.
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El estado de esfuerzos se representa como un tenser de segundo orden, donde la

diagonal principal corresponde a los esluerzos normales v las componentes restantes

se refieren a los esfuerzos de cizalls, una caracieristica importante del tensor de

esfuerzos €5 que es una matnz simétrica

Tex  Tyy Oy Tuxe Tay Tuz
{ 'I ;= ﬁ"y % i b f}v:,z ..... Tj'” (m;‘\;v}; f‘ o, 3 8
Orx Tzy  Ugy Ty Tgy

2.5.2.2. DBeformacion,

Se define la deformacion como cualquier cambio en la posicion o en las relaciones

sométricas internas sufride por un cuerpo como consecueneia de la aplicacién de un

(7’”

camipo de esfuerzos. Las deformaciones son causadas por esfuerzos, de forma que
ambos conceptos estan ligados por una relacion de causa - efecto [147],

La detormacion puede sert traslacion-rotacion. homogénea-inhomogénea, eldstica-
plastica, fragil-dicul, eotre otras (Fig. 2.15),

Lamayvor deformacidn de la corteza se produce a o largo de tos bordes de las placas,
ya que al interactuar enas con otras, las fuerzas tecténicas deforman las anidades de
rocas (21

Cuando las rocas son sometidas a esfuerzos empiezan a deformarse, nonmalmente

plegandose. fluvendo o fracturandose, estas deformaciones pueden ser eldsticas o

ieformaciones  eldsticas  son reversibles, mientras que, en la
detormacion plastica se producen cambios permanentes, es decir, el tamaiio v forma

de una unidad de roca es alterada para siempre {21,

2.3.2.3. Energia de Deformacidn,

| 22] presentan una forma bastante sencilla de entender el concepto de energia de

detor

aeion y edmo se caleula, parten del elemento que se muestra en la figura 2.16,
sobre el cual actdn solamente la tension normal oo La fuerza v extension

correspondientes seran o dydz v € dx, respectivamente.
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5. Seis tipos diferentes de deforn

Figura 2 i A- trastacion, B- rotacidn, O, 12 y E- deformacion

AR

oracion interna inhow

aa homogénea, F-def a {tomado de [141)

e entre esias

Por su parte, la relacion cantidades es la representada por una

recta tal come fa O de la figura 2,16, v el trabajo realizado durante la deformacion

(Edx)).

viene dado por el drea del tridngulo OA8 (Vo

0 B

i} b

3 216, Elemento di

traccion v funcidn que relacions la fuerza de raccion v la
zeem mado de [227)

axtension e

Elamado o 1 a este trabajo se Lene:

dydz Fe. 2.9



stendo evidente que este nismoe trabajo es realizado sobre (odos fos elementos del

cuerpo en andlisis suponiendo que el volumen de todos ellos sea el mismo. La energla

en la que se convierte este trabajo va a variar, Eo el caso de un gas, la compresion

adiabatica del mismo eleva su temperatura. B es una bara de acero lo que se
comprime adiabaticamente, la temperatura se eleva fambidn aunque en pequefia
cantidad. El calor correspondiente, sin embargo, representa solamente una fraccion

del trabajo realizado por la Tuerza de compresion; fraccion esta tan pequedia, que a

efectos practicos puede ser despreciada. En consecuencia, se puede aceptar que ¢l
trabajo realizado no se emplea en la generacidn de calor, siendo fodo ¢l almacenado
en forma de la lamada energia de deformacion o energla potencial eléstica.

Las mismas consideraciones se aplican cuando sobre el elemento acttan las seis

componentes de tensién 6., 0., 0, T, T, Ty (Hgura 2.16b). Lo conservacion de la

encrgia requicre que el trabajo realizado no dependa del orden en gue apliquen las

fuerzas, sino de su magnitud final [221

El galculo del trabajo realizado, €5 mas sencillo si s fuerzas o tensiones aumentan
todas stmultaneamente con igual velocidad, Entonces, la relacion entre cada fuerza y
el desplazamiento correspondiente sigue siendo hineal como en la figura 2.16b, de
torma que el trabajo realizado por todas esas fuerzas seré:

dV = Vydxdvdz Be, 2.10

ot TyaVyr F TarVar) Fe 211

es la energia de deformacion correspondiente a la unidad de volumen.

Al considerar el trabajo hecho sobre el elemento, cuando las (ensiones varian a traves
del cuerpo v las fuerzas mésicas no son nulas, Considerando la fuerza odydz que

acttin sobre la cara 1 del elemento de la figura 20160, ¢l tabajo que realiza al

desplazarse w serd V2 (o w)dydz , donde el subindice 1 indica que las funciones oy y
u deben ser evatuadas en el punto 1. De igual forma, la fuerzs oudydz que actian

sobre la cara 2 realiza ¢) trabajo - % (o widuds . siendo el trabajo total para las 2

caras:

L 30
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e s ¥ -y
“f{ay ~ (oyu);dydz b, 212
e

que en el Himite es:

~— (oyuldxdydz Fe. 213
L LA

Calculando ahora el trabajo realizado por las tensiones tangenciales t, v Ty, sobre las

caras 1 v 2 v sumandolo ala expresion anterior, tendremos la siguiente expresidn para

el trabajo hecho sobre esas dos caras por las tres componentes de la tension:

U Ty ¥+ Ty W) Velxdydz Fe, 204
donde vy w oson las componentes de del desplazamiento en la direcciones v y z. El

trabajo realizado sobre los otros dus pares de caras puede hallarse de igual manera

encontrandose para ¢l trabajo total hecho por las tensiones sobre las caras la siguiente

expresion:

- 'om«%mr,« W+ T, -+
= ( . 2

Tn®) } ducydz Fe. 2.15
El trabajo realizado por las fuerzas midsicas sera:

={(Xu+ ¥+ dwhdxdydz He, 2,16

2,535 Métedo de Elementos Finitos (MEFL.
3.3

2.3.5.1 Revision general del MEF,
Como se puede observar, el problema planteado trata de resclver ecuaciones
diferenciales como  las mostradas  anieriormente. con condiciones  de borde

particulares,



Mareo Referencial

Cuando se analizan problemas que volucran geometrias, cargas y materiales
complicades, como en gste caso, no es posible obtener soluciones analiticas, por ello,
se recurre & métodos numéncos comao el MEF, para obtener soluciones aceptables.

Bl Método de Elementos Finttos consiste en dividir o discretivar el cuerpo en paries

mas pequedias de diversas formas geométricas simples conocidos como elementos,
conectados entre s por nodos gue pueden estar en las esquinas o en los lados del

clemento [15], Bn el MEF, en vez de resolver el problema para todo el cuerpo ¢n una

operacion, se formulan las ecuaciones para cada elemento v se combinan para oblener

la solucion completa [13]. Mientras mayor niimero de elementos se utilicen para
modelar el problema mejor resultado se obtiene. Hste método numérico da vaiores
aproximados de las inedgnitas en wn niimero discreto de puntos del continuo.

Sise analiza un cuerpe bi o ridimensional se sabe que ¢ste tiene infinito numero de

sunios donde cada uno fiene 2
P

& 3 grados de bibertad {gdl), e) nomero de ecuaciones
en este caso ex inhindto v el problema no puede ser resuelto. S embargo, st se escoge
un mmere finito pero suficientomente grande de nodos, el problema puede ser
resuelto v una torma deformada aproximada puede ser obtenida. Esto es la base del

MEF {151
Segan |

o

51 los métodos numéricos que resuelven problemas de carga~deformacion,

entre ellos el MEF, deben satisfacer lo siguiente:

¢ gquilibrio.

s compatibilidad de esfuerzos,

e relacidn esfuerzo - deformacion, v

s condiciones de frontera (condiciones de carga v deformacion en la frontera)
Las relaciones esfuerzo-deformacidn es un aspecio muy amplio v el mas crucial, del
cual depende la exactitud de la solucidn [15].
La mavor desventaja del MEF para [15] es el esfuerzo requenido para preparar los
datos de un problema, ademds del hecho que se deben resolver un gran numero de
ecuaciones (varios cientos o miles) para obtener soluciones. El tiempo de solucion

sube exponencialmente st el problema es no lineal
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A pesar de sus desventajas el MEF es un método extremadamente popular, [15]
exprasa que esto quizas se deba a que inclaven la habilidad de:
¢ Modelar formas complejas rapidamente.
#  Manejar condiciones de cargas generales sin dificultades.
e Modelar cuerpos compuestos de muchos materiales porgue las ecuaciones de
los elementos se evalGan individualmente.
¢ Manejar thimitades ndmeros y lipos de condiciones de fronteras,
»  Variar ¢l tamafio de los elementos para hacer posible usar elementos mas
pequeiios donde sea necesario.
# Incluve efectos dinamicos.
e Mangjar comportamientos no lingales para algunos matenales.
Como va se ha dicho, en o MEF un continue es dividido en varios tipos de

217

elementos, algunos de los cuales se muestran en la tigur

e %
i =
(s
2 7 ’_M'M"N\?
# 1 .
e
/H (s “'/ a4 [ 4
¥ / 4 &
e \
/ B -
e !a'“"«»-». i H v
Figura 2,17, Fooma y Posicion de los nodes de al clementos bidimensionales, ios elementos que

tienen nodos dnicarmente en las esgui

as son elementos Hneales, mientras que fos gue tienen nodos en

los lados son conocidos como elementos parabdlicos ¢ de orden superior (tomado de [15])

Los elementos lineales tienen nedos s6lo en sus esquinas, mientras que aquellos que
tienen nodos, tanto en las esquings como en los lados son lamados elementos
parabdlicos o de orden superior, ellos tienen funciones de forma parabolicas que, en

general, proporcionan mayor exaciitud con mayor costo computacional [31



Enoel MEE, los desplazamientos son caleulados en los nodos, v los esfuerzos en el
mierior del elemento. Los desplazamienios en cualquier punto del elemento se
relacionan a los desplazamienios de los nodos @ través de funciones de forma.

Las funciones de forma de los elementos mds comdnmente utilizados fueron
encontradas por ntuicion e mspecoion. Para clementos de alto orden, se deben
utilizar mas procedimientos matematicos formales para derivar las expresiones de las
funciones de forma [15]. Las funciones de forma cuadratica permiten que la
detormacion anitenia v el esfuerzo varien linealmente dentro del elemento. Cuando se
wsan funciones de forma lineal, la deformacion unitaria v el esfusrzo resultan ser

constantes dentro del elemenio [3].

3 las funciones de forma deben satisfacer o siguiente:

e Sus primeras derivadas deben ser finitas dentro de un elemento;

#  Los desplazamientos deben ser continues a través de la frontera del elemento.
¢ Los movimientos de cuerpo rigido no deben generar ningin esfuerzo en el
elemento.

La seleccion del elemento dependerd del problema a asalizar, en tode caso, los

elemantos que forman el compuesto se unen entre si formando una malla, La
seleccion de la malla en el MEF se realiza segtin eriterio del tyvestigador, el nomero
total de elementos v nodos a ser usado en un problema particular depende de la
aproximacion deseads de los resulados, costo de computacidn v preparacion de los
datos. Cabe mencionar que ia malla no tiene gue ser uniforme: la regla general es
tener elementos mas pequefios en donde se esperan cambios de estoerzos v de forma.
La malla se organiza de forma que cada elemento sea de un solo material [15]

Un aspecto importante del MEF son las condiciones de frontera, las cuales se deben
especiiicar para evitar que la estructura se pueda mover libremente como un cuerpo
rigido v mantenga la correspondencia con el medio que 1o rodea. Las condiciones de
frontera son de dos tipos generales: condiciones de frontera homogéneas (las mas
comunes) ocurren en locaciones que estan completamente prevenidas de movimiento,
v condiciones de fronfera no homogéneas que ocurren donde valores fintlos de

desplazamientos son especificados 131



Para problemas estructurales hay dos a.pm;im;}ac%cmes generales asociadas con el
MEF. La primera de ellas Hamada Método de fuerza o fexibilidad, usa las fuerzas
infernas  como  incognitas v la segunda  aproximacion  Hamada método  de
desplazamiento o método de vigider, asume log desplazamientos de los nodos como
las cognitas del problema [13]. Tradicionabmente se utiliza ¢l método de la
formulacion de desplazamientos.

Aungue el MEE es una herramienta nuy poderosa, su utilizacion en la actualidad no
es generalizada, situacion que estd cambiando en log Oltimos afios producto de los

avances experimentados en la computacion.

2.3.3.2, Construceion del Modelo en Elementos Finitos.
Segln (3] un modelo en elementos finitos puede considerarse completo y bien
estructurado cuando se cumple coherentemente con los apartados que se describen a

contnuacon:

23.3.2.1. Division del Cuerpo en Elementos

En tedo problema de elementos fisitos ¢l primer paso es establecer la geometria v
discretizar ¢l cuerpo, utilizando elementos con buenas relaciones de radio y seccidn
transversal uniforme.

Debe destacarse que al tgual gue la seccion transversal, se procura que las cargas

Y

los materiales sean constandes dentro del elemet

pudiende éstas variar de elemento
en elemento. Bs conveniente colocar un nodo en cada punto de aplicacidn de cargas.
Normalmente se oblienen mejores aproximaciones conforme se incrementan el

ntmero de elementos. no obstante algunas veces un gran namero de elementos genera

redondeo que van en deserédito de los resultados oblenidos [S].
Se debe procurar gue la pumeracion de los nodos de los elementos sea Optima para
disminuir el seruiancho de banda v asi reducir el tamaito de la matriz de rigider

global, con el correspondienie aborre de Uempo computacional,

[
53
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233232 Coordesadas v Funciones de Forma.

Para el establecimiento de las coordenadas del elemento se considera un sistema

coordenado intrinseco (£) dado por ias coordenadas de los nodos (x, v, z). Este
sistema (‘_-5 ) se usa para definir las Tunciones de forma (N, que permiten interpolar el

campe de desplazamiento dentro del elemento o partir de los desplazamientos nodales
{q).

El campo de desplazamiento dentro del elemento puede escribirse en términes de los

desplazamientos nedales como.
W= Ny Fe. 208

Donde, ue mientos dentro del elemento,

fa mairiz de desplaz

oy

we=u voowl

N es la matriz de la funcion de forma. de Mimere de Dimensiones {NDy*odl,
depende del elemento considerado,
v. g son los desplazansientos nodales

g=lgy gz T3 e Gall Pe. 220

libertad.

En elemenios lineales el campo de desplazamiento dentro del elemento se interpola
usando  funciones de forma lineales. Bsta aproxumacion se vuelve més exacta
conforme se consideran mas elementos. Las funciones de forma dependeran del

elemento utihizado.

2.3.3.2.3. Relacion Deformacion Unitaria — Desplazamiento.

Las deformaciones unitarias pueden ser normales (¢ o tangenciales (vh las cuales
pueden representarse veciorizlmente como:

e

bie 2.2

Las relaciones enire deformaciones unitarias se pueden eseribir

i

[OURNG R ——

gw du k’ja:’gi

Ax dy axj

pnitaria va a ser la razdén de cambio de los

desplazamientos en las direcciones consideradas, aplicando la regla de la cadena, es



posible relacionar los desplazamientos en o nterier del elemento con los

desplazamientos nodales, mediante la siguiente expresion:

£ = Hy be. 223

Donde. ¢ es la deformacién unitania, B es matriz de deformacion unitaria-
desplazamiento  del elemento 1o cual relaciona  las  coordenadas  con los
desplazamientos nodales v ¢ son log desplazanientos nodales.

Los elomentos de la mattiz B, son constanies que eostan expresadas por las
coordenadas nodales.

MNotese que en un elemento lineal, tapto la deformacidn unitaria como el estuerzo son
constantes dentro del elemento, sin embargo para fines de interpolacion el estuerzo
j

obtenido puede considerarse que valor en el centroide del elemento,

2.3.3.2.4, Belacidn Deformacion Unitaria — Ksfuerzo,
Para materiales eldsticos Hneales, como se sabe, las relaciones esfuerzo-deformacion

estan descritas con la ley de Hooke genevalizada, St el matenal es isotropo las

propiedades gue influven son el modido de elasticidad v el coeliciente de Poisson.

Laley de Hooke puede escribirse como:

Ty

b, 2.2
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2.3.3.2.5, Enfogue de Encrgia Petencial,
En la mecanica de s6lidos, el problera es determinar el desplazamiento del cuerpo,
gue satistaga las ecuaciones de equilibrio. Los esfuerzos estan relacionados con las

detormaciones v estas o su vez con los desplazamientos. Esto conduce a resolver

ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden. A lo solucidn de estas

ecuaciones se les denomina solucion exacia. no obstanie estas respuestas existen

Uricamente para geometrias v ocondiciones muy  simples. Para problemas de

geometrias complejas v condiciones de frontera v de carga goneral, la obtencion de

estas soluciones ¢s casi imposible. Los métodos de solucidn aproximada, entre ellos
MEF. emplean métodos de energla potencial que imponen condiciones menos

estrictas sobre tas funciones,

La energia potencial total 1) de un cuerpo elastico se define como la suma de

energla de deformacion unifaria totad (Uy v el potencial de trabajo (WP, donde:

1
i

U==] a cdV b, 231

WP =1 u'fav-{ u'Tds~Fulp Feo232

I = 1 f] agledy — ;' w' fdv - [ u'Tds— ¥, ul Py Fe. 233
Aqul se consideran sisternas conservativos, donde el poteccial de trabajo es
i_ndepdndimlcz de la trayectoria, El principio de la energla potencial se puede enunciar
de la siguiente manera:
Para sistemas conservalivos, de todos los campos de desplazamiento cingmaticamente
adrisibles, aquellos que corresponden a condiciones de equilibrio extremizan la
energia potencial total, St la condicion extrema es un minimo, el estado de equilibrio

233250 Mdtodo de Ravieigh-Rite.
El método de Ravieight-Ritz implica la construceion de un camipo de desplazamiento

supuesto. Los desplazamientos deben ser cinematicamente admisibles (satisfacer las

condiciones de borde). Finalmente se minimiza la energia potencial total v se obtiene
el conjunto de ecuaciones a resolver,

LA
o5



253252, Método de Galerkin.

Bl método de Galerkin usa ef conjunto de ecuaciones gobernantes en el desarrollo de

una forma integral, Usualmente se presenta como uno de los métodos de residuos

ponderadns. Los wdtodos aproximados consisten en hacer igual a cero el residuo
relative a una funcion pesada. La seleccion de la funcidn pesada conduce a varios

métodos de aproximacion. En ¢ método de Galerkin las funciones pesadas se

escogen a partir de la funcion de base vy en muchos casos son combinaciones lineales

de las funciones de base.

2.5.3.2.6. Matriz de Rigidez del Elemento
Ya e ha visto que la encrgla potescial es

== L oleAde— [ fAde~ | W Tdx ~ i By Ee. 2.34

mo el cuerpo se ha diseretizado, la expresion gueda como una sumatoria de cada

uno de los elementos

o eAdy =T f uwl fdde~Fo [ utTrdx 5,0 P

Heo 235

Donde el primer (€emino corresponde a la energla de deformacton del elemento.
Haciendo an proceso de sustitecidn se logra obtener la rigidez del elemento, que para
¢l caso del elemento considerado gueda:

. Ee. 236

Fo= LB DBdet S dédndS
| 1B Dider dédid

k]

Cabe destacar que la integracidn de esta ecuacion se realiza numéricamente.

z

Considerando ef segundo (érmino de la expresion de la ener

a potencial v realizando
wir andalisis similar al caso anterior se tiene el vector fuerza del elemento.

Y por Glimo, considerando el tercer términoe de la energia potencial se tiene la fuerza
de traccidn del elernenio,

Asi, g energia potencial total puede escribirse como,

N=-Q"KQ~Q"F Fe.

[



Donde K es fa matriz de rigidez global, Fel vector de carga global v () es ¢l vector de

desplazamiento global,

2.3.3.2.7. Ensamble de la matriz de rigider global v del veetor de carga

Para el ensamble de la matriz de rigider global los elementos de K se colocan en los
tugares apropiados de la matriz K, con base a la conectividad del elemento, los
elementos que se traslapan simplomente se suman, Se puede denotar este ensamble de
forma simbalica como

Ko 3 k* Fo 238

De forma similar el vector de carga global Y se ensambla a partir de los vectores de
fuerza v de los vectores de carga puntual de los elementos como

Fed fo+T+7p be. 2.3¢

/

£
L
Lo

2.3.3.2.7.8, Propiedades de iz matriz de rigidez global

La dimensidn de da matriz de ngidez ¢lobal K oes (NaN), donde N es el
namero de nodos. Esto se obtiens del heche de que cada nodo solo tiene un
grado de libertad.

2, K es siméitica.

L

Koes In matriz en banda, Es decir, todos los elementos tuera de fa banda son

CEFO.

Note que Kep panas €5 de dimension INxNBWY, donde NBW es el semianche de banda.

Fnomuchos v

oblemas unidimensionales, la conectividad del elemento 1es £, +1, En
tales casos la matriz en banda solo tiene dos columnas (NBW=2). En dos v tres
dimensiones, la torma directa de K en banda o en forma de perfil, a partir de las
matrices de tos elementos, implica algo de contabilidad

NBW=(diterencia entre los niumeros que conectan a un elementoi+l
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23328, Condiciones de Frontera: Manejo de las FEeuaciowes de Elementos
Finitos.

Las condiciones de frontera no son mas que condiciones de desplazamiento v cargas

en la superficie del cuerpo, estas deben satisfacerse independientemente del valor

asignado para que el problema o resolver sea valido, Es importante destacar que las

condiciones de borde deben ser consonas con la realidad del modelo, puesto que

condiciones incorrecias conlievaran a soluciones de poca o ninguna relevang

Sirven para establecer las ecuaciones de equilibrio, de las que se puedan deternminar

desplazamientos nodales, estuerzos en los elementos v reacciones en los soportes.

Las condiciones de frontera son generalmente del tipo donde se especifica un valor

para el desplazamiento a lo largo de los grados de libertad.

Se enfatiza que condiciones de fronteras impropias pueden conduciy a resultados

errdoneos. Ademas, las condiciones de frontera deben modelar con exactitud ¢l sistema

fisico. Se presentan dos métodos para maneiar las condiciones de borde.

2.3.3.2.8.1. Enfoque de eliminacién,

El enfoque de eliminacion consiste en suprimir las flas v columnas de la matriz de
rigidez global, donde existap restricciones, esto dard una K modificada. De igual
forma se modifican el vector de carga correspondiente Foyv el wvector de
desplozamiento 3. Se resuelve:

Se extrae para cada elemento, ¢l vector de desplazamionto ¢ del vector @ vsando la

conectividad del elemento, v se determinan los esfuerzos correspondientes.

Finalmente usando las flas de la matriz K ehiminadas inciaimente, se evai{ian las
fugrzas de reaccion en cada grado de libertad de soporte.

2.3.3.2.8.2. Enfogue de penalizacion,

Sise considera 1as condiciones de frontera
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b Se moditica la matriz de rigider estructural K oagregando vn nfimero grande C

o de KL

a cada uno de los clementos diagonales. Presime. Pocsimo --- Dr
También se modifica los vectores de carga global F agregandole Cay a Fyy, Cay
aFp. o,y Caca by Se resuelve KOQ=F para los desplazamientos {2 donde K

y F son las matrices modificadas de rigider v carga.

7

o
;‘1 >

Se extrae el vector g de desplazamiento del elemento del vector @ usando la
conectividad del elemento y tanbién se determinan los estuerzos en los
elementos,

Se evalia Ja fuerza de reaccion en cada soporte con

=12 Be. .

que el enfoque de penalizacidn es un enfoque aproximado. La
exachitud de la solucidn, en especial de las fuerzas de reaccion, depende de la
seleccion de C.

Un simple esquema sugiere la eleccion de la magnitud de ©

R 4 fn-;-..:;},:f;;@ ,1;&:3 Q* Fie. 2143

2.5.4. Principio de Saint Venant.

El principio de Samt Venant establece gue en fanto las diferentes aproximaciones

camente cquivalentes, las soluciones resultantes serdan vdbidas en regione

sean est
bastante alejadas del apoyo. Es decir. las soluciones pueden difertr en forma
significativa sélo en la vecindad inmediata del soporte. Es de destacar que este
pringipio se puede extrapolar a cualguier tipo de fuerza aplicada, v fimciona de ipual
manera, lo carga aplicada tenderd a formar un drea de atenuacidn segim el punto de
aplicacion, la extension del drea dependera de la magnitud de la fuerza, drea de

aplicacion y propiedades del material {3}






Capitulo 111

Metodologia

Todo frabajo de investigacion requiere la aplicacion de una serie de etapas
organizadas coherentemente gue permitan la consecucion de los objetivos planteados,
en este caso se pueden organizar en tres grandes fases: estudios preliminares.
modelade numérico v correlacion de valores geomecdnicos. La descripeion de estas

ctapas se muestra a continuacion

3.1, Estudios Preliminares.

Tienen como objetivo el conocimiento geoldgico general de la zona del proyecto, asi
como las investigaciones previas donde se hayan empleado modelos puméricos para
representar realidades geoldgicas.

Bstos estudios

en da blsqueda de twda la informacion significativa
disponible. Se. debe hacer énfasis en los' aspectos. topograficos, fectonieos
geologivos, de caracter regional y local, de manera que se puedan detinir las

caracteristicas del modelo: geometria, matertales, cargas, condiciones de frontera, as

como los pardametros de calibracian, pueste que los modelos deben corresponder a los

estados naturales actuales para que sean vl
La recoptiacion de vrformacion es tundamental puesto que el empleo del MEF en
geologia es relativamente reciente, v la gran mayoria de estudios se han entocado

hacia la geotecnia; siende pocos [os autores que han modelado placas tectonicas [4].

.Y ain mas escasos fos gue han trabajade con la energla de deformacion

interna que se acumula producto de la interaccion entre fas mismas come [7].

3.2, Modeladeo Numérico
Bl analisis numérico de las placas tectdnicas v su interaccion se realiza en este caso

-1

empleando el Método de los Elementos Finitos, Un analisis completo por elementos



finitos o5 una mteraccion de tres elapas: pre-procesamicnto, procesamicnio y post-
procesamiento,
El pre-procesamicuto implica la preparacion de datos, tales como la geometria, las

condiciones de frontera v la informacion sobre las cargas v ¢ material. La etapa de

proc

miento implica la solucidn de las ecuaciones planteadas que resulta en la
evaluacion  de  los  desplazamientos, estuerzos, deformaciones v energia de
deformacion interna. Por ultimo la etapa de post-procesamicnio versa sobre la

presentacion de resultados, en esta se muestra la configuracion deformada v se

(§~

analizan los resultados obtenidos durante la ctapa de caleulos |31
En los apariados subsiguientes se muestran detalladamente las ires etapas v se

espectfica la secuencia erapleada e cada una de ellas para la elaboracién del model

3.2.1. Pre-procesamiento

F.2.0.0. Elaboracidn de la geometria,

Hata etapa resulla compleja puesto que los diverses autores no logran unificar

criterios respecto a los conceptos v caracteristicas relacionadas con las placas que
mponen el planeta.

La obtencion de las geometrias de las placas tectonicas en estudio se realiza en base a

coordenadas  obtenidas por imdgenes satelitales  georreferenciadas, relacidn a
dimensiones reales del planeta v uso de coordenadas locales para graficar los puntos

-3

que determinan los Hmites de Tas placas [ 7].

Enlatabla 3.1 se muestra las coordenadas tomadas para las placas en estudio,

3.2.1.2. Comportamiento mechnico de los materiales.

Una ver definida la geometria, se procede a establecer el comportamiento mecanico
de los matenales. En este caso. se decide realizar una simulacion eléstica de las
placas. lo que sigoifica gue existe una relacion hneal entre el esfuerzo aplicado v las

deformaciones.
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fabla 3.1, Coordenadas focales de las placas en estudio (Tomado de [7]).
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3.2.1.3. Propiedades Geomecanicas de los materiales,

Las placas tectonicas en estudio (Fig, 2.1), se encuentran corstituidas en su mayoria
por corfeza continental v corteza ocednica, es decir, se trata de sogmentos de litdstfera
mixta. [25] sefialan propiedades para las corteras, continental v oceanica, litosfera y
astenostera, En viste de esto, v oen aras de simplificar el modelo sin perder
correspondencia con el medio geologico. se considera la placa como un blogue de

d

Htosfera de 100 Km de espesor, referidos a las coordenadas locales, lo que permite
trabajar sin particiones v con un solo material isotropo v homogéneo.
Los parametros geomecdnicos utilizades en estas simulaciones, corresponden a

valores esténdar de Losfera s 3.2

guin {25] v se muestran en la tabla

Pardmetros Geomecidnicos de fa Hostera

. _EJkg/hn’]
Litosfera 1.o2EL7

El emapleo de walores medios de la Btostera implica que no se estd considerando las
diferencias de densidades entre la hitosfera ocednica y ia continental, por o gque se
deben agregar fuerzas conocidas como tension de placa v empuje de dorsal para
compensar esta simphificacién vy asegurar que ¢ modelo se corresponda con la

reabidad geoldgicn que se quiere representar.

3204, Cargas v Condiciones de Borde

o

Las cargas v las condiciones de borde mtluven en gran medida en los resultados

obtenidos en el andlisis numérico. Las cargas aplicadas deben ser tales gue permitan
simular la subduccion. no s6lo en cuanto al procese como tal, stno que también debe
procurarse gue los movimientos de las placas sean consistentes con la realidad
observada. Adicionalmente, las fuerzas deben emudar los levantamientos para que

estos sean comparados con los estados naturales v ast poder validar los modelos.

a7



Por su parte, las condiciones de frontera son disebadas de forma tal que no s¢ incurra
e restricciones o lberfades innecesarias, adicionalmente deben acoplarse a la

realidad, para que 1o se pierda la correspondencia con el medio geologico.

32041, Cargas aplicadas al models.
El trabajar Tas placas como un blogue de Hiostera isotropo implica incluir las fuerzas
de empuje de la dorsal (FED) y tension de placa (FTP) en la zona de subduccion, No
se incluye la traceidn basal que generan las corrientes de conveecion del manto por el

escaso conocimiente ciensifico geperal que se tiene de esa zona, las magnitudes de la

misma y los efectos que esta pudiera tener en la litosfera.

Para la definicion de Ja FED v FTP se emplean como base las ecuaciones propuestas
por 125] por considerar que incluyen mayor cantidad de parametros. Se acogen los
giustes realizados por [4] en funcion de lograr un ajuste con las direcciones de

esiver:

s medidos en ¢l Mapa de Esfuerzos Australianos {Hillis y Reynolds, 2000,

J
citados en [41). Los datos de las cargas empleados en esta simulacion se reswmen en

-~

fa tabla 3.3, Parn tener una idea de las magnitudes précticas de las cargas impuestas la

dorsal FEDT corresponde a una magnitud de 19 MPa para un es e [00 Km de

cspesor.

Takla 3.3, Fusrzas aplicadas en el modelo considerado. Bl convenio de signoes empleados indica gue

las positivas apuntan hacia dentro de la placa (medificade de [4]),

iﬂ;m?u&f :
xu GEF

Dorsal Ceed ; ¥
Papia Nueva Guainea (PNG)
Argo Ban ,d._q (BA)
Java (JAVA)
Sclomon (801
Swmatra (S8 fﬂ)
Nueva
Alpes Surefios de MNueva Zet fanda (SN2

La figura 3.1 muestra las localizaciones donde las fuerzas fueron aplicadas al modelo.
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3.2.1.4.2, Condiciones de borde

sistenten con la

Las condiciones de frontera sop disefiadas de forma tal que sean con
realidad, para que no se pierds la correspondencia con el medio geoldgico. Fn este
sentido, se debe procurar que la interaccion entre fas placas tectonicas, especialmente
en sus limites sea acorde con la realidad observada en ¢l planeta.

El movimiento de Jas placas puede establecerse como un movimiento relativo si se

una de ella

s estatica. En este caso, se establece que la placa inmdvil es la
Huroasigtica. por ser la mas grande, Ja de menor velocidad angular v tener la mavor

N v

santidad de movimiento, esta Gltima es una razdn fundamental puesto que su colision

con cualguier placa vecina pudiera generar deformaciones internas, lo que contradice

una de las hipdtesis de la tectdnica de placas, Siendo asi

evitando que se legue a casos hiperes

atcos, con la finalidad de permitir la

i

deformacion en los limites (Fig. 3.7)
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Para definir el patrdn de movioniento de las placas Filipina y Euroasiatica se hace uso

de los Polos de Rotacion de Euler v del modelo de movimiento relative NLIVEL

(Figura 3.5 v Tabla

3.4), gue especifica los movimientos de «




a Norteamérica. Los vectores alll empleados siguen ¢ convenio

horario respecto g Norteamérica,

hy

Figara 3.5, Movimientos de placas relatives para ¢l modelo de movimienio global NUVEL-L. La

itud de los vectores es proporcional al desplazamiento si las placas mantienen su velocidad por 25

estd sefialada por flechas opuestas, la convergencia se indica con

mra. La divergencia en las dorsales

una sola flechs en la piaca que subduce. Los Hmites de placas se muestran como zonas difusas

fad, topogratia v cualquier otra evidencia de fallamdento (tomade

:a lasisi

definidas en 't

Morteamérica (Modilicade de {207

Placa  Latitud del g}{psa{ém Longitud ("E) |@|(*/ma)
20112 4{’) (06 0.7570
135831 02137

r‘am? i
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19,8 14 {1.8389

ks conocido que
070 Fo. 3

Adicionalmente, como las placas son rigidas, todos los movimicntos ocurren en sus

Himites v se pueden sumar log vectores de Buler, yva que el movimiento de la placa




con respecto a la placa k es igual a la suma del movimiento de la placa j con respecto
a la placa i v el movimiento de Ja placa t respecto a la placa k.

CEGY O3y te, 3.2

Aplicando estas teorias v los datos sumuistrados por la tabla 3.4, es posible obtener
las velocidades angulares de las placas Filipina v Australiana respecto a la

Furoasidtica, las cuales se muestran e la tabla 3.5,

Tabla 3.3, Ve

5 de Eoler calculados para las placas en estudio, en base al modeio de moviniento

global NUVEL-]®

Placn Tectsoicn ‘?vﬂ:har {EL 1 E{»z s{ud 913 )
Filipina TS8R0
Australiana ~~1 G2 w10

Cabe recordar gue todos Jos puntos en un limite de placa tienen la misma velocidad
angular pero la magnitud de la velocidad ineal varia en tuncion de la distancia al
polo de Bualer, por esta razon se usa velocidad angular ¥ no velocidad hneal, para

definir el movuniento de la placa.

3205 Seleccidn del elemento v generacidn de la malla,

Los elementos gue forman el compuesto se unen entre ai formando una malla, La
seleccion de la malla en el MEF es arbitraria, ef nomero total de elementos v nodos a
ser usade en un problema particular depende de la aproximacién deseada de los
esultados, costo de computacion y preparacidn de los datos {151

Se realizan mallados uniformes, donde las simulaciones se inician con maliados
gruesos, con el fin de verificar datos v resultados de forma rapida, evitando de esta

forma la pérdida del tempo computacional, Posteriormente se incrementan el nimero

clementos para mejorar la aproximacion, este proceso se realiza hasta obtener la

neia de los resultados, es decir el punto a partir del cual el incremento en el

numero de elementos no mejora signilicativamente los resultados obtenidos.

v‘l
(o



Una ver lograda o convergencia se pasa a un refinamiento H-Adaptativo, el cual
consiste en disminr el tamafo de los elementos justo en los lugares donde se desean
obtener las mejores aproxumaciones en los caleulos de las vanables de salida [5]. Esto

se realiza en Jos Tomites de placa.

3.2.2 Procesamiento.

En esta etapa el paquete computacional, ABAQUS, resuelve las ecuaciones que
permiten obiener los valores de desplazamientos, esfuerzos, deformaciones v energia

de deformacion del problema propuesto. Se debe recordar que los desplazamientos
son caleulados enlos nodos, v los estuerzos en el interior del elemento

El programa ABAQUS sigue el método de desplazamiento o método de rigidez, el
cual asume los desplazamientos de los nodos como las incégnitas del problema. Las
funciones  de  forma relacionan los  desplazamientos en los nodos con  los

desplazamientos en cualquier punio del elemento. Las relaciones deformacions

desplazamiento v esfuerzos—deformacion, permiten derivar las ecuaciones para cada
elemanto, las cuales se resuelven de forma matricial v permiten obtener las incdgnitas

del problema.

3.2.3 Post-procesamiento.

ctapa en si, consiste en la presentacidn ¢ interpretacion de los resultados. Los
resultados mostrados corresponden a la distribucion de esfuerzos, de deformaciones,

de los desplazamientos v la energla de deformacion.

1A Correlacion v Anilisis de Valores Geomecinicos

Una ver obtenidos los resultades de las simulaciones numéricas, se analizan los
mismos, especialmente las distvibuciones de esfuerzos. deformaciones v enargia de
deformacidon vnitaria,

Los estuerzos estan reteridos a un sistema coordenado, sus magnitudes son variables

v dependen principalmente de las condiciones del problema analizado,




Los valores de desplazamientos son fundarsentales para la calibracion del modelo, no

obstante

winterpretacion debe realizarse de manera aislada. Con la idea de amphar
estos andlisis, se seleccionan dreas de inferds de acuerdo a las distribuciones
obtenidas, con la finalidad de correlacionar las variables involucradas, Para realizar

esto de una forma correcta, en primer lugar se deben normalizar los valores

obterdos, para poder referivlos a los resultados de energla de deformacion y

deformactdn unitaria. Una vez electuado esto, se procede a comparar la engrgla de

o

deformacidn unitariz con cada una de las variables, con la finglidad de establecer

relaciones directas entre etlas, consiguiendo de esta manera, resultados v andlisis mas

completos,

[a]
(4]
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; Andlisis g

Capitulo 1V

Presentacion v Analisis de los Resultados

Las simulaciones se realizaron empleando el Método de Elementos Finttos, ¢l cual
permite obtener soluciones numéricas aproximadas a problemas complejos,
bate  capitulo deseribe en primera instancia las  generalidades  del modelo,

posteriormente se presenta una breve descripeion de los modelos preliminares que

conllevaron a estos resultades, acompatado de la convergencia del mismo, para

finabmente presentar y analizar los resultados obtenidos.

4.1, Greperalidades del Modslo

El modelo se establecid on base a la geometria definida durante fa investigacion
documental, extruidas con ancho unitario, aspecto que debe considerarse al
interpretar los desplazamientos nodales por la relacidn de escala del modelo.

La principal simplificacion en el modelo fue considerar lag placas constituidas por un

material, fitostera. Se trabaja con los valores promedios v se agrepan las fuerzas de

empuje de dorsal v de tension de placa para generar el mecanismo impulsor de ellas,
adernds de contrarrestar la variacidn en las densidades de los bloques de litostera,
4.2, Simulaciones Geomecanicas: Evolucion v Convergencia

Las simulaciones no correspondicron a un tpico modelo, sino que en realidad se
basaron en un proceso. donde en primer lugar se analizaron las interacciones entre las
placas de dos en dos, Buroasidtica-Filipina, Burcasiatica-Australiana, para finalmente
integrarlos en un modelo donde se pueda analizar la tectdnica general de la zona.

Los modelos fueron exiruidos con un ancho unitario, las propiedades geomecanicas
de los materiales se consideraron homogéneas e isétropas, comespondiendo a las
promedio para a bitostera.

El punto crucial de estas simnlaciones fue el establecimiento de las cargas v

condiciones de borde necesarias para simular los comportamientos conoecidos,

~~3



v Andlisis 4

cuidando que no se perdiera la continuidad con el medio geoldgico v asegurar de esta
mianera la correspondencia con el mundo resl,

Previo a cualquier inferpretacion de resultados se debe veriticar la convergencia de

SO R HOrementa

o

los mismos, puesto que fa aproximacion de la solucidn se mejora s

el numere de elementos hasta cierto nivel [5] sehalan que ¢n una grafica de
calibracion se presentan fres zonas. la primera denominada zona de convergencia
umpropia donde ¢l mallado es burdo v se generan grandes ervores, ia sepunda, donde

los resultados van tendiendo bacia cierto valor, gue corresponde al valor buscado, v la
tercera donde el mneremento en el nimero de elementos no se traduce en una mejor

aproximacion, sino que por el contrario comresponden a resultados erraticos producto

del redondeo de la solucidn de las ecuaciones para cada elemento,
La curva de calibracion obtenida para este modelo v los valores para su construceion
se presentan en la figura 4.1 v tabla 4.1, en la curva se pueden identificar claramente

las dos primeras etapas seflaladas en el pardgrato anterior, se utihizd como variable de

calibracion los desplazamientos podales en la dirgccion 7. Notese que los resultados

obtenidos con mallados constitiudos por menos de 317 elementos, perienecen a la
zona 1, postertormente se observa que los resultados eropiezan g aproximarse a un

valor v gue ¢l tlempo de computo se mantiene relativamente constante, hasta que

a2 ura zona donde el tiompo de caleulo se ncrementa significativamente, es en

este valor a partir del cual se considera la convergencia del modelo.

Tabla 4.1, Valores utilizados para la calibracion de fos mode

 Namero de elementos | U3 (MAX) <10 km U3 (LUGAR) xi E} K Tiempo (s)

208 02237 00262
222 12 0.0246
280 0,1468 00318
317 0.0893 0.0893
732 00232

06342

0.0380

144440
(04890
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4.3, Andlisis del Modelo Definitivo
4.3.1. Bistribucién de desplazamientos nodales
El analisis de la distribucidn de desplazamientos es de especial importancia, puesto

que es la variable que se empled para la calibraci

i del modelo, especialmente en o

referente a cargas v condiciones de borde.

primer lugar se presenta la distribucion de los desplazamientos en la direccion Z,

esta variable, segtn se disefio el modelo representa las elevaciones topograficas de la

region, en la figura 4.2 se muestran los resullados obtenidos. Como se aprecia, los
mdximos valores se encuentran concentrados en las zonas adyacentes a los Himites de
las placas. Fara un mejor andlisis de estos resultados se procede a dividir los

i

des zonas, la primera corvespondiente al limite de la placa

nda el imite de la placa Filipin

Figurs 4.2, Distwibucion de los desplazamienios nodales en fa direccion 2. 1 corresponde a los

eaplazamientos maximos de la placa Euroasidtica v 2 a los desplazamicntos de la placa Filipina.

La primera regidn, constituida por los 1

mites de la placa Bwroasiatica, es la mas
compleja, puesto que los levantamientos son resultado del empuje de ta placa

Australiana y Filipina, correspondiendo a los maximos valores en todo el modelo.
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Analisis de los 1

Para un mavor andlisis, se procedid a sectorizar la regidn, con la finalidad de
comprender los patrones de distribucion v poder asociarlos a la realidad segin se
muestra en las Gguras 4.3 v 4.4 La zona marcada con fa Jetra A constituyve la cadena
de elevaciones mas meridional de la region, representa ¢l archipiélago de las islas de
ava. Mas al norte, zona B, se encuentra otra cadena representada por Seram, Bura y
parte de Sulawesi. La zona C, zona circular, se asocia con la isla de Sulawesi;, v la
zona D, es una regién donde los levantamientos son generalizados, con valores que
ronpdan entre los 1500 y 1900 msnm, v se corresponde a la zona de Borneo.
Sioel andlisis se desplaza hacia la frontera con la placa Filipina, especialmente el
limite sur, zona B, se puede observar que se trata de una cadena que corresponde a las
slas que constituyen las Filipinas, siendo el punio de mavor elevacion la
correspondienie a la isla de Luzdn.
Ahora, haciendo 1o mismo respecto al lonite norte, entre la placa Filipina v

BEuroasiatica, zona F, se dentifica que se e

uentra bien definida la isla de Taiwén vy

una incipiente cadena gque corresponde a las isias Ryu Kyu y el Archipiélage de

fapdn, se establece gue en la formacién de éste Gltimo wfluye adicionalmente la placa
Bacifico.

Por aitimo, hacia el extremo occidental del modelo, zona (3, se observa cleria
curvatura, que viene a representar Jas islas de Sumatra hasta Andaman y Nicobar.

Bl andlisis no se lmita a validar la distribucion de las elevaciones v relacionarlas

geograficamente con los archipidlagos ¢ slas que se presenten en la regidn, sing que

se ha podido verificar la alta coreelacion existente eotre las alturas obtenidas en estas

sunuaciones v las elevaciones topograficas presentes en la zona, destaca por ejemplo
los valores obtenidos en la zona A de la figura 4.3, donde si se comparan los
dasplazamientos de cada nodo con el mapa fisico de Java las coincidencias son

notables (Fig. 4.5).

o
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5. Comparacion entre los desplazamientos nodales a lo fargo de la zona A previamente

wdicada con el mapa fisico de la zova de Java. Los valores de desplazamiento estan en x 107 km.

En ese misme sentido, la zona B, que corresponde a parte de Jas islas Molucas v
Sulawest (Fig, 4.3 2.7 v 2.8), presentan una alta coincidencia con las elevaciones
reales, donde en el modelo se obticnen alturas entre 1000 vy 2400 msnm v la
topografia del drea indican altitudes promedios entre 1000 v 2500 metros, las

maximas alturas registradas rondan los 3400 manm. pero se de

s recordar que es un
archipiélago v por lo tanto las zonas mads aifas son compensadas con las dreas gie se

ran bajo el mivel del mar,

O, Sulawesi, figuras 2.7 v 4.3, presenta altitudes promedio de 2000 a 2500

£

g

msn v el moedelo refieja alturas entre 1900 v 2400 msnm. La zona D, Borneo

representada en fas figuras 4.3 v 2.6, es una region donde los levantamientos son

penarabizados., con valores gue rondan enire los 1500 v 1900 msnm, cuando la
reatidad sefala altitudes que estan entre 300 v 2000 msom.

El archipiélago de Ryvu Kyu tene alutudes mdximas de 1936 rmosmm v el modelo

establece desplazamientos nodales entre 1300 v 2000 m. Taiwan por su parte tiene

alturas que superan los 3900 manm, no obstante estas regiones moniafiosas no
alcanzan el 253% v las zonas lanas sobrepasan el 75% por {0 que el modelo representa
correctamente la realidad del drea.

La segunda zona de mterds de la figura 4.2, corresponde a la placa 3‘-’&1%;}&:35&,, un detalle

de la misma se muestra en la 4.6, en ella es posible observar que los

desplazamicntos son negatives, es decir la placa desciende. esto es producto que se

G4
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trata de una placa que subduce, sin embargo al comparar las distribucione

metria del dare

desplazanuentos nodales con la bat

4

, 8¢ verifica que en ambas existen

dos zonas: la mas onental, cuencas Shikoku v Parece Vela, cuvas profundidades

scitan entre los 1008 v 4000 metros, v la mds cccidental donde se encuentran las

{rinche

de Filipina v Ryu Kyu donde se alcanzan las mayores protundidades. En

e andlisis ¢ se que existe una linea de rodillos en el Hmite de la placa

Hpina para evitar el levantamiento por colision de esta zona, por lo cual no se

ern la trinchera propiamente dicha, esto a su vez influye en la distribucion de los

splazamientos nodales, no obstante se presenta la misma distribucion.

Destaca la formacion de la subduceitn entre 5, tal como se muestra en la

wnbas plac

figura 4.7, los patrones de desplazamiento sugieren gue la placa Filipina tiende

deslizarse bajo la placa Euroasidtica, al tondo es posible observar los levantamientos
productos del empuje lateral de la placa. La distiibucion de colores en la place

Furcasidtica naestra su grado de afectacion.

Utransversal de la zona de contacto entrs 1y Filipioa, es posible

wvar la tendencia ol desces

o de Filipina pos jo de la BEurcasidgtica. Las distribuciones de

colores en las

placas st

sieren [a formacion de la zona de Bemoff v el grado de afectacidn de la placa

Furoasidtipa.




Considerado la placa Australiana, 4l

que la misma tene una distribucion ltado de las

£

s de borde aplicada

sie un punto singular, hacia el

condicions

drerno meridional de la placa, ura 4.8, el cual representa la zona de

Nueva Zelanda,

gggﬁ‘ i , . ; . T }HJ;%;. xt}

Figura 4.8, Distribucicn d azamientos nodales en fa direccion 2

aniformidad obtenida corresponde a las condiciones de borde amplea 1o de la zona

= Mueva Zelanda.

A renres

tang, dond

mteresante observar la

tificar gque la placa



Australians

general,

1 la tigura 4,10, se muestea la subd

s placas conside

aprecia que el modelo corresponde con 1o propuesto por la tectnica de p

or del modelo, obsérvese 1a subducgion de '

s

1o a

realiza un corte de forma tal que se mues sultados

establecen la complejidad tectonica del drea, se observan claramente tres (allas

By O Figo 400, donde se representan las trincheras de Java,

Filipma v Ryo Kiu, respectivamente. Siose avaliza la zona mas sepientrional es

: una subduccion tradicional donde la placa Filipina
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iatica, sin embarge al desplazarse al sur se

v

dos

aca Furoas

rva que existe una region de la ¢ atica que se la por le

ceiones  {Australiana-Bureasidtica, Filipina- sigfica), por lo cual los

splazamientos nodales se superponen (zona 13, Fig. 4.11). Tgualmente

patroy

e el empuje proveniente de la placa Austealiana influye en la

Kyuy

o

i

se puede establecer

e

formacion de las

o 'i}l. .
. Esﬁ . .
isﬁ ﬁ‘;?;

: : i
L i e S

planc XY, &) Desplazan

mientos en la direccion Y
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Para finalizar el analisis de los resultados de los desplazamientos nodales, se debe

considerar los desplazamientos en las direcciones X ¢ Y los cuales se muestran en la
4.12; estos son wuportantes puesto gue permiten vertficar cuales son los

mevimienios predominante: t el movimiento de ellas es cdnsono con

la realidad, puesto gue la suma lebe dar fa direccidn de

e Buler

movimienio de la

&

4.3.2. Distribueitn v magnitudes de esfuerz

Para ¢l andlisis de los estuerzos en primer lugar se debe aclarar el convenio de signos

ernpleado por el programa, en ¢l cual las compresiones son negativas v 1as tensiones

pOS

En primer lugar, se analizan los esfuerzos maximos principales (Fig. 4.13), al
observar la distribucién de dichos valores se puede identificar que las magnitudes
mas altas se encuentran en la »ona de ioteraccion de las placas, son compresivos

puesto gue corresponde @ una zona de subduccion. donde las placas tecténicas

convergen v colisionan.

FO8 ME

-
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El analisis de los esfuerzos minimos principales indica que en toda la regidn

adyacente a fos limites de las placas estan en regimenes compresivos, variando segan
el limite v placa considerada, como se muestra en la fgura 4.14, en ese sentido se
puede afirmar que los valores mas elevados se encuentran en la regidn de la placs

Eurcasidtica, a compresion, v a partir de alli se genera una disipacion de los valores

el principio de Saint Venant. Los valores intermedios se encuentran en la placs

Filipina, su distribucién es relativamente uniforme a excepcion de la zona de contacto

es allf donde se experimentan 1as mayores compresiones

Por dltimo, los menores valores compresivos se encuentran en la placa Australiana,

,

las mdximas concentraciones deniro de ésta se ubican justo en los Himites con la placa

La concentracion que se muestra en el Himite de la placa Buroasiatica con la Hinda
permitte inferir que e empuje. tanto de la placa Filipina como  Australiana,
contribuyen en la formacion de los Himalayas, puesto que la distribucion de los

esfuery

asi parecen indicarlo

Figura 4,14, Distribucion de los esfuerzoz minimos prine

en kgl"km"'.
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£s1a

eéntre placas se encuentiran sometidas

i

a altos esfuerzos compresivos, producto del empuje generado por el movimiento de

los bloques de litostora, es un esfuerzo que determina en gran medida el

comportamiento te

tonico de upa determinada regién, de hecho gran parte de los

x5 se han realizado en base a los fres

postulados de esfuerzos v detormaciones en roc

esfuerzos principales.

Figura 4,15, Disteibucion de los erzos medios principales (9;),

ky/kny .

Respecto al esfuerzo en la diveccidn X, figura 4.16. se puede wdentificar que existen

;

varias zonas segtn la distoibucion de colores, fa primera en la zona de interaccion de

las tres placas estudiadas, la segunda eo toda Ja placa Australiana v la tercera en ¢l

resto de la placa Buroasiatica,

~
77y
[



a 415, Distribucion de esfue

Las zonas que s¢ encuentzan a tensidn son producto de las condiciones de borde v

~

pot gjemplo an la zona 3, es posible identificar gue existen tres

cargas empleadas;
regiones de color naranja que se encuentran a fension v esto es consecuencia del
empotramiento realizade a la placa BEuroasidtica, al estar inmdvil v ser sometida a la

colision, en rangos elasticos, es razonable que lo que se comprime en un sector debe

ro. Como la region anclada se encuentra en la parte norte de la placa y

el empuje se produce en el extremo suroriental de la misma, existe una r

intermedia donde algunos elementos se encuentran a tension.

Este musmo fenomeno se puede observar en la placa Australiana, especialmente hacia
las caras hibres de la placa, donde las cargas impuestas para generar el movimiento
ccasionan un efecto de tension en dichos puntos, por lo cual ne deben ser

considerados, no obatante se puede identificar que practicamente en la totalidad de la

placa los estuerzos dominantes son compresivos,
L.os maximos valores se encuentran en los limites de placas v en algunos sectores de
la placa Filipina, siendo todos compresivos. Esto es un resultade muy significativo,

puesto que es lo que se espera en una zona de subduccion, esto permite enmarcar el

=3
)



contexto tectdnico general en un sistema compresivo. En esta direccion, los esfuerzos

r

maximos estdn principalmente asociados a la colision entre la placa Filipina v

sunda.

<o

Furoasiatica, v al empuje que la primera le imprime a la s

En el anglisis de la distribucion de los esfue

pos en la diveccion Y, figura 4,17, se
observa que, en general, en todas las placas se presenta un régimen compresivo,

estando los madximoes valores asociados al empuje de la placa Australiana vy esto es

stido. Los es

ebido a gue el movimiento dominante de la misma s en ese

08 ftenen ¢ misnu abservados en la direceion X.

bucion de esfuerzos en la dire

cstdn expresadas

4
en kg/mﬂ

Por ultomo, el andlisis de los

sfuerzos on la diveccidn 7, muestra claramente que los

maximos valores se encuentran en ¢l Hmite de la placa v son compresivos como

observa en la figura 4.18. Un efecto inferesante que se presenta en este modelo es el

efecto de tensidn que algunos elementos en las advacencias a clementos

sometidos a compresion v esto estéd asociado al hecho de que cuando un elemento se

SOMmMICte a4 una compr

10n con cierta inclinacion los elementos vecinos pueden

experimentar efectos de tensidn para contrarresiar este efecto, un ejemplo similar a

=2
N



s 1 o

Hisis

esto se puede observar al comprimir una goma de borrar por el extremo superior, las
particulas inmediatamente adyacentes a la zona de aplicacion de la carga estaran

sometid

a4 compresion, pere una vez estos disminuyan acorde con el principio de

saint Venant,

s vecinas deberdn someterse a tensidn para compensar el efecto.

Las magniludes estan expresadas

4.3.3. Distribucidn v Magnitudes de Deformaciones.

El estudio de las deformaciones se realiza de forma similar a los esfuerzos, en primer
lugar se presentan las delormaciones maximas, medias v minimas principales para

3 G S

posteriormente considerar [as presentadas en los

Las deformaciones ma:

imas principales en la figu

posible observar que los maximos valores se alcanzan en los limites de las placas
tecténicas, el al postulado de la tectonica de placas, los valores indican los

levantamientos que se producen como consccuencia del empuje v subduccldn al

colisionar tanto la placa Filipina v Australiana con la Euroasidtica.

Por su parte, las deformaciones medias prineipales, se observan en la figura 4.20, agqui

se dentifica que maximas magnitudes se alcanzan en la placa Filipina,



2

correspondiendo a valores sefiala nuevamente que en la

zona de contacto es donde se al

canzan las mayvores magnitudes v a partir de elias se

pes

de atenuacion conforme a

s postulados de Saint Venant v la tectonica

ximas princi

1
(et




La distribucion de las deformaciones minimas principales se muesira en la fig
S

421, el andlisis ¢

de fos

es muy similar a las dos disinbuciones viamente mostradas v a la

ner s, donde las maximas magnitudes se alcanzan en fos limiies

de las placas estudiadas v en la frontera de ia placa Eurcasiatica con Hinda

Para finalizar el andlisis de las deformaciones se muestran las deformaciones en el gje

XoY v 2 (hguras 4.27,

v 424y, en eilas bi s¢ observan que los

maxunes valores sen alcanzados en los Hmites vy ose van atenuando
progresivamente conforme se alejan de las zonas de interaccion entre las placas,

resulia evidenie también que las mismas guardan estrecha relacion con los esfuerzos

en las mismas direcciones. o cual es dgico puesto que se esta trabajando en los

rangos elasticos, donde hay una proporcionalidad entre los esfuerzos aplicados v las
deformaciones asociadas,

23.388%107 a

Los valores de las deformaciones en
-2 873x 147, las maximas magoitudes se presentan en las zonas donde la placa
Filipina mteractia con la Furoasiatica v hacia el extremo oriental de la subduccion

aliana.

entre dsta altima v Aus

~3
3
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cuanto a la distribucion de Jas deformaciones en el ¢ 425 las maximas

magnitudes estin asociadas al cmpuje que le realiza la placa Australiana a la

Atica, nuevamente se era la concentracion en el Hmite

Euroasidiica con la Hindd, siendo cor uencia de las condicio

impuestas en el modelo para asegurar 1a con

«"3

pL mdencia con el medio geologico. La

magnitudes varian de -2.293x 107 4 -4 386x 107

Las deformaciones unitarias en el eje 7 se muestran en la figura 4.24, exhiben sus

)

madximos valores justo en la zorw de interaccion v esto se debe a gue es justo all

o

donde se genera tanto el descenso de fa placa ocednica mids densa por debajo de la

placa continental, como el levantamiento asociado a este fendmeno. Las magnituds
298x10™

5

varfan de 28455107 a -
Al analizar estas deformaciones respecto a su magnitud se observa que las mismas
. . . . - ) C

tienen ordenes de magnitud gue varian enwe 107 v 107, 1o cual indica que se

encuentran en el valor Himitte que marca las deformaciones eldsticas para el concreto y

las rocas, en este sentido se puede expresar que las deformaciones que estén por

-3
0



son deformaciones eldsticas, no obstante aquellas que superan este

1deformaciones plasticas o permanen

1 la direccion Z.




v Anilisis de los |

Bsto es consone con los postula

deformaciones pidsticas de gran

encuentran en la reg

o

160 producto

Hegan a ser tan importanies que

pueden alcanzar ¢l

miuy nportante puesto que permitie explica

limites de placas.

4.3.4. Eoergia de Deformacion U

La energia de deformacion intern

trabajo realizado durante

interpretacion de esta variable se

punto de anatexia o fusion parcial de estas rocas, este

la deformacion de un cuerpo. Partiendo de este

dos de la tecténica de placas, donde se

esperan

intensidad, debido a los altos esfuerzos que se

del movimiento de las placas, estas deformaciones

en las mavores profundidades, cercanas a los 700 km,

aspecto es

facilmente el vuleanismo asociado a los

mitaris

a representa la energia en que se transforma el

hecho la

refiere a la cantidad de energia potencial elastica

que son capaces de acumular las placas tectdnicas conforme subducen v se deforman.

Las aplicaciones g

cologicas de este cdleulo son muy interesantes, pue

sto gue es

conocido que las placas tectonicas al deshizarse una respecto a la otra no constituyen

cuerpos libres de fviccidn, sino que por el contrario constituyen cuerpos de diversa

e
o

naturaleza gue

refativo, gue muchas veces ese despls

Hega un momento en que las

movimienio v [as

esta energia supera determinados
puede ser abrupia o paulating
denominados sismos o terremotos

Esata liberacidn ocasionard que las

desplazarse, de hecho producto de

de desplazamiento, el primero denom

genera producto de

£

estabilidad del sistema.

smico que es el que se genera como consecuencia del movimiento

eneran una aita tasa de rozamiento durante su desplazamiento

ramiento se va dando

fuerzas

suavemente hasta que

de rozamiento superan las tendentes al

estancan, generando una acurmulacion de energia, cuando

niveles se genera una Bberacion de la misma que

cuando Ja liberacion es violenta se generan los

en funcion de la magmitud de encrgla liberada.
placas queden nuevamente libres v sean capaces de
la Bberacion de energia pueden definirse dos tipos

pado desplazamiento cosismico, que es ¢l que

fomovimiento telirico v el desplazamiento post-sismico o

v busca la nueva



GAos

La energia de deformacion interna viene a representar parte de la energia acumulada
en una placa tectdnica producto de la subduccion v permite fener una idea de la
magnitud de la energfa gue es capaz de acumularse solo por el deslizamiento sin
friceidn entre dos blogques de Htostera promedio, evidentemente se trata de una
fraceton de la energia acumulada, sto embargo e magnitud de la misma da idea sobre
la magnitud que pudiera ser Lberada en determinado momento y permite comprender
el cardcter destructiveo de los siamos.

Un aspecto que se debe resaltar es que con esto no se pueden predecir [os sismos
puesto que en primer lugar solo se trata de una fraceidn puesto que las placas como se
dijo al inicio no son cuerpos libres de friceion v adicionalmente no se considera que
el material se deforme plasticamente,

La distribucion de la energia de deformacion en el modelo estudiado, figura 4,25,

sigue los patrones esperados al ser maxuma en las zonas de inferaccion entre las

placas, especificamente en los limites de elia, destacan cuatro puntos asociadoes con

los midximos valores. Los dos primeros, zona Ay B de la figura .26, corresponden a

la energia acumulada producto de la subduceidn de la placa Filipina debajo de la

Eureasiatica. La tercera zona, zona C, por su parte estd asociada a la interaccion que
se genera entre la placa Australiana y Buroasidtica. Por dltimo, la regidn que
corresponde al limite entre la placa Eurcasidtica ¢ Hindd, zona D, debe ser
considerarse segln lo expuesto en ¢l apartado 4.3 2.

Hxisten dos zonas adicionales a las mencionadas v son producto de las cargas v

condiciones de borde impuestas al maodelo, la primera de ella, figura 4.27, representa

la energia acwmulada por la carga que genera la formacion de MNueva Zelanda, v 1a

S
v

segunda, figira 428, es un efecto del empofrantiento gue se le realizd a la placa
Euroasiatica, para que los modelos fueran consistentes con las rotaciones en tormo a

los polos de Euler, por 1o cual no debe ser considerada,



idn de fa BEne

Figura ¢
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S

a del empotramientc

de las placas Filipina y A

cion y empleando las

o

Eo funcion de

determunar que 1os sismos

s por Bernal v Tavers

a. corresponden a magmtudes

6 abrupta v total de e

ondas superficiales v

escala de Ritcher para magnitude

ctivamente, |

wden con o esperado para una

corporeas re

region de subduccidn

a ser las liberaciones mas catast puesto gue la

simulacion sélo considera una fraceidn de la energia acumulada,

g
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4.4, Correlacidn v Andlisis de los Valores Numéricos.
Con base en los resultados mostrados v analizados en este capitulo, se busca

3

correlacionar los mismos en dreas de iterés, comrespondientes a los limites de las
placas tectdnicas, puesto que es alli donde se presentan los mésimoos valores de las
variables calculadas,

Las  corcelaciones  realizadas  consistieron  en  comparar  los  esfuerzos, las

deformaciones v la energia de deformacion terna en las direcciones X, Y, £, segin

pertiles longitudinales, transversales v en profundidad.

4.4.1. Placa Australiana,
Para el andlisis de esta placa se dividid la misma en res regiones como se nuestra en

la figura 4.29.

4.4.1.1. Zona It Zona de Subduccion Oeste de Ia placa Australizna respecto a la
Furoasiatica.

4.4.1.1.1. Perfiles Perpendiculares.

Se realizaron cuatro secciones fransversales, paralelas entre si, fos valores numéricos

calculados por el programa para cada elemento gque conforman diche pecfil se

muestran en la tabla 4.2 v en la fgura 430, Ep ellas se observan los esfuerzos vy
deformaciones en las direcciones X, Y. Z, junto con la energia de deformacion
inferna.

A partir de latabla 4.2 v figura 4.30 es posible identificar que existe una tendencia, de
todas las variables, a disminuir sus magnitudes conforme se aleja de la zona de
interaccion con las placas tectdnicas vecinas, esto es consistente con el principio de

i

Saint Venant v los postulados de la teciénica de placa, que establecen fas placas como

bloques de litosfera rigidos, lo que resulta significativo es el hecho gue no muestran
una relacion lineal sino gue la musma es polindmica, indicando una disminucion
~ b & qes 3 e oy am P x5 S - -~

abrupta en fas vanables consideradas.

Ahora, correlacionando las tres variables cu las direcciones X, Y, 2 (Figura 4.31),

posible observar que en las direcciones X ¢ Y exisle una tendencia general a la
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bla 4.2, Valores caiculados de la energia de deformacion interna, estuerzos v deformaciones en fas

divecciones X, Y, Z(SH1, 822, 83

P E3T, respectivamente’ para los perfiies
5 elementos que se muestran van
desde In zona de Subduccion hacia el interior de la placa.

a. Proer Peridd

Flementos E,E11 E.E22 EE33 881 5,872 5,533 SENER

1062 200007 -8.600-04  7.79E03 A 18EHI0 200E+00 7936408
1053 -0.96E-03  -1.64F-03  4.98P-01  -1.79E+10 9706408 1,42E+08
1061 -LOSE-02  TS8E-03  633E-03 -2.27E+10 37RO 3.40E+08
1033 047803 -6, 6.65F-03  -1,95E+10 RESEH0S 2,
1063 -8.65E-03  -6.14E-03  549E-03 -1 84E+10 S3AEH08 2
1043 -826P-03  -S30F-03  S.53E03 -169E+10 5380408

54E+08
207E+08
1.69E+08

b Segundo Perfil

Flemento E,L11 EE22 F.E33 5811 §.572 5,533 SENER

1035 -1.83E-02  -7.59E-05 830003 -3, 73EF 3 64E+09
1050 -1.S0E-02 e 104502 -3, 9 31E+08
1071 -R.86E-03 2088410 2.22B+10 -ROSEHOS
1034 -8,11E-03 LRSEHIG S20TEFI0 4000408
1051 -6,99E-03 LEAE+H10 -1 BOE10  -2,56B+08
1037 | -7.500-03 LGTESTD 18310 5.91RH0T

(o1

Elemento %ﬁ% i1 §.633 : SENER -

HZ9
803
206

SO0 3 A2EATG
( :;-U.?, ~22TEATG
?}3()}3--03 DLOTE+IG
244 TA9E-03 0 -1 58EHIG
271 A3 2 6.238-03 ~1L60E+10
198 -0 l6E-03 0 -R55E-03 58003 -1S0EHIG

~2 B0EAH09 FBE+(9
1OSEHOE  624E+08
%é“ﬁ +08  3,84E+0

]E";I”u% 2.68E+08
LOSEH08 201
166EA08 L60UE+GE

¢
[

i Casrto Perfil

551 YA 8,33 SENER

Elemento  E,E11 F,E22

830 -7,16F-03 -2 1
854  3.67E-03  -2.08E-00 835E
900  -449F-03 -1, 57E-07

345 4.5TE-03
270250 9F-03
199 .553E-03 -0,79F-

237E+10
~ s /(?E“ + [

LIRS 7950408
2 AREHOY

LOTE+O9
-8, TOE+08
5.52E408
-4 35E408
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4.4.1.1.2. Perfiles Paralelos,

En este se realizaron seis perfiles paralelos entre si, gue viengn a completar la

matla en superficie, los resultados numéricos v representacion gr

1 de los mismos

se muesiran en fa tabla 4.3 v figura 4.32,



iy Andlisis de los Resultados

abla 4.3, Valores ¢a crgia de detormacidn interna, estuerzos v deformaciones en las

direcciones X, Y, Z para los perfiles paralelos & la zona de subduccion con la placa BEuroasidtica. Los
elementos se muestran desde la izquierda a derecha de la placa (Oeste-Este en referencias geograficas)

a Primer Perfil

Flemente F,E11 £,F2 £33 8,811 5,822 5,833 SENER
-a_@(sz”" D200E02 -8.60FE-04 '}’,’?<>§'~‘--(;'% TSEHI0 -109E+10 -3,00E+09 :
1035 -L83E-02  -7.59E-03  B30E-03  -373E410 -238F+10  -3.64E+09
; , s
I

829 S3AZEAG 4576010 W2 BOEAGD
B30 S -4 5 E+F10 LE3EHO0

Elemente  EE %511 8633 SENER

29,960 03 49803 -1.79E+10
~1LS0E-02 0 -1 (M -2 FRIZ S U l"a[q‘i* {0
<8 TSEA03 0 -1 A9E-D2 920R03 22 TEHIG ,
~3,67E-03  208E-02 535E43 -4 /6%::-'?-' 16 3.82E+1

Tercer Perfil

Elements  E,E11 E.E22 - FE33 8511

9.70E+08 14208408
G31E+08 692E4H08
POSEA08 6240408
-239B400 5200408

o
oo

[
]
[V IR
[

PR
s

L2 R
g s

8,533

W
&
==
e
o

-1 3TEAHOY
-8,05E408
-8,82E+08

LOTE+09

s
N/ Dl
e

16861 -105E-02  -758E-03 6, 3530-03 -227E+1G
14971 -RE6E-03 -9 ")@P-- 03 6,94£-03  -L08E+10
806  -7.27E-03 0 -141E-02 790E-03  ZOIE+ID
800 449803 [ 57E-G2 832003 S 52E+1G

d Cuarto Perfil

-G8
AGEADE

S48
=08

Las s 4_> [
. Q”.’) f

Py
f—
-

Elemento Eyéﬂiﬁ. E.E2Z 3 5,511 822 5,533 SENER
vvvvvvvvvv 1033 -9 ATE-03 -6,54 E-03 6,05E-03  -193E+10 Sk 8.680E4+08  2.04E4+(

1034 -8, HE A3 L957E-03 TATE-03 -LBEEHIO 4,00E+08 J,%E -G8
244 ) 7.00E-03  ~L38E+10 3,01EH0E 2,68E+08
245 -1,351 EBN 6,61E-03 -1 S0E+10 ~BFOEA08 2,37E4+08

Quingo Perfil

Flemento  EE11 F,E22 F,E33 5,811 8,822 8,533 SENER
1063 -8.65E-03  -6.14E-03  SA9F03  -1.84E+10  -1,53 m +08  2.07E+08
1051 -6.99E-03  -821FE-03 57903  -164E+10  -1.f LS6EH08  2.03F+
371 623003 <100E-02  623E03 SLEOEHI0 -208F+10 ~é,93!¢;—+)5 301 B0
373 -510E-03 -12E-02  6.66FE-03  -L44E+10 2

-+1) 5,52E+08 1 9E+08
. Sexto Pertil

r";if}ii‘,-~{t3 JLEOEHI0 -132E+10 538FE+08  [69E+08

043
1837 ~7 32E T4E-03 -LETEHRIG -Le3E+10 591E4+G7  70E+08
298 -6 16E-03 SBSSE-03 5.8(,‘33:’?%{!3 SEAGEATG -1,80 Iz-%»iﬂ 1,06E+08 LOGE+0E
299 553030 W0.79E-03 5. 74803 -1 47E+10 -4 39L+08 LS9E+08

EE33 811 5,522 5,533 SENER
3
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Figura 4.32. Distribucion de la energia de deformacion unitaria, esfuerzos v detormaciones
unitarias en fas direcciones X, Y, 24811 822, 835, BEHL, B2 v B33 respectivamente) en los
pertiles paralelos a la zona de subduccion con la placs Eurcasiaticn.
Respecto a estos perfiles no se observa una tendencia marcada como en 1os perfiles
anferiores, no obstante la energfa de deformacion interna se incrementa hacia el
centra del perfil, o cual corresponde a la region donde se experimenta la mavor
inferaccion con la placa vecina. Para los esfuerros v deformaciones se identifica que
los mismos disminuyen en el eje X v un incremento en dichos pardmetros en el eie Y,
siempre en la direccion Oeste-Este. Este resultado determina que las variaciones en
los estuerzos y deformaciones en zonas paralelas a los limites de placas sen grandes,
to que se evidencia por la alta compleiidad estructural presente en estas regiones del
planeta,
Respecto a las correlaciones entre las tres variables mostrada eo la figura 433, se
observa el mismo patrdn descrito e el caso anterior, donde la energia de deformacion
se maximiza hacia las zonas de mavor interaccidon con la placa advacente v los
esfuerzos y deformaciones se incremenian y disminuyen en las divecciones Y y X, en
sentido Oesie-Este.
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4.4.1. 1.3, Per{iles en Profandidad
Para culminar el andlisis de esta zona, se presentan los perfiles realizados paralelos a

la direccidn Z. para identificar como variaban dichos parametros en funcion de la

profundidad.
Respecto a los perfiles en direccion perpendicular o la subduccidn, se puede decir que

fos mismos indican una tendencia a la disminucion de la energla de deformacion

interna desde la superficie hacia o profundidad, de forma no lineal, como
consecuencia que en profundidad fos materiales de la Tierra se empiczan a comportar
como solidos capaces de fluir, mientras que los valores de esfuerzos v deformaciones
unitarias permanccen ¢con pequefias variaciones, siempre en el mismo orden de

magnitud (Tabla 4.4 v figura 4.34) lo que indica que fas vanaciones de los esfuerzos

v deformaciones, en las direcciones X, Y, son minimas cuando se profundiza en la
subduccidn. Por su parte 81 se consideran las Hneas paralelas a la zona de subduccion

se identifica que existe una tendencia a la misma dismmucion indicada para la energia
de deformacidn interna, salvo en el tercer elemento; mientras que los esfuerzos y
deformaciones, al igual que el cago anterior muesiran el mismo orden de magnitud

{(Tabla 4.5 v figura 4.35).
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stuerzos v deformaciones en las

Flemento

E.EXZ

CELE33

S5,10

5,553

1662
1022
882
942

-8.60E-04
G5E-04
-5, 82E-04
-1 ASEA03

779103
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8.9:

A1 BE+10
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TE+08
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unitarias en {as direcciones ¥, Y, £ (S, S22, 833 B

3 respectivaments)

perfiies en profundidad {;’3@;’|:)e‘nd%culams a ia zona de subduccion con la placa Buroasidtica).

Tabla 4.5, Valores calculados de 1a ene

de deformacion interna, esfuerzos v deformaciones en las

dirscciones XU Y, 2011, 822,833, £, B22 v B33, respectivamente) para los perfiles en profundidad

{paraielos a la zona de subduccion con la placa BEuroasidtica). Los elementos se muestran

incrementando en su profund
a. Primer Perlil
Elemento  E,E11 E.E22 EE33 SS11
C 062 209FE2 -860FE-04 T.79E-03  4SE410
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435, Dismribecion de fa sformactdn unifaria, cstuerzos v deformaciones

unitarias en las direcciones X, Y, Z {811, 822, 833, A3 respectivamente) en o

5 en profundidad (paralelos 2 fa zona de subduccion con la placa Burcasitica).

Respecto a las correlaciones entre variables en esta zona (figuras 4.36 v 4.37) se

3

ervar una clara estabilidad de las mismas en las dirccciones X e Y, s6lo en

algunos perfiles paralelos a la zona de subduccion existen pequenas fluctuaciones.

Por su parte en la direccidn 7, no se aprecia ninguna tendencia entre las variables.
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Figura 4.37. Correlacion de la energia de deformacién unitaria, esfuerzos v deformaciones untiarias en

las divecciones X Y, £ en los perfiles en profundidad {(paralelos a la zona de subduccidn con la placa

Furoasiatica).

4.4.1.2. Zona H: Zona de Subduccion Central de la nlaca Australiana respecte a
la Euroasiatica.

4.4.1.2.1. Perfiles Perpendiculares,

Bn oesta zona iz energia de deformacion unitaria muesira ¢l comportamiento
identificado en la region anterior, zona 15 es dectr, ella disminuye en forma no lineal
contorme se aleja de la zona de subduccidn, donde los maximos valores de esta
variable se encuentran enel Hmite de la placa v disminuyen segin se adentren en el
bloque de Jitosfera, se observa una anomalia en este comportamiento hacia e) Este de
esta zona, sin embarge la distribucion del Gltimo perlil muestra nuevamente el
comportamiento sefialado, esto podria deberse al movimiento de la placa Australiana
respecto a la Buroasidtica.

Respecto a la distribucion de esfuerzos es notoria fa diferencia en las magnitudes

calculadas en las direcciones X, Y v 7., donde ésta altima es dos ordenes de magnitud

menor que las calenladas para las otras dos direcciones. La direccion Y muestra una

inchinacién a la disminucion no Hneal, guardando estrecha relacion con la distribucion
de la energia de deformacton interna, por lo coal se propone que en esta zona, el
esfuerzo en esa direccién define en gran medida la energla de deformacion interna,
como consecuencia que ef principal movimiento de esta placa es en la diveccidn Y.

Las detormaciones presentan el miismo comportamiento que los esfuerzos, salvo que

en este caso comparando las magnitudes en funcion de las direcciones éstas son del

mismo orden de magnitad en las direcciones X, 2 v un orden de maenitud mayor en
A o <8 o

SEHER
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la direceién Y. Haciendo comparaciones con el valor referencial 3x107, que se asume
como ¢l valor limite para las deformaciones eldsticas, se observa que muchas de ellas

superan este valor, o presentan magnitudes muy similares, por lo cual podrian

Respecto a la correlacidon realizada emire las tres wvariables en funcion de sus
direeciones se puede dectr que en la direccion X se mantienen constantes, por su parte
la direccion Y parece indicar una tendencia a la disminucion no lineal de los
esfuerzos v las deformaciones, manteniéndose constante la energia de detormacion

nterna, aungue analizando los valores numéricos (anexo A) se identifica la misma

tendencia que los esfuerzos en dicha direccion.

4.4.1.2.2. Perfiles Paralelos,

Los perfiles paralelos a la zona de subduccién varian contorme se aleja del imite de
la placa, en este seotido es posible decir que la energia de deformacion interna
disminuye progresivamente hacia el gentro de cada uno de los perfiles, la disminucion
en sentide Oeste-Este es muy marcada en los limites de la placa, no obstante si se
aleja de dicha zona, adentrandose dentro de la placa, la tendencia cambia v se

produce un incremento no lineal hacia el Este. Los estuerzos v deformaciones
muestran un comportamicento similar, donde las magnitudes de dichas variables en
sentido X ¢ Y altersan en importancia en sentido Oeste-Este. En la mayoria de los
perfiies los estuerzos v deformaciones en la direccion Y tienen una magnitud mas alta
hacia el Oeste, estos dismmuyen hacia el centro v posteriormente se incrementan
nuevamente para aleanzar valores sumilares a la de las respectivas vatiables en
direccion X, por su parte las variables en esta Glima direccion mencionada muestran
una tendencia al incremento hacia el Bste, alcanzando los méaximos valores en los
elementos cercanos al extremo oriental de dicha zona. Respecto a las variables en la
direccion 7, estas se conservan constantes, sin embargo resalta que la magnitud en los

esfuerzos son menores gue en las otras direcciones consideradas.
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Las wartables cuando se correlacionan en funcion de la direccidn muestran un
comportarniento idéntico, donde las tendencias se repiten entre los esfuerzos v las

deformaciones.

4.4.1.2.3. Perfiles en Profundidad.

En estas secciones se puede wdentificar el mismo comportaniento que en la zona
anferior, donde se evidencia una tendencia a la disminucion de la energia de
deformacion interna desde la superficie hacia la profundidad, de forma no lineal,
como consecuencia del cambio en el comportamiento de los materiales; por su parte
los valores de esfuerzos v deformaciones unitarias tienen los nusmos Ordenes de

magnitud en las direcciones X ¢ Y lo gue indica que las variaciones de 108 esfuerzos

1

deformaciones son minimas cuando se profundiza en la subduccién, Respecto a los

esfuerzos en ia direccion 2, estos son un orden de magnitud menor a las ofras

direcciones, pero las deformaciones son del mismo orden de magnitud.

4413 Zona L Zepa Oriental extrema de Interaccion entre la placa
Australiana y Furcasiatics.

En esta zona s6lo se analizan los perfiles en direccion perpendicuiar puesto que es
una region donde se presenta la interaccion con la placa Pacifico, lo cual escapa a los
objetivos de esta investigacion, se sugiere realizar estudios adicionales para

cornplementar los resultados obtenidos en esta mvestigacion,

4.4.1.3.1. Perfiles Perpendiculares.

En esta region la energla de detormacion interna muestra una tendencia a la

disminucion no lineal conforme se adentra en la placa, esta es la nisma tendencia que
se wlentifica en los esfuerzos v deformaciones en la direccion X. Por su parte los

estuerzos y deformaciones en la diveccion Y son los de mayor magnitud en el modelo
para este sector v muesiran una tendencia general a la disminueidn, sin embargo
presentan un meremento hacia la parte central de cada perfil. Ahora anabizando la

direccidn 7 es notable que los wvale

es de esfuerzos son minunos respecto a las
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magnitudes calculadas para

otras direcciones, correspondiendo a dos o tres
ordenes de magnitud la diferencia entre estos valores, mientras que las deformaciones
son moderadas en esta direccion observandose claramente la tendencia a la
disminucion contorme se aleja del linite de la placa, todas éstas variables superan el
Hmite de referencia por lo cual podrian tatarse de deformaciones plasticas (Anexo
By, Estos comportamientos estan eomarcados dentro de lo propuesto por la tectdoica

3

de placas, donde los mayores esfuerzos y de

ormactones se presentan en los limites
de placas, disipdndose conforme se adentra en el interior de la placa. Adicionalimente,
las magnitudes méas elevadas estdn asociadas a las direcciones de movimiento
preponderante de las placas.

Comparando las tres vartables estudiadas. segin las direcciones seleccionadas, es

claro que las mismas siguen el nusmo comportamiento, ¢l cual es la disminucion
general conforme se alela del limite de la placa, salvo por los esfuerzos en la

direccion 2, los cuzles presentan una fluctuacion entre tensidn y compresion,

4.4.2. Placa Euroasidtica.

Al igual que en el caso anterior, se dividio ¢l drea de interaccidn de la placa
Eurcasiatica con las placas Australiona vy Filipina, en (res zonas mostradas en la
figura 4.38, la primera de ellas corresponde al limite con la placa Australiana, o
donde se presestan principalmente sus efectos, la tercera donde se evidencian las
consecuencias de Ja interaccion con la placa Filipina, v la segunda donde se presentan
caracteristicas de ambos erpuies, Dada Ja complejidad los resultados de esta Gltima
zona se deciden analizar (nicamente la zona [y HL La presentacion v discusion de

estos resultados se realiza en funcidn de las zonas v la direccion de los perfiles,
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Froura 4.38. Division de fa placa Euroasidtica en zonas segf variables er
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i

L rojo 1os paralelos v amarillo los pectiles en profundidad, por Withno se muestran los

perpendicuia

elementos gue constituyen fas zonns consideradas,

4.4.2.1. Zona I: Zona de Subduccion con Australiana

4.4.2.1.1. Perfiles Paralelos,

~n
2%

la tabla 4.6 v fig

se muestran los valores calculados para la energia de

srmaciones del area considerada;

‘ormactdn interna, esfuerzos v de

CSpECto & estos
resultados es notoria la tendencia a morementarse progresivamente la energia de
deformacion, el esfuerzo v ia deformacidn unitaria en la direccion Y, conlorme se
desplaza hacia ¢l Oeste, esto es indicativo que en la zona existe tanto la influencia de

la subduccidn de la placa Australiana comeo de la placa Filipina, 1o cual le confiere

104
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una alta complejidad a la region, En este sentido, se observa que los maximos valores
aleanrzados se encuentran enire ¢l sexio v octave elemento de Este a Oeste, lo cual
permite establecer que el empuje que provoca la placa Filipina es primordial en esta
zona, adicionalmente se ratifica que la continuidad del medio geoldgico, representada
en este caso por la placa Hindd, intluye en gras medida en los resultados, puesto que
evita que la placa Burcasiatica rote en sentido horario producto del empuje de las
placas Australiana v Filipina.
Por su parte, los esfuerzos v deformaciones en la direccidn X (tabla 4.6 v figura 4.39),
experimentan una disminucion en la direccion Oeste-Este, mientras que dichas

s

variables en la direccion 7 exhiben el mismo comporiamiente en

ceneral. BEnola

&

t

direccidn Y se muestra la misma tendencia de la energia de deformacidn interna, el

cual muestra wn incremento conforme se desplaza en la direccion Qeste-Esle, en este
sentido el empuje de la placa Australiana también es importante v constituve una
egion donde se superponen los efectos de los empujes de las placas Filipmmas y

Australiang,

4.4.2.1.2. Perfiles Perpendiculares.

En los perfiles perpendicuiares a la zona de subduceidn con la placa Ausitraliana
(labla 4.7 v figura 4,40} la complejidad provocada por la tnteraceion de las tres placas
o m{ab]e., pugsto que en ellos se observa que no existe una tendencia marcada en
minguna de las variables. Se identifica vna tendenciz a la disminucion de la energla de
detormacion interna conforme se aleja de la zona de subduccion, commeidiendo con el
comportamiento observado en el apartado 4.4.1, salve por algunos incrementos
puntuales en nodos intermedios que son consecuencia del empuje producido por la
placa Filipina v la simulacion de la placa Hindd

Respecto a tos esfuerzos v deformaciones se aprecia que en la mayor parte de los
casos dichas variables son mayores en la direccion Y que en las otras dos, X, Z, no
obstante se observa que Jos valores en la direccidon X, adquieren mayor timportancia
conforme se acerca al Hmite con la placa Filipina, producto que alli es donde se

experimentan los mayores emapujes provenientes de dicho bloque de litosfera.
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4.4.2.1.3. Perfiles en Profundidad
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limite de la placa (Tabla 4.8 v Figura 4.4, el es

uerzo y las deformaciones en las
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Por su parte, si se consideran los perfiles en profundidad perc en direceion
perpendicular a la subduceidn (Tabla 4.9 y Fig. 4.42) se observa que todas las

variables

studiadas se presentan estables, conservando el mismo orden de magnitud,

uerzos v las deformaciones en el eje 7 presentan una variacion no lineal.
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4.4.2.2. Lonn {11 Lona de Interaccion con la Placa Filipina.

4.4.2.2.1. Perfiles Perpendiculares.

La energia de deformacion interna de esta region {Anexo C) se mantiene constante,
sin embarge hacia el extremo norte de la region, es posible identificar una tendencia a
la dismurucion no lineal de esta variable conforme se aleja del limite de la placa, este
restiltado es consono con lo obtenido en los perfiles anteriores ¢ indica gue cuando se
estudia una region donde los resultados son producto de la interaccion de dos placas
tectdnicas uUnicamenie, la energia de deformacion mierna alcanza sus valores
maximos en el Hmite de la placa v ésta disminuye de forma vo lineal hacia el interior
de la misma, coincidiendo totalmente con los postulados de la tectdnica de placas.

Los esfuerzos v deformaciones muestran un patrdn similar, los mismos varian segin
Ja direccion considerada, en este sentido se puede decir que Jos esfuerzos en la
direccion X marcan un patrdn de disminucion vo lineal conforme se aleja de la
subduccion: por su parte la direccion Y muestra la misma tendencia observada para la
energia de deformacion interna, donde se mantienen aproximadamente constante para
el extremo sur de esta regidn, sinembarga cuando se establece claramente [a accion
de la placa Filipina sobre [a placa Furoasiatica esta disminuve de forma no lineal. La
direccion 2 muestra alternancia enire esfuerzos v deformaciones positivas y
negativas, disminuyendo sus magnifudes segin se aleja del Hmite de la placa.
4.4.2.2.2. Perfiles Paralelos

51 se considera la diveccidn paralela a la zona de subdoccion eotre la placa Fihpina v

Furoasiatica es resaltante la tendencia a la disminucide de la energia de deformacion
unitaria en sentide Suroeste-Noreste, los ligeros incrementos que se observan en los
perfiles son consecuencia del claro empuje de la placa Filipina sobre la placa
Euroasigtica.

Los esfuerzos en las direcciones X e Y muestran el mismo pairén indicado
anteriormente, siendo mds evidente conforme se adentra en la placa Eoroasiatica. Al
igual que en perfiles anteriores, resalia que los esfuerzos en la direccidn Z tienen

magnitudes menores que en las dos divecciones. Las deformaciones por su parte,



. _,:‘s‘,:-;;';ll'SI'S »(\“ &

salvo por el perfil més cercano al limnite de las placas, muestran una tendencia a la
disminucion en sus magnitudes, haciéndose mas evidente conforme se aleja del Hmite

de la placa tectdnica en cuestidn.

4.4.2.2.3. Perfiles en profundidad.

Al dgual que en los casos anteriores, la energia de deformacién interna muestra
fluctuaciongs, sin embargo en ¢sle caso parceen incrementarse conforme ¢ aumenta
la profundidad. Los esfuerzos v deformaciones en los ejes X ¢ Y s¢ conservan
constantes v en la direccion £ se aprecian gue cuando se estudia en sentido paralelo al

Hmite de la placa existe el patrén a disminuir de forma no lineal en profundidad.
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Capitulo V

Conclusiones v Recomendaciones

1. Conclusiones

Al finalizar la presente investigacion se puede Hegar  las siguientes conclusiones:

v Bl desarrollo de los modelos e un proceso complejo que imphica numerosas

simulaciones. El establecimiento de materiales, cargas v condiciones de borde

deben ser realizados cuidadosamente, siempre buscando 1a correspondencia

cotr el medio gealogico, calibrando a estados naturales conocidos.

v Cuando se trabaja con propiedades de hitosfera promedio se deben agregar las

&

fuerzas impulsoras del movimniento para generar la subduccion v emular los

desplazarnientos que permiten calibrar los modelos, en este caso la fuerza de
empuie de la dorsal v la tension de placas. que son fuerzas consecuencia de las

diferencias de densidades producto del desequilibrio térmico,

v La distribucion de desplazamientos indica que el modelo es consistente con la
rotacién en torno a los polos de Euler, considerando en este caso Ja placa
Furoasiatica inmovil v las restantes giran en torno a ella. Por su parte la
distribucion de los desplazamientos en la direccidn Z, marca 1a formacion de
los archipiélagos de Java, Filipinas, Sumatra, Adaman v Nicobar, Taiwan y un
meipiente Japon, entre otros. Los valores de los desplazamientos no sdlo
coinciden en distribucion sino que tambidn presentan valores promedios

relacionados con las altitudes topograticas registradas en esas regiones.

v Conforme se considera un nlimero mayor de placas tectonicas se incrementan

fas similitudes con las condiciones del medio observade, siendo necesaria la



mendacones

aplicacion de cargas mds pequeias para emular fos mismos desplazamientos,

consecuencia que se incrementa la correspondencia con el medio geoldgico.

&

La distribucion de desplazamientos en la placa Filipina comeide en buena
medida con la batimetria del drea, las magoitudes dificren producto de las
condiciones de borde aplicadas para evitar ¢l rebote elastico de la placa al

colisionar con Bureasiatica,

Los cortes transversales realizados muestran la tendencia a la subduccién de

las placas Filiping v Australiana por debgjo de la Furoasidtica; existiendo,
dentro de ésta dltima, una zona compresiva limitada por dos fallas inversas
gue marcan la frontera entre las placas tectdnicas, en esta regidn se observa la

combinacian de efecios de ambas subducciones.

Las mdximas magnitudes de esfuerzos se encuentran en los limites de las
placas tectdnicas. correspondiendo a valores negativos, coincidiendo con el
régimen tectdnico observade, los resultados obtenidos permiten tener una
estimacion de sus magnitudes, los cuales no se han medido fehacientemente

hasta los momentos. A partir de los maximos valores s¢ genera una zona de

atenuacion consistente con el principio de Saint Venant.

Las deformaciones siguen el mismo patrdn de distribucidn de los esfuerzos,
siendo éstas mas significativas en las zonas donde se tienen los maximos

valores de esfuerzos.

Las deformaciones caleuladas varian entre 107 y 107, 1o cual indica que se
encuentran en el valor Hmite que marca las deformaciones eldsticas, aguellas
que superan el umbral 107 seran deformaciones plasticas o permanentes. Esto
es cdnsono con los postulados de la tectdnica de placas, donde se esperan

deformaciones plasticas de gran intensidad, debido a los altos esfuerzos que se

»-"

encuentran en la regico producto del movimiento de las placas, estas
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deformaciones llegan a ser tan importantes que en grandes profundidades, se

puede alcanzar la fusion parcial de las rocas.

La distribucion de esfuerzos v deformaciones que se muestra en el limite de la
placa Furcasidtica con la Hindd permite wferir que el empuje, tanto de la
placa Filipina como  Awsiraliana, contribuyen en la formacion de los
Himalayas.

La energia de deformacion interna calculada viene a representar parte de la
energia acumulada en una placa tectonica producto de la subduccion v permite
tener una estimacion de fa magnitud de la energla gue es capaz de acumularse
solo por el deslizamiento sin friccidn entre dos blogues de Htostera promedio.
se trata de una fraccidn de la energia acumulada, puesto que en realidad las
placas son de litosfera mixta, continental v ocednica, con friccion al momento
de deslizarse, sip embarge 1a magnitud de Ja energia de deformacion estimada
ndica Ja cantidad que pudiera ser liberada en detepminado momento v asi
comprender el cardeter destructive de los gismos. Supeniende que se libere la
witalidad de la energia caleulada generaria un movimiento telirico de 6.8

grados en la escala de Ritcher,

Los resultados de las correlaciones numéricas indican gue en ia zonas donde
existe interaccion entre dos placas tectdnicas tinicamente existe una tendencia
a la disminucidn no lineal de las variables conforme se introducen en el
mterior de la placa, en direccion perpendicudar al limite, esto se enmarca
perfectamente dentro del principio de Saint Venant v de los postulados de la

tectonica de placas.

51 se consideran la energla de deformacion interna, los esfuerzos v las
deformaciones unitarias en cada una de las direcciones X, Y, Z, bajo las

mismas condiciones enunciadas en la conclusion anterior, la tendencia se

ot
it
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aprecia en el plano horizontal, mientras que en el gje Z no se evidencia

claramente ia misma.

v Los perfiles paralelos a Jas zonas de subduccion ponen en evidencia la alta
compleiidad estructural en las regiones adyacentes a los Hmites de placas

tectonicas, puesto gue no existen ninguna tendencia clara entre las variables

correlacionadas.

v Destaca el hecho que segin la direccidn predominante de movimiento dentro

de la placa tectonica, los esfuerzos asoctados a esa direccion controlan en gran

medida ia energia de deformacién mtermna,

5.2, Recomendaciones

Fn base a los resultados obtemidos en esta investigacidn, se proponen las siguientes
recomendaciones para futuwros estudios:

v Segln simulaciones realizadas preliminarmente en esta investigacion s
destaca que conforme se incrementan el ndmero de placas en los modelos, los
resultados obtenidos calibran mas facilmente disminuvendo
significativamente las magnitudes de cargas a aplicar para emular los estados
naturales, en vista de esto se propone que las simulaciones realizadas trabajen

con el mayvor nimero posible de placas, dentro de lo factible,

¥ En esta investigacion se trabajaron modelos homogéneos, cuyas propiedades

constituyeron valores promedios de la litosfera, se recomienda hacer las

diterenciaciones de matenal, considerando una escala horizontal mavor, para

que las mismas no constituyan una limitante del mallado.



lgualmente se sugiere realizar simulaciones donde se neluya la fuerza de

traccion basal que le genera las corrientes de conveccidn a la litosfera para

o0

emular el movimiento de las placas,
Trabajar con  geomelrias de pericdos previos para  correlacionar  los
movimientos observados en Iz simulacidn con los registrados en la Tierra y

ast calibrar mejor los modelos,

Estudiar la energiz de deformacion interna provocada por los modelos con

£

reometrias antiguas, comparandelas zonas de mayores magnitudes con los

2

ismos mas catastroficos, para establecer algn patrdn,

Incluir en las simulaciones deslizamiento con rozamiento entre las placas para

incrementar [a correspondencia con el medio geoldgico.

Realizar sinnulaciones donde se considere el comportamiento pléastice de los

materiales ¢ incluir aspectos térmicos que permitan verificar la fusion parcial

de las rocas a grandes profundidades,
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