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VARIANTL EN 1A OBTENCION DEL TENSOR
REPRESENTATIVO DE UNA POBLACION DE FALLAS

Simbén Gershanik y Carlota Gershanik de Vacchino
Observatorio Astrondmico
Universidad Nacional de La Plata

La Plata, Republica Argentina

RESUMEN

Se revisa el problema de determipar el tensor de tensiones en una re_git‘m
en base de estrias existentes en una poblacidén de fallas. El mismo implica ex-
traer una solucidn plausible de un sistema de ecuaciones homogéneas. Se indica
como encararlo para gque &stas resulten lineales y se da un método para compen-

sar los datos bdsicos para el cdlculo que se obtiene en el terreno.

ABSTRACT

The problem of determining the stress tensor reoresenting a population of
faults is revised. The same implies the search of a solution to a set of homoge
neous equations. We show how to proceed iu order for these equations to be

linear and a least square method to compensate the basic field data is given.
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1.- IJTRODUCCION

En ur. tretajc relativamente recieﬂte, considera . Carev
(1978) el oproblema de nallar un tensor renrg;gntativo de las tan-
siones existentes en una regidn y se basa para ello en las es-
trfas que pueden encontrarse en un conjunto de fallas de dicia ra-
cidn.

—

La c%:gda autora asume qQue la componente tangencial T
de la tensién § que actua sobpe una falla cuya normal es ;7
(fiz. 1) coincide en direccidn y sentico con la estria. Tor lo
tanto siendo 8 un vector unitario coincidente con la estria,

que podemos definir en bise de sus comnonentes por la igualdad
T is+jscvkss (1)
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T'—.
_:5_

T

—
—

-—
—

Si ponenos
.

?3?4 v.|+jV-:~_+'\-<v5 >

—
se tiene para la tensién O 1la sizuiente expresidn matricial:

& L] o nng @)

en la cual las llaves sirven para indicar una matriz columna, y

ﬁh fﬂz Gh-
ﬁE] = |0z GOp 653
63 O3z Osg

—
Como T yace en el plano de fzlla resulta npara ese vec-

tor la expresién siguiente:

T=6-(8.9)J (3)
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. . *. . . .. - -
y si se define un vector UV unitario perpendicular a s y Vv °

sea que

T=Ex9 =1 (5 V555V ) + JGi-57y) +k Gy S"-v‘) *)

se tendrd evidentemente

®)

T.3=0

Como esta ultima ecuacidn incluye las componentes O

del tensor )X » la autora propone obtener de ella elementos con
los que consigue definir las direcciones de los autovectores de
Z , y para simplificar el problema sugiere la conveniemcia de
considerar que Z: es puramente deviatérico o 1o que es igual que
su traza O) +Gy,+Gjy es nula.

E1l problema fué considerado también por Arﬁijo y Cister-
nas (1978) quienes indicaron cémo se puede obtener la direccibn
de los autovectores, asi ¢omo un grandor R que da la relacién
entre las diferencias entre los médulos de los>autovectores, en

base de los datos \h,vgﬂh Y 6.,5.,5; sin pasar por la previa ob-

tencidn de las componentes Oy .

Para definir la direccidn de los autovectores acuden
esos autores a los angulos de Euler, los cuales resultan vincula-
dos con R y con los datos, por ecuaciones no lineales.

Como la solucidén de Carey usa solo parte de los datos
de que se dispone, y la de Armijo y Cisternas,; por ser no li-
neales sus ecuaciones, exige operar por sucesivas iteraciones
que pueden a veces resultar de dificil convergencia,: queremos
revisar el problema y proponer otra forma de resolverlo. Sé
verd que si bien en la formacéén de los datos basicos el mismo
es inevitablemente no lineal, no vale lo mismo en otros aspectos,
y merced a ello el hallazgo de su solucién se facilita conside-

rablemente.
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2.- LOC DATOCS

En primer tirminc cdeseamos clarificar de qué 3atos se
dispone en realidad y cdémo conviene tratarlecs antes de su intro-

duccidn 2n el problema.

Si bien los autores nencionados se manejan con las com-
nonentes de .; y de.; , es de notar que esos datos no se obtie-
nen directamente en el terreno. Lo gues en este iitino se mide en
realidad es el buzariento Ov de le falla, el azirut A, ge su
maxima pendiente., el dngulo cenital B, de 1a estrfa y su acirut
A; \ catos estos de 1los que se puede deducir §, 5,5, y V. V.,V

que no son entre si independientes.

n la figura 2, I representa el plano de falia V , es
sunormal vy 5 una estrfa; y en el tridngulo esféricc ABC de 1la

misma puede verse gque en efecto vale la sijguiente relacidn:

cos B couB, + sen By, senbscos (A-A) =0

y por lo tanto,esta otra mas conveniente para nuestrc objeto:

coc By col 6 + c.cs(A;—A,,) =0 (5)

Antes de utilizar los datos medidos conviene entcnces
ajustarlos de modo que satisfagan a la (6), lo que: puede hacerse
sin mucha dificultad por el método de minimos cuadrados, usando
el recurso de los factores indeterminados de i.agrange (1357), cel

modo que explicamos a continuacidn.

Si designamnos 8 , 0., A,): A, respectivamente & los
valores de 6‘,, 95, A, , As medidos en una falla y hacemos

€= ei'ev'—:' €= 81‘953 65=A1-A., oy €47 Az‘As

se puede formar 1s siguiente funcidn en la cual X es un factor
constante indeterminado de Lagrange:

Y

F=2 €:f T"K_Y(@ﬂ,e‘s -As )Av) (i,, ... 4) (T)
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expresidn en la cual ponemos ‘F(e")es) As'Av) en vez del
priccr mizmsro de (6).
La funcidn F joza de la propiedad de que su zinimo coin-
b
- L . .
cide con el de € =1 satisface a la (€).

Formando las e¢cuaciones que minimizan a F se obtiene:

cob B
- X_ -
v 2 sen?f,
et O
o e, &)
£
\

A,+')-z“sen (As -A, ) =-'A1

As"E'QCI‘l (As"‘Ay) = Az

z

Las ecudciones (8) y la (6) constituven un sistema de
cinco ecuaciones en las inc8gcnitas ey,es)A,,) As cuyo valor
interesa, y en el coeficiente )X que interviene en ¥7) ¢uyd valor

no se conoce de antemano.

Ese sistema constituye la parte inevitablemante no 1li-
neal del problema, y para resolverlo habrd qua-acudir a un pro-
cedimiento de aproximaciones sucesivas, como el de Newton Raphson.
Para facilitar su solucidn conviene reducirlo primero a uno mas

sencillo de solo dos incdgnitas.

Para lograr esto {ltimo restemos miembro .a miembro las

dos Gltimas de (8), y pongamos

.As'Av = AfA, =4 (9)

Con ello se obtiene

= _ﬁ:&_ (IO)
Sen o

\
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Multizlicando el 2* término de la urirera d= (8) nor

cot ey en el nur-rador v en el dencmirador v el 2° tlrminc de
la 2a zor cot es v teniendo presente la (6) v la (10) resulta:
cot s
8, - (8-2 =
( )sen 20y 9,

- (- &) cola =9,

sen”@

Comc ©® se puede despejar de la ecuacidn (€) en base
de es y de ey el conjunto indicado,en (11) constituve un sis-
tema de dos ecuaciones en 39‘5 y Oy . Picho sistema se puede 1li-
nealizar en primera aproximacidn, para su tratamiento por el mé-
todo de Newton, desarrollando los prireros miembros en serie de
Tavlor a partir de e ~6 V. 9 e . Con ello, y llamardo {.

al 2°término de la 1a ecuacién de (11) y '?2 al de la 23 ecuacidn

resulta:
of 2
6,00 + (50 e Be - 1) 88

(fb&ﬂ?—‘ﬂ—“ - )Ae + E_(% o 08, =~ -6 +hy)

expresiones en las que las derivadas de & ge sacan de 1la ecua-
v s
¢idén (6) para €= 6. b4 es"-' 9,-
Una vez hallados 8y ¥ B, 125 ecuaciones (¥, (10) y 1las
dos Gltimas de (8) permiten hallar 2,6 Ay y As-
3.- ECUACIONES PARA OBTENER EL TENSOR

Si establecemos gue

-

T= T t"fjty:t kt‘
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se podrd escribir para cada planc de falla las siguientes cos
ecuaciones indevendientes:

!
o

T,- T tg'As =

ers e - v.tg0s = 0

(2)

Como la segunda de estas ecuaciones no es lineal -es me-

jor usar en vez de ella la ecuacidén (5), la cual unida a la (12)
deja definida la direccidn de T .

—- —
Como U es perpendicular a ¥ , la (5) es equivalente a

i
. 6.u=20
-
En forma mas expiicita se tiene entonces:

(6"‘ Yt E»_ ‘V.; T n'\’s)\\. + (641‘\1.1' Oza Vet 6‘7_5'\]5)'\{;1-

3

+ (‘5'451’. t Gos Vot 633\73)“-’3 =0
siendo, como se desprende de (M4):

u( = Vs Sa- \’zss

Uz =V, 8- ¥,6,

Uz= V25~V Sz

Por su parte V;V;V, y %,5,5; estan dados (fig.2) por:

V= sen @, s Ay Vox sen@ ten Ay

i

; Vgz ces Oy

sen @ conh, s = sén@sen A s cos § '

n
m
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Para tener la ecuacidn (12) en detalle s
—

(v
[}
L]
»
(3]
'Y
(1)
w
i
O
=]

comnonentes de T . iIstas se pueden deducir de

(3), v de la risme resulta:

<, = 5"V1+ 5-'.‘.‘0:*6-!5)';“‘}-‘4

»

Ty = OV +SuVer GusVs =G

expresiones en las.que obviamente

9= o.v

o mas detalladamente:

gf: G;‘V,l-}- (\"u'\)-:f '73;\«’_:1'- 26V M+ 2559, V5 + 26, ViV,

i

Escribiendo las ecuaciones (12) y (13) en base de 1lo
precente y factoreando en el resultado por las componentes de
Z, resultan las siguientes dos ecuaciones homogéneas:

06‘4+\>52'1+c655_+dﬁ‘,_ +€Gi5 i—{-\o—n =0 ( )
' ' 14

) . e } ‘r‘S =0
a oyt bantc e X G,z +€ Cist 23~

en las cuales

Cas-(vavie (U= Tg A)

b= va-¥;+wvi tg As

& = =33V, + v tg As

d = v-29vi+ 2V, - )9 Ag
® =~ 2V Vv~ (v - 2% ,) L9 Ag
$= V3-2iv r 2 v,y B9 Ag
a'= Y, bEVie; =g

d's VU VU5 €= U+ U, 3 §'s VsUgt vty
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Por cada plano ée falla se podrd fermar una pareja de
ecuaciones cono la (14) en las seis componentes -de Z:' como in-»

cbrnitas.

Para lograr informacidn respecto de estas dltimas se
necesitari por lo tanto datos de al menos tres pianos de falla-:
con los que se podrd formar seis ecuaciones. Como esas ecua-
ciones son homogéneas solo se podrid obtener cinco incdgnitas en
funcidn de una que se elija como hisica. Dividiendo por ella
resulta un sistema lineal de seis ecuaciones con cinco incdgzni-
tas que se puede resolver por el método de miniros cuadrados.
Igual procedimiento puede seguirse si se dispone de datos de mas

de tres planos de falla.

Como cada una de las incdgnitas puede ser tomada como
divisor se podrd formar seis grupos distintos de ccuacioneas y
elegir de las soluciones que les .correspondan, la que produzca

la menor suma de los cuadrados de los errores.

4.- OBTENCION DE LOS AUTOVECTORES

Para lograr informacidn acerca de los autovectores,

se debe formar, como es sabido, primero la ecuacidn de 3er gra-

do en los autovalores :
Ge-X B Gy
Gz G- A 623 =0 (‘5)
(75 62z Gss— Al

Esa ecuacidn expresa la compatibilidad del siguiente

sistema homogéneo

0
0 ()

W

(SM)x + Gy + On?

G X +Goa-N)Y ¥ Op32

S X T stj + (653‘))1 =0
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En el mismo X ¥y z represertan las cocrdeznadas de un pun-

to de uno cualguiera de los autovectores.

De la (15) se puede obtener tres raices 31, )2, }5.
Cada una de zsas ralces introducida en el sistema (16) cernmite
obtener relaciones entre las coordenadasX y z que podemos €S-

cribir abreviadamente asi:
y=bx; zaax;  (is123) (€]

los coeficientes bi,C;correspondiendo a la raiz A;.

Los cosenos directores de los autovectoras estan dados
por

L X . y _ z .
i_: ) ™m: = — » n.= 2

\[m X% yH 22 T e ynE

resulta por lo tanto para ellos en base de (17)

1- : = 5 m.= i ; = = ('g)

1+5-c Vi T e @

_ &G
Si en vez de 6h~se pone en (15) grandores -zr,051endo
A

un divisor constante, las raices resuitardn iguales a 'y .

. . N Gr-
Consecuentemente de las ecuaciones (16) escritas en base de .%L

y de esas raices, resultaridn para Zey las relaciones (17) sin
cambio, y sin cambio resultaridn también los cosenos directores
1;'m‘,n; . Para hallar su valor,se podrd poner entonces en
(15), la unidad en vez de la componente del tenscr que se usara
como divisor, y el valor de las raices de las ecuacicnes norma-
les en vez de los restantes grandores 6, .

Una vez obtenidos los cosenos directores L,"kﬂk se
podré calcular las componentes que en base de las referidas
raices cabe asignar a los tres autovectores. Para =1lo solo
habrd que aplicar la férmula (2), poniendo li'mi'n; en vez
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ce Vi, Va2, Yy . Dicnas componentes no son absolutas sino que
su valcr estd referido a la hipdtesis de que uno de los 6% es

ifual a la unidad.
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