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Resumen

En una falla geoldgica, un estado de calma puede ser interrumpido por eventos
sismicos que se cuantifican mediante el momento sismico. Observaciones de muchos de
estos eventos han permitido encontrar una relacién empirica entre un momento sismico
dado y el nimero de eventos de un momento mayor o igual a éste. Esta relacién es una
ley de potencias conocida como la ley de Gutenberg-Richter. La explicacién de esta ley
sigue siendo una cuestién pendiente en el campo de las ciencias de la tierra.

Con el fin de entender mejor la ley de Gutenberg-Richter, en 1967, R. Burridge y
L. Knopoff propusieron un modelo de bloques y resortes basandose en el comporta-
miento de una falla geolégica. Cualquier sistema de este modelo evoluciona hacia un
estado “critico” donde, una vez alcanzado, pequenas alteraciones de éste pueden llevar
a eventos llamados avalanchas, las cuales se interpretan como sismos. Sin embargo, en
el modelo de Burridge y Knopoff, la distribucién de sismos no es coherente con la ley
de Gutenberg-Richter en todo el rango de magnitudes registradas.

En este trabajo, proponemos modificaciones al modelo de Burridge y Knopoff me-
diante la incorporacion de dos ideas nuevas con el fin de que la descripciéon de una
falla sea mas realista. La primera idea es asignar constantes elésticas diferentes a los re-
sortes que componen el modelo con el objetivo de reproducir las irregularidades de los
materiales que hacen que el medio no sea uniforme. Asumimos, en una primera aproxi-
macioén, que estas constantes pueden extraerse de una distribucién gaussiana. Por otro
lado, debido a que el comportamiento de una falla involucra la interaccién de todas las
dimensiones espaciales, la segunda idea es establecer una disposiciéon tridimensional
de los bloques que componen el modelo.

Los resultados de las simulaciones numéricas muestran que cuando las constan-
tes eldsticas estdn asignadas siguiendo una distribucion gaussiana, a mayor desviacién
estdndar de esta distribucién, mayor es el nimero de eventos de magnitud mediana.

Por otro lado, los resultados sugieren que al aumentar el tamafio del sistema tridi-
mensional, la distribuciéon de sismos tenderia a cumplir la ley de Gutenberg y Richter.
Ademés, en el caso tridimensional se puede notar que no hay una dependencia entre la
distribucion de sismos con los pardametros de rozamiento utilizados.



Abstract

In a geological fault, a state of calm can be interrupted by seismic events that are
quantified by the seismic moment. Observations of many of these events have allowed
us to find an empirical relationship between a given seismic moment and the number of
events of a moment greater than or equal to it. This relationship is a power law known
as the Gutenberg-Richter law. The explanation of this law remains an outstanding ques-
tion in the field of earth sciences.

In order to better understand the Gutenberg-Richter law, in 1967, R. Burridge and
L. Knopoff proposed a model of blocks and springs based on the behavior of a geo-
logical fault. Any system of this model evolves towards a “critical” state where, once
reached, small alterations of it can lead to events called avalanches, which are interpre-
ted as earthquakes. However, in the Burridge and Knopoff model, the distribution of
earthquakes is not consistent with the Gutenberg-Richter law over the entire range of
recorded magnitudes.

In this work, we propose modifications to the Burridge and Knopoff model by in-
corporating two new ideas in order to make the description of a fault more realistic. The
first idea is to assign different elastic constants to the springs that make up the model
in order to reproduce the irregularities of the materials that make the medium not uni-
form. We assume, in a first approximation, that these constants can be obtained from a
Gaussian distribution. On the other hand, because the behavior of a fault involves the
interaction of all spatial dimensions, the second idea is to establish a three-dimensional
arrangement of the blocks that make up the model.

The results of the numerical simulations show that when the elastic constants are
drawn from a Gaussian distribution, the greater the standard deviation of this distribu-
tion, the greater the number of events of medium magnitude.

On the other hand, the results suggest that by increasing the size of the three-
dimensional system, the distribution of earthquakes would tend to comply with the
law of Gutenberg and Richter. In addition, in the three-dimensional case it can be noted
that there is no dependence between the distribution of earthquakes with the friction
parameters used.



Capitulo 1

Introduccion

Una tendencia de la fisica tedrica moderna es el estudio de sistemas que tradicional-
mente han sido estudiados en otras disciplinas cientificas. Un ejemplo de esta tenden-
cia es el estudio de los terremotos [8]. Para entender este fenémeno, conceptos propios
de sismologia, asi como de geologia, seran introducidos en este capitulo. Se verd qué
relaciones empiricas en las mediciones de los terremotos hacen que éstos se puedan re-
lacionar con sistemas auto-organizados criticamente. Basandose en el comportamiento
de una falla y los en sistemas auto-organizados criticamente, se presentara el modelo
clasico de Burridge y Knopoff, y se propondra variaciones a éste que podrian ayudar a
asemejar mas el comportamiento del modelo a las observaciones.

1.1. Sismos y terremotos

En geologia, una “falla” es una rotura de un cuerpo rocoso tridimensional, de ma-
nera que una superficie aproximadamente plana se forma, separando los dos cuerpos
rocosos resultantes que se desplazan uno respecto al otro [1]. Estos dos cuerpos se co-
nocen como bloques de la falla. La superficie formada cuando se produce la ruptura, y
que ademds estd en contacto con ambos bloques, se conoce como el plano de la falla.
Este plano puede tener cualquier orientacion, como se muestra en la Figura 1.1.

Plano de
la falla

Plano de
la falla

Falla Falla
Normal Inversa

Plano de

” la falla
Plano de .
la falla

Falla de Deslizamiento Falla de Deslizamiento
Lateral Izquierdo Lateral Derecho

FIGURA 1.1: Mecanismos fundamentales de fallas. Cuando el plano de
la falla no es completamente vertical, forma un bloque de techo y uno
de piso. La falla es normal si el bloque de techo se desliza hacia abajo
con relacién al bloque de piso. Si se deslizan de forma opuesta, la falla
es inversa. Las fallas con desplazamiento lateral se clasifican de acuerdo
al movimiento relativo, derecho o izquierdo, de los bloques. Adaptado
de Elnashai, Amr S., and Luigi Di Sarno. Fundamentals of earthquake enginee-
ring. New York: Wiley, 2008. [13].
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La mayoria del tiempo, una falla se encuentra en un estado de relativa calma. Sin
embargo, eventualmente, este estado es interrumpido por eventos que se caracterizan
por desplazamientos violentos de los bloques de la falla. Esto se debe a que se acumula
tension dentro de la falla en los periodos de calma mientras el rozamiento en el interior
de la falla contrarreste la tensién [8, 21]. Una vez que se pierde el equilibrio, una gran
cantidad de energfa es liberada.

Todo movimiento o vibracién del suelo causado por la liberacién stibita de la ener-
gia acumulada en una falla se define como un sismo [1]. Los sismos de gran magnitud
se conocen como terremotos. Este término se usa para describir tanto el deslizamiento
repentino de una falla, como el temblor resultante y la energia sismica liberada, cau-
sado por el deslizamiento de los bloques de la falla o por otros cambios bruscos de
tension en la tierra como, por ejemplo, la actividad volcdnica o magmatica [1]. El punto
subterrdneo donde se origina el sismo se conoce como hipocentro, o foco; y el punto en
la superficie de la tierra que se encuentra directamente encima del hipocentro se conoce
como el epicentro [1].

Para expresar el “tamafio” de un sismo se hace uso de las medidas de intensidad y de
magnitud. Las medidas de intensidad son cualitativas y no hacen uso de instrumentos
de medicién objetivos, sino de la percepcién de los dafos a estructuras o el comporta-
miento humano durante un terremoto. Las medidas de magnitud son cuantitativas y se
basan en la medicién del desplazamiento de los bloques de tierra o en las amplitudes
de diferentes tipos de ondas generadas durante un movimiento sismico [1].

Existen diferentes tipos de escalas de magnitud que son usadas para medir even-
tos sismicos. Charles Francis Richter, junto con Beno Gutenberg, desarrollaron en 1935
la escala sismologica de magnitud local M; orientada a distinguir el gran ntmero de
sismos pequenos de los terremotos de gran tamafio que eran observados en California
en ese entonces. La escala asigna valores a los sismos dependiendo de la cantidad de
energia que liberan, siendo definida de tal forma que un evento de magnitud 3, regis-
trado en un sismémetro Wood-Anderson de torsién (aparato utilizado para medir la
amplitud de las ondas en la superficie provocadas por el terremoto), a una distancia de
100 kilémetros, muestre en el sismémetro un pico de 1 milimetro. La magnitud local
M] tiene la siguiente forma:

A
M, = log,, Ay (1.1)

donde A es el pico medido en el sismémetro, que fue provocado por las ondas sismicas
en la superficie, y Ap es una curva de referencia [4]. A y Ap dependen de la distancia
desde el epicentro hasta el sismémetro. La escala de magnitud es adimensional.

Esta escala fue hecha originalmente para medir eventos de magnitud moderada
(desde magnitud 3 hasta magnitud 7) asignando un nimero que permite que el tama-
fio de un sismo pueda ser comparado con el de otro. El problema de esta escala es la
saturacion para eventos de magnitud grande, es decir, la escala muestra magnitudes
similares para sismos de gran magnitud que claramente son de intensidad diferente. Se
atribuy6 este problema a que los pardmetros que se usaban para calcular la magnitud
local M;, no eran lo suficientemente relevantes para el estudio de terremotos de gran
magnitud.

La escala de magnitud local My fue reemplazada por la escala de magnitud de
momento My, la cual se basa en una medida fisicamente mds significativa llamada
momento sismico My. El momento sismico mide la extensién de la deformacién en el
epicentro del terremoto [13]. Se evalta de la siguiente manera:

My = GAAu, (1.2)
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donde G es una constante eldstica que caracteriza el cambio de forma que experimenta
el material de la falla cuando se aplican esfuerzos tangenciales al mismo (y tiene uni-
dades de presion, generalmente del orden de gigapascales), A es el drea del plano de la
falla y Au es el deslizamiento promedio entre lados opuestos de la falla.

Con ayuda del concepto de momento sismico, en 1979, Thomas C. Hanks y Hiroo
Kanamori introdujeron la escala de magnitud de momento M, [16]. Esta escala, al igual
que la escala de magnitud local M}, resume en un tinico nimero la cantidad de energia
liberada por un sismo. La ventaja de la escala de magnitud de momento M, es que no se
satura para grandes terremotos. La magnitud de momento M, depende del momento
sismico My y esté calibrada para estar aproximadamente de acuerdo con la escala de
magnitud local M; en el valor de magnitud 6. La funcion empirica que relaciona el
momento sismico My con la magnitud de momento M, [17] es :

M, ~ %logm (Mo) —10.7, (1.3)

donde M, es la magnitud de momento y My es el valor numérico en joules del momen-
to sismico medido.

Por otro lado, observaciones de muchos eventos sismicos han permitido encontrar
una relacién empirica entre la magnitud de momento M, y el nimero N de sismos
con magnitud mayor o igual a M. Esta relacion se conoce como la ley de Gutenberg-
Richter y se expresa de la siguiente forma:

N(> M) = Ny10~"Me, (1.4)

donde b es una constante (también conocida como b-value) y Nt es el nimero total de
eventos que se registraron (generalmente durante un afio). Equivalentemente, la ley de
Gutenberg-Richter se puede ver como una ley de potencias entre el momento sismico
M) y el nimero N de eventos con un momento mayor o igual a My.

Un ejemplo de la ley de Gutenberg-Richter se muestra en la Figura 1.2.

4 T T T T T

35

b=1.17 £0.01

log10 (number events)
n

o

05F

FIGURA 1.2: Ley de Gutenberg—Richter. Se muestra la relacién entre N,

namero de ocurrencias de sismos en Italia de magnitud mayor o igual

a My, con M. La linea continua es un ajuste con pendiente que permi-

te hallar el valor de b. Tomado de Faenza, Licia, Carlo Meletti, and Laura

Sandri. "Bayesian inference on earthquake size distribution: A case study in

Italy.”Bulletin of the Seismological Society of America 100.1 (2010): 349-363.
[14].
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El valor de b es generalmente cercano a 1 en regiones donde hay maés actividad
sismica. Valores maés altos de b indican una mayor proporcién de eventos sismicos pe-
quefios, mientras que valores mds pequefios de b indican una menor proporcién de
eventos pequenios en relacién con los eventos grandes [11].

Esta ley es completamente empirica y no dice nada sobre un sismo o terremoto espe-
cifico. Es decir, hay eventos que ocurren en un intervalo de tiempo determinado, pero
esto no significa que esta informacién pueda usarse para predecir el proximo evento
sismico de magnitud dada. Ademads, el hecho de que en un lugar un terremoto de cier-
ta magnitud no haya tenido lugar durante mucho tiempo no significa que haya uno por
venir [2].

1.2. Terremotos y sistemas complejos

Los sistemas complejos son aquellos que se componen de un gran nimero de com-
ponentes que interacttian entre si de forma no lineal [20]. Estos sistemas tienen un com-
portamiento que es dificil de tratar analiticamente debido a los tipos de interacciones
entre sus partes, y tienen propiedades emergentes que surgen a partir de estas interac-
ciones. Debido a que tales sistemas aparecen en una amplia variedad de campos, los
puntos en comun entre ellos se han convertido en el tema de su propia drea de investi-
gacion independiente.

Un caso particular de sistema complejo es aquel en el que la evolucién natural del
sistema hace que este evolucione hacia un estado “critico”. Perturbaciones a este esta-
do pueden llevar a eventos llamados avalanchas [2]. Después de haber ocurrido una
avalancha, el sistema evoluciona nuevamente hacia el estado critico. Las avalanchas
pueden ocurrir en cualquier momento y pueden ser de diferentes tamafios. La mayo-
ria de estas tienen lugar por medio de eventos repentinos. Por otro lado, la evolucién
hacia este estado “critico” ocurre solamente por cambios naturales dentro del sistema,
sin influencia externa, es decir, establecidos solamente por las interacciones entre los
elementos individuales del sistema.

Esto es lo que llamamos un sistema auto-organizado criticamente. La distribucién
del tamafio de eventos con una dependencia de ley de potencia (o power law) es una
caracteristica estadistica propia de los sistemas que se autoorganizan criticamente [2,
25, 3].

Asi pues, la dindmica de los terremotos es un ejemplo de fenémenos que se auto-
organizan criticamente. Como se mencioné anteriormente, en una falla se acumula ten-
sion mientras el rozamiento en el interior de la falla contrarresta esta tension. Una vez
se pierde el equilibrio (debido a una mayor acumulacién de tensién) una gran cantidad
de energia es liberada, causando sismos (los cuales son equivalentes a las avalanchas).
La alternancia entre los intervalos en los que la tension se acumula y se libera se conoce
como stick-slip [21].

Desde una perspectiva geoldgica es completamente plausible que el comportamien-
to de un terremoto sea dependiente de una gran cantidad de detalles mecanicos que
pueden surgir de diferentes entornos tecténicos. Esto explicaria que no se pueda pre-
decir ni el tamafio de la avalancha ni cuando puede ocurrir. Sin embargo, los terremotos
de todo el mundo comparten relaciones comunes, como la sefialada por Gutenberg y
Richter. Esta relacion sugiere una forma diferente de entender el fenémeno de los terre-
motos.

El hecho de que la ley de Gutenberg y Richter sea una ley de potencias hizo que Per
Bak y Chao Tang propusieran la idea de que los terremotos pueden ser tratados como
sistemas complejos que se autoorganizan criticamente [3]. Esta similitud entre el com-
portamiento de las fallas y los sistemas complejos que se autoorganizan criticamente
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hace de la ciencia de los terremotos un campo de prueba para los conceptos que surgen
en la fisica de sistemas dindmicos complejos [10].

En la siguiente seccion se presenta un modelo complejo que se autoorganiza critica-
mente desarrollado por Burridge y Knopoff. Este sistema predice la ley de Gutenberg y
Richter en eventos de pequefia y mediana magnitud [8].

1.3. Modelos de Burridge-Knopoff

El sistema estudiado por Burridge y Knopoff (el modelo BK) pretende reproducir la
dindmica tipica que tiene lugar a lo largo de una falla. Con este objetivo, consideremos
el modelo mas simple de una falla de deslizamiento lateral, ilustrada esquematicamen-
te en la Figura 1.3. Aqui, los dos bloques de la falla estdn siendo empujados uno contra
otro, forzando un movimiento en direcciones opuestas a lo largo del plano de la falla.
Las correspondientes tensiones normales, o de compresién, y tangenciales, o de cizalladu-
ra, son aplicadas a cierta distancia del plano de la falla. Si la tensién local de cizalladura
excede el umbral del rozamiento que mantiene juntos los bloques de la falla, las placas
resbalan una respecto a la otra.

Tension de
cizallamiento
Tension de

compresion

FIGURA 1.3: Esquema de una falla lateral. Tensién de compresién y de

cizalladura son aplicadas lejos de la interfaz entre placas elésticas y ho-

mogéneas. Adaptado de Carlson, Jean M., James S. Langer, and Bruce E.

Shaw. "Dynamics of earthquake faults.Reviews of Modern Physics 66.2 (1994):
657 [8].

La descripcién de una falla contiene tres elementos esenciales:

= Un mecanismo para aplicar tension de cizalladura.

= Mecanismos para almacenar la energia eldstica asociada tanto a la tensién de com-
presién como a la de cizalladura (la tensién que almacenan los bloques de la falla
debido a su contacto y movimiento relativo de una con otro).

» La friccién entre los bloques de la falla. Esta friccién ejerce un rozamiento estatico
cuando los bloques de la falla estdn acumulando tensién entre ellos. Debido a la
acumulacién de tension, eventualmente los bloques de la falla se mueven. En este
caso, la friccién disminuye con el aumento de velocidad de los bloques de la falla

[8].

R. Burridge y L. Knopoff propusieron en 1967 un modelo para explorar el compor-
tamiento de una falla geolégica [5]. Este modelo consiste en una cadena de bloques que
representan una discretizacion del lado, que estd en contacto con el plano de la falla,
de un bloque de la falla (es importante distinguir los blogues que componen el modelo
BK de los bloques de la falla). El plano de la falla esta representado, en el modelo BK,
como una superficie rugosa inferior en contacto con los bloques. En el modelo BK, los
elementos que describen una falla se implementan de la siguiente manera:
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s Una placa superior moviéndose a velocidad constante representa el mecanismo
para aplicar la tensién de cizalladura.

s La tension de cizalladura almacena energia eldstica en resortes de hoja conecta-
dos a los bloques. Los resortes que conectan los bloques entre si representan la
respuesta eldstica a la tensién de compresion.

s La friccién entre los bloques de la falla estd representada con la fricciéon entre los
bloques con la superficie rugosa inferior.

Por tanto, el modelo de Burridge-Knopoff contiene los tres elementos esenciales
para la descripcion de una falla. En la siguiente seccion se verd con més detalle la des-
cripcién de este modelo.

1.3.1. Descripciéon del modelo BK unidimensional

Consideremos el plano de la falla como una linea en esta aproximacién unidimen-
sional. La discretizacion del lado del bloque de la falla se hace considerando una cadena
unidimensional de N bloques iguales de masa m en contacto con una superficie rugo-
sa plana como se ve en la Figura 1.4. El movimiento de los bloques se da debido a
que estos estdn conectados por medio de resortes de hoja (resortes que siguen la ley
de Hooke haciendo que los bloques vuelvan a su posicién de equilibrio) sujetos a una
placa superior en movimiento que se desplaza a una velocidad constante v.

Placa en movimiento I' - I
1 5 |

Ll L v -

Resorte de hoja

L —=

77 y e o v pr i

K Placa fija E (xj_)

-

FIGURA 1.4: Esquema del modelo de Burridge-Knopoff unidimensional.
Cada bloque esta conectado a su vecino mediante resortes. En equilibrio
la distancia de separacién de los bloques es a. Cada bloque, es empuja-
do en direccién del eje x (del sistema de referencia K) mediante resortes
de hoja a una placa superior que se mueve a velocidad constante v. Este
movimiento provoca un rozamiento F(%;) en el bloque j-ésimo. Adapta-
do de Carlson, Jean M., James S. Langer, and Bruce E. Shaw. "Dynamics of
earthquake faults.Reviews of Modern Physics 66.2 (1994): 657 [8].

Cuando el sistema estd en equilibrio, los bloques consecutivos estdn separados una
distancia de equilibrio 7 fijada a la placa superior, donde a es la distancia para la cual
un resorte que conecta a dos bloques vecinos no ejerce fuerza. Es decir, en el sistema de
referencia cartesiano K, la posicion de equilibrio del bloque j-ésimo x;q, en un tiempo ¢

estd dada por:

x;q = ja+ut, (1.5)

donde se tiene el término vt debido a que la placa en movimiento que se desplaza a una
velocidad constante v respecto al sistema K.

Todos los resortes en el modelo BK siguen la ley de Hooke. En una cadena unidi-
mensional, el bloque j-ésimo sufre una fuerza debido a los resortes vecinos a los que
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estd conectado. La ecuacion que describe el movimiento del bloque j-ésimo estd dada
por:

mx] = —k. (x] —Xj_1— a) + k. (x]-H —Xj— a) — kp (x] — x;q> —F (x]) , (1.6)
donde x; es la posicién en el sistema de referencia K, m es la masa de cada bloque, k.
es la constante eldstica de los resortes que conectan a los bloques entre si (en este caso,
todos estos resortes tienen la misma constante eldstica), k, es la constante elastica de los
resortes de hoja, X; representa la segunda derivada de x; respecto al tiempo, y F(X;) es
la fuerza de rozamiento.

En la ecuacién (1.6), cuando 1 < j < N, el primer sumando del lado derecho es
la fuerza eléstica ejercida sobre el bloque j por el resorte conectado al bloque j — 1,
mientras que el segundo sumando es la fuerza eldstica ejercida sobre el bloque j por
el resorte conectado al bloque j + 1. Debido a que los bloques en las fronteras estan
conectados solamente a un bloque, para j = 1 se toma solamente el aporte del segundo
sumando del lado derecho de la ecuacién, y para j = N, se toma solamente el primer
sumando del lado derecho.

Simplificando la ecuacién anterior, se tiene:

mxj =k, (xj»_l — ij + x]»+1) — kp (xj — ](Z) + kpUt —F (x]) . (17)

Es usual introducir el cambio de coordenadas siguiente:

X] = x]- - jll, (18)

de esta forma, la ecuacion se convierte en:

mX] =k (X]',l — 2X]' —+ X]'+1) + kp (Ui’ — X]) —F (X]) . (19)

La funcién F (X) depende de la velocidad. En la literatura especializada, se han
considerado varios tipos de friccién. En este Trabajo de Titulacién se hard uso de la
fuerza de rozamiento méas ampliamente utilizada, que fue introducida por J.M. Carlson
y J.S. Langer [9]:

F(v) = Ryp(v), (1.10)
donde
%, siv >0
P0) = 14+ (1.11)
-0
(—oo,1], siv <O0.

Aqui, « y o son dos pardmetros y (—oo, 1] significa que el valor que toma la fuerza de
rozamiento puede ser cualquiera, dentro del intervalo | — oo, 1], con tal de contrarrestar
la influencia de los resortes e impedir el movimiento del bloque. El pardametro a« expresa
el ritmo con el cual la friccion decrece cuando la velocidad aumenta. Cuando « decrece,
la friccion se hace mds disipativa; por otro lado, cuando & aumenta, la friccién se hace
menos disipativa. Desde un punto de vista cualitativo, se ha encontrado que « = 1 es
un umbral importante, ya que valores de a < 1 evitan que el sistema genere sismos de
magnitud grande [21]. Por otro lado, el pardmetro ¢ cuantifica la fuerza de rozamiento
en el instante cuando termina la friccién estatica, como se ve en la Figura 1.5. Para que
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la fuerza de rozamiento decrezca con la velocidad cuando v > 0 se tiene que cumplir
que0 <o <1

La estructura de ¢(v) responde a la dindmica stick-slip, mencionada anteriormente,
que exhibe una discontinuidad como consecuencia de la alternancia entre la acumu-
lacién de tension y la liberacién de esta. Se impone que el movimiento hacia atrds sea
prohibido, como hemos indicado, tomando (—co, 1] cuando v < 0. El valor de Fy corres-
ponde al valor méximo de la fuerza de friccion estatica. Cuando la fuerza que ejercen
los resortes sobre un bloque supera el umbral Fj, el bloque empieza a deslizarse con una
friccién que se hace mds débil a medida que la velocidad aumenta, como se muestra en
la Figura 1.5.

$v)

1o

N
T

FIGURA 1.5: Gréfico de la fuerza de rozamiento introducida por J.M.

Carlson y ].S. Lange. Tomado de Carlson, Jean M., and |. S. Langer. " Proper-

ties of earthquakes generated by fault dynamics.” Physical Review Letters 62.22
(1989): 2632.17].

Todos los bloques inicialmente estan en reposo, es decir, para un bloque j-ésimo en
el tiempo t = 0 se cumple:

X(t=0)=0. (1.12)

Por otro lado, es necesario discutir qué pasaria si las posiciones iniciales de todos los
bloques x? fuesen iguales a la posiciéon en equilibrio x;q en el tiempo t = 0. En este caso,
una vez que la placa superior comience a desplazarse a una velocidad constante v, to-
dos los bloques del sistema estarian quietos hasta que la tensién supere el umbral de la
fuerza de rozamiento. Antes de que los bloques resbalen, el aporte de los resortes que
conectan los bloques unos con otros seria nulo debido a que los bloques se encontra-
rian equidistantes a una posicion a de equilibrio. Cuando la tensioén de los resortes de
hoja supere el umbral del rozamiento, todos los bloques se moverian al mismo tiempo
debido a que, si no hay aporte de los resortes de los bloques vecinos, las ecuaciones de
movimientos serian las mismas para todos los bloques. Es decir, si las posiciones ini-
ciales de todos los bloques coinciden con la posicién en equilibrio en el tiempo t = 0,
no habria nunca un aporte de los resortes de los bloques vecinos. Esto haria que, des-
pués de un evento, las condiciones del sistema sean similares a las condiciones iniciales
provocando asi una evolucién periddica. Para evitar esta evolucion periddica, se asig-
na pequefios desplazamientos aleatorios respecto a la posicion de equilibrio para cada
bloque como condicién inicial [21].

Una vez aplicadas estas condiciones iniciales, se hace evolucionar el sistema. El mo-
vimiento de la placa superior hace que eventualmente se acumule tensién en alguno de
los resortes de hoja. Esta tension hace que, cuando la fuerza en un bloque particular sea
mas grande que un cierto umbral, el bloque resbale en direccién al movimiento de la
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placa superior. Debido a que entre los bloques hay una conexién mediante resortes, el
bloque que resbale provocard un aumento de tensiéon en sus vecinos. Este aumento de
tension hard que los vecinos de un bloque que resbal6 también resbalen, llevando asi a
una reaccion en cadena que se interpreta como un sismo [2].

El estado critico es cuando el sistema se encuentra previo a un sismo. La alternancia
entre etapas donde se encuentra en relativa calma y etapas donde el sistema tiene blo-
ques en movimiento se conoce como stick-slip motion. Un evento sismico ocurre cuando
un bloque empieza a deslizarse y termina cuando todos los bloques del sistema quedan
quietos otra vez [21].

1.3.2. Descripcién del modelo BK bidimensional

En 2 dimensiones, el modelo consiste en un arreglo de N = L x L bloques idénticos
de masa m, cada uno conectado mutuamente a los cuatro vecinos mas cercanos por
medio de resortes con constante eldstica k. y a una placa superior en movimiento por
medio de resortes de hoja de constante eldstica kj, [19], como se muestra en la Figura 1.6.

Placa fija

FIGURA 1.6: Versién bidimensional del modelo de Burridge y Knopoff.

Los bloques estdn conectados con sus vecinos més cercanos mediante re-

sortes y con una placa en movimiento mediante resortes de hoja. Tienen

un contacto con friccién a una placa fija inferior. Adaptado de National

Research Council. Living on an active Earth: Perspectives on earthquake scien-
ce. National Academies Press, 2003. [10].

Procediendo de forma similar al caso unidimensional, la ecuacién que describe el
movimiento de un bloque (i, j) es:

mXi/]‘ =k (Xi+1,]' + Xi,j+1 + Xi—l,j + Xi,j—l _ 4Xi,]‘) + kp (Ui' — Xi/]') —F (X,-’j) , (1.13)

donde X;; es el desplazamiento del bloque (i, /) en el eje x (andlogo a X; en el caso
unidimensional).

El movimiento perpendicular al de la placa, en el eje y, no se toma en cuenta debido
al hecho de que si la placa superior se mueve solamente en el eje x, el aporte de los
resortes en el eje y seria pequefo para superar el umbral de la fuerza de rozamiento
[18].
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1.3.3. Distribucién de magnitudes

Como se mencion6 anteriormente, un evento sismico ocurre cuando un bloque em-
pieza a deslizarse y termina cuando todos los bloques del sistema quedan quietos [21].
La naturaleza del rozamiento hace que una vez que finalice el evento sismico, el siste-
ma vuelva a un aparente equilibrio, hasta que las fuerzas externas vuelvan a superar
el umbral de la fuerza de rozamiento y ocurra un sismo otra vez. Resolviendo numé-
ricamente las ecuaciones que describen el modelo de BK, se puede acumular una gran
cantidad de datos respecto al comportamiento dindmico de los bloques, como se ve en
la Figura 1.7.

(a)

002

VELOCITY X;

VELQCITY :‘(I

FIGURA 1.7: Solucién numérica del modelo BK en una dimensién para

un sistema de 50 bloques [7]. En (a) se muestran eventos pequefios, algu-

nos de los cuales involucran el movimiento de un solo bloque. En (b) se

ve un gran evento que involucra todos los bloques del sistema. Tomado

de Carlson, Jean M., and J. S. Langer. "Properties of earthquakes generated by
fault dynamics.” Physical Review Letters 62.22 (1989): 2632.[7].

De esta forma, el equivalente al desplazamiento Au de la falla en el modelo BK es,
en el caso unidimensional,

Au =Y AX; (1.14)

donde AX; es el desplazamiento acumulado del bloque i durante un evento sismico.
Dado que el desplazamiento en la direccion opuesta a la velocidad de la placa en mo-
vimiento estd prohibido por la fuerza de rozamiento, el valor de Ax; siempre es mayor
a cero.

En el caso bidimensional, Au se lo puede definir como:

N
Au=Y"
i1

™=z

AX;j (1.15)

]

Il
—
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donde AX;; es el desplazamiento acumulado del bloque (7, j) durante un evento sismi-
co.

Para relacionar el desplazamiento Au con la ley de Gutenberg-Richter, reemplaza-
mos la ecuacién (1.2) en (1.3) de forma que se tiene:

2
M, ~ 3 [log,, (Au) +T], (1.16)

donde T es una constante de valor I = log,, (GA) — 3(10,7). Los valores de G, A, y Au
estdn en unidades bésicas del sistema internacional debido a que My se mide en joules
en la ecuacion (1.3). Sin embargo, en este trabajo tomaremos valores adimensionales
siguiendo trabajos anteriores [8, 21].

Introducimos la siguiente definicién para la magnitud M del modelo BK para un
sismo:

M = log,, (Au). (1.17)
La magnitud de momentos, reemplazando la ecuacién (1.17) en (1.16), es:
2
My ~ §(M +7T). (1.18)

Reemplazando la ecuacién (1.18) en la expresion (1.4) de laley de Gutenberg-Richter
tenemos:

N(> M) = Np10~50(M+D) (1.19)

donde N(> M) es el ntimero de sismos que tienen una magnitud mayor o igual a un
valor dado de M. Introduciendo el pardmetro B = 2b, tenemos una expresién equiva-
lente de la ley de Gutenberg-Richter para el modelo BK:

N(> M) = Np10~BMHD), (1.20)

Podemos ahora introducir una distribucién de sismos P(M), la cual se la define de
la siguiente forma:
N(> M
P(M) = Q (1.21)
Nr
En caso de que el modelo BK cumpla la ley de Gutenberg-Richter para toda magni-
tud M, se esperaria que se cumpla la siguiente expresion:

log,y [P(M)] = —B(M +T), (1.22)

sin embargo, la distribucion de sismos generada por el modelo BK, tanto en el caso
unidimensional como en el bidimensional, no es consistente con la ley de Gutenberg-
Richter en todo el rango de magnitudes, particularmente para magnitudes grandes.
En este trabajo, proponemos un modelo (basado en el modelo BK) donde se espera
encontrar, de acuerdo con la expresion (1.22), un comportamiento lineal decreciente
con pendiente B en todo el rango de magnitudes para verificar la ley de Gutenberg
y Richter. El valor de I' no influye en el cardcter cualitativo de la ley de Gutenberg y
Richter, por ello no se tomara en cuenta en este trabajo.
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1.4. Esquema del trabajo de titulacion

Los modelos BK unidimensional y bidimensional tienen ciertas limitaciones intrin-
secas debido a su simplicidad. No considera variables como por ejemplo la presién, la
temperatura y la profundidad en el rozamiento. Quizd sea por su simplicidad que es-
tos modelos muestran una distribucion de sismos que no describe adecuadamente el
comportamiento de la ley de Gutenberg-Richter para todo rango de magnitudes.

En este trabajo se propone un modelo, basado en las ideas de los modelos BK descri-
tos, que incorpora dos ideas nuevas con el fin de construir una descripcién mds realista.

= Constantes elasticas diferentes: Irregularidades en los materiales que componen
una falla hacen que en realidad el medio no sea uniforme [15]. Proponemos des-
cribir este comportamiento no uniforme haciendo que las constantes eldsticas que
conectan los bloques sean diferentes unas de otras. Como una primera aproxima-
cién, asumimos que estas constantes puedan extraerse de una distribucién gaus-
siana.

= 3D: Debido a que un deslizamiento real de una falla involucra la interaccién de
todas las dimensiones espaciales de un medio eldstico [8], se plantea analizar un
modelo tridimensional, esto es, un modelo que disponga de una distribucién es-
pacial tridimensional de bloques conectados con resortes a sus vecinos mas cer-
canos. Esta idea fue ya mencionada por J.M. Carlson y J.S. Langer en 1989, sin
embargo no se ejecut6 por las limitaciones computacionales de ese entonces [8, 6].

Con estas dos nuevas suposiciones, planteamos simular numéricamente un modelo
del estilo de Burridge y Knopoff con constantes eldsticas que sigan una distribucioén
gaussiana y en tres dimensiones. El objetivo general de este Trabajo de Titulacion es es-
tudiar las propiedades del modelo propuesto y relacionarlo con las observaciones sis-
micas. Para ello obtendremos de nuestras simulaciones la distribucion de sismos P(M).

Este Trabajo de Titulacion sigue el siguiente esquema: En el Capitulo 2 se hace una
descripcion de las herramientas que serdn ttiles para la simulaciéon del modelo que
planteamos. Esto es, una breve explicacién del Método de Runge-Kutta de cuarto orden
que se usard para resolver las ecuaciones diferenciales del sistema que plantearemos, y
una descripciéon del método de Box-Muller, usado para obtener ntimeros que sigan una
distribucién gaussiana. En el Capitulo 3 se describe detalladamente nuestra propuesta
para generalizar el modelo BK. En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos.
Finalmente, en el Capitulo 5, presentamos las conclusiones de este trabajo.
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Capitulo 2

Métodos

Se presentan en este capitulo las siguientes herramientas: el método de Runge-Kutta
de cuarto orden, el cual serd usado para resolver numéricamente los sistemas de ecua-
ciones diferenciales de nuestro modelo, y el método de Box-Muller, el cual se usard para
definir el valor de las constantes elasticas de los resortes del modelo de acuerdo a una
distribucién gaussiana.

2.1. Método de Runge-Kutta de cuarto orden

Uno de los métodos numéricos més utilizados y eficientes para la resolucion de
sistemas de ecuaciones diferenciales es el método de Runge-Kutta de cuarto orden. Es
facil de implementar y produce un buen comportamiento numérico en la mayoria de
aplicaciones [12].

Para ilustrarlo, tomemos el caso de una tnica ecuacion diferencial y' = f(t,y,y'),
cony’ = dy/dt. Este método pretende encontrar de forma aproximada y(t) en el inter-
valo [to, tf], a partir de un valor inicial y(o) = yo. Para ello se divide el intervalo [fo, ]
en n subintervalos de ancho / de tal forma que h = i -
respecto a t, desde t; a t; + I, se tiene:

“ Integrando v/ = f(t,,y')

bith
y(ti+h) =y(t)+ [ fty)dt (2.1)
Por otro lado, la regla del Simpson [12] dice que el valor numérico de la integral de
una funcién f se puede aproximar por:

ti+h / h / / h /
o by y)dts [y (t:) + 4y (tn + 5) +y (m)] : (2.2)

Reemplazando (2.2) en (2.1) se tiene:
hi, / h / h /
y(ti+h) %y(ti)—i—g y (ti)+2y t,‘—f—z + 2y ti+§ +y (ti+1) , (2.3)

En el lado derecho de (2.3) se sustituyen los valores de y'(t;), y'(t; + %), y/'(tis1 + 1)
y ¥ (tiy1) aproximédndolos con valores que llamaremos ki, ko, k3 y k4. Como primera
aproximacion se estima el valor v/ (t;) ~ k1 = f(t;,y;). La aproximacién de k; se conoce
como “el método de Euler”. Estimando la pendiente en el punto medio del intervalo
[ti, ti+1], y utilizando el método de Euler para predecir el valor de y en ese punto, se tie-
nequey/(t; + %) ~ ko = f(t;+ %,y; + Lk1). Una segunda estimacién para la pendiente
en el punto medio de ' (t; 11+ %) esy/(tiy1 + 4) ~ ks = f(t; + &, y; + Lk2). El valor de
y'(ti11) se aproxima utilizando la pendiente mejorada k3 en el punto medio para pasar
a tiy1. Se tiene entonces que y'(ti11) ~ ky = f(ti11,yi + hk3).
Realizando estas aproximaciones, y reemplazando en (2.3), se tiene:
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h
y(ti+h) ~y(t) + 3 [k1 + 2k2 + 2k3 + k4], (24)
donde:

( .
ky = fEti +5,vi + k1) 2.5)

ks = f(tiy1,yi + hks).

La implementacién del método, empieza por una aproximacion, usando (2.4), para
el valor de y(to + ), a partir del valor inicial conocido de y(tg) = yo. A partir de la
aproximacion de y(to + h) obtenida, se repite el mismo procedimiento para hallar una
aproximacion de y(to + 2h). Este proceso se repite hasta llegar a una aproximacién de
y(ts). El paso h usado en la solucion de las ecuaciones del modelo BK debe de ser
h = At < 0,001 segtn [21, 26].

En este Trabajo de Titulacién se requiere resolver un sistema de N X 3 ecuaciones
diferenciales (N por el nimero de bloques y 3 por las dimensiones espaciales de los blo-
ques), las cuales estan planteadas siguiendo las ecuaciones de Newton. Por una parte,
el hecho de que las ecuaciones diferenciales sigan las ecuaciones de Newton implica la
existencia de una segunda derivada en las mismas. Es por ello por lo que definimos:

dy dv d*y
B TR TE T E 2.6)

Por tanto, se obtiene dos ecuaciones diferenciales y' = f(t,y,¥') y v = fa(t,y, ),
que son semejantes. Si se conoce el valor de v en tj se tienen dos problemas de valor
inicial a los cuales se puede aplicar el método de Runge-Kutta desarrollado para una
ecuacion de primer orden.

Por otro lado, para resolver un sistema de N x 3 ecuaciones diferenciales definimos
los vectores posicion r y velocidad v de forma que tengan dimensién N x 3, donde:
v=r =f(t,r,v')yv = f(tr1). De esta forma se tiene los problemas de valor inicial:

0

v = f(t,1,1), r(to) = 1o (2.7)

v =f(tr,1), v(to) = vo. (2.8)

La solucién a estos problemas de valor inicial se obtiene usando la ecuacion (2.4) de
forma vectorial:

h
l‘(tl‘ -+ ]’l) = l‘(tl') + 6 [kl + 2ky + 2k3 + k4] , (2.9)

donde:

( .
Eti + 4+ L) (2.10)

La ecuacién 2.9 se usara para resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales
que se planteardn en el Capitulo 3.
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2.2. Método de Box-Muller

El método de Box-Muller consiste en definir un par de transformadas que hagan
que dos ntimeros, p y t, pseudoaleatorios entre 0 y 1, que sigan una distribucién de
probabilidad uniforme, sean transformados en un par diferente de niameros x y v, que
sigan una distribucion de probabilidad gaussiana [23].

Para hallar las transformadas, se define una funcién U(R) de la siguiente forma [24]:

U(R) = - ~55 i (2.11)
iy /xZerZSRze xay. .

Esta funcién U(R) se construye a partir de la integral del producto de dos funciones
de densidad normal (\/szne_% y \/%76_%) con media y# = 0y varianza 0> = 1. Los limi-

tes de integracion estan definidos dentro de una circunferencia de radio R. El factor 5~
dela integral sirve para normalizar entre 0 y 11os valores de U(R). Reemplazando U(R)

2

con el cambio de variable x = rcosf y y = rsinf se tiene: U(R) = %1 0271 de fOR ezrdr.
2

Integrando la ecuacion anterior, se tiene: U(R) =1 — e~'r . Siendo py t valores pseudo-

aleatorios entre 0 y 1, establecemos que U(R) = p =1 — e T, y despejando R, obtene-
mos: R = /—2In (1 — p). Por otro lado, sabiendo que en la funcién cos 6, 6 varia entre
[0,27t] se define 6 tal que 6 = 27t. Finalmente, reemplazando R = \/—2In (1 — p) en

x = Rcos27tt, se tiene:
x =4/—2In(1— p)cos2mt (2.12)

y=1/—2In (1 — p)sin27t. (2.13)

Gréficamente vemos que el par de nimeros p y t en la Figura 2.1(a) se transforman
por medio de las ecuaciones (2.12) y (2.13). Vemos asi que la distribucién de probabili-
dad de x se convierte en una distribucién gaussiana.

En la préctica, generando un par de ntiimeros pseudo aleatorios p y t y reemplazan-
dolos en (2.12), se tendrd que x y y siguen una distribucién de probabilidad gaussiana
con media y = 0 y con varianza ¢ = 1, es decir en N(0,1).

Para generalizar el método de Box-Muller para tener un par de distribuciones N(ji1, 07)
y N(pa,03), se define X = x;—l’“ yY = % De esta forma la funcion U(R) :=
~% 4XdY se construye a partir del producto de dos funciones de densi-

L e (x;pzl)z 17 L - <y;u2z>2 iy
dad normal(\/T—ﬂe_ 7 =5z 71 con AX =G yqze7 7 =5z¢ 72 condY = 7).

L
27 .IX2+Y2§R2 ¢

27
Siguiendo el mismo procedimiento realizado anteriormente, se tiene que:

x=wy;+ 014/ —2In(1— p)cos 27t (2.14)

Yy = 2+ 024/ —2In (1 — p) sin27t. (2.15)

En este Trabajo de Titulacién, el método de Box-Muller es utilizado para definir las
constantes eldsticas de los resortes. Debido a que hay dos tipos de resorte, de constantes
ky y ke, se puede utilizar los dos ntimeros generados por el método de Box-Muller para
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(a) Ntameros p y t uniformemente separados. (b) Transformaciones de Box-Muller x y i de los
nameros py t.

w
I
3

Densidad de probabilidad de la funcion transformada (x)

Funcién transformada (x)

(c) Distribucién de probabilidad de x.

FIGURA 2.1: Transformaciones de Box-Muller. Para ejemplificar toma-

mos un conjunto de ntimeros p y t uniformemente separados como se

muestra en (a). En (b) se muestra un conjunto de ntimeros x y y dados a

partir de aplicar la transformada de Box-Muller en los ntimeros de (a). En

(c) se muestra la distribucién de probabilidad de x. En la préctica los nt-

meros p y t provienen de una distribuciéon de ntimeros pseudoaleatorios
con distribucién de probabilidad unitaria.

asignar valores a las constantes eldsticas (con valores diferentes en cada resorte) de la

siguiente forma:
ke =K+ 0.4/ —2In (1 — p) cos 27t (2.16)

kp = k) + 0,1/ —2In (1 — p) sin27t, (2.17)

donde K y kg son valores tipicos para las constantes elésticas (detallados en el Capitulo
4.) y 0. y 0p son valores de la desviacion esténdar diferentes para cada tipo de resorte.
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Capitulo 3

Una generalizacion del modelo de
Burridge y Knopoff

En este capitulo se describe el modelo que proponemos como una generalizacion

del modelo BK, asi como su implementacién en Fortran.

3.1. Disposicién espacial de los bloques

Queremos describir el comportamiento de un sistema como el de la Figura 3.1.

Placa en movimiento.

ol | 0234 L bt
“'134’ 1.1.3) g g 213y (B3

FIGURA 3.1: Esquema de una versién tridimensional del modelo de Bu-
rridge y Knopoff. El esquema muestra el modelo, en equilibrio, de un
sistema de N = 3 x 3 x 3 bloques.

Se trata de un arreglo de N = P x Q x R bloques, donde N es el nimero total de
bloques, P, Q y R es el nimero de bloques en el eje x, y y z, respectivamente. Todos
los bloques estdn conectados con sus vecinos mds cercanos con resortes de constante
kc. Los bloques superiores estdn conectados mediante resortes de hoja de constante k,
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a una placa en movimiento. Las posiciones en equilibrio de los bloques, en los ejes x, y
y z, estdn ubicadas equidistantemente por una distancia a. La placa superior se mueve
a una velocidad 7 constante y la placa inferior esté fija. Cada bloque es identificado con
tres numeros (i, ], k).

Debido a que la disposicion tridimensional inicial de los bloques en equilibrio es tal
que en el eje x, y, y z los bloques estdn separados equidistantemente con una distancia
a, un bloque (i,7,k) estard ubicado, respecto al sistema de referencia K, en una posicién
en equilibrio 7g; ;) de la forma:

??Zf/k) = iaily + jaily + kaii, + Tt, (3.1)

en un tiempo ¢, con los subindicesi = 1,..,P,j = 1,..,Q y k = 1,.., R. Los vectores
ily, ily, y il son los unitarios de los ejes x, y y z, respectivamente, del sistema de refe-
rencia K (ver Figura 3.1). Esta forma vectorial de escribir las ecuaciones de movimiento
permite que el modelo pueda incluir una velocidad 7 de movimiento de la placa su-
perior en cualquier direccién, cuando antes se limitaba solo al eje x. Cabe mencionar
que la distancia a4 no se especifica directamente en las formulaciones del modelo BK
unidimensional ni bidimensional, sin embargo, es comtn en la literatura especializada
se hagan desarrollos tomando @ — 0 debido a que el sistema de bloques con resortes
representa una discretizacién de una parte de la falla [8, 21,9, 7, 6].
De manera general, en el tiempo ¢, un bloque (i, j, k) va a estar en la posicién:

F() i) = X () ij x + Y (8) (i j oy + 2(E) (i k) Bz (3.2)

donde x(t)ijx), ¥(t) i k), Y 2(£)(ijx) son las coordenadas x, y y z, respectivamente, del
bloque (i, j, k), en un tiempo ¢ y respecto al sistema de referencia K.

3.1.1. Interaccion entre bloques

Como se ve en la Figura 3.1, cada bloque esta conectado a sus vecinos mds cercanos.
Esto quiere decir que un bloque (i, j, k) estard conectado a los bloques (i 1, j,k), (i,j =
1,k) y (i,j,k £1). Es decir, un bloque estara conectado a 6 bloques (a menos de que el
bloque esté en la frontera del sistema). Siendo F(i,j,k)( 1mn) 1a fuerza en el bloque (i, j, k)
por parte del resorte que conecta el bloque (i, , k) con el bloque (I, m, n) (segun la ley
de Hooke en tres dimensiones con un resorte de constante k.), tenemos que el aporte
de la fuerza fbloques de los resortes de los bloques vecinos esta dada por:

pbloques £ . . ) ) )
Fiivy = Fajorvio T Eajki-1i0 T ik 10 T ik Gi-10 T ik Gk + o k=1
(3.3)
donde se tienen las siguientes condiciones para los bloques en las fronteras del sistema:
E(Uk)(Hl]k) 0, si i=DP;
li(l]k)(l Lk =0, sz: ‘1'21;
[z(l]k)(l]Jrl =0 sz‘ ]‘: Q; o
[z(ljk)(z] 10 =0, sz' i=1;
[i(ljk)(z]kﬂ) =0, si k=R;
FiinGjk-1) =0, si k=1

La forma vectorial de expresar la ley de Hooke en tres dimensiones f(i,j,k)( Lm,n) €S
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z(i,j,k)(l,m,n)

(i,7,k) (Lm,n)

(3.5

F k) (mm) = —Ke < z(i,j,k)(l,m,n) - R(i,j,k)(l,m,n))

donde E(,-,jrk) (1,m,n) €s el vector que apunta desde el bloque (I, m, n) hacia (i, j, k), Ri j k) (1,mn)
es la longitud del resorte en reposo (o la distancia en equilibrio entre dos bloques),
Fi jx)(,mn) es la fuerza que ejerce sobre el bloque (1,7,k) el resorte conectado al bloque
(1,m,n). Se ve que el caso tridimensional, en la ecuacion (3.5), es similar al caso de una
z‘(i,j,k)(l,m,n)

7
(i,jk)(1,mm) |
la ecuacién (3.5) como el vector unitario que da la direccién hacia donde ejerce la fuer-

za el resorte. La distancia en equilibrio R; j )(1mq) que separa a un bloque (i,j, k) y un
bloque (I, m, n) conectados por un resorte es:

dimensién de la ley de Hooke, salvo por la presencia de que se incluye en

R jjoy1,mm) = ﬂ\/(l — i)+ (m—j)? + (n—k)% (3.6)

El vector E(l,m,n)(i,jlk), que apunta de (I,m,n) a (i, j, k) es:

Liiikymm) = Tlijk) = Famny = (X(ije) = X@mm)) ix + Wi ik) = Ymm)) By + (2,0 = Z0mmn) ) Hz-
(3.7)
En resumen, la fuerza que ejercen los resortes de los bloques vecinos en un bloque
(i,],k) estd dada por la ecuacion (3.3) con las condiciones dadas en (3.4) para una correc-
ta disposicion de la conexion de los resortes. El calculo de la fuerza entre dos vecinos

=

F(i i k)(1,mn) e hace con la ecuacion (3.5).

3.1.2. Interaccion entre bloques y la placa superior

El papel de los resortes de hoja es el de tratar devolver a los bloques a su respectiva
posicién de equilibrio. Siguiendo esta idea, los resortes de hoja juegan el mismo rol
en 3 dimensiones. Como aproximacién al comportamiento real, suponemos que en un
bloque (i, j, k), el resorte de hoja hace una fuerza proporcional al desplazamiento del
bloque (i, j, k) respecto a su posicién en equilibrio, de manera que se tiene:

. _ 2 N —
ﬁ(H i = “ [r(t)“'f'k) r(tﬁk)] k=R, (3.8)
v 0 k # R.
donde 17'3('17]. R) €8 la posicién en equilibrio del bloque (i, j, R) en el sistema de referencia K

y estd dada por la ecuacién (3.1). Se tiene esta estructura debido a que los bloques que
estdn conectados a los resortes de hoja son aquellos que estan en la parte superior, es
decir, cumplen que k = R.

3.1.3. Rozamiento

Es necesario que el rozamiento afecte a todos los bloques. Por este motivo, se con-
sidera que los bloques van estén rodeados de un “medio” que ejercerd un rozamiento
sobre los mismos. En el modelo que proponemos, utilizamos una versién vectorial F
del rozamiento F(v) de J.M. Carlson y J.S. Langer [6] mencionado en la ecuacion (1.11).
Recordemos que F(v) era:

F(v) = Fog(v),
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con,

(1-0) .
p(o) = 4 TrES siv >0
(—o0,1], siv <0,

donde a y o son los pardmetros. Recordemos que ¢ cuantifica la disminucién del ro-
zamiento cuando termina la friccién estética y a provee informacién del decrecimiento
del rozamiento en relacién con el aumento de la velocidad.

Suponemos que el valor de Fy es el mismo para todas las coordenadas. Asi, podemos
escribir, a partir de (1.11), una funcién del rozamiento de la forma:

=

F(7(ijj) = FCGtijn) ) ix + F( i jjo) iy + F(Z(k) )T (3.9)

3.1.4. Fuerza neta en un bloque

Resumiendo, se debe resolver las ecuaciones diferenciales del sistema de P x Q x R
bloques con posiciones en equilibrio dadas por la ecuacion (3.1).

(

i) = 1ty + jaily + kaii, + ot.

La fuerza total en un bloque (i, j, k) va estar dada por:

3 _ pblogues =Hoja e
m?’(i,]"k) = F(i,j,k) + F(i,j,k) — F(r(i,j,k))l (310)

donde le;%’es estd dada por la ecuaciéon (3.3), f{j ;]ka) estd dada por la ecuacion (3.8) y

F (?( i,ik)) por la ecuacién (3.9).

Como se menciond en el Capitulo 1, para evitar la evolucién periddica del sistema, la
posicion inicial de los bloques es la posicion en equilibrio sumada a un valor aleatorio
pequetio. La velocidad inicial de los bloques es cero y la velocidad ¢ de la placa es
constante.

3.2. Disposicién de las constantes elasticas

Otra consideracion que vamos a hacer en el modelo es que las constantes eldsticas
que conectan los bloques sean diferentes unas de otras, ya que, como se mencioné en
el Capitulo 1, irregularidades en los materiales que componen una falla hacen que en
realidad el medio no sea uniforme [15]. Como una aproximacién para resolver el pro-
blema, proponemos que estas constantes eldsticas sigan una distribucién gaussiana.

De esta forma, un bloque (i, j, k) estara conectado a un bloque vecino (1,1, n) me-
diante un resorte de constante kgi'j BEmm) - obtenida a partir de una distribucion gaus-
siana con una media de k¥ y una varianza de ¢?:

AR Lmm) — 0y 5 /—21n (1 — p) cos 27, (3.11)

donde p y t son dos niimeros pseudoaleatorios y o, es la desviacion estdndar como se
explicé en el Capitulo 2.

Por otro lado, un bloque superior (i,j,R) (con k = R) estard conectado a la placa
superior mediante un resorte de hoja con constante elastica kg’] ’R), obtenida a partir de

una distribucién gaussiana de media de k(;, y varianza de (7]%:
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ky'f'R) — kg + 0py/—2In (1 — p) sin27t. (3.12)

Los valores para estas constantes eldsticas seran obtenidos por medio del método
de Box Muller explicado en el Capitulo 2.

3.3. Calculo de la distribucién de magnitudes

Como se mencion6 en el Capitulo 1, un evento sismico ocurre cuando un bloque
empieza a deslizarse, y termina cuando todos los bloques del sistema quedan quietos
otra vez [21]. Extendiendo el concepto de momento M para 3 dimensiones, se tiene:

M = logm (ZZ ZAX(i,j,k)> , (313)
i j ok

donde, de forma analoga a los casos unidimensionales y bidimensionales, AX; ;) es el
desplazamiento del bloque (i, j, k) durante un evento sismico.

Por otro lado, como también se mencioné en el Capitulo 1, la distribucién P(M) es la
razo6n entre el nimero N(> M) de sismos de magnitud mayor o igual a una magnitud
M dada y el ntimero total de sismos Nr.

N(= M)
P(M) = Ny

Con la distribucién P(M), en el siguiente capitulo, se podra verificar los resulta-
dos del modelo BK en casos conocidos y explorar el comportamiento del modelo pre-
sentado en este capitulo en relacién con la ley de Gutenberg-Richter presentada en el
Capitulo 1.

3.4. Implementacién computacional

Para la implementacién del modelo que hemos propuesto en este capitulo, se escri-
bi6 un cédigo en Fortran 90. El cédigo se encuentra en el Apéndice A.1.

Para definir las coordenadas iniciales, se llama a la subrutina de Fortran random_number
aplicada en la variable numer. Esto hace que la variable numer sea un valor pseudoalea-
torio entre 0 y 1. Siguiendo la referencia [21], se suma a las coordenadas en equilibrio al
tiempo t = 0 un pequefio desplazamiento aleatorio (0.01*numer).

Se crea ademds, un arreglo auxiliar de coordenadas en equilibrio de cada bloque en
en tiempo t = 0 que serd usado mas adelante. La asignacion de las constantes elasti-
cas de cada resorte se hace mediante el método Box-Muller como se habia visto en la
seccion 3.2.

En el siguiente segmento de c6digo se puede ver éstas tres implementaciones.

58 !Se definen parametros iniciales.

59 k_c=0

60 do 1=1,nx

61 do m=1,ny

62 do n=1,nz

63 !Se da las coordenadas iniciales al sistema.
64 call random_number (numer)

65 r(l,m,n,1)=1*deqx+0.01*numer

66 call random_number (numer)

67 r(l,m,n,2)=m*deqy+0.01*numer

68 call random_number (numer)

69 r(l,m,n,3)=n*deqz+0.01*numer

70

71 !Se crea un bloque de coordenadas en equilibrio auxiliar para usarlo con los resortes superiores.
72 r_eq(l,m,n,1)=1*xdeqgx
73 r_eq(l,m,n,2)=m*xdeqy

74 r_eq(l,m,n,3)=n*deqz

75
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!Se da una distribucion gaussiana a los resortes.

if (1.ne.nx) then
call rgauss(sigma_c, valor_distribucion)
k_c(l,m,n,1)=abs(k_c_O+valor_distribucion)
k_c(1+1,m,n,2)=k_c(l,m,n,1)

end if

if (m.ne.ny)then
call rgauss(sigma_c, valor_distribucion)
k_c(l,m,n,3)=abs(k_c_O+valor_distribucion)
k_c(l,m+1,n,4)=k_c(l,m,n,3)

end if

if (n.ne.nz)then
call rgauss(sigma_c, valor_distribucion)
k_c(l,m,n,5)=abs(k_c_O+valor_distribucion)
k_c(l,m,n+1,6)=k_c(l,m,n,5)

end if

end do

!Se da una distribucion gaussiana a los resortes superiores.
call rgauss(sigma_p, valor_distribucion)

k_p(l,m)= abs(k_p_O+valor_distribucion)

end do
end do

El comportamiento dindmico del modelo que proponemos, en funcién del tiempo,
se obtiene a partir de la resolucién numérica de la ecuacién (3.10) para el sistema de P x
Q X R bloques mediante el algoritmo de Runge-Kutta de cuarto orden (expuesto en la
seccion 2.1. y presentado en la subrutina llamada rk4 escrito entre las lineas 255-284 del
Apéndice A.1.). Para ello, se definen los arreglos r, v y a de dimensiones P x Q x R x 3
(P x Q x R por la dimension del sistema y 3 por las coordenadas espaciales).

El algoritmo de Runge-Kutta hace uso de una subrutina que hemos llamado aceleracion
(escrita entre las lineas 162-242 del Apéndice A.1.) para poder describir la dindmica de
cada bloque como se habia mencionado en la Seccién 3.1. Dentro de esta subrutina hay
3 aportes importantes:

1. El aporte de la fuerza P(b loql)le” (descrita en la seccién 3.1.1.) se calcula con la ecua-

cién (3.5) siguiendo las condiciones de la expresion (3.4). La implementacion esté
en el siguiente segmento de codigo:

185 !Resortes en el EJE X

186 if (1.ne.nx)then

187 !"distancia" es una subrutina que calcula la distancia entre 2 bloques.
188 call distancia(l,m,n,1+1,m,n,dist,erre,r,nx,ny,nz)

189 a(l,m,n,1:)=a(l,n,n,1:)+k_c(1l,m,n,1)*(dist-deqx)*(erre(1:)/dist)/masa
190 end if

191 if (l.ne.1)then

192 call distancia(l,m,n,l-1,m,n,dist,erre,r,nx,ny,nz)

193 a(l,m,n,1:)=a(l,m,n,1:)+k_c(l,m,n,2)*(dist-deqx)*(erre(1:)/dist)/masa
194 end if

195 !Resortes en el EJE Y

196 if (m.ne.ny)then

197 call distancia(l,m,n,l,m+1,n,dist,erre,r,nx,ny,nz)

198 a(l,m,n,1:)=a(l,m,n,1:)+k_c(1l,m,n,3)*(dist-deqy)*(erre(1:)/dist)/masa
199 end if

200 if(m.ne.1) then

201 call distancia(l,m,n,l,m-1,n,dist,erre,r,nx,ny,nz)

202 a(l,m,n,1:)=a(l,n,n,1:)+k_c(1l,m,n,4)*(dist-deqy)*(erre(1:)/dist)/masa
203 end if

204 !Resortes en el EJE Z

205 if (n.ne.nz)then

206 call distancia(l,m,n,l,m,n+1,dist,erre,r,nx,ny,nz)

207 a(l,m,n,1:)=a(l,m,n,1:)+k_c(l,m,n,5)*(dist-deqy)*(erre(1:)/dist)/masa
208 end if

209 if (n.ne.1)then

210 call distancia(l,m,n,l,m,n-1,dist,erre,r,nx,ny,nz)

211 a(l,m,n,1:)=a(l,mn,n,1:)+k_c(l,m,n,6)*(dist-deqy)*(erre(1:)/dist)/masa
212 end if

2. El aporte de la fuerza F( (descrlta en la seccion 3.1.2.) que ejercen los resortes
de hoja sobre cada bloques se implementa resolviendo la ecuacion (3.8). La imple-
mentacion estd en el siguiente segmento de c6digo (donde se hace uso del arreglo
auxiliar de coordenadas en equilibrio):

214 !Se incluye el efecto de las fuerzas de los resortes de hoja.
215 !Resortes de los bloques superiores n=nz.
216 if (n==nz) a(l,m,n,1:)=a(l,m,n,1:)-k_p(l,m)*(r(l,m,n,1:)-r_eq(l,m,n,1:)-v1i(1:)*t)/masa
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3. El aporte del rozamiento F (?(Z-,]-,k)) (descrito en la seccién 3.1.3) sobre cada bloque
se calcula con la ecuacion (3.9). La implementacion esté en el siguiente segmento

de codigo:
218 !Rozamiento
219 if (a(l,m,n,1)<F_0 .and. v(l,m,n,1).le.0.0)then
220 a(l,m,n,1)=0
221 else
222 a(l,m,n,1)=a(l,m,n,1)-F_O*phi( (v(l,m,n,1)))/masa
223 end if
224
225 if (a(l,m,n,2)<F_0 .and. v(1,m,n,2).le.0.0)then
226 a(l,m,n,2)=0
227 else
228 a(l,m,n,2)=a(l,m,n,2)-F_0*phi( (v(1,m,n,1)))/masa
229 end if
230
231 if (a(l,m,n,3)<F_0 .and. v(l,m,n,3).le.0.0)then
232 a(l,m,n,3)=0
233 else
234 a(l,m,n,3)=a(l,m,n,3)-F_O*phi( (v(l,m,n,3)))/masa
235 end if

Se va a hacer el célculo de magnitudes en una variable que hemos llamado zuma,
tomada al inicio como zuma=0. Para implementar comportamiento dindmico de cada
bloque en el cédigo, es necesario llamar a la subrutina rk4 que llamaré a la subrutina
aceleracion y calculard la dindmica del sistema en un tiempo dt. En cada intervalo de
tiempo dt, se verifica si cada bloque estd en movimiento. Si cumple con esta condicién,
a la variable zuma, que cuenta el momento sismico, se le suma el desplazamiento del
bloque en movimiento. Caso contrario, si todos los de bloques estdn quietos, se reporta
la magnitud de momento asociada a zuma y se asigna zuma=0. Se repite el proceso hasta
que se reporten, en este caso, un numero total de Nt = 10* sismos. Una vez el programa
reporte este nimero total, el programa finaliza. El cdigo que describe este proceso se
encuentra a continuacion.

do
call rk4(r,v,i,nx,ny,nz,degx,deqy,deqz,r_eq,k_c,k_p,masa,F_0,vl,dt)

i_2=0

do o=1,nx
do p=1,ny
do g=1,nz
!Se ve si el producto punto de la velocidad de los bloques con 1la
!direccion de la velocidad de la placa es mayor a cero
VELOCIDAD=v(o,p,q,1)*u_vi(1)+v(o,p,q,2)*u_vi(2)+v(o,p,q,3)*u_vi(3)

if (VELOCIDAD >0) zuma=zuma+VELOCIDAD*dt

!se cuenta en i_2 cuantos bloques estan quietos.
if (VELOCIDAD<=0) i_2=i_2+1

end do
end do
end do

'i_2==nt :: todos los bloques estan quietos
if (i_2==nt .and. zuma.ne.0) then
write (8,%) log(zuma)/log(10.0)
flush (8)
zuma=0
iasd=iasd+1
end if
i=i+1
if (1iasd>10000) go to 1001
end do
1001 continue

Este sistema que se ha planteado en este capitulo tiene que resolver una cantidad
de P x Q X R x 3 sistemas de ecuaciones diferenciales acopladas. Esto implica una alta
demanda de tiempo computacional en el caso de que el namero total de bloques sea
grande.
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Capitulo 4

Resultados numeéricos

En este capitulo se presentan resultados de la distribucién de magnitudes del mo-
delo planteado en el capitulo anterior. Inicialmente mostramos c6mo éste tiene concor-
dancia con los resultados conocidos del modelo BK. Posteriormente, presentamos qué
ocurre al variar ¢, 0, y el nimero de bloques en la version tridimensional del modelo
y con constantes eldsticas variables.

4.1. Reproduccion de resultados conocidos

En esta seccion se reproducen varios resultados conocidos, a partir del modelo que
hemos propuesto en el Capitulo 3.

4.1.1. Dinamica de un solo bloque

El caso mds simple de examinar es el comportamiento del sistema cuando hay so-
lamente un bloque involucrado. Este caso ayuda a familiarizarse con los eventos de
desplazamiento (slip events) y con los eventos donde los bloques estan quietos. (stick
events)

Pardmetros
m k?, KoV F o X o 0y
1 1 60 0001 1 001 1 O O

TABLA 4.1: Tabla de pardmetros usados para el movimiento un bloque.

Tomamos los pardmetros escogidos en el trabajo de Moschetta y Mascia [21], quie-
nes a su vez siguen el trabajo de Saito y Matsukawa [22], enlistados en la Tabla 4.1. Con
el fin de validar el modelo que proponemos, tomamos nuestro modelo descrito en el
Capitulo 3 con P = Q = R = 1 que corresponde al caso de un sélo bloque. Tomamos
también 0. = 0, = 0), es decir, las constantes elésticas de los resortes de cada tipo no
varian una de otra.

En ausencia de masas adyacentes, el movimiento tiende a ser periédico, como se ve
en la Figura 4.1. Podemos ver que hay intervalos donde el bloque resbala e intervalos
donde el bloque estd quieto. Aunque esta clase de sistemas esta lejos de ser una re-
presentacion de eventos sismicos reales, cuando el bloque esta resbalando se interpreta
como un evento sismico, y el periodo donde el bloque estd quieto se interpreta como un
ciclo de carga. Es decir, el bloque estd almacenando energia que eventualmente acabara
liberéndose [21].

En la Figura 4.1 (b) se puede ver, ademas de la dindmica de los eventos stick-slip,
que el comportamiento de nuestro modelo, para el caso de un sélo bloque, es idéntico
al reportado en [21] (Figura 4.1 (a)), bajo los mismos pardmetros utilizados.
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Velocidad vs Tiempo

Velocity vs Time

Velocity
Velocidad

0.05 | i 0.05 ‘
L 500 1000 1500 o = =R & A 0 500 1000 1500 2000 250 3000 350 000
Tiempo

(a) Velocidad en funcién del tiempo de un  (b) Velocidad en funcién del tiempo de un
bloque en el modelo BK reportados en [21]. bloque en el modelo BK propuesto en este
trabajo.

FIGURA 4.1: Velocidad de un bloque en funcién del tiempo en el modelo

BK. Cuando hay solamente un bloque involucrado, solamente el resorte

de hoja y el rozamiento ejerceran efecto sobre el mismo. De esta manera,

la placa en movimiento hace que se acumule tensién, la cual es libera-

da en eventos de desplazamiento (slip events). Los eventos de desplaza-

miento son eventos sismicos y se pueden identificar cuando la velocidad
€s mayor a cero.

Este hecho parece indicar que nuestra implementacion numérica del modelo pro-
puesto en el Capitulo 3 es adecuada.

4.1.2. Distribucién de magnitudes para el modelo BK unidimensional de
200 bloques

Consideremos ahora una cadena unidimensional de 200 bloques. En nuestro mo-
delo, esto lo conseguimos tomando P = 200 y Q = R = 1. Siguiendo el trabajo de
Moschetta y Mascia [21], tomamos los pardmetros enlistados en la Tabla 4.3. Las des-
viaciones estandar, de nuevo, son cero (0. = 0, = 0).

Parametros

m kg Y L, o o 0. 0y

1 1 100 0.001 1 001 {1,15234} 0 O

TABLA 4.2: Tabla de pardmetros usados para el movimiento del sistema
de 200 bloques.

Para el célculo de P(M), se clasifica las magnitudes estableciendo rangos [M, M +
dM]. En esta seccion se presentan resultados con dM=0.2, siguiendo lo reportado en
[21]. Recordando la ecuacion (1.21):

N(> M)
P(IM) = — 2

( ) NT 4
para la magnitud mds pequefia registrada M° de un nimero de Nt eventos, se tendrd
que N(> M) = Nr. Por este motivo, siempre se cumple que log,, [P(M?)] = 0. Por
otro lado, a medida que el valor M aumenta en relacién a MY, el nimero N(> M) de
sismos de magnitud mayor o igual a M va a disminuir. Esto hace que log;, [P(M")]
siempre sea decreciente.
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En la Figura 4.2 se tienen distribuciones para distintos valores de a. En el caso de
« = 1 es posible reconocer un comportamiento muy cercano a una linea recta entre
magnitudesde M ~ —3,7y M =~ 1,7, 1o cual puede ser interpretado como coherente con
la ley de Gutenberg y Richter dentro de este rango. Adoptando el método de minimos
cuadrados, se puede estimar un valor de B=0.42, valor que coincide con el resultado
reportado en [21].

Distributi of ear
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05 ng & =210 0.5
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(a) Distribucién de magnitudes de sismos reporta- (b) Distribucién de magnitudes de sismos obteni-
dos en [21]. dos mediante el modelo propuesto en este trabajo.

FIGURA 4.2: Distribucién de magnitudes de sismos para un sistema de
200 bloques. La simulacién fue realizada tomando los datos de la Ta-
bla 4.3.

Para valores de & > 1, en el rango de magnitudes pequefias (aproximadamente pa-
ra M < —2), la ley de Gutenberg y Richter parece ser valida debido a que existe una
tendencia lineal en la distribucion de magnitudes. A este comportamiento le sigue una
tendencia a que la pendiente sea horizontal (que eventualmente termina en M ~ 2). Es-
ta tendencia horizontal en log,, [P(M)] se debe a que existen pocos eventos registrados
que tienen magnitudes dentro de este rango; sin embargo, hay eventos de magnitudes
fuera de este rango que hacen N(> M) tenga un valor diferente de cero. Los eventos
fuera de este rango de magnitudes hacen que este comportamiento se conozca como
peak structure o “estructura de pico”. En la Figura 4.2, estos eventos estdn acumulados
en un “pico” en M ~ 2. La magnitud en la cual empieza la tendencia horizontal la lla-
maremos M* y en este caso depende de a. Al aumentar el valor de &, el comportamiento
no es coherente con la ley de Gutenberg y Richter en todo el rango de magnitudes de-
bido a la “estructura de pico”.

La “estructura de pico” es consecuencia de que el valor de a representa el ritmo con
el cual la friccion decrece cuando la velocidad aumenta. A menor valor de «, la friccion
se hace més disipativa. Los eventos pequefios son mds frecuentes en un sistema con
un menor valor de « en relaciéon a un sistema con mayor valor de « [6, 22]. Se habia
mencionado en el Capitulo 1 que valores de a < 1 evitan que el sistema genere eventos
de magnitud grande, ahora se ve que valores grandes de « hacen que el sistema genere
mayor cantidad de eventos sismicos de magnitud grande que se evidenciarian en la
“estructura de pico”.

Vemos de nuevo que el modelo planteado en este trabajo es consistente con los
resultados obtenidos en [21] (Figura 4.2 (a)) y, ademads, el comportamiento de la dis-
tribucioén de sismos es coherente con resultados del estudio del modelo BK reportados
anteriormente [8, 21, 9, 22]. Este resultado vuelve a indicar que la implementacién del
modelo propuesto en el Capitulo 3 parece ser correcta.
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En la siguiente seccién se hallard qué ocurre cuando, en el caso unidimensional de
200 bloques, se asignan constantes eldsticas que sigan una distribucion gaussiana.

4.2. Variacion de las constantes elasticas

Se verd ahora cémo influye en la distribucién de magnitudes la variacién de los
valores de o, y de 0. En el Capitulo 3 se habian definido las expresiones (3.11) y (3.12)
para las constantes elasticas de la siguiente forma:

k&i'f"‘)“""'”) = kg + 0.4/ —2In (1 — p) cos 27t

kg’j’R) _ kﬁl + 0py/—21In (1 — p) sin 27tt.

Para saber el efecto en la variaciéon de las desviaciones estdndar o y 0y se varia de
manera independiente los valores de o; y 0, segtin el valor de k0 y k?, reportados en la
Tabla 4.3.

Parametros

0 70
mkp k. \% F o % . 0p

1 1 100 0.001 1 0.01 {1,15234} 0 O

TABLA 4.3: Tabla de pardmetros usados para el movimiento del sistema
cuando se varfan las constantes eldsticas.

Dado que las constantes eldsticas van a ser definidas a partir de una distribucién
que depende de ntimeros pseudoaleatorios, se hicieron 3 simulaciones de cada sistema
de 200 bloques, obteniéndose una distribucién P;(M) para cada i-ésima simulacién. Se
presenta en log,, [P(M)] el resultado de la media aritmética de las 3 simulaciones, es
decir log,, [P(M)] = 1Y log,, [P;(M)]. Las barras de error son de la desviacién es-

tdndar de la muestra s = \/ = Y7 1 (log, [Pi(M)] —log,, [P(M)])2. Por las limitacio-
nes de tiempo computacional para desarrollar este trabajo de titulacion, en los sistemas
donde no se presentan barras de error, se realiz6 solamente una simulacion.

4.2.1. Variacion de o,

Para analizar independientemente ¢, de ¢, se toma ¢}, = 0, es decir kg iR) kg. Los
pardmetros utilizados para este caso estdn en la Tabla 4.4.

Pardmetros
m k‘;, Ko v F o o o, oy
1 1 100 0001 1 0.01 {14} {0,10,20,50} O

TABLA 4.4: Tabla de pardmetros usados para la variacién de o.

En la Figura 4.3 se puede ver la distribucién de sismos para diferentes valores de o,
para un sistema de 200 bloques. Se puede ver que la naturaleza de la distribucién P(M)
no cambia cualitativamente ante una variacién de o.. En el caso de & = 1, log,, [P(M)]
mantiene una tendencia lineal hasta llegar a cierta magnitud en la cual decae abrupta-
mente; y, en el caso de & = 4, es notable una estructura de pico que se conserva ante el
aumento de 0.
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En ambos casos, tanto para a = 1 como para a = 4, se puede ver que la distribucién
P(M) es mayor en magnitudes pequeas e intermedias medida que aumenta el valor
de oc. Esto indicarfa que aumentar la desviacion estdndar ¢, hace que en el sistema
se provoque un comportamiento en el que eventos de magnitud mediana sean mds
frecuentes que los eventos de magnitud grande. A pesar de este comportamiento, el
carécter cualitativo de la distribucién de sismos se conserva.

a=4
O I
—— 0. =0
g =10
e ——0. =20 |
1 —— 0. =50
z 2 Ll o ]
A~ ~
= & T
o0 50
< ! o)
L -3 i
1 \
—4 | § =4
L L L L L L L L L L L L L L
—4 -3 -2 -1 0 1 2 —4 -3 -2 -1 0 1 2

M
(a) Distribucién de sismos para « = 1 con di- (b) Distribucién de sismos para &« = 4 con di-
ferentes valores de 0. en un sistema de 200 blo- ferentes valores de ¢, en un sistema de 200 blo-
ques. El nimero total de eventos sismicos reco- ques. El ntimero total de eventos sismicos reco-
pilados en este caso fue de Ny = 10%. pilados en este caso fue de Nt = 10%.

FIGURA 4.3: Distribucién de magnitudes cuando se varia o. en un siste-
ma de 200 bloques.

Se puede verificar el efecto que tiene definir las constantes elasticas kgl'] A (Lmn) par-
tir de una distribucién gaussiana cuando se estudia un sistema méas grande. En la Fi-
gura 4.4 se presenta la distribucién de sismos para una cadena unidimensional de 2000
bloques. Se puede ver que para todos los valores de o¢, el comportamiento cualitativo
es idéntico, sin embargo, un valor alto de ¢. = 50 hace que los valores de log,, [P(M)]
sean mds grandes para magnitudes medianas, en concordancia con lo que se observa
en el sistema de 200 bloques.

log,, [P(M)]

FIGURA 4.4: Distribucién de magnitudes cuando se varia o, en un siste-
ma de 2000 bloques. EI ntimero total de eventos sismicos recopilados en
este caso fue de Ny = 10%.
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4.2.2. Variacion de 0p

Para analizar independientemente el efecto de ¢, con el de o, se toma . = 0, es

decir kgi’j'k) (L) kY . Los parametros utilizados estén en la Tabla 4.5.

Pardmetros
m kg KoV F o « 0. oy
1 1 100 0001 1 0.01 {14} 0 {0,0.1,0.2,0.5

TABLA 4.5: Tabla de pardmetros usados para la variacién de oy.

En la Figura 4.5 se muestra la distribucién de magnitudes para un sistema de 200
bloques para diferentes valores de 0. Pareceria que el aumento de 0, no provoca una
variacion notable en la distribucion P(M). Sin embargo, al estudiar un sistema de 2000
bloques, como se ve en la Figura 4.6, se puede ver una tendencia a que a un mayor valor
de ¢, hay un mayor namero de eventos de magnitud mediana. Esto indica que el efecto
que tiene el definir las constantes eldsticas de los resortes de hoja de constante k;,"] ) por

medio de una distribucion gaussiana tiene un efecto similar al de definir las constantes

- k) (Lm, ;
elasticas k(") de 1os resortes que conectan los bloques entre si: Para valores de o,

altos, la cantidad de eventos de magnitud intermedia aumenta en relacién con lo que
ocurre con valores de ¢, bajos.

a=1
0 T I I
—. Up=0
0,=01
1l +ap=0,27
+gp=0,5
2 =3
£ 20 | &
% %
i} 2
-3} i
—4
L L L L L L
—4 -3 -2 -1 0 1 2

(a) Distribucién de sismog/[para « = 1 con dife- (b) Distribucién de sismoT;Apara « = 4 con dife-
rentes valores de ¢y, en un sistema de 200 blo- rentes valores de 0, en un sistema de 200 blo-
ques. El namero total de eventos sismicos reco- ques. El nimero total de eventos sismicos reco-
pilados en este caso fue de Ny = 10%. pilados en este caso fue de Ny = 10%.

FIGURA 4.5: Distribucién de magnitudes cuando se varia 0, en un siste-
ma de 200 bloques.
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FIGURA 4.6: Distribucién de magnitudes para « = 4 cuando se varia
0p en un sistema de 2000 bloques. El ntimero total de eventos sismicos

recopilados en este caso fue de Ny = 10*.

4.3. Disposicion tridimensional de los bloques

A partir de los pardmetros de la Tabla 4.6, con las desviaciones estdndar iguales a
cero (0, = 0, = 0), veremos cémo varia la distribucion de sismos en el modelo tridi-
mensional que hemos planteado.

Parametros

m kg Ko v F o o v op

1 1 100 0.001 1 0.01 {1,15234} 0 O

TABLA 4.6: Tabla de pardmetros usados para el movimiento del sistema
de bloques tridimensional.

Tomemos dos casos tridimensionales, el primero con P = Q = 10y R = 4 (sistema
10 x 10 x 4); y el segundo con P = Q = 20y R = 3 (sistema 20 x 20 x 3). Las distribu-
ciones de magnitudes para estos sistemas se muestran en la Figura 4.7. Se puede notar
que el valor de a no juega un papel importante en la distribucién de magnitudes, como
si lo hace para el caso unidimensional. Por otro lado, se ve una “estructura de pico”
debido a la tendencia horizontal que tiene en magnitudes grandes.

Dada la naturaleza de estas distribuciones, se puede estimar qué porcion de magni-
tudes se encuentran fuera de la estructura de pico definiendo una fraccién f:

M* - Mmin

f_ Mmax - Mmin

donde Max — My, €5 €l rango total de magnitudes (restando el promedio M0y de las
magnitudes maximas registradas del promedio M,,;, de las magnitudes minimas re-
gistradas), y, M — M,,in son las magnitudes que estdn fuera de la tendencia horizontal
mediante, donde M~ es el promedio de magnitudes M*. Si la distribucion es consistente
con la ley de Gutenberg y Richter en todo el rango de magnitudes, se tendria un valor
def— 1.

El valor de f parece aumentar a medida que el nimero de bloques es mayor (
f=0.5568 para el sistema de 10 x 10 x 4 y f=0.6631 para el sistema de 20 x 20 x 3). Es-
to podria indicar que con un mayor ntimero de bloques, la tendencia horizontal en la
distribucién de sismos iria disminuyendo haciendo que sea congruente con la ley de
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FIGURA 4.7: Distribucién de magnitudes de arreglos tridimensionales de

dimensiones 10 x 10 x 4 y 20 x 20 x 3. Se puede ver que al aumentar el

namero de bloques hace que la distribucion sea més semejante a la ley
de Gutenberg y Richter.

Gutenberg y Richter en todo rango de magnitudes. Sin embargo, para comprobar esto,
se presentan dificultades para la simulacién de sistemas de mayor tamafio debido a su
alta demanda computacional en tiempo.

Una forma de comprobar una relacién entre el aumento del namero de bloques y la
fraccién f es tomando arreglos tridimensionales “ctibicos” (cuando P = Q = R) como
se habia visto en la Figura 3.1. En este caso se tiene distribuciones de magnitudes como
se ve en la Figura 4.8. De manera general, se tiene una regioén dentro de magnitudes
pequefias y medias (entre M ~ —4 y M ~ M*) donde log,, [P(M)] decae; y para mag-
nitudes mayores log,, [P(M)] permanece constante. Este comportamiento indica una
estructura de pico, donde existen magnitudes mucho mayores al resto de magnitudes
registradas y no se registran eventos de magnitud intermedia entre estas magnitudes
mucho mayores y el resto de las magnitudes. Los valores de f estdn registrados en la
Tabla 4.7.

Tamano del sistema f= %
2x2x2 0.390269542
3x3x%x3 0.528859266
4x4x4 0.559275654
5x5x5 0.565801802
10 x 10 x 4 0.556867089
20 x20 x 3 0.663095588

TABLA 4.7: Magnitud aproximada a la que empieza la tendencia hori-
zontal M* en funcién del tamario del sistema.

El hecho de haber trabajado con sistemas tridimensionales tan pequefios no garan-
tiza que f dependa del ntimero de bloques; sin embargo, para los sistemas estudiados
estd presente esta tendencia. Sistemas con un ntimero grande de bloques podrian ve-
rificar la ley de Gutenberg y Richter para todo rango de magnitudes. Sin embargo, la
simulacion de tales sistemas implica un alto tiempo computacional mayor al que se
tuvo acceso durante la redaccion de este trabajo.

La idea de un modelo BK tridimensional ya habia sido mencionada en los trabajos
de Carlson y Langer a inicios de la década de 1990 [8, 9], pero no se ejecuté en ese en-
tonces por el alto costo computacional que supondria llevar a cabo este sistema debido
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FIGURA 4.8: Distribucién de magnitudes de arreglos tridimensionales
“ctibicos”.

a las limitaciones computacionales de ese entonces. Este problema ha estado presen-
te durante la realizacion de este trabajo, donde la simulacién de sistemas grandes ha
tomado mucho tiempo el adquirir un ndmero de datos Nr lo suficientemente grande
para elaborar una distribucién. La duracion de las simulaciones ha dependido del nt-
mero total de bloques que se consideren, asi como de los pardmetros que se usen. Para
la realizacion de este trabajo, se presentaron resultados de simulaciones que han tarda-
do desde una semana hasta tres meses (algunas de las cuales fueron ejecutadas en el
sistema HPC-MODEMAT de la EPN, otras fueron ejecutadas en varios ntcleos de un
servidor del la Facultad de Ciencias de la EPN). El excesivo tiempo de simulacion fue
una limitante para poder explorar ampliamente las propiedades del modelo que hemos
propuesto.

Sin embargo, el modelo que ha sido planteado pareceria que tiende a describir la ley
de Gutenberg y Richter. Para confirmar esto es necesario saber qué ocurre en sistemas
mas grandes a los considerados en este trabajo.
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4.4. Variacion en el nimero total de eventos

Se habia visto en el Capitulo 1 que en el modelo BK se registra un total de Nt even-
tos, los cuales suelen ser del orden de 10*. En este trabajo se utilizé Nt = 10%, debido a
que en el caso unidimensional este nimero funciona bien. Sin embargo, el modelo que
hemos propuesto no ha sido estudiado con anterioridad y no se sabe cudl es el efecto
de variar el namero total de eventos registrados. En la Figura 4.9 se puede ver cémo
cambia la distribucién de sismos en para distintos valores de Nr.

O I I
Ny = 104
——  Np=10°
—1r ) —— Ny =4X10° ||
. —— Ny = 8,45 X 10°
S —2f
[
=
g o
_4,
1 1 | | | 1 | |

FIGURA 4.9: Distribucién de magnitudes del sistema 10 x 10 x 4 para
distinto nimero total de eventos.

Cuando se tiene Ny = 10* se obtiene una estructura de pico, sin embargo el valor
estimado de M* es menor en relacién a lo que se tiene para Ny = 10° y Ny = 4 x 10°.
Para Ny = 10° y Nt = 4 x 10° las curvas son mds suaves debido a la mayor cantidad
de datos, peroen Ny = 4 x 10° yen Ny = 8,45 X 10° existen mayor cantidad de eventos
pequenos que hacen que log,, [P(M)] sea menor en todo el rango de magnitudes.

Entre —2 < M < —1 se puede ver un cambio en la pendiente de las distribuciones
en todos los casos, lo que podria ser interpretado como una double power law, o ley
de potencias doble. Sin embargo, para el caso de Ny = 8,45 x 10° pareceria que esta
doble ley de potencias se va atenuando. Esto indicaria que para tener una distribucién
semejante a la que se predice en la ley de Gutenberg y Richter, seria necesario que el
ntimero total de eventos Nt sea alto (de al menos un orden de 10°).
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se plante¢ dos variaciones al modelo de Burridge y Knopoff con el
fin de obtener una distribucién de magnitudes que sea consistente con la ley de Guten-
berg y Richter para todo rango de magnitudes registradas. La primera variacién que se
propuso fue la de definir los resortes de tal forma los valores de sus constantes elésticas
estén distribuidas de una forma gaussiana. La segunda variacién que se propuso fue la
disposicién tridimensional de los bloques.

Segtin los resultados numéricos que se obtuvieron, establecer las constantes eldsti-
cas de los resortes por medio de una distribucién gaussiana hace que aumente el ntime-
ro de eventos de magnitud intermedia, tanto en el caso cuando se varia la desviacién
estdndar de los resortes que conectan los bloques entre si (¢;) como cuando se varia la
desviacion esténdar de los resortes de hoja (¢p).

Por otro lado, simular los sistemas tridimensionales que se presento en este trabajo
requirio una alta demanda de tiempo computacional. En este caso, se obtienen distri-
buciones de sismos con una “estructura de pico” o peak structure donde se registran
eventos de magnitudes grandes, pero no se registran eventos de magnitudes inferiores
cercanas a estas magnitudes grandes. Los resultados parecerian mostrar que, a mayor
ntmero de bloques en disposicion tridimensional, la distribucién de sismos es més cer-
cana a la ley de Gutenberg y Richter.

Ademés, en la disposicién tridimensional del modelo que hemos planteado se ve
que la distribucién de sismos, en un sistema de dimensién dada, es independiente de
los pardmetros de friccion utilizados. Este comportamiento difiere del caso unidimen-
sional, donde & juega un papel importante en la distribucién de sismos.

Para un trabajo futuro, es necesario realizar simulaciones con sistemas tridimensio-
nales de tamafio méds grade de los que se consideraron aqui. Trabajar con una mayor
cantidad de bloques permitiria validar o refutar el modelo que proponemos con la ley
de Gutenberg y Richter para todo el rango de magnitudes. Ademads de esto, es necesario
optimizar el sistema que hemos propuesto, ya sea en su estructura como en el método
numérico para resolver la dindmica del mismo, para que el tiempo de ejecucién sea mas
corto y poder explorar ampliamente las caracteristicas del modelo.
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Apéndice A

Programas Computacionales

En este Apéndice se incluyen los codigos computacionales utilizados para la elabo-
racion de este trabajo. El codigo del programa que describe el modelo de Burridge y
Knopoff que hemos propuesto se encuentra en la Seccién A.1. Este programa genera un
archivo llamado momentos.dat donde se registran 10* momentos sismicos M del modelo
BK de cada evento segtin la ecuacién (3.13), donde M se defini6é como:

M= 10g10 2 Z ; AX(i,j,k) ,
L

El c6digo del programa de la Secciéon A.2. lee el archivo momentos.dat y cuenta el niimero
N(> M) de sismos de magnitud mayor o igual a M para diferentes magnitudes de M.
El codigo del programa de la Secciéon A.3 permite hallar logio[P(M)] a partir de los
valores de N(> M) segtn la ecuacién (1.21).

Los codigos estdn escritos en Fortran 90 debido que es uno de los lenguajes més
eficientes para desarrollar aplicaciones de computacién numérica de alto rendimiento.

A.1. Modelo propuesto

1 program B_K

2 tuse ifport !en caso de usar ifort

3 implicit none

4

5 ! "nx" bloques en el eje x, "ny" bloque en el eje y y "nz" bloques en el eje z.
6 integer , parameter :: nx=200,ny=1,nz=1

7 integer :: nt

8 real*8, dimension(nx,ny,nz,3):: r,v,r_eq

9

10

11 !Se definen las constantes.

12 real*8, dimension(nx,ny,nz,6):: k_c

13 real*8, dimension(nx,ny)::k_p

14 real*8 :: k_c_0, k_p_0, sigma_c, sigma_p, valor_distribucion, masa, F_0O, dt,VELOCIDAD,zuma,b numer
15

16

17 !Se definen las distancias en equilibrio.

18 real*8 :: deqx,deqy,deqz

19

20 !Se define la velocidad de movimiento de la placa inferior.
21 real*8, dimension(3) :: vi, u_vl

22 real*8:: r_vi

23

24 integer::i,l,m,n,o,p,q,i_1,i_2,conta,conta2,o_,p_,q_,i_,iasd
25

26

27 open(8,file=’momentos.dat’)

28

29

30 dt=0.0001

31

32 !Se establecen valores para las distancias en equilibrio.
33 deqx=0.00000001

34 deqy=0.00000001

35 deqz=0.00000001

36

37 !Valor para la media y varianza de las constantes elasticas.
38 k_c_0=100.0

39 k_p_0=1.0

40 sigma_c=0

41 sigma_p=0

'
]
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43
44
45
46
47
48
49
50

masa=1.0
F_0=1.0

vi=0!velocidad de movimiento de la placa
v1(1)=0.001

r=0
v=0

!Se calcula el unitario de vl
r_vi=sqrt(vi(1)*v1(1)+v1(2)*xv1(2)+v1i(3)*v1(3))
u_vi=vi/r_vi

!Se definen parametros iniciales.
k_c=0
do 1=1,nx
do m=1,ny
do n=1,nz
!Se da las coordenadas iniciales al sistema.
call random_number (numer)
r(l,m,n,1)=1xdeqx+0.01*numer
call random_number (numer)
r(l,m,n,2)=m*xdeqy+0.01%numer
call random_number (numer)
r(l,m,n,3)=n*deqz+0.01*numer

!Se crea un bloque de coordenadas en equilibrio auxiliar para usarlo con los resortes

r_eq(l,m,n,1)=1xdeqx
r_eq(l,m,n,2)=mxdeqy
r_eq(l,m,n,3)=nxdeqz

!Se da una distribucion gaussiana a los resortes.

if (1.ne.nx) then
call rgauss(sigma_c, valor_distribucion)
k_c(l,m,n,1)=abs(k_c_O+valor_distribucion)
k_c(l+1,m,n,2)=k_c(l,m,n,1)

end if

if (m.ne.ny)then
call rgauss(sigma_c, valor_distribucion)
k_c(l,m,n,3)=abs(k_c_O+valor_distribucion)
k_c(l,m+1,n,4)=k_c(1l,m,n,3)

end if

if (n.ne.nz)then
call rgauss(sigma_c, valor_distribucion)
k_c(l,m,n,5)=abs(k_c_O+valor_distribucion)
k_c(l,m,n+1,6)=k_c(l,m,n,5)

end if

end do

!Se da una distribucion gaussiana a los resortes
call rgauss(sigma_p, valor_distribucion)
k_p(l,m)= abs(k_p_O+valor_distribucion)

end do

end do

superiores.

'i2 es un contador auxiliar para las iteraciones que se van a usar.

i_2=0

i=1

iasd=0
nt=nx*ny*nz
zuma=0

print *, "Inicio del calculo dinamico"
print *, "nx=",nx
print *, "ny=",ny
print *, "nz=",nz
print *, "nt=",nt
do

call rk4(r,v,i,nx,ny,nz,deqx,deqy,deqz,r_eq,k_c,k_p,masa,F_0,vl,dt)

i_2=0

do o0=1,nx
do p=1,ny
do q=1,nz

!Se ve si el producto punto de la velocidad de los bloques con la

!direccion de la velocidad de la placa es mayor a cero

VELOCIDAD=v(o,p,q,1)*u_vi(1)+v(o,p,q,2)*u_vi(2)+v(o,p,q,3)*u_vi(3)

if (VELOCIDAD>0) zuma=zuma+VELOCIDAD=*dt

!se cuenta en i_2 cuantos bloques estan quietos.

if (VELOCIDAD<=0) i_2=i_2+1

end do
end do
end do

!i_2==nt :: todos los bloques estan quietos
if (i_2==nt .and. zuma.ne.0) then

write (8,*) log(zuma)/log(10.0)

flush (8)

zuma=0

36
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142 iasd=iasd+1

143 end if

144 i=i+1

145 if (iasd>10000) go to 1001

146 end do

147 1001 continue

148

149

150 end program B_XK

151 1 K<< LLLLLLLLLLLK SUBRUTINAS

152 real*8 function phi(velocidad)!Funcion que describe el rozamiento de Carlson y Langer
153 implicit none

154 real*8 , intent(in) :: velocidad

155 real*8 ::uno,sigma,alpha

156 uno=1.0

157 sigma=0.01

158 alpha=4

159 phi = (1-sigma)/ (1+2*alpha*abs(velocidad)/(1-sigma))*sign(uno,velocidad)
160 end function

16l

162 subroutine aceleracion( r, v, a,t,nx,ny,nz,deqx,deqy,deqz,r_eq,k_c,k_p,masa,F_0,vl)
163 !subrutina que da la aceleracion del i-esimo bloque segun las ec de newton
164 implicit none

165 integer, intent(in)::nx,ny,nz

166 real*8,dimension (nx,ny,nz,3) :: a,r,v,r_eq

167 real*8, dimension(nx,ny,nz,6):: k_c

168 real*8, dimension(nx,ny)::k_p

169

170 real*8 :: dist,modul,pxy,deqx,deqy,deqz,masa,F_0,t

171 real*8, external ::phi

172 real*8, dimension(3) :: vl,erre,r_vi,u_vl

173 integer ::i,l,m,n

174

175 a=0

176

177 !Se calcula el unitario de vi

178 r_vi=sqrt(v1i(1)*v1(1)+v1(2)*v1(2)+v1(3)*v1(3))

179 u_vi=vi/r_vi

180

181 !Se incluye el efecto de las fuerzas de los resortes.

182 do 1=1,nx

183 do m=1,ny

184 do n=1,nz

185 !Resortes en el EJE X

186 if (l.ne.nx)then

187 !"distancia" es una subrutina que calcula la distancia entre 2 bloques.
188 call distancia(l,m,n,1l+1,m,n,dist,erre,r,nx,ny,nz)

189 a(l,m,n,1:)=a(l,m,n,1:)+k_c(l,m,n,1)*(dist-deqx)*(erre(1:)/dist)/masa
190 end if

191 if (l.ne.1)then

192 call distancia(l,m,n,1-1,m,n,dist,erre,r,nx,ny,nz)

193 a(l,m,n,1:)=a(l,m,n,1:)+k_c(1l,m,n,2)*(dist-deqx)*(erre(1:)/dist)/masa
194 end if

195 !Resortes en el EJE Y

196 if (m.ne.ny) then

197 call distancia(l,m,n,l,m+1,n,dist,erre,r,nx,ny,nz)

198 a(l,m,n,1:)=a(l,m,n,1:)+k_c(l,m,n,3)*(dist-deqy)*(erre(1:)/dist)/masa
199 end if

200 if (m.ne.1) then

201 call distancia(l,m,n,1l,m-1,n,dist,erre,r,nx,ny,nz)

202 a(l,m,n,1:)=a(l,m,n,1:)+k_c(1l,m,n,4)*(dist-deqy)*(erre(1:)/dist)/masa
203 end if

204 !Resortes en el EJE Z

205 if (n.ne.nz)then

206 call distancia(l,m,n,l,m,n+1,dist,erre,r,nx,ny,nz)

207 a(l,m,n,1:)=a(l,m,n,1:)+k_c(l,m,n,5)*(dist-deqy)*(erre(1:)/dist)/masa
208 end if

209 if (n.ne.1)then

210 call distancia(l,m,n,l,m,n-1,dist,erre,r,nx,ny,nz)

211 a(l,m,n,1:)=a(l,m,n,1:)+k_c(1l,m,n,6)*(dist-deqy)*(erre(1:)/dist)/masa
212 end if

213

214 !Se incluye el fecto de las fuerzas de los resortes de hoja.

215 !Resortes de los bloques superiores n=nz.

216 if (n==nz) a(l,m,n,1:)=a(l,m,n,1:)-k_p(l,m)*(r(1,m,n,1:)-r_eq(l,m,n,1:)-v1i(1:)*t)/masa
217

218 !Rozamiento

219 if (a(l,m,n,1)<F_0 .and. v(l,m,n,1).le.0.0)then

220 a(l,m,n,1)=0

221 else

222 a(l,m,n,1)=a(l,m,n,1)-F_O0*phi( (v(1l,m,n,1)))/masa

223 end if

224

225 if (a(l,m,n,2)<F_0 .and. v(1,m,n,2).le.0.0)then

226 a(l,m,n,2)=0

227 else

228 a(l,m,n,2)=a(l,m,n,2)-F_0*phi( (v(1,m,n,1)))/masa

229 end if

230

231 if (a(l,m,n,3)<F_0 .and. v(1,m,n,3).1le.0.0)then

232 a(l,m,n,3)=0

233 else

234 a(l,m,n,3)=a(l,m,n,3)-F_O*phi( (v(1l,m,n,3)))/masa

235 end if

236

237 end do

238 end do

239 end do

240 end subroutine aceleracion
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241

242 subroutine distancia(i_o,j_o,k_o,i_f,j_f,k_f,dist,erre,r,nx,ny,nz)

243 implicit none

244 integer, intent(in)::nx,ny,nz

245 real*8,dimension(nx,ny,nz,3) :: r

246 integer : i_o,j_o,k_o,i_f,j_f,k_f

247 real*8 :: dist

248 real*8,dimension (3) ::erre

249 erre(1:)=r(i_f,j_f,k_f,1:)-r(i_o,j_o,k_o0,1:)

250 dist=sqrt (erre (1) *erre (1) +erre (2) *erre (2) +erre (3) xerre (3))

251 end subroutine distancia

252

253 subroutine rk4 (r,v,i,nx,ny,nz,deqx,deqy,deqz,r_eq,k_c,k_p,masa,F_0,vl,dt)
254 implicit none

255 integer , intent (in):: nx,ny,nz

256 real*8, dimension(nx,ny,nz,3) :: xx1,vvl,dvl,xx2,vv2,dv2,xx3,vv3,dv3,xx4,vv4,dv4
257 real*8, dimension(nx,ny,nz,3) :: r,v,a,r_eq

258 real*8, dimension(nx,ny,nz,6):: k_c

259 real*8, dimension(nx,ny)::k_p

260 real*8, dimension(3) :: vi

261 real*8 :: dt,deqx,deqy,deqz,masa,F_0,t

262 integer :: ji,i

263 t=dt*i

264 xx1 = r

265 vvl = v

266 call aceleracion(xxl,vvl,a,t,nx,ny,nz,deqx,deqy,deqz,r_eq,k_c,k_p,masa,F_0,v1l)
267 dvli = a

268 xx2 = xx1+vvi*dt/2

269 vv2 = vvi+dvi*dt/2

270 call aceleracion( xx2,vv2,a,t,nx,ny,nz,deqx,deqy,deqz,r_eq,k_c,k_p,masa,F_0,v1l)
271 dv2 = a

272 xx3 = xx1+vv2*dt/2

273 vv3 = vvi+dv2#*dt/2

274 call aceleracion(xx3,vv3,a,t,nx,ny,nz,deqx,deqy,deqz,r_eq,k_c,k_p,masa,F_0,vl)
275 dv3 = a

276 xx4 = xxl+vv3xdt

277 vv4d = vvli+dv3xdt

278 call aceleracion(xx4,vvé,a,t,nx,ny,nz,deqx,deqy,deqz,r_eq,k_c,k_p,masa,F_0,vl)
279 dv4 = a

280 r = xx1+(vv1i+2*%xvv2+2*xvv3+vvd)*dt/6;

281 v = vvi+(dvi+2xdv2+2xdv3+dv4) *dt/6;

282 end subroutine rké4

283

284 subroutine rgauss(sigma, x)

285 'use ifport !en caso de usar ifort

286 implicit none

287

288 real*8 :: x,sigma,p,t,PI,numer

289 PI=4.0xatan(1.0)

290 call random_number (p)

291 call random_number (t)

292 x=sigmax*sqrt (-2xlog (1-p))*cos (2%PIxt)

293 end subroutine rgauss

A.2. Clasificacién de magnitudes

1 program hist

2 implicit none

3

4 integer , parameter::maxdata = 10000000
5 integer , parameter::nobnd = 100

6

7 integer::il

8

9 real, dimension(maxdata):: data

10 real, dimension(nobnd) :: bound = (/(-5+0.1xreal (il1), il = 1, nobnd)/)
11

12 integer :: i, nodata, ierr

13

14 open(10,file= ’momentos.dat’, status = ’o0ld’, iostat = ierr)
15

16 if ( ierr /= 0 ) then

17 write (*,*) ’El archivo momentos.dat no se pudo abrir’
18 stop

19 endif

20

21 open(20,file=’histogram.out?’)

22

23 do i = 1,size(data)

24 read (10,*, iostat=ierr) data(i)

25

26 if (dierr>0) then

27 write (¥ ,*) ’Error leyendo’

28 stop

29 elseif (ierr<0) then

30 exit ! Se llega al final del archivo
31 endif

32 enddo

33

34 close (10)

35 nodata = i - 1

36

37 call print_hist(data(l:nodata), bound)
38

39 contains

40

38



Apéndice A. Programas Computacionales

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

! subroutina para imprim

ir los datos

subroutine print_hist(data, bound)

real, dimension(:), int
integer :: i

do i = 2,size(bound)
!cuenta la cantidad de
write (20, (£10.2,i10)°
enddo

ent (in) :: data,bound

datos que superan una magnitud dada
) bound (i), count(data>= bound(i-1))

end subroutine print_hist

end program hist

A.3. Distribucién de magnitudes

—
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program magni
implicit none

integer ,parameter :: N
real*16, dimension(N)::
real*16, dimension(N)::
real*16::maxi, mini
integer :: i

open(10,file="histogram.

open(11,file="a.dat")

do i=1,N

=99
ejex
ajey

out")

read (10,*)ejex (i), ejey (i)

end do

maxi=ejey (1)
mini=ejey (N)

do i=1,N

if (ejey (i) .ne.maxi .or.

if (ejey(i)==mini)the
goto 123
end if

write (11,*) ejex (i),
end if
end do

123 continue

end program magni

ejey(i+1) .ne.maxi) then

n

log(real (ejey(i)/maxi))/log (10.0)

39
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