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RESUMEN

Se revesa el problema de determinar el tensor de tensiones en una región 

en base de estrías existentes en una población de fallas. EÍ mismo implica ex

traer una solución plausible de un sistema de ecuaciones homogéneas. Se indica 

como encararlo para que éstas resulten lineales y se da un método para compen

sar los datos básicos para el cálculo 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 in order for these equations to be 

linear and a least square method to compensate the basic field data is given.
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INTRODUCCION

sera

Si pônenios

1

se tiene para la tension (7 la siguiente expresión matriciali

en la cual las llave;

c*)

sirven para indicar una matriz Columna, y

Como "C yace en el plano de falla resulta para ese vec
tor la expresión siguiente:

(5)

En un tralajc relativamente reciente, considera L. Carev 
(1876) el problema de nallar un tensor representativo de las ten
siones existentes en una región y se basa para ello en las es
trías que pueden encontrarse en un conjunto de fallas de dic;ia re
gión.

La citada autora asume que la componente tangencial 
de la tensión Ó" que actúa sobre una falla cuya normal es Y 
(fig. 1) coincide en dirección y sentido con la estría. Por lo 
tanto siendo un vector unitario coincidente con la estría,
que podemos definir en base de sus componentes por la igualdad

«
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y si se define un vector U unitario perpendicular a s y V , o

sea aue

Como esta ultima ecuación incluye las componentes 

del tensor £ , la autora propone obtener de ella elementos con

los que consigue definir las direcciones de los autovectores de 
E , y para simplificar el problema sugiere la conveniencia íJe 

considerar que X. es puramente deviatórico o lo que es igual que 

su traza <5¡i + es nula.

El problema fue considerado también por Armijo y Cister
nas (1978) quienes indicaron cómo se puede obtener la dirección 
de los autovectores, asi como un grandor R que da la relación 
entre las diferencias entre los módulos de los^autovectores, en 
base de los datos sin pasar por la previa ob
tención de las componentes .

Para definir la dirección de los autovectores adeuden 
esos autores a los ángulos de Euler, los cuales resultan vincula
dos con R y con los datos, por ecuaciones no lineales.

Como la solución de Carey usa solo parte de los datos 
de que se dispone, y la de Armijo y Cisternas i por ser no li
neales sus ecuaciones, exige operar por sucesivas iteraciones 
que pueden a veces resultar de difícil convergencia, queremos 
revisar el problema y proponer otra forma de resolverlo. Sé 
verá que si bien en la formación de los datos básicos el mismo 
es inevitablemente no lineal., no vale lo mismo en otros aspectos, 
y merced a ello el hallazgo de su solución se facilita conside
rablemente.

se tendrá evidentemente

(5)
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o LOS DATOS

y por lo tanto.esta otra ñas conveniente para nuestro oojeto:

(0

se puede formar la siguiente función 
constante indeterminado de Lagrange:

en la cual ‘X- es un factor

(?)

En primer término deseamos clarificar de qué datos se 
dispone en realidad y cómo conviene tratarlos antes de su intro
ducción en el problema.

Si bien los autores mencionados se manejan con las con-
—-**■

Donantes de S y de v/ , es de notar que esos datos no se obtie
nen directamente en el terreno. Lo que en este último se mide en 
realidad es el buzamiento 9* de la falla, el azimut Av de su 
máxima pendiente, el ángulo cenital 9% de la estría y su acimut 
As datos estos de los que se puede deducir s, Sc y V. Vj 

que no son entre si independientes.

En la figura 2, H representa el plano de falla V , es 
su normal y 5 una estría; y en el triángulo esférico ABC de la 
misma puede verse que en efecto vale la siguiente relación:

Antes de utilizar los datos medidos conviene entonces 
ajustarlos de modo que satisfagan a la (6), lo que· puede hacerse 
sin mucha dificultad por el método de mínimos cuadrados, usando 
el recurso de los íactores indeterminados de Lagrange (1957)?del 
modo que explicamos a continuación.

Si designamos A^ A^. > respectivamente a los
valores de 8V t &s> A, , As medidos en una falla y hacemos
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expresión en la cual ponemos en vez del

primer miomoro de (6).

La función F goza de la propiedad de que su mínimo coin
cide con el de L £* si f satisface a la (6).

Formando las ecuaciones que minimizan a F se obtiene:

(8)

Las ecuaciones (8) y la (6) constituyen un sistema de 
cinco ecuaciones en las incógnitas 9V> A? A5 cuyo valor 
interesa, y en el coeficiente "X- que interviene enK7) cuyo valor 
no se conoce de antemano.

Ese sistema constituye la parte inevitablemente no li
neal del problema, y para resolverlo habrá que» acudir a un pro
cedimiento de aproximaciones sucesivas, como el de Newton Kaphsoni 
Para facilitar su solución conviene reducirlo primero a uno mas 
sencillo de solo dos incógnitas.

Para lograr esto último restemos miembro a miembro las 
dos últimas de (8), y pongamos

Con ello se obtiene

co

(>o)
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Múltipla cando el 2'- 
cot 9-f en el numerador y en 

la 2a por cot y teniendo

termino de la orí mera de (8) i>or 

el denominador v el 2° termino de 

presente la (6) y la (10) resalta:

(”)

Como Cí. se puede despejar dé la ecuación (6) en base 
de y de el conjunto indicado,en (11) constituye un sis
tema de dos ecuaciones en 6«, y . Dicho sistema se puede li- 
nealizar en primera aproximación^para su tratamiento por el mé
todo de Newton,desarrollando los primeros miembros en serie de 
Taylor a partir de y. Q, . Con ello’, y llamando
al 2°término de la la ecuación de (11) y -fi. al de Ia 2a ecuación 
resulta:

expresiones en las que las derivadas de o( se sacan de la ecua
ción (6) para 6\j= y Qc •

Una vez hallados Oy y 6¿ las ecuaciones (6), {ÍO) y las 
dos últimas de (8) permiten hallar Av j ,

3.— ECUACIONES PARA OBTENER EL TENSOR

Si establecemos que
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se podrá escribir para cada plano de falla las siguientes dos 
ecuaciones independientes:

Como la segunda de estas ecuaciones no es lineal es me
jor usar en vez de ella la ecuación (5), la cual unida a la (12) 
deja definida la dirección de .

Como U es perpendicular a "V , la (5) es equivalente a

siendo, como se desprende de (*+):

Por su parte X % están dados (fig.2> pop:

02>

En forma mas explícita se tiene entonces:
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en las cuales

6 4)

Escrioiendo las ecuaciones (12) y (13) en base de lo 
precente y factoreando en el resultado por las componentes de 

resultan las siguientes dos ecuaciones homogéneas:

o mas detalladamente:

expresiones en las - que obviamente

Para tener la ecuación (12) en detalle se precisa las 
componentes de . Estas se pueden deducir de la expresión 
(3), y de la misma resulta:
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Por cada plano de falla se podrá formar una pareja de 
ecuaciones cono la (14) en las seis componentes de ZZ como in-·. 

cógnitas.

Para lograr información respecto de estas últimas se 
necesitará por lo tanto datos de al menos tres planos de falla' 
con los que se podra formar seis ecuaciones. Como esas ecua
ciones son homogéneas solo se podrá obtener cinco incógnitas en 
función de una que se elija como básica. Dividiendo por ella 
resulta un sistema lineal de seis ecuaciones con cinco incógni
tas que se Duede resolver por el método de mínimos cuadrados. 
Igual procedimiento puede seguirse si se dispone de datos de mas 
de tres planos de falla.

Como cada una de las incógnitas puede ser tomada como 
divisor se podra formar seis grupos distintos de ecuaciones 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

se
do

lograr información acerca de los automotores, 
debe formar, como es sabido, primero la ecuación de 3er gra- 
en los autovalores :

Para

Esa ecuación expresa la compatibilidad del siguiente 
sistema homogéneo

(l 5)

(.6)
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En el mismo x y z represertan las cocinadas de un pun
to de uno cualquiera de los autovectores.

lie la (15) se ouede obtener tres raíces , IX-,
Cada una de esas raíces introducida en el sistema (16) permite 
obtener relaciones entre las coordenadas x y z que podemos es
cribir abreviadamente asi:

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

— Otj
Si en vez de O¿j se pone en (15) grandores — üsiendo 

n- 
un divisor constante, las raíces resultarán iguales a —5: · a
Consecuentemente de las ecuaciones (16) escritas en base de - J o
y de esas raíces, resultarán para iey las relacionas (17) sin 
cambio, y sin cambio resultarán también los cosenos directores 
"V , rn¡,, rts, . Para hallar su valor, se podrá poner entonces en 

(15), la unidad en vez de la componente del tensor que se usara 
como divisor, y el valor de las raíces de las ecuaciones norma
les en vez de los restantes grandores .

Una vez obtenidos los cosenos directores se
podrá calcular las componentes que en base de las referidas 
raíces cabe asignar a los tres autovectores. Para ello solo 
habrá que aplicar la formula (2), poniendo H; en vez

los coeficientes l>¿, C¿ correspondiendo a la raíz

Los cosenos directores de los autovectores están dados
por

0?)

(·«)
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de . Picoas componentes no son absolutas sino que -
su valer está referido a la hipótesis de que uno de los <5¿j es 
irual a la unidad.
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FIG.2
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