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Este texto se elaboro en el Taller de Cartogratia de la Facultad de Ingenieria con el fi-
nanciamiento del Programa de Apoyo a Proyectos para Innovar y Mejorar la Educacion,
programa institucional de la Direccion General de Asuntos del Personal Académico de la
UNAM (Proyecto PAPIME PE-113119).

En este libro se presentan los métodos graficos mas usuales para calcular las relaciones
angulares entre los elementos geométricos basicos, rectas y planos, mediante proyecciones
geométricas. Entre las cuales, las proyecciones diédricas y la proyeccién estereografica
son las de uso mas frecuente. El texto esta inspirado en los recursos metodoldgicos de
autores clasicos en la aplicacion de la Geometria Descriptiva; por ejemplo: Hawk, (1970);
Serrano-Mothelet y Minami-Koyama, (1990); Holliday-Darr, (2000); De la Torre-Carbo,
(2001); Lisle y Leyshon, (2004). El calculo gréfico facilita la obtencién de pardmetros para
la caracterizacion y clasificacion de las estructuras geoldgicas. De tal forma, los conceptos
y procedimientos propuestos en el texto contribuiran al mejor aprendizaje de disciplinas
geoldgicas que tiene que ver con la arquitectura y la representacion de los cuerpos roco-
sos; por ejemplo, la Geologia Estructural y la Cartografia Geoldgica y otras en las cuales la
visualizacion de elementos volumétricos es necesaria para resolver las relaciones espacia-
les y temporales entre los cuerpos de roca. Aunque el enfoque del texto se refiere princi-
palmente a los aspectos geométricos de rectas y planos, también se bosqueja su aplicacion
en la solucion de problemas elementales como la obtenciéon de informacién estructural y
estratigrafica a partir de mapas geologicos, ya que se revisan los aspectos geométricos de
las relaciones espaciales entre las superficies y/o lineas con que se caracterizan los rasgos
estructurales en Geologia. Los temas abordados se ilustran mediante dibujos isométricos
para favorecer el desarrollo de la percepcion tridimensional del estudiantado y la visuali-
zacion de las proyecciones propuestas.

Por lo general, en el trabajo de campo, los profesionales en las disciplinas geoldgicas carac-
terizan los rasgos lineales y las superficies de su interés con el auxilio de una brujula. Por
lo cual, en este texto se incluye, con un enfoque apegado a los conceptos de la Geometria
Descriptiva, el uso de la brujula para obtener los parametros rumbo, echado y cuadran-
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te de un plano. El lector encontrara una aproximacion a la Geologia con base en mapas
geolodgicos y topograficos, paraddjicamente sin invocar conceptos geologicos mas alla del
rumbo, echado y cuadrante de un plano y del principio de superposicion. Los autores
partimos de la conviccion de que, si resolvemos apropiadamente el manejo de los aspectos
geomeétricos basicos, posteriormente el estudiante tendra mayor éxito en los cursos que
involucran a los cuerpos rocosos, tales como Estratigrafia, Geologia Estructural y Carto-
grafia Geologica y todos aquellos en los que relacionard la geometria con los conceptos
geoldgicos que le ayudardn a comprender y a estudiar el Sistema Tierra. Esta aproximacion
le permitira al estudiante una progresion natural en el aprendizaje, al darle oportunidad
de incorporar conceptos en forma progresiva, con lo cual podrd, en su momento, madurar
los conocimientos geoldgicos con mayor rapidez. En el disefio de algunos ejercicios que
implican la visualizacion del relieve, utilizamos como mapas fuente las cartas topograficas
a escala 1: 50,000 en proyeccién Universal Transversa de Mercator (UTM) elaboradas por
el Instituto Nacional de Geografia (INEGI). Las fracciones de mapas que utilizamos en la
exposicion de los temas y otros adicionales se reproducen a escala real en la Coleccién de
Mapas del apéndice B. Con este recurso, los estudiantes se familiarizaran con la lectura y
uso de los mapas, y podran ubicar en un mapa topografico, puntos de interés del espacio
geografico. En el texto se revisaran los aspectos geométricos basicos y de aplicacion de la
red estereografica de Wulff, se deja a los interesados en los aspectos matematicos de la pro-
yeccion estereografica, la consulta de la bibliografia apropiada, por ejemplo, Rosenfeld y
Sergeeva (1977). La persona lectora encontrara los elementos para calcular graficamente,
en la red de Wulff, angulos y direcciones de planos y rectas y rotaciones de estos elementos
geométricos, con los cuales se pueden representar los rasgos lineales y las superficies de
los cuerpos rocosos. También se estudiara la aplicacion en estadistica de la red de area
equivalente o de Schmidt y el contador o falsilla de Kalsbeek para realizar calculos estadis-
ticos acerca de la orientacion de rasgos lineales y de superficie. Una vez que el alumnado
haya aprendido los conceptos basicos y de la aplicacion de las proyecciones de Wulff y de
Schmidt, podra utilizar cualquier software especifico para resolver los distintos problemas
geométricos mediante las proyecciones desde la esfera.
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DEFINICIONES
Y HERRAMIENTAS

Objetivos del tema

Definir los conceptos bdsicos en la Geometria Descriptiva y los principios que la rigen.
Describir y presentar el manejo sugerido de las herramientas de dibujo indispensables
para realizar los cdlculos grdficos.

La solucién grafica de problemas geoldgicos que tienen que ver con los aspectos geométricos
reside en el campo de la Geometria Descriptiva, entendida esta como la disciplina que repre-
senta y estudia, mediante proyecciones, las relaciones espaciales de los elementos que definen a
los cuerpos tridimensionales. Para lo cual, se utilizan los principios que rigen las proyecciones
graficas y el bagaje instrumental del dibujo técnico.

En esta aproximacion a la aplicacion de la Geometria Descriptiva, asumimos en forma axioma-
tica los elementos fundamentales de la Geometria Euclidiana, el punto, la recta y el plano.

El punto como elemento adimensional y definido por su posicidon en un espacio tridimensional,
mediante tres magnitudes en un sistema de referencia ortogonal.

La recta como una sucesion de puntos, que puede estar comprendida entre dos puntos a manera
de sus extremos.

El plano como una superficie lisa de dimensiones infinitas, definida por dos rectas que se in-
tersequen, por dos rectas paralelas o que se puede generar al girar una recta alrededor de otra
perpendicular.
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T

Escalas y el escalimetro

En el dibujo técnico y en la lectura y uso de los mapas topograficos y geologicos, frecuentemente
se requiere expresar o cuantificar las dimensiones de los elementos expresados en una figura o
las distancias entre localidades. Para lo cual, se utiliza un escalimetro, el cual es un recurso muy
versatil que se adapta a la medicion a una de sus escalas nominales o a una escala submultiple,
como lo presentamos adelante. En general, la escala es la proporciéon que guarda la dimensioén
de su representacion con la del objeto original.

e=1i/o
Donde:
e = escala
i = dimension de la imagen
o = dimension del objeto

La escala se representa en forma adimensional como una fraccién en la cual el numerador es la
unidad y el denominador es el nimero de veces que el original es mayor que su representacion.
Usualmente, la proporcion se representa separando la unidad y el nimero de veces con una
diagonal o con dos puntos.

Por ejemplo: escala 1/25 o 1:25 (figura 1).
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El escalimetro es una herramienta fundamental de medicion tanto en el dibujo y en el calculo
grafico, como en la lectura de los mapas (Silva-Romo 2016a). La graduacién corresponde, en
cada caso, a la proporcién que enuncia una de sus seis escalas. Por ejemplo, en la escala 1:20 el
segmento comprendido entre el origen (0) y la marca unitaria (1 m), mide cinco centimetros
(cada centimetro expresa 20 centimetros que es la proporcién que identifica a la escala). El es-
calimetro estd diseflado para medir/representar magnitudes a escalas muy grandes, como en un
dibujo arquitectonico. En ese caso las dimensiones se valoran directamente con el escalimetro,
sus escalas estdn ajustadas para representar un motivo arquitectdnico, en una hoja de papel de
dimensiones manejables. Las escalas mas usuales son 1:125; 1: 100; 1: 75; 1:50; 1:25; 1:20, en to-
das ellas, el segmento unitario expresa un metro (m). A diferencia de un dibujo arquitecténico
que representa un edificio que mide decenas de metros por lado, un mapa topografico a escala
1: 50,000 representa una region de aproximadamente 1,000 km?* Entonces, para medir con el
escalimetro algin rasgo en el mapa topografico, debemos realizar un ajuste a la relacién de
proporcion. En la escala 1:50, el segmento unitario mide dos centimetros y expresa un metro.
En tanto que, a la escala 1: 50,000 dos centimetros representan mil metros. Entonces, debemos
multiplicar por mil la magnitud representada por el segmento unitario y en concordancia, mul-
tiplicar por mil el denominador para conservar la nueva proporcion de escala. Esto es, podemos
utilizar las escalas del escalimetro multiplicando o dividiendo por un mismo factor el denomi-
nador de la escala y la magnitud representada por el segmento unitario. Si no conociéramos la
escala de un mapa con cuadricula de Mercator, procederiamos a medir la separacion entre dos
lineas de la cuadricula con las distintas escalas del escalimetro, la apropiada seria la que ofrezca
como dimension la unidad o un multiplo entero de la unidad; después de ello, recalcular la pro-

porcidn, conociendo que la cuadricula, representa mil metros en los mapas a escala 1: 50,000
del INEGI (figura 1).

Las escuadras

En el calculo grafico como en el dibujo técnico es usual el trazo de rectas con el auxilio de he-
rramientas basicas como las escuadras; en la practica, las proyecciones se trazan en una hoja
de trabajo en la cual se representan los planos de proyeccion dispuestos en forma coplanaria,
como se aclara mas adelante. Durante la obtencion de las proyecciones se requiere el trazo de
rectas, tanto paralelas, como perpendiculares con base en las escuadras. Las escuadras son un
par de herramientas de dibujo con forma de triangulos rectangulos, una con dos angulos agudos
de 45°, denominada asi, la escuadra de 45° y la otra con un angulo agudo de 30° y otro de 60°,
conocida como la escuadra de 30°. La destreza en el manejo de las escuadras es fundamental
para obtener la mayor precision en el célculo grafico. Las operaciones basicas de trazo con las
escuadras son: 1) dibujo de rectas paralelas y 2) rectas perpendiculares entre si. El trazo de rec-
tas paralelas se logra manteniendo fija la escuadra de 30°; mientras, a lo largo de su hipotenusa,
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se desplaza la escuadra de 45° apoyada en uno de sus catetos. En este arreglo, el trazo de rectas
paralelas se realiza a lo largo de la hipotenusa de la escuadra de 45° (figura 2). Para el dibujo de
rectas perpendiculares entre si, una vez que se trazd una primera recta con las escuadras en el
arreglo anterior, la recta perpendicular se logra al girar 90° la escuadra de 45°. Esto es, se cambia
de cateto que se desliza en la hipotenusa de la escuadra de 30°; la cual se mantiene fija (figura 3).

Figura 2. El trazo de rectas paralelas se logra
al desplazar la escuadra de 45° a lo largo de
la hipotenusa de la escuadra de 30°, la cual se
mantiene fija.

Figura 3. El trazo de rectas perpendiculares se
logra al girar la escuadra de 45° para cambiar
de cateto en contacto con la escuadra de 30°,
mientras esta permanece fija.
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El transportador

En las ciencias geoldgicas, muchos datos se registran como valores angulares, tanto de direc-
ciones como de inclinaciones, obtenidos con una brujula. De tal forma, el trazo o la lectura de
la direccion de rasgos diversos en un mapa impreso requiere del uso de un transportador. El
transportador es un instrumento de medicion de angulos entre rectas que se intersecan. Co-
munmente, la graduacion tiene una precision de un grado y en ocasiones hasta de medio grado;
esta herramienta tiene dos variantes en su forma, como un circulo graduado en 360° o de se-
micirculo con 180° (figura 4a) y como una regleta también con una graduacién de 180° (figura
4b). La medicidn correcta del angulo entre dos rectas precisa alinear el eje del transportador
con una de las rectas y al mismo tiempo, colocar el centro del trasportador exactamente en la
interseccion de las dos rectas (figura 5). En el caso de la medicion de un angulo pequeiio, antes
de colocar el transportador, se recomienda dibujar en el punto de interseccién un segmento de
recta perpendicular para que sea mas visible esa referencia espacial al momento de la medicién.

a)

10
170

0
180

Figura 4. Tipos de transportadores. a) trasportador semicircular; b) transportador en regleta.
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“_ .~ Lasoperaciones principales en la Geometria Descriptiva se basan en la asunciéon axiomética de

los elementos fundamentales de la Geometria Euclidiana, el punto, la recta y el plano, para lo
) cual se utilizan los conceptos y las herramientas del dibujo técnico. En el calculo grafico median-
| te proyecciones los objetos se representan conforme a una proporcién determinada, conocida

como escala. El escalimetro es una regleta que expresa graficamente la proporcion de varias es-
| calas. Las escuadras son herramientas de dibujo que permiten trazar rectas paralelas o perpen-
diculares con la precision requerida en la obtencion de proyecciones. El transportador es una
herramienta util en la valoracion de angulos entre rectas y en el trazo de direcciones en un mapa.




LAS PROYECCIONES "=
GRAFICAS

Objetivos del tema

Presentar el sistema de proyeccion diédrico y la caja de cristal como recursos para visua-
lizar las proyecciones ortogonales en los planos horizontal y de perfil.

Presentar las caracteristicas de las proyecciones estereogrdfica y de Lambert y de los nomo-
gramas que se construyen para el cdlculo grdfico en Geologia Estructural, a partir de las
proyecciones (redes o falsillas de Wulff y de Schmidt).

Presentar el sistema de proyeccion diédrico y la caja de cristal como recursos para visua-
lizar las proyecciones ortogonales en los planos horizontal y de perfil.

Presentar las caracteristicas de las proyecciones estereogrdfica y de Lambert y de las redes o
N falsillas de Wulff y de Schmidt, como nomogramas disefiados a partir de esas proyecciones
| para el cdlculo grdfico en Geologia Estructural.

Transitar de las proyecciones diédricas a las proyecciones desde la esfera, al plantear la carac-
terizacion de la recta y el plano mediante valores angulares. La recta serd caracterizada por los
parametros inclinacion y direccion, en tanto que el plano, por su rumbo, echado y cuadrante.

Presentar la solucién del “problema de los tres puntos” mediante proyecciones diédricas,
cuya solucion es un ejemplo de la aplicacion de los conceptos de la Geometria Descriptiva
en el andlisis estructural de una region.

En geometria, una proyeccion tiene las dos acepciones que ocuparemos a lo largo del texto:

1) extension de rectas o planos para que intersequen una superficie determinada;
2) traslado de un punto de una superficie a una posicion correspondiente en otra superficie, por
medio de métodos graficos o analiticos.
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El célculo grafico en Geologia se basa en las proyecciones diédricas y en las proyecciones desde
la esfera, entre estas ultimas, principalmente en la proyeccion estereografica y en la proyeccion
de Lambert.

Las proyecciones graficas implican una superficie de proyeccion y rectas proyectantes que se
definen a partir de un punto o paralelas a una direcciéon. De acuerdo con Gordon y Sement-
sov-Oguiyevski (1973) se reconocen dos tipos de proyecciones graficas: centrales y paralelas.
En una proyeccion central, las rectas proyectantes pasan por un punto denominado centro de
proyeccion (figura 6a). En tanto que, en una proyeccion paralela, las rectas proyectantes tienen
como directriz una direccidn, a la cual son paralelas (figura 6b).

b)

N1

Figura 6. Note la proyeccion de los mismos seis puntos: a) en una proyeccion central todas las rectas proyectantes
pasan por el punto de proyeccion ( en este caso por el punto S); b) en una proyeccién paralela todas las rectas pro-
yectantes son paralelas a una direccion, en este caso perpendicular al plano de proyeccion. Observe el caso singular
de los puntos D y E: en la proyeccion central, cada punto tiene su propia proyeccion, mientras en la proyecciéon
paralela, las proyecciones coinciden en el mismo punto, porque los puntos D y E se encuentran alineados conforme
a la recta proyectante normal al plano de proyeccion.

Indice

11



Métodos Graficos en Geologia

En una proyeccién paralela, el conjunto de rectas proyectantes de una linea genera una super- Indice
ficie proyectante cilindrica (figura 7a) y si se trata de la proyeccion de una linea recta, las rectas
proyectantes generan un plano proyectante (figura 7b). Las proyecciones diédricas, que se co-

mentan mas adelante con detalle, son un caso particular de las proyecciones paralelas; en las

cuales, la direccion de proyeccion es perpendicular a la superficie de proyeccion.

a)

Figura 7. En la proyeccion de lineas desde el espacio tridimensional a un plano de proyeccién (en color rosa), se
genera una superficie proyectante (en color amarillo): a) la superficie proyectante de una linea curva es cilindrica;
b) la superficie proyectante de una recta es un plano.

12
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Propiedades de las proyecciones central y paralela

Para un manejo apropiado de las proyecciones, revisemos las propiedades de las proyecciones
central y paralela de acuerdo a Gordon y Sementsov-Oguiyevski, (1973).

1) Propiedad de congruencia. La superficie proyectante de una linea recta es un plano; asi, la
linea recta se proyecta como una recta (figura 8a).

2) Propiedad de unicidad. Cada punto y linea en el espacio tienen una sola proyeccion (figura 8b).

3) Propiedad de alineacion. Un conjunto de puntos alineados en la direcciéon de la recta proyec-
tante tiene como proyeccion, un mismo punto en el plano de proyeccion (figura 8c).

4) Propiedad de lineas coplanarias. Una linea en el plano de proyeccion es la proyeccion de
todas las lineas alojadas en la superficie proyectante comun a todas ellas (figura 8d).

5) Propiedad de simplicidad. La proyeccion de una recta se materializa en la superficie de pro-
yeccion, con la unién de la proyeccion de dos de sus puntos (figura 8e).

6) Propiedad de pertenencia. Si un punto pertenece a una recta; entonces, la proyecciéon del
punto pertenece a la proyeccion de la recta (figura 8f).

7) Propiedad de fusion. Una recta paralela a la direccion de proyeccion se proyecta en un punto
(recta de punta) (figura 8g).

8) Propiedad de paralelismo. Un segmento de una recta paralela al plano de proyeccion se pro-
yecta en su magnitud real (figura 8h).
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Figura 8. Propiedades de las proyecciones central y paralela de acuerdo a Gordon y Sementsov-Oguiyevski, (1973):
a) de congruencia, la linea recta se proyecta como una recta; b) de unicidad, cada punto y linea tienen una sola
proyeccion; c) de alineacién, un conjunto de puntos alineados en la direccion de la recta proyectante, se proyectan
en un mismo punto; d) de lineas coplanares, una linea en el plano de proyeccion es la proyeccion de todas las lineas
alojadas en la superficie proyectante comun.
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Figura 8 (continuacidn). Propiedades de las proyecciones central y paralela: e) de simplicidad, la proyeccién de
una recta se materializa en la superficie de proyeccion, con la unién de la proyeccién de dos de sus puntos; f) de
pertenencia, si un punto pertenece a una recta; entonces, la proyeccion del punto pertenece a la proyeccion de la
recta; g) de fusién, una recta paralela a la direccion de proyeccion se proyecta en un punto; h) de paralelismo, un
segmento de una recta paralela al plano de proyeccion se proyecta en su magnitud real.
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Las proyecciones diédricas y la caja de cristal

Los elementos geométricos, puntos y rectas se proyectan en forma ortogonal a tres planos de
proyeccion mutuamente perpendiculares. En dicho arreglo de los planos de proyeccién, dado
su arreglo ortogonal, las proyecciones quedarian en alguno de los ocho octantes definidos por
tres planos proyectivos. Con fines de la representacion de un cuerpo volumétrico regular en un
plano, en la Geometria Descriptiva se emplean las proyecciones de sus caras a dos planos de pro-
yeccion ortogonales entre si, recurso que permite representar la posiciéon de cualquier elemento
geométrico en el espacio; sin embargo, dadas las caracteristicas geométricas de un cuerpo por
representar, en ocasiones se utilizan superficies de proyeccion auxiliares. Dado que en este texto
la mayor parte de los ejercicios propuestos tienen una referencia cartografica y siempre se ma-
nejan valores métricos positivos, utilizamos la caja de cristal o sistema norteamericano como
sistema de proyeccion, que representa el octante con valores positivos del sistema general (figura
9). Este sistema de proyeccion se adapta mejor a la interpretacion y valoracién cuantitativa de
los mapas geoldgicos. En el campo de las Ciencias de la Tierra, en virtud de sus dimensiones y
por sus caracteristicas geomeétricas irregulares, por lo general, los rasgos geologicos tridimensio-
nales se representan en mapas geoldgicos. La correcta interpretacion cuantitativa de los mapas
geoldgicos requiere de los métodos propios de la Geometria Descriptiva, al considerarlos como
la proyeccion horizontal de los limites entre las unidades y de los rasgos geolégicos. Con base
en el mapa geoldgico a escala 1: 50,000 o mayor, el usuario elabora las proyecciones auxiliares
pertinentes con base en la aproximacién metodolédgica de la caja de cristal. Con este recurso
proyectivo para los elementos geométricos, el punto, la recta y el plano, se pueden obtener tres
proyecciones en los planos de proyeccion horizontal (PH), frontal (PF) y de perfil (PP) (figu-
ra 10). Es evidente que una de estas proyecciones resulta redundante; asi, en lugar de utilizar
proyecciones triédricas, se ocupan proyecciones diédricas. En este texto, ocuparemos los planos
PH y PP (figura 11); ya que, conceptualmente favorecen la construccion de secciones o cortes a
partir de un mapa geoldgico.
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Figura 9. En un sistema de referencia tridimensional delimitado por tres planos mutuamente ortogonales se vi-
sualiza un arreglo de octantes. En este texto utilizaremos el octante con valores positivos bajo el enunciado de “la
caja de cristal”. PH = plano de proyeccion horizontal; PP = plano de proyeccién de perfil; PF = plano de proyeccion
frontal.
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Figura 10. En la caja de cristal se visualizan tres planos de proyeccion: horizontal (PH), de perfil (PP), frontal (PF),
a los cuales se proyectan los elementos geométricos. A partir de esa conceptualizacion, se pueden obtener las tres
proyecciones en dos dimensiones: a) y b) de un punto, ¢) y d) de una recta, e) y f) de un plano. Es evidente que una

(1 d\ilas proyecciones resulta redundante.
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Figura 11. En la caja de cristal se visualizan tres planos de proyeccién. En este texto utilizamos dos de ellos: el plano
horizontal (PH) y plano de perfil (PP), para una mejor transicion de las proyecciones diédricas a su aplicaciéon en
la cartografia geoldgica. Note el sentido de las coordenadas X, Y y Z, con las cuales haremos referencia a un punto
en la caja de cristal de 10 unidades por lado.




Métodos Graficos en Geologia

En el espacio tridimensional, las proyecciones diédricas se realizan mediante rectas proyectan-
tes perpendiculares a los planos de proyeccion mutuamente perpendiculares. En la practica, las
proyecciones se trazan en una hoja de trabajo; en la cual, se representan los dos planos dispues-
tos en forma coplanaria, una vez que se asume el abatimiento del plano de perfil (figura 12).
Asi, en la hoja de trabajo, los dos dominios de proyecciéon quedan separados por la recta de in-
terseccion entre los dos planos horizontal y de perfil, a la cual denominamos “linea de tierra”;
recta que se convierte en la referencia espacial en las distintas operaciones de calculo. Con base
en la linea de tierra, las rectas proyectantes se trazan en direccion perpendicular; en tanto que,
los planos horizontales se trazan como rectas paralelas, pues la linea de tierra se convierte en
la referencia altitudinal en la proyeccion de perfil. Para un punto B con coordenadas (3.0, 6.0,
7.0) en el espacio de diez por diez por diez unidades, identificaremos como (b) su proyeccion
horizontal y como (b") a su proyeccion de perfil (figura 13).

X

PH

Figura 12. Abatimiento del plano de perfil (PP)
para que sea coplanar con el plano de proyec-
cién horizontal (PH). La recta que limita a los
dos dominios corresponde con la arista de la caja
de cristal ala cual denominamos “linea de tierra”
(LT). Note el sentido de las coordenadas X, Y y
Z, con las cuales haremos referencia a los puntos
en las proyecciones diédricas. Note también el
PP Norte que utilizaremos en la obtencién de una
Z direccion.
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Figura 13. a) Representacion tridimensional del punto B de coordenadas (3.0, 6.0, 7.0) en la caja de cristal (de diez
unidades por lado) y b) sus proyecciones diédricas: horizontal PH y de perfil PP.

Para una mejor exposicion de los temas, tanto en las ilustraciones en dibujo isométrico, como

en las proyecciones diédricas, seguiremos las siguientes convenciones:
N 1. Los elementos geométricos y las acotaciones de los puntos, en las ilustraciones isométricas,
T ~— /4 ’
- aparecerdn en color negro y con letras mayusculas;
7 2. Lalinea de tierra se dibujara en color negro;

N 3. Las rectas proyectantes se dibujaran en color sepia;

\VAL 4. Las proyecciones horizontales de los puntos y de las rectas apareceran en color rojo, al igual

’,’ : que las acotaciones en letra minuscula;

- 5. Las proyecciones de perfil y sus acotaciones se dibujaran en color azul; a las letras en minus-
cula se les anadira un apdstrofo;

~ 6. Lasvistas de canto de las curvas de nivel en el plano de perfil, donde se proyectan como rectas

paralelas a la linea de tierra, se dibujaran en color verde.
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Actividad de aprendizaje 2.1 Indice

Del espacio tridimensional a las proyecciones diédricas

Para realizar las actividades utilice el formato del apéndice A “caja de cristal y proyecciones dié-
dricas”. Se sugiere resolver, cuando menos cinco casos entre los propuestos en la tabla siguiente:

Tabla 1. Triadas de puntos no colineales por graficar con el recurso proyectivo “caja de cristal” de diez unidades por
lado (Actividades de aprendizaje 3.1y 3.2)

Plano Vértice A Vértice B Vértice C

1 (2,7,5) (9,5,8) (7,1,3)
2 (2,5,3) (6,9,5) (7,2,8)
3 (2,1,1) (4,8,9) (8,4,7)
4 (3,2,6) (7,8,3) (7,5,0)
5 (3,7,2) (9,1,8) (4,3,8)
6 (1,6,7) (7,8,2) (3,2,2)
7 (2,3,4) 9,9,7) (7,1,3)
8 (9,8,8) 5,2,8) (1,2,2)
9 (9,8,8) 5,2,2) (1,2,8)
10 (9,8,9) 2,2,6) (1,6,2)
11 (2,9,0) 6,2,4) (9,6,8)
12 (2,2,1) 4,8,9) (9,4,8)
13 (0,7,1) 7,3,7) (2,1,10)
14 (2,6,3) 9,8,8) (5,2,8)
15 (7,8,5) 9,5,7) (2,1,4)

AA.2.1.1. En el espacio tridimensional, representado en dibujo isométrico por la caja de cristal
cuadriculada en diez unidades, grafique las superficies triangulares definidas por los puntos A,
By C en sus cuatro vistas:

1) el triangulo en el espacio tridimensional con los puntos acotados con letra mayuscula (de
preferencia en color negro);
2) la proyeccion horizontal del triangulo con los puntos acotados con letra minuscula (de
preferencia en color rojo tanto sus lados, como las letras). Por ejemplo, el punto A se aco-
tara como (a); 2

\Y [ 7N
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3) la proyeccion de perfil del triangulo con los puntos acotados con letra minuscula y con
un apdstrofo (de preferencia en color azul tanto sus lados, como las letras). Por ejemplo, el
punto A se acotard como (2);

4) la proyeccion frontal del triangulo con los puntos acotados con letra minuascula (de prefe-
rencia en color verde tanto sus lados, como las letras). Por ejemplo, el punto A se acotara
como (7).

Nota: no olvide trazar las rectas proyectantes desde los puntos en el espacio tridimensional a sus
proyecciones.

AA.2.1.2. En el formato diédrico, grafique ambas proyecciones horizontal y de perfil de los planos
triangulares de la actividad AA. 3.1.1. Utilice el formato “Proyecciones diédricas-10.pdf” del apén-
dice A. Imprimalo en tamafio carta sin ajustar, para que la cuadricula mida un centimetro por lado.

Proyecciones desde la esfera

En las Ciencias de la Tierra, el reconocimiento y la comunicacion de los aspectos geométricos y
de simetria de los cuerpos rocosos, tanto en forma cuantitativa como cualitativa se basa en las
proyecciones desde la esfera, originalmente con aplicaciones astronomicas y cartograficas (Ro-
senfeld y Sergeeva, 1977), actualmente de uso generalizado en Geologia Estructural (Howarth,
1996). Por un lado, la proyeccion estereografica, materializada en la red de Wulff, permite el cal-
culo de las relaciones geométricas entre superficies y/o lineas estructurales, reducidas a planos
y rectas. Y por otro, la proyeccion acimutal de Lambert permite la valoracion estadistica de esos
elementos y la comunicacién de los resultados mediante el uso de la red de Schmidt.

Mientras las proyecciones diédricas de cualquier elemento geométrico en el espacio requieren
de un sistema ortogonal de referencia y el uso de una escala de representacion, como se presentd
antes, en las proyecciones desde la esfera (estereografica y acimutal de Lambert), las lineas y pla-
nos se refieren mediante valores angulares de direcciones y de inclinaciones. De tal forma, la pro-
yeccion estereografica de esos elementos geométricos resulta independiente de sus dimensiones.

La proyeccion estereografica se manifiesta en el plano del horizonte que biseca la esfera, se trata
de una proyeccion central con punto de vista en el cenit de la esfera. Una recta inclinada que
pasa por el centro de la esfera tiene como proyeccion estereografica, el punto de interseccion de
la recta proyectante con el plano del horizonte, donde la recta proyectante parte del punto de
interseccion de la recta inclinada con el hemisferio inferior (figura 14a yb). Sila recta es vertical,
entonces su proyeccion se manifiesta en el centro del circulo de proyeccién (figura 14c), ya que
tanto la recta vertical, como la recta proyectante pasan por el centro de la esfera. En el caso de
una recta horizontal, la recta define dos puntos de interseccion con la semiesfera, puntos que

o0
A
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resultan opuestos diametralmente (figura 14d). La proyeccion estereografica de un plano es el
lugar geométrico de la proyeccion de todas las rectas contenidas en el plano que tienen como
punto comun el centro de la esfera. Se puede considerar que el plano es generado por una recta
que gira alrededor otra perpendicular. El caso general se refiere a un plano inclinado (figura
15a); en tanto que la proyeccion estereografica de un plano horizontal coincide con el borde
circular del plano de proyeccién en el horizonte (figura 15b). Por su parte, la proyeccién de un
plano vertical es un trazo rectilineo que pasa por el centro de la semiesfera (figura 15¢). Aunque
en su uso en el calculo grafico se asume ubicada en el plano del ecuador de la esfera, la proyec-
cién de area equivalente (acimutal de Lambert) se genera en el plano tangente al nadir (figura
16) de la esfera y en lugar de rectas proyectantes, se basa en arcos de circunferencia contenidos
en planos verticales (Sellés-Martinez, 1988). Asi, una recta inclinada que pasa por el centro de
la esfera se proyecta como un punto en el plano de proyeccion, desde su interseccién con el he-
misferio inferior de la esfera, mediante un arco de circunferencia que tiene como centro el nadir
de la esfera, punto de tangencia del plano de proyeccién (figura 16).
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Figura 14. Proyecciones estereograficas de rectas. a) Esquema de la proyeccion de una recta inclinada hacia el Este, el
punto de vista de la proyeccion se encuentra en el cenit de la esfera; b) proyeccion de la recta inclinada hacia el Este; c)
proyeccion de una recta vertical, note que esta es la mds singular de las proyecciones: ocurre en el centro del circulo;
d) proyeccion estereografica de una recta horizontal, note que esta proyeccion se manifiesta como dos puntos en la
\ \periferia, ya que, la recta al pasar por el centro de la esfera, la interseca en dos puntos diametralmente opuestos.
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Figura 15. Proyeccion estereografica de planos (en color rojo). La proyeccion de un plano es el lugar geométrico de
todas las rectas que contiene; a) la proyeccion de un plano inclinado se materializa como un arco de circunferencia;
b) la proyeccién de un plano horizontal coincide con la periferia de la esfera; ¢) la proyeccién de un plano vertical
se manifiesta como una recta que pasa por el centro del plano de proyeccion.
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Figura 16. Esquema de las proyecciones estereografica y de drea equivalente de Lambert. El corte pasa por el centro
de la esfera (en color rojo y con linea continua el hemisferio inferior y en linea discontinua el superior). En la mitad
derecha, el esquema ilustra la generacion de la proyeccion acimutal de Lambert de las rectas a, b, ¢, d, e, f, g, h, iy
alojadas en un plano vertical, y en la izquierda, la proyeccion estereografica (de igual dngulo) de las rectas k, 1, m, n, o,
P> Q> r v s. La primera se genera mediante arcos de circunferencia en un plano de proyeccién horizontal tangente en el
nadir de la esfera y la segunda, en el plano horizontal que divide a la esfera en dos hemisferios, mediante rectas proyec-
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Redes de Wulff y de Schmidt

La red de Wulft (figura 17) representa la proyeccion estereografica simultanea de planos que
comparten una misma recta horizontal y de conos cuya recta generatriz gira alrededor de la
misma recta horizontal. Durante el trazo de la red, se proyectan los planos y los conos cada dos
grados; asi, el resultado es la proyeccion de un transportador tridimensional graduado cada dos
grados (Silva-Romo et al., 2003). Cada plano es representado por un arco de circunferencia, el
cual es referido como circulo mayor o traza ciclografica (figura 18a). Por su parte, la proyeccion
de cada cono resulta proyectado también en un arco de circunferencia denominado circulo
menor (figura 18b), el cual es ortogonal a los circulos mayores. En la red, la intersecciéon de
los circulos menores con cada circulo mayor subdivide a este en arcos de igual amplitud que
representan un valor de dos grados. Asi, la red de Wulff es visualizada como un conjunto de
transportadores cada dos grados, tanto en su inclinaciéon como en su graduacion. Se trata de un
patron de comparacion con base en el cual se valoran las relaciones angulares entre planos, entre
rectas y entre planos y rectas. Mas adelante, en el capitulo 5 se presentan los procedimientos del
calculo grafico con la red de Wulff.

RED DE WULFF
N

P

j
T Figura 17. Red o nomograma de Wulff
representa la proyeccion estereografica
simultanea tanto de planos inclinados
cada 2° que comparten una misma
recta horizontal, como la proyeccion
estereografica de conos cada 2°. La
interseccion (ortogonal) de esas pro-
yecciones convierte al conjunto en un
transportador tridimensional.
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Figura 18. La proyeccion estereografica de un plano inclinado define un circulo mayor a) la interseccién del plano in-
clinado con el hemisferio inferior; b) su proyeccion estereografica. La proyeccion estereografica de un cono horizontal
define un circulo menor ¢) la interseccién del cono con la semiesfera; d) su proyeccion estereografica.

Por su parte, la red de Schmidt (figura 19) representa la proyeccién acimutal de Lambert del
arreglo tridimensional de los planos y conos descrito en el parrafo anterior. Como se menciond
antes, la proyeccion se logra en el plano tangente al nadir de la esfera, pero se visualiza en el
ecuador de la esfera. La proyeccion resultante es de area equivalente; esto es, el area compren-
dida en cada celda de dos grados por lado en la red es proporcional a la superficie correspon-
diente en la semiesfera fuente. Esta propiedad favorece la estimacion estadistica de poblaciones
de rectas, ya sean independientes o asociadas a planos (como su polo, definido como una recta
perpendicular al plano). La valoracion estadistica de las poblaciones de rasgos, graficados como
rectas o como polos en la red de Schmidt, se realiza con algin recurso de estimacién como la
falsilla de Kalsbeek (figura 20). La falsilla de Kalsbeek es un patrén de comparacioén que permite
cuantificar el numero de rectas comprendidas en un drea del uno por ciento de la red, lo cual se
detalla mas adelante en el Capitulo 4. La comunicacion de resultados es otro uso frecuente de la
red de Schmidt; por lo general, un diagrama elaborado en esta red se acompania con la referencia
del numero de datos que representa y con el hemisferio de proyeccion (figura 21).
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FALSILLA DE KALSBEEK

Figura 20. Falsilla de Kaslbeek. Patrén de com-

paracion para identificar areas del uno por ciento

de la superficie total de la falsilla.
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Figura 21. Diagrama que ilustra el uso de la proyeccion de Schmidt en la comunicacion de resultados. Note la decla-
ratoria del tipo de proyeccion a partir de la esfera y el hemisferio de proyeccion. Tomada de De la Rosa-Mora (2021).
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Los conceptos bésicos y uso de las redes estereografica y azimutal de Lambert que se ensefian  Indice
en las asignaturas Geometria Descriptiva y Geologia Estructural se aplican en las distintas asig-

naturas, por una parte, en las denominadas de Ingenieria Aplicada entre las cuales destacan,
Mecanica de Rocas, Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil, Geotecnia de Excavacion, Geologia
Aplicada a la Mineria, Geologia del Petroleo. También en otras asignaturas en donde el uso es
esporadico, pero que contribuye a la definicién de direcciones necesarias en la interpretacion
regional de los fenémenos: Sedimentologia, Petrologia Sedimentaria, Petrologia Ignea, Petrolo-

gia Metamorfica y Estratigrafia.

Las rectas caracteristicas del plano: la recta horizontal
y la recta de pendiente maxima

En la Geometria Descriptiva Clasica, el plano se puede caracterizar mediante dos rectas que se
cortan o por tres puntos no colineales. Con base en los tres puntos se pueden trazar tres rectas
que delimitan la superficie elemental: un plano triangular. Para transitar de las proyecciones
ortogonales a las proyecciones desde la esfera, revisaremos la inclinacién de rectas alojadas en
un plano inclinado. Primero, visualizaremos un plano triangular y rectangular en posicién ho-
rizontal, el cual aloja, adicionalmente, cuatro rectas. Luego giraremos el plano, utilizando como
eje uno de sus catetos. Después, en el plano ya inclinado, calcularemos la inclinacion de las rec-
tas, tanto las inclinaciones correspondientes a los lados del tridngulo, como a las rectas que aloja.
Con base en el analisis de los resultados propondremos la caracterizacion del plano mediante
dos rectas: una horizontal y otra de pendiente maxima. Asi concluiremos el tema, con la nota-
cidn sintética de ese par de rectas bajo los parametros rumbo, echado y cuadrante.

Para favorecer la percepcion tridimensional del problema, partiremos del dibujo de un plano con
forma de triangulo rectangulo en posicion horizontal, y de sus proyecciones en la caja de cristal
N con cuadricula de 10 unidades por lado. El plano triangular tiene como vértices los puntos:

Coordenadas en un espacio

)/ tridimensional de diez unidades

A (2,9,7)
B (8,9,7)
C (8,1,7)
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En tanto que los puntos D, E, F y G son equidistantes entre si y estdn contenidos en la hipote-  Indice
nusa A-C (figura 22a). Note que todas las rectas (A - B,B-C,A-C,B-D,B-E, B-FyB-G) se
proyectan en magnitud real en el plano de proyeccion horizontal, pues guardan paralelismo
con el plano (propiedad de paralelismo). En la proyeccion de perfil solo la recta B -C se ma-
nifiesta en magnitud real; la recta A - B se proyecta como una recta de punta (propiedad de
fusion) y la proyeccion de la recta A - C coincide con la misma proyeccion de la recta B-C ya
que comparten una misma superficie proyectante (propiedad de lineas coplanarias) al igual
que las rectas B- D, B - E, B - Fy B - G. Con lo cual, se obtuvo una vista de canto de la super-
ficie triangular A - B - C. A partir de esta imagen tridimensional se pasa a sus proyecciones
diédricas, en los planos horizontal y de perfil (figura 22b).

b)

44“4444444447/“444_4“4)\0

Q “4“““““““}\0.

Figura 22. Proyecciones del plano horizontal definido por los puntos A (2,9,7),B (8,9,7) yC (8, 1,7) y de las rectas
B-D, B-E, B-Fy B-G: a) en la caja de cristal (en color negro) y b) en el espacio diédrico (en color rojo en la proyeccién
horizontal y en azul en la proyeccion de perfil).
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Ahora rotaremos 45° al plano y a las rectas que aloja, alrededor de la recta A - B (cateto corto del
triangulo rectangulo definido por los tres puntos). Visualicemos el resultado en la caja de cristal
10 X 10 X 10 (figura 23). El cateto corto es perpendicular al plano de proyeccion de perfil. Asi,
después de la rotacidn, la recta A - B en su proyeccion horizontal (a - b) se mantiene en mag-
nitud real y su proyeccion de perfil @’ - b, como recta de punta.
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Figura 23. Vista del plano triangular A, B y C, y de las rectas B-D, B-E, B-F y B-G (en color negro) en el espacio
tridimensional de la caja de cristal, después de un giro de 45° alrededor del cateto A-B. En color verde la figura
triangular original y en color gris, las proyecciones de la superficie triangular y de las rectas que aloja antes del giro.
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Obtengamos las proyecciones diédricas del plano y de sus rectas después del giro de 45° (figura
24). Las proyecciones de perfil de los puntos C, D, E, Fy G (¢, d; ¢, {” y &) se obtuvieron en
la vista de canto del plano triangular, con el apoyo de un compas. Note que la recta B-C con-
serva su misma dimension (se proyecta en magnitud real porque permanece paralela al plano
de proyeccion de perfil) y condiciona la ubicacién y magnitud de su proyeccion horizontal.
Durante el giro, la proyeccion horizontal del punto C se desplaza hacia la derecha en direccién
perpendicular al eje (recta A - B), porque la recta B - C forma un angulo de 90° con el eje. Con
lo cual es posible establecer la proyeccion horizontal (c) del vértice C mediante una recta pro-
yectante; asi obtenemos la nueva proyeccion horizontal de la recta B - C después del giro; a su
vez, las proyecciones horizontales nuevas de los puntos D, E, F y G se obtienen mediante rectas
proyectantes en la proyeccion de la recta A - C después del giro (las proyecciones d, e, fy gen la
proyeccion a - ¢, en la figura 24). En la notacion de las rectas seguimos la siguiente convencion:
un segmento de recta acotado entre dos puntos se expresa con las letras de notacién separadas
por un guion, en esta expresion, la letra con mayor elevacion aparece primero.
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! I
e N\ \
7 AN
d,/ T
| !
4
c /A1 | s
\ ! ! ‘ | D
| I ‘ ! |
| } I I :
| | | ! |
— I ‘ 1 } I —
T ; | | ]
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]
| I ! X | ,
el|l [fI|] g1 a'lb
—C l | 1 T ; |\ :
|\ L \ | | NN
¥ I 3
v N e
- . SN £ Figura 24. Proyecciones diédricas del plano A,
\ \l ! B, C después del giro de 450 alrededor del cateto
X i
\ AN e’ A - B. Las proyecciones horizontales en tonos
N N de gris corresponden a las originales antes del
N d’ giro, al igual que sus proyecciones de perfil co-
! rrelativas.
C
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De las proyecciones horizontales de las rectas A - B,B-C,B-D,B - E, B - Fy B - G después
del giro, solo la recta A - B se proyecta en magnitud real. En tanto que las proyecciones de perfil
de esas rectas se funden en la vista de canto del plano A - B - C. Note que solo la proyeccion
de perfil de la recta B - C se manifiesta en magnitud real. En la proyeccion de perfil, con base
en las proyecciones (d'), (¢'), (f") y ('), se puede medir la altura (valor de z) para los puntos D,
E, Fy G (extremos de las rectas alojadas en el plano y que comparten el vértice B). Esas alturas
son los datos necesarios para obtener mediante proyecciones auxiliares, la inclinacién de las
rectas B- D, B - E, B - Fy B - G contenidas en el plano inclinado 45°. Para calcular el angulo
de inclinacion de las rectas B - D, B - E, B-F y B-G debemos proyectar cada recta a un plano
de perfil, que sea paralelo a su proyeccion horizontal para obtener su magnitud real, y en esta
vista, medir el angulo de inclinacién respecto a la horizontal. Ilustraremos el procedimiento al
calcular el angulo de inclinacién de la recta B-E. Reorientamos la caja de cristal, de tal forma
que su arista (la linea de tierra) sea paralela a la proyeccion horizontal de B - E. Para lo cual,
utilizamos una hoja de papel sobrepuesta (figura 25). Con este artificio rotamos virtualmente
la caja de cristal, que estard materializada Gnicamente por la linea de tierra (que representa la
interseccion entre los planos de proyeccion horizontal y de perfil). En la figura 25 identificamos
el dominio nuevo de la proyeccion horizontal con dos guiones paralelos en la linea de tierra.
Después, con base en la diferencia de elevacion de los puntos respecto a la linea de tierra en la
proyeccion de perfil anterior, proyectamos los puntos B y E al plano de perfil nuevo. Para lo
cual, desde las proyecciones horizontales b y e, trazamos las rectas proyectantes perpendiculares
alalinea de tierra hacia el dominio de la proyeccion de perfil. Ahora lo que sigue es definir a lo
largo de esas rectas proyectantes, la posicion de las proyecciones de perfil de los puntos By E (b’
y €). Para lo cual, a partir de linea de tierra, que tiene una elevacién de 10 unidades (igual que
la arista de la caja de cristal), medimos las diferencias de elevacion de 3 unidades para el punto
B (con una elevacién de 7 unidades) y de 6.37 unidades por debajo de la linea de tierra para el
punto E (diferencia medida en la proyeccion de perfil anterior; el punto E tiene una elevacion
de 3.63 unidades). Una vez graficadas las proyecciones de perfil (b') y (¢), la recta que las une
representa la magnitud real de B - E. Asi, medido a partir de la horizontal (desde la linea de
tierra), el angulo descendente de 39° corresponde con la inclinacion de la recta B - E alojada en
el plano inclinado 45°.
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Figura 25. Obtencioén de la magnitud y de
la inclinacion reales de la recta B - E en una
proyeccion de perfil nueva, ahora paralela
a la proyeccién horizontal de la recta. Note
que las elevaciones de las proyecciones b’
y € se miden por diferencia desde la linea
de tierra.
1
Por otra parte, si consideramos la direccion del eje Y como la propia del norte, es posible expre-
sar la recta B - E en términos de dos valores angulares. El ya obtenido en el plano de perfil, res-
' pecto al plano del horizonte y otro angulo en el plano horizontal con respecto a la direccion del
' Norte; el cual para la recta B - E, en formato acimutal que se mide en sentido horario, es 213.5°.
Al obtener los angulos de inclinacion y la direccion del resto de las rectas alojadas en el plano
inclinado y con punto comun en B, tendremos los siguientes resultados y relaciones angulares:
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Angulo entre las

Sy Direccion : .
Recta Inclinaciéon . proyecciones horizontales
(Acimutal)
de larecta y la recta B-A
B-C 45° 180° 90°
B-D 43.5° 195° 75°
B-E 39° 213.5° 55°
B-F 28.5° 238° 32.5°
B-G 12° 255.5° 15°
B-A 00° 270° 00°

Con base en los datos de la tabla, observamos que:

1) la inclinacién de las rectas contenidas en el plano inclinado varia entre 00° y 45%
2) el angulo de inclinacién aumenta conforme aumenta el dngulo entre las direcciones de la
recta horizontal y de la recta en cuestion.

Entonces, podemos generalizar que una recta alojada en un plano inclinado puede tener incli-
naciones que varian desde 00° hasta una maxima en la direccion ortogonal a la recta horizontal.
A la recta con el mayor angulo de inclinacién, le llamaremos recta de pendiente maxima. Dado
que un plano se puede caracterizar con dos rectas que se cortan; en Geologia Estructural, el pla-
no se expresa con base en la notacidn sintética de las rectas horizontal y de pendiente maxima,
con los parametros: rumbo, echado y cuadrante de acuerdo con la siguiente relacion:

Rumbo = Direccién de la recta horizontal

Echado = Valor de la inclinacién de la recta de pendiente maxima y

Cuadrante = Aquel de la rosa de los vientos, hacia donde la recta de pendiente maxima tiene
sentido descendente.

En el caso que hemos revisado las rectas se pueden expresar de la siguiente forma:

Recta ‘ Notacion

B - A (horizontal) 00° al 270° (NW 90°)

B - C (de pendiente maxima) 45° al 180° (SW 00°)

Indice
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Con base en la notacién sintética de las dos rectas, el plano queda definido por los siguientes Indice
parametros:

Echado Cuadrante

N 90°W 45° Sw

Existen otras formas sintéticas de caracterizar un plano con base en las relaciones espaciales en-
tre las dos rectas, notaciones con un grado de abstraccion mayor, como lo veremos mas adelante
en el uso de la brajula en Geologia Estructural.

Rumbo, echado y cuadrante de un plano definido por tres puntos no colineales

La obtencion de los parametros rumbo, echado y cuadrante a partir de tres puntos no colinea-
les que definen un plano, es un problema muy frecuente en Ciencias de la Tierra. Sobre todo,
cuando se requiere obtener datos cuantitativos a partir de un mapa geoldgico, como le veremos
mas adelante en el Capitulo 8. Por este momento, trataremos los dos casos tipicos mediante
proyecciones diédricas:

1) cuando dos de los tres puntos se encuentran a la misma elevacion;
2) cuando los tres puntos tienen diferente elevacion.

Estos casos los presentaremos en forma detallada, haciendo alusién a las propiedades de las
proyecciones graficas, para en lo sucesivo, presentar los procedimientos en forma sintética, asu-
miendo que ya habremos aclarado el sustento formal de los enunciados.

N Rumbo, echado y cuadrante cuando dos de los tres puntos tienen la misma elevacion

Como sabemos: el rumbo es la direccion de una recta horizontal alojada en el plano en cues-
tion y el echado es la inclinacion de la recta de pendiente maxima; en tanto que el cuadrante
corresponde con el propio de la direccién de inclinacidn de esta tltima.

Dado que los tres puntos no son colineales, entonces podemos identificar, cuando menos, dos
rectas que se crucen y con ello definir un plano. Para ilustrar el procedimiento mediante proyec-

' ciones diédricas, utilizaremos la caja de cristal de 10 unidades por lado, a la cual le afiadiremos
la direccion del Norte en la proyeccion horizontal, paralela al eje de las ordenadas. Ejemplifica-
mos con tres puntos cuyas coordenadas ortogonales son:

37
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Coordenadas en el espacio

tridimensional de diez unidades

(2,6,3)
(9,8,8)
(3,2,8)

o]

Consideremos a los tres puntos como los vértices de una superficie triangular y obtengamos la
proyeccion de las tres rectas que la delimitan en el espacio tridimensional, proyecciones diédri-
cas (rectas B - C, B- Ay C - A en color negro en la figura 26; en tanto que el area triangular se
resalta en color amarillo). En el mismo sentido, veamos las proyecciones horizontales y de perfil
de las rectas y analicemos en forma cualitativa las relaciones entre los elementos expresados en
la caja de cristal: dado que dos de los puntos tienen la misma elevacion (los puntos B y C), en-
tonces, la proyeccion horizontal de la recta que los une (b - c en la figura 26) se manifiesta en
magnitud real (propiedad de paralelismo). Asi, en forma cualitativa podemos reconocer que la
direccién de la recta horizontal es sudoeste — noreste (SW-NE). El valor angular en esos cua-
drantes (para definir estrictamente el rumbo) se mide directamente con un transportador en la
proyeccion horizontal, desde la direccion del Norte.

Por otra parte, sabemos que el echado es la inclinacion de la recta de pendiente maxima, la
cual es una recta perpendicular a la recta horizontal. En nuestro analisis en la caja de cristal,
podemos suponer una recta de pendiente maxima que pase por el punto A y que interseque a
la recta horizontal en un punto que denotaremos D. En virtud de la menor elevacion del punto
A, denominamos a esa recta perpendicular a B — C, como D - A. Entonces, el echado lo me-
diremos en la magnitud real de la recta de pendiente maxima (D - A), la cual obtendremos al
proyectarla a un plano de proyeccion de perfil paralelo a su proyeccion horizontal, plano de
proyeccion que sera perpendicular a la direccion de la recta horizontal.

En la caja de cristal también podemos visualizar el cuadrante de inclinacion del plano, el cual
esta definido por el sentido descendente de la recta de pendiente maxima. Conocemos la eleva-
cion B - C, que contiene al punto D extremo de la recta de pendiente maxima. Como el punto
D tiene una elevaciéon mayor que el punto A, entonces, el sentido descendente de la recta de
pendiente maxima es del punto D hacia el punto A; con lo cual identificamos al noroeste (NW)
como el cuadrante de inclinacién del plano (figura 26).
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)N § : - - Figura 26. Vista tridimensional (en color amari-
llo) y las dos proyecciones, horizontal (en color

rojo) y de perfil (en color azul) en la caja de cristal
/ de la superficie triangular con vértices en los pun-
7 tos A (2,6,3)B(9,8,8)yC(5,2,38).

) Si denotamos el angulo del rumbo como las letras XX y el angulo del echado como YY; podre-
| mos expresar la solucién cualitativa al problema, en notacién de cuadrantes con las dos direc-
ciones posibles del rumbo, asi:

Rumbo ‘ Echado ‘ Cuadrante
TN N XX°E YY NW
SXX°W YY NW

> Ya que tenemos la solucidn cualitativa, el problema se reduce a:

1) Medir el angulo XX° que forma la recta horizontal en magnitud real, con la direccién del
Norte y
2) Obtener una segunda proyeccion de perfil perpendicular a la direccion de la recta ho-
| rizontal, para que la recta de pendiente maxima se manifieste en magnitud real y/o el
plano, en vista de canto. Y en esta vista, medir el dngulo de inclinacién YY°.

Primero, se obtiene las proyecciones diédricas de la superficie triangular (figura 27). Asi medire-
~ mos el dngulo XX° del rumbo, entre la direccion del Norte trazada desde el punto (c) y la proyec-
\\;\qi(n/l horizontal de la recta ¢ - b (resaltado con un arco doble en color naranja en la figura 28).
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Figura 27. Proyecciones diédricas de la superficie
triangular con vértices en los puntos A (2, 6, 3) B (9,
8,8) yC (5,2, 8). Note que la recta B - C se manifiesta
en magnitud real en la proyeccion horizontal (b - ¢).

Angulo XX° = 45°
Entonces, el rumbo buscado es: N 45° E
y su expresion alternativa: S 45° W

<
450\
\
\
48

Figura 28. Ya que, en la proyeccion horizontal, la
recta horizontal C - B se manifiesta en magnitud
real, se puede generalizar que, en la proyeccion ho-
rizontal, al medir la direccién de la recta horizontal
alojada en el plano se mide su rumbo (en este caso,
N 45°E 0 S45°W).

En la segunda proyeccion de perfil, obtendremos el angulo YY° como la inclinacién de la recta
de pendiente maxima. Para lo cual, primero definimos la proyeccidon horizontal de la recta de
pendiente maxima, al trazar una recta perpendicular a la proyeccién b - ¢ y que pase por (a).

. Dicha proyeccion intersecard a b — ¢ en el punto (d); asi, la proyeccion buscada serd d - a. La

Indice
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linea de tierra de la segunda proyeccion de perfil sera paralela a la proyeccion horizontal de
la recta de pendiente maxima (d - a en la figura 29) y por ende perpendicular a la recta hori-
zontal (a su proyeccioén b - c en la figura 29). Como lo expresamos antes, en las proyecciones
diédricas, la linea de tierra representa la arista de la caja de cristal entre las proyecciones ho-
rizontal y de perfil; asi, la linea de tierra separa los dominios de las proyecciones horizontal y
de perfil. Mediante rectas proyectantes perpendiculares a la linea de tierra nueva, obtenemos la
proyeccion de perfil de la recta horizontal B - C y la del punto A. De acuerdo al arreglo elegido
para la caja de cristal virtual, en la proyeccion de perfil, la recta horizontal B - C (que contiene
al punto D) se proyectara como una recta de punta de acuerdo a la propiedad de fusion. Asi, la
recta horizontal se proyecta como un punto (b, ¢, d’) dos unidades por debajo de la linea de tie-
rra de acuerdo con su elevacion en la proyeccion de perfil original. Utilizando la misma escala

de dibujo, obtendremos la proyeccion de perfil del
punto A, el cual se proyecta siete unidades debajo de

d la linea de tierra (2’). La recta que une a las proyec-

cl L —— N ciones de perfil de los puntos Dy A (b, ¢, d’ -2’ enla

\ N figura 29) representa la recta de pendiente maxima

N en magnitud real. Como el echado es el angulo entre
\ N la linea de tierra y la recta de pendiente maxima

N (arco en color verde en la figura 29), en este ejemplo

\ \ el resultado es:

Figura 29. En el plano de proyeccion horizontal, las proyecciones

de las rectas horizontal y de pendiente maxima son ortogonales

entre si (sus direcciones ocurren en cuadrantes contiguos). En el
ejemplo, la recta de pendiente maxima (D - A) fue trazada desde el

punto A en direccién perpendicular a la recta C - D. La magnitud
real de la recta de pendiente méxima y su inclinacion (el echado del

plano, en este caso de 54°) se obtienen en una segunda proyeccion

de perfll, cuya linea de tierra sea paralela a la proyeccién horizontal
delarecta de pendiente maxima y, perpendicular a la recta horizon-
tal en magnitud real (en la segunda proyeccion la recta horizontal se
manifiesta como una recta de punta en este caso b, ¢, d’).

Indice

41



M¢étodos Graficos en Geologia

Angulo YY° = 54° Indice

Entonces, expresamos los datos paramétricos del plano definido por tres puntos, dos de los
cuales tienen la misma elevacion en las dos opciones validas de expresar el rumbo en notacién
de cuadrantes:

Rumbo ‘ Echado ‘ Cuadrante
N 45°E 54° NWwW
S45°W 54° NW

Rumbo, echado y cuadrante cuando los tres puntos tienen diferente elevacion

Si los puntos cumplen con la condicién de no ser colineales, entonces, los puntos definen tres
rectas que delimitan una superficie plana con forma de triangulo. Para ilustrar el calculo me-
diante proyecciones diédricas, utilizaremos también la caja de cristal de 10 unidades por lado
con la direccion del norte paralela al eje de las ordenadas. Ejemplificaremos con tres puntos
cuyas coordenadas ortogonales son las siguientes (figura 30):

Figura 30. Proyecciones en la caja de
cristal, del plano definido por los tres
puntos no colineales y con distinta ele-
vacion A (2,1,1),B (4,8,9) y C (8, 4,
7). En el texto se aclara lo relativo a la
recta horizontal C - D.
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Coordenadas en el espacio

tridimensionalde diez unidades

(2,1,1)
B (4,8,9)
C (8,4,7)

Los tres puntos que definen el plano tienen distinta elevacion; esto es, ninguna de las rectas que
lo limitan es paralela al plano de proyeccion de perfil, por lo tanto, ninguna de las rectas se
encuentra en magnitud real, ni en la proyeccion horizontal, ni en la de perfil. Como los datos
paramétricos rumbo, echado y cuadrante se derivan de dos rectas mutuamente perpendicu-
lares contenidas en el plano; por un lado, una horizontal y por otro, la de pendiente maxima,
debemos obtener las dos rectas en magnitud real, la primera en la proyecciéon horizontal y la
segunda en una proyeccion de perfil que sea ortogonal a la direccion de la recta horizontal.

Para obtener una recta horizontal, debemos considerar las elevaciones relativas entre los tres
puntos: en cualquier triada, tendremos un punto de mayor elevacion, uno de elevaciéon interme-
dia y otro de elevacién menor. Entonces, sera posible obtener la magnitud real de un segmento
de recta horizontal, cuya proyeccion de perfil esté definida por el punto de elevacion inter-
media y por otro punto a la misma elevacién alojado en la recta comprendida entre los puntos
de elevacion extrema. Una vez definida la proyeccion horizontal de tal recta, esta serd tanto
la referencia para obtener el rumbo del plano, como la directriz para establecer la orientacién
del segundo plano de proyeccién de perfil, plano de proyeccion en el cual se proyectaran en
magnitud real, la recta de pendiente maxima y/o la vista de canto del plano. Con base en estos
elementos se medira el angulo del rumbo y se definira el cuadrante en la proyecciéon horizon-
tal, en tanto que el echado se medira en la segunda proyeccion de perfil como se propuso en
el caso 1.

Definicion del rumbo

Una recta horizontal se manifiesta en magnitud real en la proyecciéon horizontal. En el caso
propuesto, el B es el punto de mayor elevacion; mientras el C tiene la elevacion intermedia. La
identificacion del punto D, en la recta B - A, a la misma elevacion que el punto C, se logra en la
proyeccion de perfil, al trazar una recta horizontal desde el punto C hasta la recta inclinada
B-A (¢’ - d’ en la figura 31) la cual se traza paralela a la linea de tierra. Una vez identificada la
proyeccion de perfil del punto D (d’ en la figura 31) en la recta B-A, con la misma elevacion que
el punto C mediante una recta proyectante, sera posible identificar la proyecciéon horizontal del
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punto D (d en la figura 31). Asi, en el plano de proyeccion horizontal, se establece la proyeccion
de la recta horizontal C-D (c - d en la figura 31), cuya direccién corresponde con el rumbo del
plano, el angulo entre la direccién del norte y la proyeccién ¢ — d en este caso es 63° (resaltado
con un arco doble en color naranja en la figura 31). Asi el rumbo resulta N 63° W o S 63° E. La
segunda proyeccion de perfil es condicionada por la orientacion de la recta horizontal: la linea
de tierra se traza en direccion perpendicular a la horizontal (figura 32).

Figura 31. Dados tres puntos no colineales y con
elevaciones distintas, el rumbo del plano que defi-
nen, corresponde con la direccion de la recta hori-
zontal que se establece primero en la proyeccion de
perfil entre el punto de elevacién intermedia (¢”) y
la recta definida por los otros dos puntos (b” - a”).
Asi se reconoce en esta recta, la proyeccion de perfil
de un punto con la misma elevacion (d”). Este pun-
to de igual elevacion tiene su proyeccion horizontal
en (d); alojado en la proyeccion (b - a); esta proyec-
cion se reconoce con base en una recta proyectan-
te desde (d”). Asi, es posible trazar la proyeccion
horizontal de la recta C - D; proyeccion que forma
en el cuadrante NW, un angulo de 63° respecto a la
direccion del Norte. Entonces el rumbo de plano es
N 63° W, o en forma alternativa, S 63° E.
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Definicion del echado Indice

En la segunda proyeccidn, al proyectar los tres lados del triangulo, se obtiene la vista de canto
del plano (definida por proyecciones b’ - ¢, b’ - 2 y ¢’ - a" en la figura 32), vista que contendrd a la
recta de pendiente maxima; de tal forma, en la vista de canto, también se manifiesta el echado,
en nuestro caso con un angulo de 48°(indicado con un arco en color verde en la figura 32).

Figura 32. El echado del plano definido por tres pun-
tos no colineales y con elevaciones distintas, se obtie-
ne en una segunda proyeccion de perfil, perpendicu-
lar a la recta horizontal (en una proyeccién paralela
a la direccion de la recta de pendiente méaxima). En
esta proyeccion de perfil, el plano se manifiesta en
una vista de canto; en la cual, se mide la inclinacién

del plano (en este caso, de 48°).
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Definicion del cuadrante

En seguida, vamos a visualizar el cuadrante de inclinacion, el cual esta definido por el sentido des-
cendente de la recta de pendiente maxima. En la proyeccion horizontal, conocemos la direccién
de la recta horizontal C-D (proyeccion ¢ - d); entonces, podemos visualizar una recta perpen-
dicular a la horizontal, que inicie en el punto A o en el punto B. Dado el arreglo perpendicular
propuesto, la direccion de esta recta se encontrara en un cuadrante contiguo a los dos propios de
la recta horizontal. Asi de los cuatro cuadrantes posibles por asignar, descartamos los dos pro-
pios del rumbo. Si comparamos la elevacion relativa de los puntos A y B con respecto a la recta
horizontal C-D, al considerar el sentido descendente de la recta perpendicular (la de pendiente
maxima) elegiremos el sudoeste (SW), como cuadrante de inclinacién del plano. Asi, en nota-
cion de cuadrantes con las dos direcciones del rumbo, la solucién al problema propuesto sera:

Rumbo ‘ Echado ‘ Cuadrante
N 63°W 48° SW
S63°E 48° SW

Resumen

Las proyecciones gréficas son un recurso geométrico para representar y estudiar las relaciones
espaciales de los objetos tridimensionales. Las proyecciones graficas implican una superficie de
proyeccion y rectas proyectantes que se definen a partir de un punto o paralelas a una direccién.
Las proyecciones se clasifican en paralelas y centrales. En las Ciencias de la Tierra, el calculo gra-
fico se basa en las proyecciones diédricas y en las proyecciones desde la esfera. Las proyecciones
diédricas son un caso particular de proyeccion paralela, en las cuales las rectas proyectantes son
normales a la superficie de proyeccion, en tanto que las proyecciones desde la esfera son proyec-
ciones centrales. Las proyecciones diédricas se obtienen en tres planos de proyeccién ortogona-
les entre si, asi, los planos de proyeccién definen octantes que representan el espacio tridimen-
sional. Bajo la denominacién de caja de cristal, en este texto haremos referencia al octante cuyos
ejes tienen valores positivos, sobre todo, al estudiar rasgos expresados en un mapa topografico
o en un mapa geoldgico, para lo cual, ocuparemos los planos de proyeccion horizontal (PH) y
de proyeccion de perfil (PP), ya que conceptualmente favorecen la construccion de secciones o
cortes a partir de un mapa geoldgico.

En el ambito de las Ciencias de la Tierra, el calculo y la comunicacién de los aspectos geométri-
cos de los cuerpos rocosos se basa en las proyecciones desde la esfera. Mediante la proyeccion
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estereografica, materializada en la red de Wulff se realiza el calculo de las relaciones geométricas
entre rasgos estructurales, reducidos a planos y rectas. Y por otro, la proyecciéon acimutal de
Lambert expresada en la red de Schmidt junto con la falsilla de Kalsbeek permiten la valoracién
estadistica de planos o rectas. En las proyecciones desde la esfera, las lineas y planos se analizan
con base en valores angulares de direcciones y de inclinaciones, asi, la proyeccion de los elemen-
tos geométricos es independiente de sus dimensiones. La proyeccion estereografica se manifies-
ta en el plano del horizonte que biseca la esfera, se trata de una proyeccién central con punto de
vista en el cenit de la esfera. Una recta inclinada tiene como proyeccion estereografica, el punto
en el plano del horizonte, donde la recta proyectante parte del punto de interseccion de la recta
inclinada con el hemisferio inferior. La proyeccion estereografica de un plano es el lugar geomé-
trico de todas las rectas contenidas en el plano. Se puede considerar que el plano es generado por
una recta que gira alrededor de otra perpendicular, aunque durante el calculo grafico se asume
ubicada en el plano del ecuador de la esfera; la proyeccion acimutal de Lambert (de area equi-
valente) se genera en el plano tangente al nadir de la esfera y en lugar de rectas proyectantes, se
basa en arcos de circunferencia contenidos en planos verticales.

La red de Wulff representa la proyeccion estereografica simultanea de planos que comparten
una misma recta horizontal y de conos cuya recta generatriz gira alrededor de la misma recta
horizontal, de forma que funciona como un transportador tridimensional graduado cada dos
grados. Por su parte, la red de Schmidt representa la proyeccidon acimutal de Lambert del arreglo
tridimensional de los planos y conos semejante, con la diferencia que resulta como una proyec-
cién de drea equivalente; o sea, el drea comprendida en cada celda de dos grados por lado en la
red es proporcional a la superficie correspondiente en la semiesfera fuente. La falsilla de Kals-
beek es un patréon de comparaciéon que permite cuantificar el nimero de rectas comprendidas

en un area del uno por ciento de la red. La comunicacion de resultados es otro uso frecuente de
la red de Schmidt.

Las proyecciones diédricas y las proyecciones desde la esfera tienen enfoques geométricos dife-
rentes:

1) en las proyecciones diédricas, la recta y el plano se definen con base en puntos referidos al
espacio tridimensional;

2) en las proyecciones desde la esfera, la recta y el plano se definen con valores angulares.

Para establecer la correspondencia entre los dos enfoques se afiade la direccion del Norte a la
proyeccion horizontal de la caja de cristal. Con este afladido se transita de las proyecciones
diédricas a las proyecciones desde la esfera. Un plano inclinado definido por dos rectas que se
cortan se puede expresar en los términos angulares mas usuales cuando:
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1) las dos rectas son ortogonales entre si;

2) una recta es horizontal;

3) la otra recta tendra la inclinaciéon maxima en el plano, en adelante la llamaremos recta de
pendiente maxima.

En Geologia Estructural, con base en una notacion sintética de esas dos rectas, el plano se ex-
presa con los parametros rumbo, echado y cuadrante, de acuerdo a las siguientes convenciones:

El rumbo corresponde con la direccion de la recta horizontal.
El echado corresponde con la inclinacion de la recta de pendiente maxima.
El cuadrante es aquel que indica el sentido descendente de la recta de pendiente maxima.

En un plano definido por tres puntos no colineales, dos de ellos a la misma altura, el rumbo y el
cuadrante de inclinacion se obtienen en la proyeccion horizontal original y el echado se obtie-
ne en una proyeccion de perfil. El rumbo se mide directamente en la proyeccion horizontal,
entre la direccion del norte y la propia de la recta horizontal definida por los dos puntos de cota
igual. El cuadrante de inclinacion se define con el andlisis espacial siguiente:

a) la recta horizontal define dos ambitos en la superficie inclinada en evaluacion; los cuales
se identifican como los dos cuadrantes alternos a la direccion de la propia recta;

b) en uno de esos cuadrantes alternos se encontrara el tercer punto, cuya altitud relativa res-
pecto a la elevacion de la recta horizontal, define el cuadrante de inclinacion.

La proyeccion de perfil se construye en direccion perpendicular a la recta horizontal; asi, la
linea de tierra sera perpendicular a la recta horizontal que se proyectara de punta. El echado
sera el angulo entre la linea de tierra y la recta de pendiente maxima, definida esta por la pro-
yeccion de perfil del tercer punto y la proyeccion de punta de la recta horizontal.

La obtencién del rumbo, echado y cuadrante del plano definido por tres puntos, no colineales
y a diferente elevacidn, se resuelve al establecer la proyecciéon de una recta horizontal en una
primera proyeccion de perfil, la recta se definira como aquella que une el punto de elevacion
intermedia con otro de igual elevacion y contenido en la recta entre los puntos de elevaciones
extremas. La direccion de esta recta representa el rumbo y es la referencia para obtener una vista
de canto del plano en una segunda proyeccion de perfil; vista en la cual se mide el echado. La
segunda proyeccion de perfil se construye en direccion perpendicular a la recta horizontal.
Como se presento antes, el cuadrante se identifica en la proyeccion horizontal al visualizar el
sentido descendente del plano, esto es, al considerar la elevacion relativa entre la recta horizon-
tal y otro punto desde el cual o hacia el cual se inclina la recta de pendiente maxima.
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Actividad de aprendizaje 2.2 Indice

Magnitud real de rectas y rumbo, echado y cuadrante de planos

AA.2.2.1. Obtenga la magnitud real de las tres rectas que se pueden establecer con base en las
triadas de puntos no colineales que definen los planos propuestos en la tabla 1. Para
expresar las rectas en términos de inclinacion y direccidn, tanto en formato acimutal
como en cuadrantes, considere la notacion de las rectas en sentido descendente; por
ejemplo, si el punto C tiene una elevaciéon mayor que el punto A, entonces se referira
al segmento de recta como C-A. En las proyecciones utilice la convencion de colores
propuesta. Utilice el formato “Proyecciones diédricas-10.pdf” del apéndice A. Impri-
malo en tamano carta sin ajustar, para que la cuadricula mida un centimetro por lado.

AA.2.2.2. Obtenga las dos rectas caracteristicas del plano (la recta horizontal y la recta de pen-
diente maxima) en términos de inclinacién y direccidn, tanto en formato acimutal,
como en cuadrantes. A partir de los datos de las rectas caracteristicas, identifique y
registre los parametros que definen al plano en cada caso: rumbo, echado y cuadran-
te. Para realizar las actividades utilice el formato “Proyecciones diédricas-10.pdf” del
apéndice A. Imprimalo en tamano carta sin ajustar, para que la cuadricula mida un
centimetro por lado.
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LOS ELEMENTOS Indic
GEOMETRICOS EN
CIENCIAS DE LA TIERRA

Objetivo del tema

Revisar la forma de caracterizar rasgos lineales y de superficie con base en valores angu-
lares mediante una brujula al considerar los rasgos como rectas y planos.

En las Ciencias Geoldgicas es frecuente el estudio de rasgos o estructuras a distintas escalas;

algunos son tan grandes que, para su representacion y analisis, se requiere la elaboracién de ma-

pas tematicos, mientras otros rasgos tienen dimensiones de unos cuantos metros o centimetros.

El estudio de la mayoria pasa por su caracterizacion y el registro del lugar de ocurrencia. Por

lo general, los aspectos geométricos de los rasgos se caracterizan considerando sus elementos

de superficie como planos (frecuentemente en posiciéon tangente a la superficie estructural). En

tanto que los rasgos lineales en las rocas, ya sean de caracter material (por ejemplo, un flute cast

o una estria de falla) o interpretados con base en algun atributo (por ejemplo, la linea de char-

nela en un pliegue), se representan mediante rectas. Si consideramos un sistema tridimensional

de referencia, en el cual una recta se define con base en dos de sus puntos y un plano, con tres

puntos no colineales (dos rectas que se cortan) o con dos rectas paralelas, entonces, la colecta

N de los datos geométricos de las estructuras geoldgicas, resultaria muy complejo y requeriria un

levantamiento topografico de precision. Sin embargo, existe una forma alternativa para caracte-

rizar los rasgos lineales y de superficie. Esta alternativa se basa en la caracterizacién de una recta

en el espacio mediante dos valores angulares, la inclinacion y su direccidn, parametros que se

\ | obtienen con una brujula. El campo magnético de la Tierra es un atributo natural que, una vez

“ que se invento la brajula, ha guiado por siglos a las personas en su desplazamiento, ya sea en el

océano o en el continente, del cual cuenten o no, con un mapa de referencia. El conocimiento

) de la direccion del norte magnético y de su comportamiento, mas o menos estable a lo largo del

' tiempo, permite establecer una direccién respecto al norte geografico. La referencia al norte es
angular en el sistema sexagesimal (Silva-Romo et al., 2003).
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La brujula es una herramienta que ha tenido una gran aplicacion en la orientacion y en la elabo-
racion de levantamientos topograficos a una escala muy grande. El uso de la brtjula en el trabajo
geoldgico simplifica la colecta de los datos, ya que permite caracterizar las rectas y, por ende, los
planos, con base en valores angulares. Basicamente, la brujula es un instrumento topografico
que permite medir la direccién y la inclinacion de visuales. La bruajula tiene una aplicacion muy
amplia en Geologia Estructural debido a que: 1) los rasgos geoldgicos lineales se caracterizan
directamente y 2) los rasgos de superficie se caracterizan mediante dos rectas contenidas en el
plano tangente a la superficie estructural en estudio. En el mercado existen dos tipos basicos de
brdjula, cuya diferencia reside en la forma de leer las direcciones. En la brujula tipo Brunton,
el limbo graduado esta fijo a la caja del instrumento y la lectura de las direcciones se realiza en
el limbo graduado de acuerdo al punto hacia donde sefnala la aguja imantada cuando la brajula
esta nivelada. Para lograr una lectura directa de las direcciones en la brujula tipo Brunton, la
graduacion acimutal esta inscrita en sentido antihorario y en el caso del limbo graduado en
cuadrantes (la correspondencia entre las direcciones acimutal y en cuadrantes se aclara mas
adelante), la inscripcion de los puntos cardinales Este y Oeste esta permutada (figuras 33). Por
su parte, la brujula cartografica también puede tener un limbo graduado en formato acimutal
o en cuadrantes. En esta brujula, el limbo graduado tiene inscritos los valores y puntos cardi-
nales de acuerdo a las convenciones generales: la graduacion acimutal en sentido horario y las
direcciones de la rosa de los vientos con el Este a 90° en sentido horario a partir del Norte. Este
arreglo se debe al particular disefio de la brdjula cartografica, que se basa en la posibilidad de
girar 360° el limbo graduado, de tal forma, que para leer una direccion se gira el limbo graduado
hasta alinear su norte con la orientaciéon que presenta la aguja imantada en el momento de la
medicion. En esta operacion, la lectura se realiza en el indicador alineado con el eje de la brajula
(figura 34).

Figura 33. Esquema de la brujula tipo Brunton con
graduacion en cuadrantes en donde los puntos car-
dinales Este y Oeste se encuentran permutados, lo
que favorece una lectura directa de las direcciones.
Observe que, respecto a la direccion del Norte sefa-
lado por el extremo en rojo de la aguja imantada, la
pinula mayor y el espejo apuntan hacia una direccion
60° al poniente del Norte, vea que la lectura NW 60°
es sefialada por la aguja en el limbo graduado. Note
que la direccion que senala la brujula es la misma que
la brajula cartografica en la figura 34: la direccion en
cuadrantes NW 60° es equivalente a la direccion aci-
mutal 300°.
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Figura 34. Esquema de una brujula cartografica
con graduacién acimutal. La direccion se obtiene en
la ventana de lectura, después de girar el limbo gra-
duado hasta alinear la plantilla con la aguja magné-
tica. Asi, se hace coincidir el origen de la graduacién
con la direcciéon del norte sefialado por la aguja; en
este disefio, los valores angulares en la graduacién
aumentan en el sentido horario en que se mide el
acimut. Note que la direccidon que senala la brujula
es la misma que la brujula tipo Brunton en la figura
33: la direccion acimutal 300° es equivalente a la di-
reccion NW 60° en cuadrantes.

Lineas rectas caracterizadas mediante bruajula
N Una recta dentro del campo magnético de la Tierra se puede caracterizar por dos datos obteni-
_ S

> la siguiente notacidn:

S| cuadrantes).

o® h

dos con la brujula: su inclinacién (a partir de un plano horizontal) y la direccion de inclinacién
(en sentido descendente) (figura 35). Ambos datos forman un binomio, para el cual se sugiere

Valor angular de la inclinacién de la recta (con un rango entre 0 y 90° - seguida por la preposi-
cién “al” - y seguida por el valor angular que existe entre el Norte magnético o geografico y la
direccion descendente de la recta (los angulos se miden en formato acimutal o en formato de
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Ejemplo de la notacidn con base en la recta de la figura 35:

Recta de la figura 35
Inclinacion Direccion

50° al NE 28°

Figura 35. El uso mas generalizado de la brajula es la caracterizacion de una recta en el espacio geografico mediante
dos valores angulares, uno de su inclinacién y otro de su direccién. De acuerdo al disefio de las brijulas cartografica
y tipo Brunton, se reconoce la direcciéon desde el espejo hacia el puntero. Una vez que el equipo se ha nivelado, las
direcciones se miden alineando el borde de la brajula (en la cartografica) o la pinula mayor (en la brajula tipo Brun-
ton) con el rasgo lineal por caracterizar. Se ilustra la forma de obtener la direccién de inclinacién de una recta (en
este caso de color azul), la cual se asume esta contenida en un plano vertical; en nuestro ejemplo, la recta se inclina
hacia el NE 28°. La valoracion de la inclinacién de la recta, se realiza con el inclinémetro de la brdjula y se mide en
el plano vertical como el angulo agudo entre la horizontal y la recta de interés (dngulo mostrado con el arco en color
verde en el plano vertical, en el caso que se ilustra de 50°).

Direcciones obtenidas con una brujula

En esencia, la brujula es una herramienta para definir una direccion. La lectura de la direccién se
realiza con base en el limbo graduado, del cual existen dos variantes: graduado en forma acimu-
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tal o en formato de cuadrantes. A continuacion, analizaremos la diferencia entre las notaciones
acimutal y en cuadrantes, y posteriormente la forma de transformar los datos de una notacién
ala otra.

Notacion acimutal

El acimut es el angulo medido en sentido horario entre la direcciéon del Norte y la direccién de
una recta. Entonces, el acimut tiene un rango entre 0 y 360° (figura 36). Estrictamente la medi-
cién del acimut se realiza en el plano del horizonte entre la direccion del Norte y la proyeccion
horizontal de la recta en cuestion.

Recta Direccion
En cuadrantes| Acimutal
a-b NE65° 065°
0
090 a-c SE50° 130°
a-d SW35° 215°
a-e NW40° 320°

Figura 36. En las disciplinas geoldgicas, las direcciones se refieren a la direccion del Norte en dos formatos sexage-
simales: a) la notacién acimutal, con base en la cual los dngulos tienen un rango entre 0° y 36° 0 medidos en sentido
horario; b) la notacion en cuadrantes, con un rango en valores angulares entre 0° y 90°, medidos en los cuadrantes
con origen en la direcciéon del Norte o en la direccion del Sur, asi, en los cuadrantes noreste (NE) y sudoeste (SW)
los angulos se miden en sentido horario; mientras que, en los cuadrantes sudeste (SE) y noroeste (NW) se miden
en sentido antihorario. Se ilustra la correspondencia entre las notaciones, para direcciones en los cuatro cuadran-
tes, desde el punto (a) en el centro del circulo, donde se asume que se encuentra el observador que mira hacia los
puntos en los cuatro cuadrantes (hacia el punto b, en el cuadrante NE; hacia ¢, en el SE; hacia d, en el SW; y hacia
el punto e en el cuadrante NW; desde su ubicacion, el observador registra las direcciones en los formatos acimutal
(arcos en color azul) y en cuadrantes (arcos en color rojo).
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Notacidon en cuadrantes

Otra forma de definir la direccién de una recta es mediante la notacién en cuadrantes. Los
cuadrantes se definen con base en los cuatro puntos cardinales. Asi, la notacion se basa en la
mediciéon de un angulo menor de 90° desde los puntos cardinales Norte o Sur. Primero se es-
tablece el cuadrante en el cual se encuentra la direccién y, posteriormente el dngulo se mide en
sentido horario en los cuadrantes noreste (NE) y sudoeste (SW) y en sentido antihorario en los
cuadrantes sudeste (SE) y noroeste (NW) (figura 36). Los sentidos en que se mide el angulo en la
notacion en cuadrantes demandan cuidado en la lectura del angulo, tanto en una brujula, como
en la medicién de una direccién con un transportador o al graficarla en las redes de Wulffy de
Schmidt. Esta particularidad en la valoracién angular de una direccién tiene implicaciones en
la transformacion del formato acimutal al de cuadrantes o viceversa como se presenta adelante.

Conversion de direcciones en acimut a cuadrantes y viceversa

Como en los distintos modelos de brujulas, el limbo para leer las direcciones esta graduado, ya
sea en los formatos en cuadrantes o acimutal, frecuentemente, el formato de la direccidon no es
el requerido para su captura en algin software. Consecuentemente se necesita la conversion de
un formato al otro, para lo cual, se debe considerar el sentido en que se miden los angulos en los
cuadrantes: en sentido horario en los cuadrantes noreste y sudoeste; en tanto que, antihorario
en los cuadrantes sudeste y noroeste (tabla 2).

Tabla 2. a = angulo acimutal; B = valor angular en el cuadrante. Note que el angulo en formato acimutal se debe regis-
trar con tres guarismos (en dngulos menores a 100°, se deben anteponer los ceros necesarios para completar el nimero)

Conversion de direcciones en acimut a cuadrantes y viceversa

CUADRANTE
Noreste(NE) Sudeste(SE) Sudoeste(SW) | Noroeste(NW)

Rango de valores en
formato acimutal (a) (000°a | a =000°a 090° | a =090°a 180° | a =180°a270° | a=270°a 360°
360°)

Rango de valores en formato

en cuadrantes (B) (00°a 90°) NE (00°a90°) | SE(00°a90°) | SW(00°a90°) | NW (00°a 90°)

Transformacion de una
direccién acimutal al NE (a) SE (180°-a) | SW (a-180°) NW (360° - a)
formato en cuadrantes

Transformacion de una
direccién en cuadrantes al (B) (180° - B) (180° + B) (360° - B)
formato acimutal
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Planos caracterizados mediante brujula

Como vimos antes, un plano se puede caracterizar mediante los siguientes recursos en el espacio
euclidiano:

1) tres puntos no colineales;

2) por dos rectas que se intersecan;

3) por dos rectas paralelas;

4) por una recta y un punto, cuando se considera a la recta como la normal al plano y al punto
contenido en el plano en cuestién.

Los primeros tres recursos son tratados mediante la Geometria Descriptiva Clasica, mientras
que el cuarto es una consideracion muy frecuente en el manejo de los planos en las proyecciones
desde la esfera.

Caracterizar un plano en Ciencias de la Tierra mediante los recursos 1, 2 y 3 resulta complejo,
pues precisa de un levantamiento topografico especifico; aunque actualmente con base en un
receptor GPS de precision, potencialmente es factible y facil el obtener tres puntos del plano
referidos a un mapa topografico a escala grande. La manera mas practica y comun para caracte-
rizar un plano en el espacio geografico es mediante valores angulares obtenidos con una brajula.
La caracterizacion de los elementos geométricos en términos de valores angulares con base en
una brdjula es un recurso muy socorrido en la disciplina Geologia Estructural. Este recurso
unicamente tiene una restriccion: que en el lugar de uso no exista una perturbacioén del campo
magnético terrestre. Satisfecha esta condicion es posible caracterizar un plano mediante el re-
curso 2: por dos rectas que se intersecan.

Independientemente de sus dimensiones, con una brujula se define la posicion de una recta
mediante dos parametros:

1) la inclinacién que presenta la recta con respecto al plano del horizonte;
2) su orientacidn, en términos del valor angular entre la direccion del Norte y la de su pro-
yeccion horizontal.

Un plano se puede caracterizar por dos rectas no paralelas contenidas en el plano. El caso singu-
lar es cuando las dos rectas son ortogonales entre si y una de ellas es horizontal, de tal forma que
el plano se define mediante la expresion sintética de estas dos rectas bajo los conceptos rumbo,
echado y cuadrante que presentamos en el Capitulo 2.
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La inclinacién y la direccion de la recta de pendiente maxima es una forma alternativa para
expresar un plano, expresion de caracter mas sintético y con mayor grado de abstraccién, la cual
comunmente se expresa en términos del

Echado = Valor de la inclinacion de la recta de pendiente maxima
Direccién del echado = Aquella direccién hacia donde la recta de pendiente maxima tiene
sentido descendente

Una forma usual de expresar estos pardmetros es la siguiente:

Echado/Direccion
Ejemplos:

Notacion en este texto

Notacion alternativa

FORMATO Echado | Cuadrante Echado Direccion
CUADRANTES S72°W 53° NW 53° NW18°
ACIMUTAL 252° 53¢ NW 53¢ 342°

La caracterizacion de las superficies y los rasgos lineales en Geologia se realiza con base en una
brujula, se trata de un instrumento que permite medir direcciones y angulos verticales. Con
algunas variantes, basicamente existen dos tipos de brujulas en el mercado, la brajula Brunton
y la brajula cartografica. En ambos tipos, las direcciones se miden con referencia a la direccion
del norte magnético de la Tierra, en un limbo graduado en dos versiones: acimutal (con valor
angular entre 0 y 360°) y en cuadrantes (con valor angular entre 0 y 90°). En la brdjula Brunton,
el limbo graduado esta adherido a la caja del instrumento, de tal forma, se lee en el limbo la di-
reccion hacia donde apunta la aguja imantada. En la version acimutal, la graduacion esta inscri-
ta en sentido antihorario para una lectura directa de la direccion. En el caso de una graduacion
en cuadrantes, la lectura directa se lee con base en la permutacién entre las inscripciones Este
y Oeste en la caratula. En contraste, el limbo graduado en la bruajula cartografica esta inscrito
en un elemento que gira 360°. Con este artificio, la graduaciéon acimutal aparece en el mismo
sentido de lectura y los puntos cardinales tienen el arreglo de la rosa de los vientos. En la brajula
cartografica, la lectura de una direccion se lee en el indicador, una vez que se ha girado el limbo
graduado hasta que su norte quede alineado con la aguja imantada.
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Para convertir las direcciones de una notacién acimutal a una en cuadrantes y viceversa, al mo-
mento de sumar o restar el dngulo de la notacién de cuadrantes, se debe considerar su origen y
su sentido de medicion:

1) en el cuadrante NE, el angulo se mide en sentido horario a partir del Norte, al cual se le
asigna un valor acimutal de 0° entonces el valor acimutal es igual al propio del angulo en
el cuadrante;

2) en el cuadrante NW, el angulo se mide en sentido antihorario a partir del Norte, al cual se
le asigna un valor acimutal de 360°; entonces, el valor acimutal es 360° menos el angulo en
el cuadrante;

3) en el cuadrante SE, el angulo se mide en sentido antihorario a partir del Sur, al cual se le
asigna un valor acimutal de 180°; entonces, el valor acimutal es 180° menos el angulo en
el cuadrante;

4) en el cuadrante SW, el angulo se mide en sentido horario a partir del Sur, al cual se le
asigna un valor acimutal de 180°; entonces, el valor acimutal es 180° mas el angulo en el
cuadrante.
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Actividad de aprendizaje 3.1 Indice

Conversion de direcciones de notacion en cuadrantes a notacién acimutal

AA.3.1.1 En la tabla siguiente, convierta las direcciones propuestas en la notacion en cuadrantes
a notacion acimutal o viceversa.

Notacion en cuadrantes | Notacion Acimutal

NW 35°

SW 24°

NE 48°

NE 12°

SE 70°

NW 75°

SW 16°

NE 76°

NE 52°

SE 10°
314°
308°
145°
194°
069°
274°
352°
158°
204°

079°




CALCULO CON
LAS PROYECCIONES
DESDE LA ESFERA

Objetivos del tema

Presentar los procedimientos bdsicos para realizar el cdlculo angular entre elementos
geométricos caracterizados mediante valores angulares, con base en la red de Wulff, no-
mograma que se opera como un transportador tridimensional.

Revisar el uso de la red de Schmidt en el cdlculo estadistico de poblaciones de elementos
geométricos de la misma naturaleza caracterizados mediante valores angulares, ya sean
rectas o planos, para identificar la o las tendencias que presente su orientacion.

En este capitulo se presentan los calculos graficos angular y estadistico de elementos geométri-
Y cos mediante las redes de Wulff y de Schmidt y finalmente se ilustran algunas aplicaciones de
| los calculos en problemas geoldgicos usuales. Las proyecciones diédricas de cualquier elemento
geométrico precisan un sistema ortogonal de referencia y el uso de una escala de representacion
en el espacio tridimensional. Por otro lado, las proyecciones desde la esfera (estereografica y de
area equivalente) de las lineas y planos se refieren inicamente a valores angulares de direcciones
N y de inclinaciones de rectas, de forma que la proyeccién de un elemento geométrico desde la
esfera resulta independiente de sus dimensiones (Lisle y Leyshon, 2004).

7 La red de Wulff como un nomograma en el calculo grafico

La red de Wulff es una herramienta relevante en el calculo grafico en Geologia Estructural cuan-
do se valoran rasgos geologicos espaciales reducidos a planos y rectas. La red estereografica o de
Waulff constituye un patrén de comparacion con base en el cual se valoran las relaciones angula-
res entre planos, entre rectas y entre planos y rectas. La red de Wulff es una proyeccion de igual
angulo, en la cual todos sus circulos se intersecan en angulos rectos (figura 37). Al considerar
las intersecciones de los circulos menores con cada circulo mayor, cada circulo resulta dividido
en noventa segmentos, que se asumen como arcos de 2°. Asi, la red o nomograma de Wulff es
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un transportador tridimensional graduado cada 2° en todos sus circulos mayores, incluidos los
circulos mayores verticales y ortogonales entre si: el circulo mayor vertical Norte-Sur (CMV
N-S) y el circulo mayor vertical Este-Oeste (CMV E-W) (figura 38). A excepcion del CMV
E-W, todos los circulos mayores se intersecan en una misma recta horizontal, que para fines
de calculo se considera que representa la direccion Norte-Sur. Esta recta horizontal Norte-Sur
(RH N-S) se reconoce como el origen para medir direcciones en el circulo mayor horizontal
(CM H). A diferencia del resto de los circulos mayores que tienen una graduacion de 180° en la
red de Wulft, el CM-H es el tnico transportador con graduacion de 360°. Si las direcciones por
graficar estan expresadas en forma acimutal, el origen sera la direccién N, los valores tendran un
rango de 0 a 360°y se mediran en sentido horario. Si las direcciones se expresan en cuadrantes,
los valores tendran un rango de 0 a 90°, su origen se considera en los extremos Norte y Sur de la
RH-NS, y tendran sentido hacia el E o al W (Silva-Romo, 2016b).

b)

Figura 37. a) La estereografica es una proyeccion ortogonal como se aprecia en la interseccién entre las proyeccio-
nes de un plano y de un cono, (b) las cuales forman un dngulo recto. En rojo, las proyecciones del cono y del plano;
en azul, las intersecciones del cono y del plano con la semiesfera; en azul pélido el plano inclinado; en verde, la cara
externa del cono y en amarillo su cara interna.

Indice

61



Métodos Graficos en Geologia

RH N-S CMV N-S
Recta Horizontal Norte-Sur N Circulo Mayor Vertical
(Lugar geométrico de los Rumbos) Norte-Sur
(Inclinaciones)
CMH
Circulo Mayor Horizonta
(Lugar geométrico

de las direcciones)

W E

CMV E-W

Circulo Mayor Este-Oeste
(Lugar geométrico de los
Polos y Rectas de
Pendiente Maxima)

RH N-S
S\, Recta Horizontal Norte-Sur

(Lugar geométrico de los Rumbos)

Figura 38. En la red de Wulff los angulos se miden siempre en un circulo mayor. Entre los circulos mayores, por
sus relaciones geométricas y su uso en el calculo grafico, destacan tres ortogonales entre si: 1) El circulo mayor
horizontal (CM H) en el cual se miden las direcciones es el inico que tiene una graduacién de 360° (el resto de
los circulos mayores solo tienen una graduacion de 180°). 2) El circulo mayor vertical Norte -Sur (CMV N-S) en
el cual se miden las inclinaciones desde la periferia de la red con un valor de 0 o hacia el centro que representa un
valor de 90°. 3) El circulo mayor vertical Este-Oeste (CMV E-W) en el cual se mide el echado del plano y se ubica
el polo (recta normal al plano), cuando la recta horizontal del plano se alinea con la recta horizontal Norte Sur
(RH N-S) lugar geométrico de los rumbos. Modificada de Silva-Romo, 2016b.

En la practica, la red de Wulff es una plantilla que representa planos de igual rumbo con inclina-
ciones cada dos grados y que cada traza ciclografica o circulo mayor esta subdividido en inter-
valos cada 2°. La red de Wulft se utiliza como un patrén de comparacion para disefar o valorar
relaciones angulares, con el auxilio de una hoja translucida sobrepuesta y perforada al centro
por un alfiler o una chincheta. La hoja de trabajo se pueda girar y permite observar a través de
ella el nomograma subyacente (Silva-Romo, 2016b). Dado que se calca en la hoja de trabajo la
direccion del norte, la hoja se puede rotar en cualquier sentido y después ser reorientada a su
posicidn original.
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Al realizar un calculo grafico con la red de Wulff, el usuario debe considerar que: Indice

1) en el espacio tridimensional, todos los elementos geométricos representados en el nomo-
grama o red de Wulff pasan por el centro de la esfera;
2) en la red de Wulft, la proyeccion estereografica de una recta es un punto;

3) la proyeccion estereografica de un plano es un circulo mayor (o traza ciclografica) y co-

rresponde con el lugar geométrico de las proyecciones de todas las rectas contenidas en el
plano en cuestion;

4) cualquier angulo siempre se mide en un circulo mayor;

5) aunque se recomienda medir los angulos verticales en el CMV N-§, también se pueden
medir con el mismo resultado en el CMV E-W;

6) el cuadrante de inclinacion de un plano es aquel hacia donde apunta el lado convexo del
circulo mayor o traza ciclografica;

7) un plano se puede representar por su polo, el cual corresponde con la recta perpendicular
al plano;

8) cuando se gira la hoja translucida de trabajo para sobreponer la proyeccion de la recta
horizontal contenida en el plano con la recta horizontal N-S de la red, las proyecciones
de la recta de pendiente maxima y del polo estaran contenidas en el CMV E-W. Es decir,
las tres rectas, horizontal, de pendiente maxima y el polo, son ortogonales entre si.

Calculos graficos basicos con la red de Wulft

En las descripciones que se presentan adelante para las operaciones con la red de Wulff, la ex-
presion “oriente la hoja de trabajo” se debe interpretar como: gire la hoja translicida sobrepuesta
hasta que coincida la direccion del norte de la hoja translticida con la direccién del norte de la red.

En la descripcién y desarrollo de los procedimientos se considera:

1) una hoja de trabajo translucida que se puede girar alrededor del centro de la red de Wulff,
la cual se ha perforado con una chincheta para contar con un eje;

2) que se han calcado en la hoja de trabajo las cuatro direcciones principales: Norte (N), Sur
(S), Este (E) y Oeste (W);

3) aunque no es indispensable, es conveniente calcar el circulo mayor horizontal para un

mejor control de la posicidon de la hoja de trabajo durante los giros requeridos en el calculo
grafico.
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a) Proyeccidn estereografica de una recta
Como se expuso antes, una recta se caracteriza mediante dos valores angulares:

1) la inclinacién, medida a partir de la horizontal, en el plano vertical que la contiene;
2) la direccién de inclinacién en sentido descendente (en lo sucesivo cuando en el texto se
haga referencia a la direccion de una recta, considere que se trata del sentido descendente).

Para graficar una recta en la red de Wulff, primero se define la direccién de inclinacion en el CM
H, y luego, previamente alineada esa direccién con un circulo mayor vertical de la red mediante
la rotacion de la hoja, se mide la inclinaciéon desde el borde hacia el centro de la red, usando
como patron de comparacion la graduacion del circulo mayor vertical elegido. De acuerdo con
Silva-Romo (2016b), se ejemplifica el procedimiento al graficar la recta (A) inclinada 30° al NW
15° (figura 39).

Procedimiento a:

a.1) en la hoja de trabajo marque la direccién de inclinacion de la recta, 15° desde el Norte en
sentido antihorario hacia el cuadrante NW (un arco en color naranja en la figura 39a.1);

a.2) gire la hoja de trabajo hasta que la marca que indique la direccién de inclinacién quede
sobre un extremo de un circulo mayor vertical, ya sea con el CMV N-S o con el CMV
E-W (figura 39a.2);

a.3) cuente el valor angular (30°) desde el borde hacia el centro de la red, al marcar con un
punto el lugar hasta donde ha contado (en color morado en figura 39a.3), habra trazado
la proyeccion estereografica de la recta propuesta;

a.4) al reorientar el sobrepuesto hasta su posicion original, podra visualizar la proyeccion
pretendida en el hemisferio inferior (figura 39a.4).
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Indice

Figura 39. Procedimiento para graficar en la red de Wulff una recta caracte-
rizada por su inclinacion y su direccién. Los detalles se presentan en el texto.




Métodos Graficos en Geologia

Actividad de aprendizaje 4.1 Indice

Proyeccion estereografica de una recta

AA.4.1.1. Utilice la red de Wulff para encontrar el lugar geométrico de las siguientes rectas y
complete la notaciéon en formato acimutal o de cuadrantes segun sea el caso.

Rectas | En cuadrantes | En acimut
R1 53°al NW 33°
R2 24° al SW 20°
R3 40° al NE 56°
R4 25°al NE 27°
R5 48° al SE 84°
R6 13°al 275°
R7 76° al 354°
R8 22°al 156°
R9 65° al 209°
R10 90° al 090°

b) Proyeccidn estereografica de un plano

\ Como se expuso antes, un plano se caracteriza por los parametros rumbo, echado y cuadrante
k que son la notacion sintética de dos rectas ortogonales entre si: la recta horizontal y la recta de
pendiente maxima. Un plano también se puede representar por una recta que le sea perpendicu-
lar, la cual se conoce como el polo del plano (en adelante, el polo). Asi, para cualquier plano incli-
nado se asocian tres rectas ortogonales entre si: la recta horizontal, la recta de pendiente maxima
N y el polo. En tanto que en la red de Wulff, los circulos mayores CMV N-S y al CMV E-W repre-
sentan a dos planos verticales ortogonales entre si (figura 38), relacién que favorece la operacion
de graficar un plano en la red de Wulff; se dice que esos circulos mayores son el lugar geométrico
de las tres rectas asociadas al plano, de acuerdo con el siguiente arreglo espacial: una vez graficada
en la hoja translucida de trabajo y alineada la direccién de la recta horizontal (el rumbo) con el
norte o con el sur de la red (con la recta horizontal Norte-Sur RH N-S). Las otras dos rectas aso-
ciadas al plano se identifican en la hoja de trabajo, al calcarlas desde el CMV E-W, pues la recta
| dependiente maxima y el polo definen un plano vertical perpendicular a la direccién del rumbo.
~ | Por esto, al CMV E-W lo llamamos el lugar geométrico del echado y del polo. Un plano se grafica

‘ en la red de Wulff mediante dos recursos, usualmente se registra uno o el otro o inclusive ambos:

1) la traza ciclografica o circulo mayor del plano y/o
2) el polo
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En ambos casos es indispensable conocer la direcciéon de inclinacién de la recta de pendiente
maxima (del echado) para elegir, entre los dos cuadrantes contiguos a la direccion de la recta
horizontal, cudl corresponde al cuadrante de inclinacidon del plano. Cuestion que se resuelve
atendiendo a la referencia de cuadrantes que previamente se registré en la hoja de trabajo.

Con base en Silva-Romo (2016b) se presenta un ejemplo al graficar el plano N40°W, 30°, SW
(figura 40).

b.1 b.2

Recta-de
[ Pendiente

E Maxima

b.3 b.4

Polo

3 ol
L

90°

Figura 40. Procedimiento para graficar en la red de Wulff un plano definido por
los parametros rumbo, echado y cuadrante. Los detalles se presentan en el texto.
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Procedimiento b:

b.1) en la hoja de trabajo orientada, indique en el CM-H el rumbo del plano (la direccién
NW 40° con una marca pequefa (arco en color naranja en la figura 40b.1);

b.2) gire la hoja de trabajo hasta que la marca anterior coincida con la recta H N- S, en esta
orientacion del sobrepuesto translicido, podemos elegir el circulo mayor apropiado que
exprese la inclinacion pretendida; analice la orientacion que guarda la hoja de trabajo
para elegir el cuadrante de inclinacién correcto (SW). Cuente sobre el CM E-W el an-
gulo del echado desde el borde hacia el centro de la red (habra identificado la recta de
pendiente maxima, en color negro en la figura 40b.2);

b.3) calque el circulo mayor sobre el cual se encuentre la recta de pendiente maxima que
identifico (en color rojo en la figura 40b.3);

b.4) para graficar el polo del plano, cuente 90° sobre el mismo CMV E-W, a partir de la recta
de pendiente maxima para identificar el lugar geométrico del polo (en el mismo color
rojo en la figura 40b.4);

b.5) si el dato estructural estuviera expresado con el criterio “Pinula mayor a la derecha’, la
notacion seria S 40° E, 30°. Una vez que la marca en la direccién SE 40° se encuentre
sobre la recta horizontal N-S, a partir de esa recta cuente 90° en sentido horario en el
CM H (arco en color naranja en figura 40b.5) para identificar la direccion de la recta de
pendiente maxima (coincidira con el CMV E-W);

b.6) a partir del borde de la red y hacia el centro, cuente sobre el CMV E-W el valor angular
del echado (30°). Continte el procedimiento como se indica en los incisos b.3 y b.4 (fi-
gura 40b.6);

b.7) oriente la hoja de trabajo para comprobar el resultado (figura 40b.7).

| 68
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b.5 b.6

Figura 40. Continuacion.
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Actividad de aprendizaje 4.2

Proyeccion estereografica de un plano

AA.4.2.1 Enlared de Wulff, grafique el circulo mayor y el polo correspondiente a los siguientes
planos. Complete la notacion en formato acimutal o en cuadrantes segun sea el caso.

Planos ‘ Cuadrantes ‘ Acimutal

P1 N 24°E, 25°, SE

P2 N 40°E, 36°, NW

P3 S36°E, 72°, SW

P4 N 75° W, 44°, NE

P5 S 23°W, 30°, SE

P6 295°, 21°, NE

p7 306°,47°, SW

P8 182°,90°, SE

P9 259°,25°, NW
[N P10 061°, 53°, NW

¢) Rumbo, echado y cuadrante de un plano definido por dos rectas

N Dado que un plano se puede definir por dos rectas que se intersequen, cuando se grafican dos
T ~—— 7 . s’ .

~ rectas en la red de Wulff, las rectas habran pasado por el centro de la esfera implicita en la
e proyeccion estereografica cumpliendo la condicion de interseccion. Entonces, con base en dos

Ls) 60° al NE 50°

rectas podemos definir un plano. Plano que podremos caracterizar con los parametros rumbo,
echado y cuadrante, al identificar en la traza ciclografica o circulo mayor las rectas caracteris-
ticas horizontal y de pendiente maxima. Para ilustrar este procedimiento nos basamos en la
operacion descrita por Silva-Romo (2016b) para las rectas:

La) 30° al NW 80°
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Procedimiento c: Indice

c.1) grafique las dos rectas inclinadas en una misma hoja de trabajo de acuerdo con el proce-
dimiento (a) (La en color verde y Ls, en rojo en la figura 41c.1);

c.2) las dos rectas se cortan y definen un plano, ya que ambas tienen como punto comun el
centro de la esfera. Por lo tanto, sus proyecciones estereograficas estan alojadas simultanea-
mente en un mismo circulo mayor, que reconoceremos al girar la hoja translicida hasta
que los puntos (proyecciones estereograficas de las rectas) se encuentren sobre un mismo
circulo mayor de la red, entonces calque ese circulo (en color morado en la figura 41c.2);

c.3) la traza calcada representa todas las rectas contenidas en el plano, ahora reconozca las
dos rectas caracteristicas de ese plano: la de pendiente maxima cuya inclinacién corres-
ponde con el echado y la recta horizontal cuya direccion corresponde con el rumbo del
plano. Sin girar la hoja de trabajo, valore la inclinacién de la recta de pendiente maxima,
la cual estara alojada en el CMV E-W de la red (en color negro en figura 41c.3). Cuente
el angulo agudo desde el borde hacia el centro (en este caso resulta de 64°), asi, habre-
mos medido el echado. En tanto que la recta horizontal (cuya direccion es el rumbo,
graficada en color blanco) estard alojada en el CMH en la recta horizontal N-S, cuando
reoriente la hoja de trabajo, lea la direcciéon del rumbo;

c.4) una vez orientada la hoja translicida, lea la direccién de la recta horizontal (el rumbo:
en este caso NE 84°, sefialada con un arco en color naranja) e identifique el cuadrante de
inclinacion del plano (en este caso NW) para expresar el rumbo, echado y cuadrante del
plano (figura 41c.4). El resultado de nuestra operacion sera: N 84° E, 64°, NW;

c.5) si opta por registrar el plano con el criterio de pinula a la derecha, entonces debe elegir
entre las dos direcciones de la recta horizontal, la que satisfaga el criterio. Para lo cual,
cuente 90° en sentido antihorario desde la direccion del echado (en color blanco en la

figura 41c.5). Asi, bajo el criterio de pinula mayor a la derecha, la notacién del plano sera
S 84° W, 64° (el cuadrante queda implicito en la notacion).
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c.1

Figura 41. Procedimiento para obtener en la red de
Waulff, el rumbo, echado y cuadrante de un plano de-
finido por dos rectas que se cortan. Los detalles se
presentan en el texto.
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Actividad de aprendizaje 4.3

Rumbo echado y cuadrante de un plano definido por dos rectas

AA. 4.3.1 Planos definidos por dos rectas. Dados los pares de rectas de la tabla siguiente, iden-
tifique las rectas caracteristicas: recta horizontal y recta de pendiente maxima del
plano que las contiene, a partir de los parametros de las rectas, caracterice en térmi-
nos de rumbo, echado y cuadrante al plano que define cada par, utilice notacion en
cuadrantes.

Recta Recta de pendiente Rumbo, echado,
Rectas . £ e
horizontal maxima cuadrante
Rl | 30°al SW20° Pl:
R2 | 40°al SE 35°
R3 | 20°al NW 45° P2:
R4 | 50°al NE 60°
N\ \\k‘ .
D) R5 | 35°al SW 60° P3:
=\
R6 | 76° al NW 26°
46° al NE 20° P4:
35° a] SW 85°
68° al NW 37° P5:
32° al NE 28°
55° al SE 25° P6:
76° al NE 27°
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d) Angulos entre dos rectas

Un célculo basico mediante la red de Wulft es la medicion de los angulos entre dos rectas, uno
agudo y otro obtuso. La operacion se realiza en el circulo mayor o traza ciclografica del plano
que definen, cuando este se encuentra en coincidencia con el circulo mayor fuente de la red
de Wulft. Asi, se dispone de un transportador como patrén de comparacion. A diferencia del
transportador comun, este transportador tridimensional no tiene graduacién numérica alguna.
Todas las valoraciones angulares se realizan a lo largo de un circulo mayor, mediante la cuenta
de los arcos de diez o de dos grados definidos por las intersecciones entre los circulos mayores y
menores. De diez grados entre los circulos menores dibujados con linea gruesa y de dos grados
entre circulos menores expresados con linea delgada. Una estrategia recomendable es contar
primero las decenas y luego las unidades al interpolar para obtener una precision de un grado.
Por lo general, una vez alojadas en un mismo circulo mayor de la red de Wulft, las dos rectas
definen tres arcos a lo largo del circulo: un arco continuo comprendido entre las dos rectas y
otros dos arcos entre cada una de las rectas y la recta horizontal. El arco continuo representa
uno de los angulos entre las rectas y el otro serd la suma de los otros dos arcos. Evidentemente,
la identificacion de cual es el agudo y cual es el obtuso depende de su magnitud.

Se ilustra con la valoracién angular entre las dos rectas que ejemplifican el procedimiento (c):

La) 30° al NW 80°
Ls) 60° al NE 50°

Procedimiento d:

d.1) una vez graficados las dos rectas y el plano que definen con base en los procedimientos
(a) y (c) (figura 42d.1);

d.2) gire la hoja translicida hasta que coincida el plano con el circulo mayor fuente (figura
42d.2);

d.3) alo largo del circulo mayor, podra medir tres arcos (sefialados con un arco en color na-
ranja) con las siguientes magnitudes: entre la recta horizontal desde la direccion 00° SW
84° (recta horizontal en color blanco) y la recta LA, un angulo de 32° entre las rectas
LA y LB, de 82° en tanto que entre la recta LB y la horizontal (desde la direccion 00° al
NE 84°), un angulo de 66° (figura 42d.3);

d.4) asi, el arco continuo entre las rectas por su magnitud corresponde con el dngulo agudo

(82°) y la suma de los arcos entre cada recta con la horizontal serd el dngulo obtuso (32° + 66°
= 98°) (figura 42d.4);
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d.1 d.2 Indice

Figura 42. Procedimiento para calcular en la red de Wulff, los dngulos agudo y obtuso
entre dos rectas. Los detalles se presentan en el texto.

Resultado:

Angulos entre dos rectas

Rectas Angulo agudo | Angulo obtuso
30°al NW 80°
82° 98°
60° al NE 50°
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Actividad de aprendizaje 4.4

Angulos entre dos rectas

AA.4.4.1. Angulos entre rectas. Obtenga los angulos que la recta uno (R1) forma con cada una
de las otras siete rectas de la tabla siguiente. También obtenga el plano que contiene

cada par de rectas asi definido.

Angulo agudo | Angulo obtuso

R1 20°al NW 30°

Plano: rumbo, echado, cuadrante

R8 08°al NW 78°

P1:
R2 35°al NE 10°

P2:
R3 40° al SE 45°

P3:
R4 63° al SW 15°

P4.
R5 75°al SW 70°

P5:
R6 45° al NE 60°

Pe6:
R7 79° al SW 82°

P7:

e) Calculo del echado aparente

El echado aparente es el angulo de inclinacion de la recta de interseccion entre un plano cual-
quiera (cuya posicion se desea expresar en una seccion geoldgica) y un plano vertical (el co-
rrespondiente al corte geoldgico). Para representar correctamente la inclinacién de un plano en
un corte o seccidon geologica se requiere conocer el echado aparente, el cual dependera de la
orientacion que guarda la linea del corte con respecto a la estructura geolédgica. Ejemplo toma-
do de Silva-Romo (2016b): dado el plano S 30° W, 50°, NW, se calcula el echado aparente en la

direccién NE 50° (figura 43).
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Procedimiento e:

e.1) grafique la traza ciclografica del plano inclinado propuesto mediante el procedimiento
(b) (en color rojo en la figura 43e.1);

e.2) en la hoja de trabajo orientada, indique en el CM H la direccion del corte con una marca
pequefia (NE 50° en la figura 43e.2);

e.2

e4d

N
NE50°
»
E
S
N
E

‘wx—s

Figura 43. Calculo del echado aparente en la red de
Waulff. Para detalles consultar el texto.
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e.3) gire la hoja de trabajo hasta que la marca coincida con el CMV N-S y calque este plano Indice
vertical (en este ejemplo en color sepia). Los dos planos (el inclinado y el vertical) tienen
una recta en comun (en este caso, en color verde) cuya inclinacién corresponde con el
echado aparente buscado. Sobre el mismo CMV N-§, cuente el 4ngulo agudo correspon-
diente (22° sefialado con un arco en color naranja) desde el CM H hasta la proyeccion de
la recta comun (figura 43e.3);
e.4) oriente la hoja de trabajo para comprobar la direccion de inclinacién de la recta de inter-
seccion (la cual esta contenida en el plano de corte). En este caso la direccion de inclina-
cion corresponde al SW 50° (figura 43e.4).

Resultado:

‘ Direccion del corte | Echado aparente

S30°W, 50°, NW NE 50° 22°

Actividad de aprendizaje 4.5

Calculo del echado aparente

0 AA. 45.1. Para cada plano de la lista, obtenga el echado aparente en la direccion indicada del

corte con la red de Wulft.
SAN
\ N25°W, 42°, NE SE 72°
— N29°E, 68°, NW NW 12°
= N71°W, 37°, SW SW 86°
N32°E, 25°, SW NE 40°
S11°W, 45°, SE SE 25°
S63°E, 55°, NE NE 87°
N84°E, 87°, NW NE 68°
S27°W, 32°, NW NE 07°
N47°W, 33°, SW SW 88°
S65°W, 19°, NW NE 41°
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f) Plunge y pitch de una recta

Una recta en el espacio se puede caracterizar mediante dos valores angulares: su inclinacién y su
direccion. Una forma de visualizar estos dos parametros es considerar que la recta se encuentra
contenida en un plano vertical imaginario y que la direcciéon de inclinacién es el rumbo de ese
plano vertical. En Geologia Estructural a la inclinacién se le denomina plunge (figura 44a); por
lo tanto, la recta se caracteriza por su direccion y su plunge. En ocasiones el rasgo lineal repre-
sentado mediante una recta esta alojado en una superficie fisica. En este caso, la recta se puede
caracterizar asociada al plano portador mediante el pitch, el cual se refiere al angulo entre la ho-
rizontal y la recta, pero ahora, medido en el plano portador (figura 44b). Entonces, la notacién
de una recta contenida en un plano se expresa con los siguientes parametros: rumbo, echado,
cuadrante y pitch. Para un mayor control del registro es recomendable medir el pitch a partir
de la direccion de la recta horizontal sefalada por la pinula mayor de la brijula al momento de
medir la recta.

a) b)

Figura 44. a) Se denomina plunge al angulo de inclinacién que define una recta respecto a la horizontal, el angulo
se mide en el plano vertical que contiene a la recta. Asi, en forma independiente del plano en que se encuentra el
rasgo, la recta se caracteriza mediante ese angulo y la direccion de inclinacién. b) Se denomina pitch al dngulo que
forma una recta con respecto a la horizontal cuando se mide el angulo en el plano que aloja al rasgo representado
por la recta. En este caso, la caracterizacion de la recta se asocia al plano que la contiene, con la notaciéon del rumbo,
echado, cuadrante y pitch.
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En ocasiones, se requiere calcular el plunge a partir del pitch. Ejemplificaremos con el siguiente
caso tomado de Silva-Romo (2016b): dado el pitch S 50° E, 30°, SW, 140° (parametros rumbo,
echado, cuadrante, pitch), calcule el plunge de la recta. Una estrategia es considerar a la recta
graficada en el plano portador como un echado aparente, entonces debemos calcular el plano
vertical cuya interseccidon con el plano portador sea la recta en cuestion.

f.1 f.2
N
W E
S
£.3 f4a
el |
= N
N 86°
N
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Procedimiento f:

f.1) grafique la traza ciclografica del plano portador (en color rojo) mediante el procedimien-
to (b) (figura 45£.1);

£.2) cuando la traza del plano portador coincida con el circulo fuente (la direccion del rumbo
coincidira con la RH N-S). Cuente el angulo del pitch (140°) sobre la traza ciclografica
o circulo mayor del plano portador, a partir de la recta horizontal SE 50° (arco en color
naranja) y grafique la recta buscada (en color verde en la figura 45£.2);

£.3) gire la hoja de trabajo hasta que la recta graficada en el inciso anterior quede alojada en
un circulo mayor vertical, calque este circulo (en el ejemplo en color sepia). Cuente sobre
este circulo el d4ngulo vertical agudo (19°) que forma la recta con la horizontal (este valor
corresponde con el plunge) (figura 45£.3);

f.4) oriente la hoja de trabajo, en el CM H, valore la direccion de inclinacién que resulte
(NW86°) para la interseccion entre el plano portador y el plano vertical que trazé (figura
45£.4).

Resultado:

Expresion de una recta como plunge y direccion a partir de su pitch

Pitch Plunge Direccion
W\ S 50°E, 30°, SW, 140° 19° NW86°
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Actividad de aprendizaje 4.6 Indice

Plunge y Pitch de una recta

AA. 4.6.1. Calculo del plunge con base en el valor de pitch. Obtenga el plunge y su direccion, a
partir de un rasgo lineal contenido en un plano, para el cual se conoce su pitch.

Plano ‘ Pitch ‘ Plunge ‘ Direccion de plunge
N30°E, 42°, SE 55°
S33°E, 51°, SW 121°

N69°W, 61°, NE 76°

S65°E, 25°, NE 20°

N85°W, 10°, SW 32°

§73°W, 28°, NW 90°

N45°E, 28°, SE 111°

S83°E, 32°, SW 15°

N37°W, 80°, SW 25°

2\ N49°E, 58°, SE 179°

g) Rectas bisectrices
l Una recta bisectriz forma un angulo de igual magnitud con respecto a ambas rectas entre las
— cuales se encuentra. Una vez graficadas las dos rectas en la red de Wulff, se pueden definir dos
7z bisectrices: una aguda y otra obtusa. Ya que se han medido los dos angulos entre las rectas (Pro-

cedimiento d), las bisectrices se localizaran en el mismo plano. A partir de una de las rectas, se
cuenta la mitad del angulo agudo en el arco correspondiente, para identificar entre todas las
rectas alojadas en el plano, cudl es la bisectriz aguda. Para localizar la recta bisectriz obtusa se
repite la operacidn a partir de la misma recta, pero ahora se cuenta la mitad del angulo obtuso
en el sentido contrario. Asi, las dos bisectrices forman entre si un angulo de 90°. Se ilustra con
las bisectrices entre las rectas propuestas para el procedimiento (c) (figura 46).
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La) 30° al NW 80°
Ls) 60° al NE 50°

Procedimiento g:

g.1) una vez que ha graficado las dos rectas La (en color verde y Ls en rojo) y el plano que las
contiene: ademas de que ya midieron los angulos que forman las rectas (agudo 82°, obtuso
98°) (figura 46g.1);

g.2) gire la hoja de trabajo hasta que el plano coincida con el circulo mayor fuente (figura 46g.2);

g.3) en el arco correspondiente al angulo agudo, a partir de una de las rectas mida la mitad del
angulo agudo (41° sefialado con un arco en color naranja a partir de la recta Ls); el punto que
resulte sera la proyeccion de la recta bisectriz aguda (en color azul turquesa en figura 46g.3);

g.4) para valorar la inclinacion de la recta bisectriz aguda, gire la hoja de trabajo hasta que la rec-
ta quede alojada en el CM N-S, a lo largo de la cual contara un angulo agudo (en este caso
de 64°). Marque en la hoja de trabajo la direcciéon de la recta para su valoracion posterior
(figura 46g.4);

g.5) para valorar la direccion de la recta bisectriz aguda una vez orientada la hoja de trabajo,
mida el angulo en el CM-H (45°) y valore el cuadrante correspondiente (NW) (figura 46g.5);

g.6) para determinar la recta bisectriz obtusa (en color rosa en la figura 46g.6), opere las activi-
dades g.3 - g.5 considerando el angulo obtuso entre las rectas problema.

Resultados:

Rectas bisectrices
Bisectriz aguda Bisectriz obtusa
30°al NW 80°
64° al NW 45° 16° al NE 82°
60° al NE 50°
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Indice

Actividad de aprendizaje 4.7

Rectas bisectrices
AA. 4.7.1 Célculo angular entre dos rectas, el plano que definen y sus rectas bisectrices.
Dadas las rectas en la siguiente tabla:

1) calcule los angulos que forman el resto de las rectas con la recta uno (R1);

2) obtenga el lugar geométrico de las rectas bisectrices aguda y obtusa, exprese el resultado
en términos de inclinacién y direccion de la recta;

3) exprese las rectas: horizontal y de pendiente maxima correspondientes al plano definido
por cada par de rectas;

4) exprese los parametros rumbo, echado y cuadrante para cada plano;

5) calcule el polo (la recta normal al plano).

Recta de
pendiente
maxima

Rumbo,
echadoy
cuadrante

Recta
(polo)

Recta
horizontal

Bisectriz | Bisectriz
aguda | obtusa

Angulos
entre rectas

Inclinacién y

Rt direccion
30° al NE 65°
35°al SE 20°
14° al NW 77°
28° al SE 38°
80° al SW 65°
40°al NE 10°
25°al NE 15°

NN |G W

h) Interseccion entre dos planos

La interseccion entre dos planos corresponde a la recta que estd alojada simultdneamente en
ambos planos. Esto es, dados dos planos no paralelos entre si, existe una recta que pertenece
simultaneamente a ambos planos, la proyeccion estereografica de la recta de interseccion corres-
ponde al punto de interseccion entre los circulos mayores.

85



Métodos Graficos en Geologia

Se ilustra el procedimiento con los planos Indice
Pa) N34°W, 28°, NE

Ps) S10°W, 52°, SE

Procedimiento h:

h.1) una vez graficadas en la red de Wulff, las trazas ciclograficas o circulos mayores de los
dos planos conforme al procedimiento (b) (Pa en color rojo y Ps en verde en la figura
47h.1);

h.2) gire la hoja de trabajo hasta que la interseccion (graficada en color amarillo) entre los
planos quede alojada en el CMV N- §, calque la direccion de inclinacion en el borde de
la red. En esa posicidn, cuente el angulo descendente de la recta de interseccion en esa
direccién. El angulo resulta de 26° (arco en color naranja en la figura 47h.2);

h.3) oriente la hoja de trabajo para leer la direccién de inclinacién en el CM H, en este caso,
la direccién es al NE 32° (arco en naranja en la figura 47h.3).

Resultado:
Interseccion entre dos planos
\‘\;{' Planos Recta de interseccién
| N34°W, 28°, NE
=X 26° al NE 32°
S10°W, 52°, SE

36
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h.1 h.2

h.3

Figura 47. Valoraciéon de la recta de interseccion
entre dos planos en la red de Wulff. Para los detalles
consulte el texto.
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Actividad de aprendizaje 4.8 Indice

Interseccion entre dos planos

AA. 4.8.1. Obtenga la recta de interseccion entre los pares de planos siguientes:

Plano 1 ‘ Plano 2 ‘ Recta de interseccion

N 20°E, 35°, SE

S 40°E, 25°, SW

N 35°W, 60°, SW

N70°E, 54°, NE

N10°W, 20°, SW

N20°W, 45°, NE

N67°E, 85°, SE

S22°E 45°, NE

S65°W, 37°, SE

N43°W, 78°, SW

N22°W, 49°, NE

S68°E, 25°, SW

N64°E, 40°, SE

S60°E, 53°, NE

i) Angulos entre dos planos

2 Los angulos entre dos planos se miden en un plano auxiliar perpendicular a ambos. A dicho
| plano perpendicular lo denominamos plano de la cuenta (PC) y corresponde con aquel cuyo
polo es la recta de interseccion entre ambos planos. El circulo mayor de ese plano perpendicular
contiene a los polos de los planos problema. Ademads, en el caso de planos ortogonales entre si,
los polos se encuentran en la traza ciclografica o circulo mayor del plano antagénico. En térmi-
N nos generales, los planos definen cuatro angulos, dos agudos y dos obtusos. A lo largo del PC, los
angulos se miden entre las rectas de interseccion de cada uno de los planos con el PC. Se ilustra
el calculo considerando los planos propuestos en el procedimiento (h).

Pa) N34°W, 28°, NE
Ps) S10°W, 52°, SE

Procedimiento i:

i.1) una vez que haya graficado los dos planos y sus polos de acuerdo al procedimiento (b) (P,
en color rojo y P, en verde en la figura 48i.1);
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i.2) gire la hoja de trabajo hasta que la recta de interseccion entre los planos (punto amarillo
en la figura i.2) quede en el CMV E- W (lugar geométrico de los polos y las Rectas de
Pendiente Maxima). Cuente 90° (arco en color naranja) a partir de la recta de interseccién
(ahora considerada como polo), para encontrar la recta de pendiente maxima del PC
(graficada como un punto negro en la figura 48i.2);

i.3) trace el circulo mayor (en color azul) en el cual se encuentra la recta de pendiente maxi-
ma identificada (en este circulo mayor quedaran alojados los polos de los planos A y B,
figura 48i.3);

i.4) reconozca la recta de interseccion del PC con cada uno de los planos propuestos (en la
figura 48i.4 aparecen como las rectas ia-pc e iB-pc, ambas en color amarillo);

i.5) cuantifique los angulos agudo y obtuso entre las rectas de interseccion, como se describié
en el procedimiento (d). Los angulos que obtuvo corresponden a los propios entre los
planos.

Indice
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i.1 i.2 B
! Indice

Figura 48. Procedimiento para medir los an-
gulos agudo y obtuso entre dos planos en la red
de Wulff. Los detalles se presentan en el texto.
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Resultados: ” T
Angulos entre dos planos Indice

Angulo obtuso

Angulo agudo

Planos
N34°W, 28°, NE
S10°W, 52°, SE

36° 144°

Nota: obtendra los mismos resultados angulares si mide los angulos entre los polos; sin em-
bargo, debe considerar que, en ese caso, el arco del angulo agudo entre los polos queda
comprendido en el arco correspondiente al angulo obtuso entre los planos. Cuestion que
es toral cuando se trata de calcular los planos bisectores (procedimiento k).

Actividad de aprendizaje 4.9
Angulos entre dos planos

AA.4.9.1. Con base en la Red de Wulff, obtenga los angulos agudo y obtuso entre los siguientes
pares de planos:

No

Plano 1
N48°F, 22° NW

Plano 2
S15°E, 30° NE

Angulo agudo  Angulo obtuso

S24°W, 65° SE

N77°W, 43° NE

S65°E, 71° SW

N48°W, 52° SW

S45°E, 53° SW

N35°W, 20°NE

N55°E, 39° SE

S80°W, 58° NW

S29°E, 28° NE

N85°E, 10° NW

N32°W, 12° NE

N10°E, 48°SE

S76°W, 85° NW

N40°E, 21°NW

O (00 |J |\ U | |W (|~

S46°W,75°NW

S79°W, 61°NW

j) Calculo del angulo entre una recta y un plano

La medicion del angulo que forma una recta con un plano se obtiene en un plano perpendicular
que contenga a la recta. Dicho plano perpendicular queda definido por la recta y por el polo
del plano problema, con el cual, la recta forma un angulo agudo. A este plano por contener al
polo, le llamaremos plano portador (PP). Si el angulo fuera de 90°, la recta seria perpendicular
al plano y entonces se trataria del polo. El angulo se mide entre la recta propuesta y la recta de
interseccion entre el plano problema y el PP. Se ilustra el procedimiento al resolver la siguiente
pregunta. ;Cual es el angulo que forma la recta 42° al SW 18° con el plano (A) N58°W, 70°, SW?
En el mismo PP se mide el dngulo que forma la recta con el polo del plano problema, angulo que
. .es el complementario del primero (figura 49).
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j1 j.2

Figura 49. Obtencion de los angulos que forma una
recta con un plano y o con el polo en la red de Wulff.
N Para los detalles consulte el texto.

Procedimiento j:

j-1) una vez que se han graficado en la misma hoja de trabajo, de acuerdo a los procedimien-
tos (a) y (b); por un lado, la recta (en color morado) y por otro, el plano y su polo (en
color rojo) (figura 49j.1);

| j-2) obtenga el PP, el cual sera aquel que aloje simultaneamente a la recta problema y al polo, en
este caso se trata del plano: N28°E, 79 ©, SE (circulo mayor en color verde en la figura 49j.2);

j-3) el dngulo buscado se mide a lo largo del PP entre su interseccion con el plano problema
(en color amarillo) y la propia recta (26°). A lo largo de PP, también se puede obtener el
angulo entre la recta y el polo (64°) (figura 49j.3).

Indice
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Angulo agudo entre una recta y un plano Indice
Angulo de la recta | Angulo de la recta
Plano
con el plano con el polo
42°al SW 18° | N58°W, 70°, SW 26° 64°
Actividad de aprendizaje 4.10
Calculo del angulo entre una recta y un plano
AA.4.10.1. Obtenga los angulos que forma una recta con un plano y con el polo del plano.
Plano ‘ Recta ‘ Angulo con el plano ‘ Angulo con el polo
N35°E, 40° SE 45° al NW 15°
S75°E, 55° SW 22°al SW 40°
N42°W, 68° SW 30° al SE 89°
S54°W, 20°NW 65° al NE 87°
N65°E, 79° SE 10° al SW 10°
S68°E, 36° NE 35°al SW90°
W\ N70°W, 50° SW 25°al SE 00°
rh N 60° W, 70° NE 12° al SE80°
=\
: k) Planos bisectores
\/ Los planos bisectores son aquellos que forman angulos de igual magnitud con respecto a dos
- planos que se intersecan. En Geologia Estructural es muy comun el céalculo de los planos bi-
sectores para caracterizar distintas estructuras geoldgicas. Dados dos planos que se intersecan,
la definicion de los bisectores requiere de 1) el calculo de los angulos entre los planos y 2) la
obtencion de las bisectrices entre las rectas de interseccion de cada plano con el PC. Los planos
bisectores forman un angulo de 90° entre si y tienen como recta comun, la recta de interseccion
entre los planos problema. Entonces, cada uno de ellos se reconoce como el plano que contiene
a la recta bisectriz correspondiente y la recta de interseccion entre los planos problema. Ilustra-
remos el procedimiento con los planos considerados en el procedimiento (h) (figura 50).
Pa) N 34° W, 28°, NE
Pg) S 10° W, 52°, SE
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Procedimiento k:

k.1) una vez que:

1) ha graficado los planos y sus polos con el procedimiento (b) ((P, en color rojoy P, en
verde en la figura 50k.1);

2) ha identificado la recta de interseccion entre los planos (en color azul en la figura
50k.1) de acuerdo al procedimiento (h);

k.2) y ha calculado los dngulos entre los planos (procedimiento i) (figura 50k.2);

k.3) obtenga las bisectrices entre las rectas de interseccion del PC con los planos problema
(ia-pce iB-pc) de acuerdo al procedimiento (g) (la aguda en color azul turquesa y en rosa,
la bisectriz obtusa, figura 50k.3);

k.4) para identificar el plano bisector agudo, haga coincidir en un mismo circulo mayor, la
bisectriz aguda (en color azul turquesa) obtenida en el inciso anterior y la interseccién
entre los planos (en color azul), con la hoja de trabajo en esa posicién, grafique la traza
ciclografica del plano (en color azul turquesa en la figura 50k.4). Al graficar el polo, vera
que corresponde con la bisectriz obtusa obtenida en k.3;

k.5) para caracterizar el plano bisector, continte el procedimiento con la hoja de trabajo en la
misma posicion descrita en el inciso anterior con las tres operaciones siguientes (figura
50k.5):

1) valore el echado al medir el angulo de inclinacion de la recta de pendiente maxima
(definida tacitamente en esa posicion de la hoja de trabajo por la interseccion entre el
plano bisector y el CMV E-W), en el caso que se ilustra el echado es de 38°

2) identifique el cuadrante de inclinacion de la recta de pendiente maxima (en este caso
NE);

3) marque la direccién del rumbo, para su lectura posterior;

k.6) para valorar la direcciéon del rumbo una vez orientada la hoja de trabajo, mida el angulo
en el CM-H (06°) en el cuadrante correspondiente (NW) (figura 50k.6);

k.7) para determinar el plano bisector obtuso, realice los incisos k.3 - k.6 considerando la
bisectriz obtusa como una de las rectas que definen el plano.
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k.1 k.2 fndice

k.3

k.5

Figura 50. Procedimiento para obtener los planos bisectores agudo y obtuso en la red de Wulff.
Los detalles se presentan en el texto.
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Resultados: Indice
Planos bisectores
Plano bisector | Plano bisector
Planos
agudo obtuso
N34°W, 28°, NE
NO06°W, 38°, NE | S46°W, 64°, NW
S10°W, 52°, SE
Actividad de aprendizaje 4.11
Planos bisectores
AA. 4.11.1 Considere los dos planos propuestos en cada renglén en la siguiente tabla, calcule el
angulo entre los planos y los planos bisectores agudo y obtuso.
Plano 1 Plano 2 Angulos entre | Plano bisector | Plano bisector
los planos agudo obtuso
N 35°E, 45°,SE | S60°E, 30°, SW
N 10°W, 62°, NE | S 80° W, 50°, NW
S80°W,50° NW | S54°E, 18°, SW
N 35°E, 45° SE | N 10°W, 48°, NE
S60°E, 30°, SW | S01° W, 64°, NW
N 76°W, 70°, NE | N 54°E, 30°, SE
1) Giros de elementos geométricos mediante la red de Wulff
La rotacion de elementos geométricos es una operacién muy frecuente en el procesamiento de
datos estructurales, principalmente para restablecer la posicién que guardaban los rasgos geo-
légicos antes de un evento de deformacion. Esta operacion también se realiza con base en la red
de Wulff dado que materializa la proyeccion estereografica, la cual conserva los angulos entre
los elementos geométricos.
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Un giro en la red de Wulff se puede aplicar a una recta o a un plano, cuando este ultimo es
representado por su polo. El giro de una recta alrededor de un eje es una operaciéon que se
cuantifica en plano de la cuenta (PC) (plano auxiliar perpendicular al eje). El angulo del giro se
mide en el (PC) a partir de su recta de interseccion con el plano portador (PP), este tltimo es
aquel que contiene al eje y a la recta por girar. Durante el giro, es obvio que el angulo entre el eje
y la recta por girar se mantiene sin cambio. Asi, la recta describe una superficie conica al rotar
alrededor del eje, excepto cuando forma un angulo de 90°, en este caso, durante el giro la recta
genera el PC. El giro se define por dos parametros: 1) la magnitud del giro (valor angular) y 2)
el sentido de giro, el cual puede ser horario (positivo) o antihorario (negativo). Como el angulo
del giro se mide en el PC a partir de la recta de interseccion de ese plano con el PP, llamemos
a esa recta de interseccion como io. Dado que la recta io forma un angulo de 90° con el eje, su
trayectoria durante el giro es conocida: a lo largo del circulo mayor normal al eje, esto es, a lo
largo del PC. Entonces, después del giro, el PP se identifica con base en dos rectas: 1) el eje y 2)
la recta de interseccidn en su nueva posicion en el PC, para lo cual, se habra contado el dngulo
de giro desde la posicion inicial de la recta io a su nueva ubicacion en el PC (i1). El sentido del
giro se identifica con el siguiente criterio: el observador visualiza el sentido descendente del eje
desde el centro de la semiesfera implicita en la red de Wulff, al mismo tiempo que asocia al eje,
la recta de interseccion io que es perpendicular al eje. Para identificar hacia donde se debe contar
el angulo de giro en el PC, se visualiza el resultado de un giro infinitesimal imaginario: con un
giro horario la recta io se desplazara hacia la izquierda y con un giro antihorario, hacia la dere-
cha. Una forma practica para aplicar este criterio, es alojar el eje en el CMV E-W como una recta
inclinada hacia el Este, con este arreglo, el PC se encontrara sobrepuesto en el circulo mayor
fuente de la red. Asi, a lo largo del circulo mayor fuente, la accién del giro se manifestara en el
desplazamiento relativo de la recta de interseccion hacia el extremo Norte, en un giro horario y
hacia el Sur, en un giro antihorario.

La operacion de giro se puede describir en los siguientes pasos (como ejemplo giraremos 75° en
sentido horario el plano N46°E, 71°, SE alrededor del eje 13° al NE 27° (figura 51).
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Procedimiento I: Indice

1.1) una vez graficados en la red de Wulff conforme a los procedimientos (a) y (b) (figura
511.1), tanto el eje (E en color azul) como el polo (P en color rojo) del plano por girar.
Obtenga el PC al considerar al eje como un polo (en el ejemplo, el PC es N63°W, 77°, SW
y esta graficado en color azul) (figura 511.1);

1.2) de acuerdo con el procedimiento (c), obtenga el PP (el plano que contiene al eje y a la recta
o polo por girar) buscando al girar la hoja de trabajo, el circulo mayor que aloje simultanea-
mente al eje y al polo por girar (en el ejemplo en color verde, N66°E, 20°, SW) (figura 511.2);

1.3) mida en el PP, el d4ngulo entre el eje y el polo (en el ejemplo, 68°, arco en color naranja)
(figura 511.3);

1.4) con base en el procedimiento (h), identifique la recta de interseccion (io) entre los planos
de la cuenta y portador (en el ejemplo en color amarillo. 15° al NW 67°) (figura 511.4);

1.5) con el criterio presentado antes, cuente los 75° a partir de i a lo largo del PC, para registrar
como i la posicién de la recta de interseccion después del giro (en el ejemplo, el éngulo se
midi6 en dos arcos aparentemente separados en color naranja, uno de 16° entre iy la ho-
rizontal y otro de 59° entre la horizontal e i, después del giro (57°al SE 41°) (figura 51L5);

1.6) obtenga el plano definido por la recta i1y el eje, (el PP en la nueva posicion después del
giro, en el ejemplo N19°E, 60°, SE en color verde). Observe El PP inicial en linea discon-
tinua en color verde (figura 511.6);

1.7) en la nueva posicion del PP, mida el angulo (68°, arco en naranja) obtenido en (1.3) a
partir del eje. Tenga en cuenta el mismo sentido en el que lo midi6 en el paso 1.3 (en el
ejemplo, el angulo se midid en dos arcos, uno de 15°y otro de 53°). Asi, ubicara en el pla-
no portador ya girado, la posicion de la recta o el polo (P, en rojo) en su posicion después
del giro (en nuestro ejemplo el polo 43¢ al SE 15°) (figura 511.7);

1.8) si gir6 un polo (como es el caso del ejemplo), obtenga los datos paramétricos del plano
con la siguiente estrategia: una vez girada la hoja de trabajo hasta que el polo coincida
con el CMV E-W, a lo largo de este cuente 90° para identificar la recta de pendiente
maxima (en color negro) y con ella el echado del plano (47°) y el cuadrante de inclina-
cion (NW). Ademas, cuando aloje al polo en el CMV E-W, la recta horizontal del plano
se encontrara en la direccion N-S de la red, la cual debe calcar en la hoja de trabajo, para
leer el resultado después de su reorientacion (figura 511.8);

1.9) una vez orientada la hoja de trabajo, para conocer el rumbo lea la direccion de la recta
horizontal (75°) en el cuadrante NE, (figura 511.9);

1.10) en la figura 511.10 se muestra el resultado de la operacién. Observe la trayectoria que si-
gui6 el polo durante el giro (sefialada con una flecha en color negro), el cual en un estadio
intermedio tuvo una posicion horizontal. Para mayor claridad del resultado, el circulo
mayor del plano girado se trazd en color rojo con linea continua y en discontinua, su
posicién original. Al igual, el PP después del giro se expresa con trazo continuo en color
verde, en tanto que el PP original aparece graficado con linea discontinua.
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L1 Indice

13

Figura 51. Giro de un elemento geométrico alrededor de un eje inclinado. Caso general. En L.1. se graficaron
en color rojo el circulo mayor y el polo del plano por girar. Para detalles consultar el texto.
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Indice

1.7

1.9 L10

Figura 51. (Continuacién). Giro de un elemento geométrico alrededor de un eje inclinado. Caso general. En 1.9. se
graficaron la posicion final del plano en color rojo con linea continua y en linea discontinua el circulo mayor del
plano en la posicion inicial. En 1.10. Se indica en color azul la trayectoria del polo; el cual, al girar alrededor del eje
enera un sector conico.
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Resultado:

Ejemplo del procedimiento general: giro alrededor de un eje inclinado, se gira el plano
N46°E, 71° SE en sentido horario 75° alrededor del eje 13° al NE 27°

Polo por Plano dela Recta de
. Plano portador , e
girar cuenta interseccion (i)
(1) o 190 al o o o o
0 N46°E, 71°, SE NW44o N66°E, 20°, NW 15° al NW67
N63°W, 77°, SW
(+)75° | N75°E, 47°, NW N19°E, 60°, SE 56° al SE41°

De acuerdo con la posicion del eje, se reconocen tres casos en la operacion del giro:
1) giro alrededor de un eje vertical;
2) giro alrededor de un eje horizontal;
3) giro alrededor de un eje inclinado.

Para ilustrar el procedimiento propuesto y sus resultados, presentamos un ejemplo para cada
caso con una operacion de cinco giros antihorarios consecutivos de 72°, del mismo plano:

S30°W, 32°, SE.
1) Giro alrededor de un eje vertical

Si el eje es vertical, entonces su proyeccion estereografica corresponde con el centro de la red
de Wulff y el PC sera el circulo mayor horizontal. En tanto que el PP siempre serd un plano
vertical, pues contendra al eje que es vertical. Durante el giro, el cono que describe la recta sera
vertical, asi la inclinacion de la recta girada sera constante durante la operacion, mientras que
las direcciones involucradas cambiaran durante el giro. De esta manera, después del giro alre-
dedor del eje vertical, la recta conservara la inclinacion y cambiara su direccién de acuerdo con
el sentido y magnitud del giro. Si el elemento por girar es un plano, se opera con el polo, el cual
conserva su inclinacion, también lo hara la recta de pendiente maxima. En este caso, cambiara
el rumbo, en tanto que el cuadrante, cambiara de acuerdo con la orientacidn inicial respecto a la
magnitud y sentido del giro. Ejemplificaremos con el giro antihorario del plano S30°W, 32°, SE
(figura 52 y tabla 3).

Indice

101



Métodos Graficos en Geologia

a)

e)

Figura 52. Cinco giros consecutivos del plano S300W, 32°, SE alrededor de un eje vertical, mediante la red de Wulff.
Convencién cromdtica: en color rojo el polo y el circulo mayor del plano por girar, en color azul el eje y el plano de
la cuenta (PC); en color verde el plano portador (PP) y en color amarillo la recta de interseccién entre el PP y el PC,
esta convencion se utiliza también en las figuras 53, 54 y 55. a) Posicion inicial del plano (giro 0° en la tabla 3). b)
Resultado del primer giro antihorario de 72° medido en el PC que coincide con el CM H (se trata del unico circulo
mayor de 360°) en color gris se presenta la posicion original del polo, del plano y del PC; en los siguientes diagramas
c), d), y e), al igual, en las figuras 53, 54 y 55 se sigue este recurso. ¢) El segundo giro se sefiala con linea negra en
el PC, el arco del giro previo se presenta en linea discontinua, se rotula con el valor 144° para resaltar la magnitud
de giro acumulada desde la posicidn inicial. d) Con el tercer giro, el plano habra rotado 216°. e) Note que el giro
antihorario de 288° desde la posicion original, tendria el mismo resultado que un giro horario de 72° (sefialado
con flecha en color azul). f) Un giro adicional de 72°, llevara al plano a la posicion inicial. En este diagrama con los
resultados parciales graficados, se resalta la trayectoria del polo durante los giros. Note que al girar alrededor del eje
vertical, el polo genera un cono vertical y sus proyecciones describen un circulo menor.
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Tabla 3. Resultados de cinco giros consecutivos de 72°, en sentido antihorario, del plano S30°W, 32°, SE alrededor
de un eje vertical. Se presentan los datos graficados en la figura 52.

Plano ‘

S30°W, 32°, SE

Polo por
girar

58° al NW60°

Plano
portador

N60°W, 90°

S42°E, 32°, NE

58° al SW48°

S48°W, 90°

N66°E, 32°, NW

58° al SE24°

S24°E, 90°

NO06°W, 32°, NE

58° al NE84°

N84°E, 90°

N78°W, 32°, NE

58°al NE12°

N12°E, 90°

Plano dela

cuenta

horizontal

Recta de

interseccion (i)

00° al NW60°

00° al SW48°

00° al SE24°

00° al NE84°

00° al NE12°

Indice

5 S30°W, 32°, SE

2) Giro alrededor de un eje horizontal

Si el eje es horizontal, entonces su proyeccion estereografica corresponde con algun punto en
el circulo mayor horizontal de la red de Wulff y el plano de la cuenta serd un circulo mayor
vertical. Cuando se gira un plano alrededor de un eje horizontal, se reconocen dos casos:

2a) El eje tiene la misma direccion que el rumbo del plano, o tiene una direccién perpendi-
cular a la propia de la recta por girar.

2b) La direccioén del eje es diferente al rumbo del plano o es ortogonal a la propia de la recta
por girar.

Si el eje tiene la misma direcciéon que el rumbo del plano por girar, durante el giro, el plano
conserva su rumbo y cambia su inclinacion. En este arreglo, ambos, el polo del plano y la recta
) de pendiente maxima se encontraran en el plano de la cuenta (PC). Por su parte, el PP tendra
el mismo rumbo que el plano. Durante el giro, una recta con direccién normal a la correspon-

 diente al eje se desplaza a lo largo del PC. En el caso propuesto de cinco giros antihorarios de
| 72° alrededor de un eje paralelo al rumbo del plano S30°W, 32°, SE, consideramos como el eje la
recta 00° al SW 30° (figura 53).
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a)

e)

Figura 53. Cinco giros consecutivos del plano S30°W, 32°, SE alrededor de un eje horizontal (00° al SW 30°) paralelo
al rumbo del plano: a) Posicion inicial del plano, note que la recta de interseccion entre el PCy el PP coincide con el
lugar del polo (giro 0o en la tabla 4). b) Resultado del primer giro antihorario de 72° medido en el PC vertical (como
el resto de los circulos mayores excepto el CM H, este PC representa un arco de 180°); note que si se considera como
eje la otra direccion del rumbo (00° al NE 30°), el giro seria horario. ¢) El segundo giro se sefiala con linea negra
en el PC, el arco previo se presenta en linea discontinua en el PC vertical, se rotula con el valor 144° para resaltar la
magnitud de giro acumulada desde la posicién inicial. d) Con el tercer giro, el plano habra rotado 216°, ya que para
contar el angulo acumulado utilizamos una segunda vez el mismo circulo mayor vertical, resaltamos el hecho con
una flecha doble el arco de 36° duplicado. e) Note que el giro antihorario de 288° desde la posicién original tendria
el mismo resultado que un giro horario de 72° (sefialado con flecha doble en color azul). En el diagrama se presenta
el arco de 108° duplicado durante la medicion del angulo acumulado. f) Un giro adicional de 72° llevara al plano a
la posicion inicial. En este diagrama con los resultados parciales previos graficados se resalta la trayectoria del polo
durante los giros. Note que al girar alrededor del eje horizontal, el polo genera un plano vertical y sus proyecciones
escriben un circulo mayor.
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Tabla 4. Resultados de cinco giros consecutivos de 72°, en sentido antihorario, del plano S30°W, 32°, SE alrededor
de un eje horizontal 00° al SW30° (Una recta horizontal con la misma direcciéon que el rumbo del plano). Se pre-
sentan los datos graficados en la figura 53.

Plano

Polo por girar

Plano portador

0 S30°W, 32°,SE | 58°al NW60° | S30°W, 58°, NW
1 S30°W, 76°, NW | 14° al SE60° S30°W, 14°, SE
2 S30°W, 04°, NW | 86° al SE60° S30°W, 86°, SE
3 S30°W, 68°, SE | 22°al NW60° | S30°W, 22°, NW
4 S30°W, 68°, NW | 50°al NW60° S30°W, 50°, SE

Plano dela

cuenta

N60°W, 90°

Recta de

interseccion (i)

58°al NW60°

14° al SE60°

86° al SE60°

22° al NW60°

50° al NW60°

5 S30°W, 32°, SE

2 2b) El eje es horizontal, pero la direccion del eje es diferente a la propia del rumbo del plano

o no es ortogonal a la propia de la recta por girar.

Si el eje tiene una direccion diferente que el rumbo del plano, durante el giro, el plano cambiara
tanto su rumbo, como su inclinacién. En este arreglo, el polo del plano o la recta por girar se
N encontraran en el plano portador, el cual tendra como rumbo la direcciéon del eje. Durante el

giro, el polo o la recta generaran un cono horizontal, asi la inclinacién y la direccién de la recta

o del polo, cambiaran durante la operacion. Durante el giro alrededor de un eje horizontal, la

proyeccion del elemento tendra como trayectoria un mismo circulo menor de la red de Wulff.
En el caso propuesto de cinco giros de 72° en sentido antihorario, alrededor de un eje horizontal
diferente al rumbo del plano S30°W, 32°, SE, consideremos el eje 00° al NW 30° (figura 54).
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a)

Figura 54. Cinco giros consecutivos del plano S30°W, 32°, SE alrededor de un eje horizontal (00° al NW30°) con
direccion diferente al rumbo del plano: a) Posicion inicial del plano (giro 0° en la tabla 5). Note que la recta de
interseccion entre el PC y el PP no coincide con el lugar del polo y que este forma un angulo de 67° con el eje. b)
Resultado del primer giro antihorario de 72° medido en el PC vertical. La posicion del polo se establece al medir
el angulo de 67° a partir del eje. ¢) El segundo giro se rotula al igual que en el resto de los diagramas y se sefala
con linea negra en el PC vertical y el arco previo en linea discontinua. Note que en un estadio intermedio durante
este giro, el polo adopt6 una posicion horizontal en el cuadrante NE y simultdneamente interseco el cuadrante SW.
Al incrementar el giro a partir de esa posicién horizontal, el polo arrib6 a la posicion graficada en el diagrama. d)
Con el tercer giro, el plano habra rotado 216° para sefialar el angulo acumulado, resaltamos el hecho con una flecha
doble el arco de 36° duplicado. e) Note que el giro antihorario de 288° desde la posicion original tendria el mismo
resultado que un giro horario de 72° (sefialado con flecha doble en color azul). Durante el cuarto giro, otra vez el
polo adopto6 una posicion intermedia horizontal, que lo llevé a cambiar del cuadrante NE al cuadrante SW. f) Con
un giro adicional de 72°, el plano regresa a la posicion inicial. En este diagrama que incluye los resultados parcia-
les, se resalta la trayectoria del polo durante los giros. Durante el giro alrededor del eje horizontal con direccién
diferente al rumbo, el polo genera un cono horizontal. Asi, sus proyecciones tienen una trayectoria conforme a un
circulo menor de la red de Wulff.
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Tabla 5. Resultados de cinco giros consecutivos de 72° en sentido antihorario del plano S30°W, 32°, SE alrededor
de un eje horizontal 00° al NW30° (Una recta horizontal con una direccion cualquiera). Se presentan los datos
graficados en la figura 54.

Plano dela Recta de

Plano Polo por girar | Plano portador . er e
cuenta interseccion (i)

0 S30°W, 32°, SE 58°al NW60° | S30°E, 72.5°, SW 72.5° al SW60°
1 S$63.50E, 59°, SW | 31°al NE27.5° | S30°E, 35.5°, NE 35.5° al NE60°

2 S630E, 58>, NE | 32°al SW27° | S30°E, 36.5°, SW | N60°E, 90° | 36.5° al SW60°

3 N28OE, 32.5°, SE | 57.5°al SE62° | S30°E, 71.5°, NE 71.5° al NE60°

4 S03°E, 89.5°, NE | 00.5°al SW87° | S30°E, 01°, SW 01° al SW60°

5 S30°W, 32°, SE

3) Giro alrededor de un eje inclinado

El giro alrededor de un eje inclinado es el caso general. La operacion tiene como resultado la
modificacion de todos los parametros del elemento sujeto al giro. El PC se traza al considerar
como polo al eje; en tanto que el PP se identifica como el que contiene al eje y a la recta o polo
por girar. Asi, la operacion se puede visualizar como el giro del PP alrededor de una sus rectas (el
eje). Durante el giro, todas las rectas contenidas en el PP generan superficies conicas alrededor
del eje. La trayectoria de cada recta es una incognita, solo podemos conocer el angulo que forma
con respecto al eje, excepto para una recta ortogonal. Esta recta se desplazard a lo largo del plano
perpendicular al eje (a lo largo del PC). Como se conoce su posicion después del giro, una recta
perpendicular al eje permite definir al PP después del giro como aquel plano que contiene al eje
y a esa recta perpendicular. Ya conociendo la posicion del PP después del giro. Se puede identi-
ficar cualquier otra recta en la nueva posicion del PP, con base en el angulo que forma respecto
al eje. En el caso propuesto de cinco giros antihorarios de 72° alrededor de un eje inclinado
cualquiera, consideremos como eje a la recta inclinada 20° al NW30° (figura 55).
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a) Indice

Figura 55. Cinco giros consecutivos del plano S30°W, 32°, SE alrededor de un eje inclinado (20° al NW30°). a) Po-
sicion inicial del plano (giro 0° en la tabla 6). Este es el caso general, con el eje inclinado y por lo tanto el plano de la
cuenta también es inclinado. Note que el polo forma un angulo de 44° con el eje, angulo que no cambiara durante el
giro. b) Resultado del primer giro antihorario de 72° medido en el PC inclinado. La posicién del polo se establece al
medir el angulo de 44° a partir del eje. c) El segundo giro se rotula al igual que en el resto de los diagramas se sefiala
con linea negra en el PC vertical y el arco previo en linea discontinua. Note que en un estadio intermedio durante
este giro, el polo adopt6 una posicién horizontal en el cuadrante NE y simultaneamente intersecé el cuadrante SW.
Al incrementar el giro a partir de esa posicion horizontal, el polo arribé a la posicion graficada en el diagrama. d)
Con el tercer giro, el plano habra rotado 216°, para sefalar el 4ngulo acumulado, resaltamos el hecho con una flecha
doble el arco de 36° girado después de medir los 180° del circulo mayor. e) Note que el giro antihorario de 288°
desde la posicion original, tendria el mismo resultado que un giro horario de 72° (sefialado con flecha doble en
color azul). Durante el cuarto giro, otra vez el polo adopt6 una posicion horizontal intermedia, que lo llevo a cam-
biar del cuadrante SE al cuadrante NW. ) Con el quinto giro de 72°, el plano regresa a la posicién inicial. Durante
el giro alrededor del eje inclinado, el polo genera un cono inclinado. En este diagrama junto con los cinco planos
graficados, se resalta la trayectoria del polo alrededor del eje inclinado durante los cinco giros. Las proyecciones de
la trayectoria definen un cono inclinado que no corresponde con ninguno de los inscritos en la red.
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Tabla 6. Resultados de cinco giros consecutivos de 72°, en sentido antihorario del plano S30°W, 32°, SE alrededor
de un eje inclinado 20° al NW30° (una recta inclinada cualquiera). Se presentan los datos graficados en la figura 55.

Plano ‘ Polo porgirar | Plano portador Plg:llgnclg = inteRr:::iligﬁ (i)
S30°W, 32°, SE | 58°al NW60° | S22°E, 69°, SW 60° al SW20.5°
S750E, 48°, SW | 42°al NE15° S52°E, 44°, NE 37.5°al NE76°
S840E, 84.5°, NE | 05°al SW06° | SO01°E, 36.5°, SW | N60°E, 70°, SE | 29.5° al SW48°
N500E, 67°, NW | 23° al SE40° S35°E, 77°, NE 66° al SE65°
N15°E, 79°, SE | 11°al NW75° | N73°E, 20.5°, SW 04° al NE61.5°
5 S30°W, 32°, SE
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Actividad de aprendizaje 4.12

Giro de elementos geométricos en la red de Wulft

AA. 4.12.1. Calcule los resultados de 6 giros consecutivos de 60° alrededor de un eje vertical
del plano propuesto en la tabla. Utilice el formato para registrar sus resultados y los
elementos solicitados.

‘ Polo por ‘ Plano ‘ Plano dela Recta de

girar portador cuenta interseccion (i)

S30°W, 32°, SE

AN U W N = O

S30°W, 32°, SE

AA 5.12.2. Calcule los resultados de 6 giros consecutivos de 60° del plano, alrededor del eje
inclinado propuesto en la tabla. Utilice el formato para registrar sus resultados y los
elementos solicitados.

Eje para el ejercicio: 20° al NW18°

Polo por Plano Plano dela Recta de
girar portador cuenta interseccion (i)

S30°W, 32°, SE

QNG W N = O

S30°W, 32°, SE
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AA 5.12.3 Giro de una recta respecto a un eje inclinado. Calcule la posicion de la recta R1 des-  Indice
pués de efectuar un giro alrededor del eje propuesto en el sentido y con la magnitud
indicados en la tabla. Obtenga la posicion de los planos portadores PP y PP’ el plano
de la cuenta PC, el angulo entre el eje y la recta R1, y las intersecciones entre los pla-
nos portadores (PP y PP’) con el plano de la cuenta (PC).

15°al SE 70° 53°al NW 46° | 45°al SW 35° | 20°al NE76° | 35°al SW 67°

Eje 25°al NE 40° 60° al SW 30° 65°al SE 80° | 15°al SW80° | 45°al SE 25°

Giro 110° 85° 140° 30° 72°

Sentido antihorario horario horario antihorario antihorario

RY’

PC

PP

AA.5.12.4. Giro de un plano respecto a un eje inclinado. Calcule la posicion del plano P1 des-
pués de efectuar un giro de sentido y magnitud indicados en la tabla con respecto al
eje propuesto. Obtenga la posicion de los planos portadores PP y PP} el plano de la
cuenta PC, el angulo entre el eje y la recta R1, y las intersecciones entre los planos
portadores (PP y PP’) con el plano PC.
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P1 N60°W, 35°, NE

S45°W, 25°, SE

N65°E, 68°, SE

S47°W, 43°, SE

N87°W, 10°, NE

Indice

Eje 40° al NE 55°

60° al NE 35°

15°al SW 76°

54° al SW80°

45° al NW45°

Giro 78°

136°

40°

65°

120°

Sentido antihorario

horario

horario

antihorario

antihorario

RY’

PC

PP

PP’

Angulo
agudo
Eje-P1

Angulo
obtuso
Eje-P1

. AA.5.12.5 Giro de un plano a la posicién horizontal. Obtenga el eje, la magnitud angular y el
| sentido del giro minimo requeridos para llevar a la posicion horizontal al plano P1.

P1

S 48°W, 66°, NW

S37°E, 85°, SW

N45°E, 48, NW

N88°W, 39°, SW

Eje

Magnitud
angular

Sentido
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AA. 5.12.6. Giro consecutivo de un conjunto de rectas con respecto a un eje. Realice ocho giros  Indice
de 45° en sentido antihorario alrededor del eje, grafique la posicion de las rectas des-
pués de cada giro. Grafique todos los elementos del giro: eje, planos portadores, pla-
no de la cuenta e intersecciones entre los planos portadores y el plano de la cuenta.

Recta ‘ Dato
Eje 22°al NW 38°
R1 34° al NW 54°
R2 45° al NW 77°
R3 50° al SW 74°
R4 45° al SW 44°
R5 36°al SW 21°
R6 22° al SW 04°

Registre los resultados en términos de inclinacién y direccién. Ejemplo 20° al SE30°.

R) R” R”, RIV RV RVI RVII RVHI

Plano ‘ Rumbo echado y cuadrante ‘
PC
PP
PP’
PP”
PP”
PPIV
PPY
PPVI
PPVII
PPVIII

Interseccion con PC
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Proyeccion estereografica de cuerpos geométricos regulares

Con el proposito de mejorar la comprension de la proyeccion estereografica y la visualizacion
del arreglo de discontinuidades, proponemos graficar las caras de cuerpos geométricos delimi-
tados por planos. Consideremos el cuerpo geométrico mas elemental, un tetraedro formado por
cuatro triangulos equilateros apoyado en una de sus caras. Para obtener los datos paramétricos
de las caras del tetraedro, partamos de su proyeccion horizontal, en una orientacion tal que,
una de sus aristas horizontales tenga una direcciéon Norte-Sur (00° al NE 00°). Las tres caras
inclinadas tendran una misma inclinacién (YY), la cual calcularemos mediante proyecciones
diédricas. En la posicién propuesta, las cuatro caras del tetraedro tendran los siguientes para-
metros:

Cara ‘ Rumbo ‘ Echado ‘ Cuadrante
1 N 00° E (YY) w
2 N 60° E (YY) SE
3 N 60°W (YY®) NE
4 Horizontal

Veamos el tetraedro en la caja de cristal y sus proyecciones en el espacio tridimensional y para
una mejor referencia acotaremos los vértices (figura 56). Para calcular el echado, obtendremos
la proyeccion de perfil del tetraedro en una direccién apropiada para obtener la vista de canto
de una de sus caras (perpendicular a la arista A - C). De acuerdo con la disposicion del tetrae-
dro, la cara uno (con vértices A — C - D) se manifestara de canto en la proyeccion de perfil. En
esta cara, D - E es la recta de pendiente maxima y como las caras son iguales, D - E es igual ala
recta B - E (la altura del triangulo). En tanto que la recta D - B es un lado de triangulo (igual a
la recta A - B). Estas dos rectas D - E y D - B, se manifestardan en magnitud real al proyectarlas a
un plano de perfil paralelo a sus proyecciones horizontales. Con ese razonamiento, una vez que
obtengamos la proyeccion de perfil de las rectas A - C (de punta a, ¢’) yB - C (b’ - ¢), ambas en
la base del tetraedro. Utilizamos las proyecciones de los puntos A y B, como pivote para trazar
arcos de circunferencia con las magnitudes reales de las rectas D - E (la altura del triangulo) y
D - B (la longitud de un lado del triangulo); para la primera recta, desde la proyeccion de perfil
de la recta de punta A - C, en tanto que trazaremos el arco D - B, desde la proyeccion del punto
B. La interseccion de ambos arcos definird la ubicacion de la proyeccion de perfil del punto D.
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Entonces trazaremos la recta de pendiente maxima (D - E) y/o la vista de canto de la cara;enla  Indice
cual, a partir de una recta horizontal trazada en el vértice D mediremos la inclinaciéon buscada,
que resulta de ~71°. En tanto que la recta D - B tiene una inclinaciéon de ~55 (figura 57).

Figura 56. Tetraedro con una cara con rumbo NOO°E, en
el espacio isométrico de la caja de cristal, acotado con sus
vértices A, B, C y D. En color rojo, su proyeccion hori-
zontal, y en color azul, su proyeccion de perfil.
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Figura 57. Proyecciones diédricas del tetraedro. En la proyecciéon
de perfil, la cara A - C - D se muestra en vista de canto. La recta de
pendiente maxima D - E y la arista D - B se trazaron en magnitud
real de acuerdo con su correspondencia con las dimensiones de la
base: la recta D - E es igual a la altura del tridngulo (recta E - B)
y la arista D - B es igual a un lado del triangulo. A partir de esas
dimensiones, mediante arcos de circunferencia, se obtuvo la pro-
yeccion de perfil de D y con ello, la inclinacién de las caras (~71°)
y la inclinacion de las aristas (~55°).

Con base en los datos paramétricos obtenidos estaremos en posibilidad de graficar las proyec-
ciones estereograficas del tetraedro mediante el procedimiento (b), (figura 58). A partir de este
> diagrama estereografico es posible caracterizar las aristas como seis rectas, tres inclinadas y tres
horizontales. Las aristas inclinadas se leen en forma inversa del procedimiento (a).

Procedimiento m:

5| m.1) gire el sobrepuesto hasta que la recta de interseccién por evaluar quede en un circulo
“ mayor vertical, ya sea en el CMV E-W o en el CMV N-§;
m.2) en esa posicion, cuente la inclinacion de la recta y marque la direccion para su posterior
lectura;
m.3) al reorientar la hoja de trabajo, lea la direccién en el CM H.
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p
.

Los resultados de las operaciones se presentan en la siguiente tabla:

Figura 58. Proyeccion estereografica del te-
traedro ilustrado en la figura 56, en color rojo
los circulos mayores de las cuatro caras y sus
polos; en color azul, las seis aristas D - A, D
-B,D-C,A-B,A-CyB-C.Note que la
cara basal corresponde al CM H. El numero
en los circulos mayores corresponde con las
caras de la tabla 7.

Tabla 7. Valores caracteristicos de las caras y de las aristas de un tetraedro. Las rectas se refieren a las aristas en la

figura 56.
Rectas de Rectas de Rectas de
Rumbo echadoy | . <z . w . o
Cara interseccion con | interseccion conla | interseccion con
cuadrante
lacaral cara2 la cara3
1 NOO°E, 71°, W
R 55° al SW30°
2 N 60°E, 71°, SE (Recta D - C)
e 55° al NW30° 55° al NE90°
3 N 60°W, 71% NE (RectaD - A) (Recta D - B)
Horizontal
00° al NEOO 00° al NW60°
4 (base) (Recta A - Q) (Recta A - B)
00° al NE60°
(Recta B - Q)
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Actividad de aprendizaje 4.13 Indice

Proyeccion estereografica de cuerpos geométricos regulares

Calcule los parametros rumbo, echado y cuadrante de las caras de las siguientes piramides y
luego obtenga su proyeccion estereografica en la red de Wulff. En todos los casos, considere que
la cara (1) tiene un rumbo N 90° E.

AA. 4.13.1. Piramide de base hexagonal regular. Considere que la altura de la piramide es igual
a la longitud de las aristas de la base de la piramide.

Cara ‘ Rumbo, echado y cuadrante
1

(O BRI IOV N \9)

)

O\ Base

AA. 4.13.2. Piramide pentagonal regular. Considere que la altura de la piramide es igual al doble
de la longitud de las aristas de la base de la piramide.

Cara ‘ Rumbo, echado y cuadrante
1

Base
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AA. 4.13.3. Piramide octagonal. Considere: 1) las aristas de la base tienen la misma longitud; 2)
la altura de la piramide es igual a una vez y media con relacién a la longitud de las
aristas de la base.

Cara ‘ Rumbo, echado y cuadrante
1

N NG e W N

Base

Célculo estadistico con la red de Schmidt

La red de Schmidt es una proyeccion equivalente. Entonces, la distribucion de rectas o de polos
de una poblaciéon de rasgos de igual naturaleza, puede ser analizada estadisticamente con esta
red para identificar sus valores caracteristicos. Por lo general, el analisis estadistico se realiza en
poblaciones de mas de 25 datos. Una vez graficada la poblacion en la red de Schmidt, se realiza
un conteo para conocer la distribucion de los datos. Asi, se identifica el nimero de proyecciones
que aparecen en un area determinada de la red. El conteo se realiza desplazando el area o caja
de conteo por la red, para valorar toda la poblacion graficada. El area de conteo se determina
con base en algun criterio, por ejemplo, un porcentaje del area de la red. La falsilla de Kalsbeek
(figura 25) es un recurso utilizado frecuentemente para realizar el conteo estadistico en forma
manual. Los valores resultantes se configuran mediante isolineas de igual densidad. Una vez que
se normaliza la poblacion, a cada isolinea se le asigna un valor en porcentaje. Esto es, cuando se
establece el valor ponderado de cada dato en proporcion al nimero total, cuando este se consi-
dera como cien.
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Conteo estadistico con la falsilla de Kalsbeek

La falsilla Kalbeek fue diseiada para cuantificar el nimero de datos graficados en areas del uno
por ciento del total de la red de Schmidt. Se trata de un patrén de comparacion con un area igual
ala propia de la red de Schmidt. La falsilla tiene impresa una reticula de triangulos, por lo gene-
ral con lados curvos. La falsilla esta disefiada de forma tal que, al considerar seis triangulos con
un vértice comun, se identifica un area correspondiente al uno por ciento de la superficie total
de la red. El vértice comun se considera como el centro del drea unitaria y es el lugar en donde
se registra el valor obtenido en la cuenta. Si se considera un tridngulo de la falsilla de Kalsbeek,
cada uno de sus tres vértices pueden ser el centro de un area del uno por ciento durante el conteo
estadistico (figura 59). De lo cual, se deriva que cada recta o polo sera contada tres veces, cues-
tion que no modifica el calculo estadistico, porque al final el nimero de proyecciones contadas
sera el triple del original, lo cual no modifica la valoracién de la distribucién en la red. Para la
mejor comprension del uso del binomio red de Schmidt —falsilla de Kalsbeek, se presenta como
ejemplo, el caso de la poblacién de 25 planos con una distribucién bimodal (tabla 8).

Tabla 8. Poblacion de 25 planos por analizar su tendencia

Poblacion de planos

S28°E, 20° NE

N 31°W, 26°, SW

S22°FE, 25° SW

S20°W,21°, SE

S33°E, 32°, SW

N 09° W, 20°, NE

S33°E, 29°, SW

S08°E, 18°, NE

S35°E, 19°, SW

N 25° W, 26°, SW

N 03°E, 20°, SE

N 06°E, 24°, SE

N 26°W, 22°, NE

N 35°W, 27°, SW

N 20°W, 22°, SW

S22°W, 20°, SE

S23°E, 35°, SW

N 12°W, 17°, NE

S30°E, 31°, SW

S11°E, 18° NE

S37°E, 20°, SW

N 23°W, 29°, SW

S08°W,23°, SE

N 11°E, 28°, SE

S28°E, 29°, SW

Para efectos del andlisis estadistico, se grafican los polos en una misma hoja de trabajo, con base
en la red de Schmidt y siguiendo la estrategia propuesta para graficar un polo en la red de Wulff.
Una vez que se han graficado los polos (figura 59), la hoja de trabajo se sobrepone al contador
de Kalsbeek y, en prevision de algtin error en el proceso subsecuente, se le sobrepone otra hoja
translicida para conservar la hoja con los polos graficados como un respaldo. Ambas hojas de
trabajo se fijan para lograr un conteo confiable de polos por cada area unitaria. Durante el con-
teo, puede ocurrir que un polo quede sobre una linea limitrofe entre dos triangulos, en este caso,
se asigna el polo a uno de los dos tridngulos a criterio del operador, esta asignaciéon se mantiene
durante el conteo en las dreas unitarias correspondientes a cada uno de los vértices del triangulo
elegido (figura 60).
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Figura 59. Polos de la poblacién
en estudio (de acuerdo a la lista de
planos de la tabla 8) graficados en
la red de Schmidt (de area equiva-
lente). Poblacién cuya distribucion
sera valorada mediante la falsilla de
Kalsbeek.

Figura 60. En la falsilla de Kalsbeek, se identifican
areas correspondientes al uno por ciento del total al
considerar seis triangulos con un vértice comun. Se
ilustran las tres dreas unitarias en la cuales el triangulo
resaltado en color azul forma parte (un area por cada
uno de sus vértices). Durante el conteo, las rectas gra-
ficadas dentro de ese tridngulo son consideradas en
la valoracion de la subpoblacion en cada drea del uno
por ciento. Cuando una recta queda en el limite entre
dos triangulos, se asocia a uno de los dos triangulos y
solo se cuenta cuando se consideran las rectas grafi-
cadas dentro del tridangulo asignado como anfitrion.
Como ejemplo, en la figura la recta que queda entre
los triangulos azul y verde fue asignada a este ultimo,
como lo indica la flecha; asi cuando se contaron las
rectas comprendidas en el drea unitaria resaltada en
rojo, se contaron 7 rectas excluyendo la compartida.
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Una vez que, en todos los vértices se ha registrado el nimero de casos correspondiente (figura
61), se asigna el valor cero a las areas unitarias que bordean a la regién con valores. Asi, el en-
jambre de polos quedara delimitado por las areas unitarias inmediatas sin casos. Esta estrategia
permite identificar, en la periferia del enjambre, puntos con valores intermedios al interpolar
entre el area con valor cero y el valor mas préximo. La interpolacion se realiza también entre los
valores del resto de las areas unitarias contiguas, con lo cual se identifican puntos adicionales
con valores de densidad, asumiendo una variacidn lineal (figura 62). Con base en los valores de
todos los puntos, se dibujan las isolineas que representan la distribucion de los polos (figura 63).
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Figura 61. Se ilustra el conteo
en el area de distribucion de
una de las dos modas que pre-
senta la poblacion analizada.
Con base en la estrategia de la
figura 60, se realiz6 el conteo
de polos en cada area unitaria
y se registrd el nimero en cada
centro del area. Ademds, en la
periferia del area de distribu-
cion de los polos, se les asigno
valor cero a las areas sin casos.
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Figura 62. Como preparativo para configurar la distribucién, mediante isolineas a ma-
nera de curvas de nivel, asumiendo una variacién uniforme y por interpolaciéon entre
los identificados en las dreas unitarias, se identifican puntos con valores intermedios. Se
ilustra con una de las modas en la poblacién analizada.
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Figura 63. Con base en los
valores identificados por
interpolacion, se dibujan
las isolineas como curvas
cerradas, procurando sua-
vizar los trazos.

En el caso que se ilustra, la poblacion tiene una distribucion bimodal que se manifiesta en las
dos concentraciones de isolineas. De acuerdo con el nimero de casos graficados en este ejemplo,
después de normalizar la distribucion, a la isolinea de valor uno se le asigna como valor el 4% y
asi sucesivamente (figura 64). Para obtener el o los valores caracteristicos de la distribucién, con
base en la tendencia que presentan las isolineas, dentro de la curva cerrada de valor mayor, se
estima y grafica el punto con el valor maximo relativo (figura 65). Posteriormente, con base en
la red de Schmidt, en la cual se graficé la poblacién, cada punto de valor mayor se leera como
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un polo. Para obtener los datos paramétricos del plano: se gira el sobrepuesto hasta que el polo
quede ubicado en el CMV -EW, a partir de ese punto se cuentan 90° en ese circulo mayor ver-
tical, para ubicar la recta de pendiente maxima, cuya inclinacién corresponde con el echado
y su cuadrante es el propio del plano. Sin girar el sobrepuesto, se identifica, con una pequefa
marca, la direccion de la recta horizontal a 90° de la direccion del polo (de la recta horizontal
Norte - Sur en la red de Schmidt). Después de orientar la hoja de trabajo, se lee la direccion de
la recta horizontal, para registrarla como el rumbo del plano. Asi, en el caso que se ilustra, las
dos modas representan los siguientes planos (expresados en notacién de cuadrantes y con las
dos direcciones posibles para el rumbo de cada una):

T

7, AN
/ //AAx\ . Figura 64. Una vez que se norma-
\\‘ lizan los valores, se les asignan a las

‘ isolineas sus valores en términos de

l m " porcentaje de ocurrencia (como la
— 5 poblacién es de 25 datos, entonces

o - cada caso representa el 4%, asila iso-
linea trazada originalmente con los
valores 2, recibe el valor 8%). Con

% base en el analisis de la tendencia de
las isolineas, en el drea dela curva ce-
rrada de mayor valor de cada moda,
se grafica la proyeccion del polo que
la caracterice. El o los polos asi gra-
ficados se leen en la red de Schmidt
para conocer los planos en términos

de rumbo, echado y cuadrante.
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Figura 65. Red de Schmidt en donde se
S muestran los polos mas probables de la
poblacién analizada.

Moda Rumbo Echado Cuadrante
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Actividad de aprendizaje 4.14 Indice

Calculo estadistico con la red de Schmidt

AA. 4.14.1 Con base en el analisis estadistico con la red de Schmidt y la falsilla de Kalsbeek, en-
cuentre los planos que representen las densidades maximas en la poblacion de polos

siguiente:
Polo Polo
17° al NE 39° 21° al NE 43°
17° al NE 45° 11° al NE 46°
26° al NE 48° 22° al NE 48°
29° al SE 59° 19° al SE 63°
25° al SE 67° 37° al SE 67°
18° al NE 48° 20° al NE 49°
15° al SE 68° 28° al SE 68°
23° al SE 82° 32° al SE 80°
N\ 14° al NE 57° 20° al NE 56°
\{“? 26° al SE 77° 20° al SE 77°
2 34° al NE 54° 25° al NE 53°
23° al SE 69° 26° al SE 70°
20° al SE 72° 28° al SE 73°
15° al NE 49° 21°al NE 51°
18° al NE 52° 24° al SE 73°
21° al NE 66° 15° al SE 74°
P1
P2
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AA. 4.14.2 Con base en el andlisis con la red de Schmidt y la falsilla o contador de Kalsbeek, Indice
encuentre los planos caracteristicos de la poblacién siguiente:

N52°E, 59°SE

N58°E, 49° SE

S72°W, 54°SE

S52°W, 53° SE

N39°E, 50° SE

S61°W, 60° SE

N42°E, 62° SE

N50°E, 51° SE

N58°E, 50° SE

S47°W, 55° SE

N53°W, 51°SW

S04°E, 58°SW

S29°W, 55° SE

S74°E, 46° SW

N 60°W, 47° SW

N34°W, 60°SW

N8O0°E, 48° SE

N51°W, 35° SW

S56°E, 54° SW

S11°E, 46° SW

S56°E, 41° SW

S44°E, 41° SW

N36°W, 47° SW

N34°W, 26° SW

N50°W, 44°SW

N43°W, 49° SW

S58°W, 56° SE

S37°E, 53°SW

S49°E, 47° SW

S27°E, 45° SW

N42°W, 62° SW

N21°W, 68° SW

N35°W, 38°SW

N12°W, 38° SW

S28°E, 56° SW

S20°E, 62° SW

S48°E, 61° SW

S56°W, 75° SE

N59°E, 66° SE

N74°W, 24° SW

S57°E, 71° SW

S74°E, 72° SW

N65°W, 62° SW

S18°E, 76° SW

S34°E, 77° SW

N11°W, 67° SW

S07°W, 58° NW

S05°W, 24°NW

N47°W, 11°SW

S48°W, 48° SE

N30°E, 74°SE

N46°E, 76°SE

S23°W, 02° NW

N40°E, 65° SE

S65°W, 74° SE

S71°W, 79°SE

S20°E, 52° SW

S89E, 42° SW

N43°E, 67° SE

N22°W, 39° SW

N74°E, 63° SE

S68°W, 61° SE

S49°W, 43°SE

S82°W, 34° SE

S87°E, 60° SW

N84°E, 63° SE

N29°W, 71° SW

N45°W, 56°SW

N44°W, 73°SW

S15°E, 48° SE

N21°E, 69° SE

N35°E, 63°SE

S25°W, 60°SE

SO07°E, 20°SW

S02°W, 32° NW

S15°W, 69° SE

S32°W, 83° SE

S81°E, 69° SW

N58°W, 77° SW

S70°E, 54°SW

N64°W, 33° SW

S34°W, 40° SE

SO8°E, 67° SW

S56°W, 79° SE

N44°E, 71° SE

N11°E, 66° SE

N47°E, 62° SE

N30°W, 51° SW

P1

P2
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Red estereografica y software

El célculo grafico, ya sea angular mediante la red de Wulff o estadistico con la red de Schmidt se
puede realizar con programas de computadora, con resultados mas precisos que en la operacion
manual; sin embargo, la correcta lectura de los resultados que ofrecen los distintos softwares
requiere la compresion de las relaciones espaciales que hasta aqui se han presentado. Queda al
lector, la exploracién de los softwares especializados disponibles ya sea en el mercado o de uso
libre como es el caso de los programas Orient o Stereo32. Con base en lo aprendido aqui, sera
mas facil entender la sintaxis especifica para ingresar los datos por procesar y, sobre todo, la
lectura inequivoca de los resultados para una correcta interpretacion de las relaciones espaciales
entre rectas y planos y para aprovechar los recursos de comunicacion de resultados que ofrecen
los softwares.

Ejemplos de software libre

http://www.geo.cornell.edu/geology/faculty/RWA/programs/stereonet.html

Stereonet (by Rick Allmendinger): http://www.geo.cornell.edu/geology/faculty/RWA/
programs.html

StereoNett: http://www.ruhr-uni-bochum.de/hardrock/downloads.htm

Stereo32: http://www.ruhr-uni-bochum.de/hardrock/downloads.htm

OpenStereo: http://www.structuralgeology.org/2011/01/openstereo-stereographic-software.
html.

Orient: https://www.frederickvollmer.com/orient/download/Orient_User_Manual.pdf

La red de Wulff es una proyeccion de igual dngulo, se trata de una herramienta relevante en el
calculo grafico en Geologia Estructural cuando se valoran rasgos geoldgicos espaciales reduci-
dos a planos y rectas. El calculo grafico con la red de Wulff se realiza fundamentalmente me-
diante la valoracion angular entre los elementos previamente graficados en una hoja translucida.
Las rectas definidas por su inclinacion y direccion se grafican como un punto, en tanto que los
planos definidos por los pardmetros rumbo, echado y cuadrante se grafican por su polo, su
traza ciclografica o ambos. La direccion de una recta se establece en circulo mayor horizontal
(CMH) y su inclinacién se mide en el circulo mayor vertical Norte-Sur (CMV N-S), desde el
borde de la red hacia el centro; en el caso de un plano, una vez que se identifica la direccion del
rumbo, marcando una recta horizontal en el CMH. Si se rota la hoja translucida hasta que esa
recta horizontal quede en la direccion Norte, entonces la recta de pendiente maxima y el polo
quedaran alojados en un plano vertical normal al rumbo. La inclinacién de la recta de pendien-
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te maxima (el echado) se mide en el cuadrante correspondiente, a lo largo del circulo mayor
vertical Este - Oeste (CMV E-W), desde el borde hacia el centro de la red de Wulff. A partir
de esta recta y en el mismo circulo, se grafica el polo del plano a 90°. Si se opta por graficar la
traza ciclografica del plano, entonces, se calca el circulo mayor en el cual se encuentren alojadas
simultaneamente la recta de pendiente maxima y la horizontal.

La valoracion angular entre los elementos graficados siempre se realiza en un circulo mayor
de la red. Una vez que dos rectas graficadas en un sobrepuesto translicido estén alojadas en
el mismo circulo mayor, se pueden obtener: 1) el plano que definen, 2) los angulos entre ellas
y 3) sus bisectrices aguda y obtusa. Una vez que dos planos sean graficados en un sobrepuesto
translucido, la recta de interseccion entre dos planos es la recta comtn a ambos. Los angulos
entre dos planos y sus planos bisectores se obtienen con base en la valoraciéon angular en un
plano de la cuenta (PC). El PC: 1) es un plano perpendicular a ambos (el plano cuyo polo es
la interseccion entre los planos), 2) es el plano que contiene a los polos de los planos problema.
Los angulos se miden entre las rectas de interseccion del PC con los planos en cuestion. Esas
rectas de interseccion se consideran también para obtener las bisectrices entre ellas, como un
paso previo para definir los dos planos bisectores. Asi, un plano bisector queda definido por la
recta comun a los planos y por la bisectriz correspondiente.

Un giro en la red de Wulff se puede aplicar a una recta o al polo de un plano alrededor de otra
recta (el eje). El giro puede ser horario (positivo) o antihorario (negativo), el sentido del giro se
visualiza cuando desde el centro de la esfera (implicita en la proyeccion estereografica) se mira a
lo largo del eje. El giro se cuantifica en el PC (perpendicular al eje) a partir de la recta de inter-
seccion con el plano portador (PP), el cual es aquel que contiene al eje y ala recta (o el polo) por
girar. Una vez que se define la posicion de la recta de interseccion después del giro, esta recta y el
eje definen al PP en su posicion nueva después del giro. La recta (o el polo) por girar forma con

N el eje un angulo (que se mide en el PP). Angulo que es invariante durante el giro y es la referencia
— para ubicar la recta (o el polo) en su nueva posicion, en el PP después del giro.

La red de Schmidt es una proyeccion equivalente que junto con la falsilla de Kalsbeek favorecen
el analisis estadistico de poblaciones de rectas o planos (de sus polos) para identificar sus valores
‘ caracteristicos. Primero se grafica la poblacion en una hoja translicida con la red de Schmidt.
[ Luego, con base en la falsilla de Kalsbeek y sobre otra hoja translicida, se cuenta el nimero de
|l proyecciones que aparecen en cada 4rea del uno por ciento de la falsilla. La falsilla de Kalsbeek
\ "~ esta subdividida en 4reas triangulares, de tal forma que cada uno de sus tres vértices pueden ser
“\ \O el centro de un area del uno por ciento formada por seis triangulos. Los valores asi obtenidos se
" configuran mediante isolineas de igual densidad, a las cuales se les asigna el valor normalizado
\ ‘ que les corresponde. Con base en la configuracion de las isolineas, se identifica en cada concen-
tracion el punto (proyeccion de la recta o del polo) que representa el valor caracteristico de la

'\ poblacion, la cual puede resultar con una sola o varias modas.
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LECTURA BASICA DEUN
MAPA TOPOGRAFICO

Objetivos del tema

Conocer los aspectos bdsicos de la cartografia topogrdfica, para la correcta lectura del
relieve a partir de su expresion mediante curvas de nivel.

Conocer el sistema de referencia de la cuadricula impresa en los mapas en la Proyeccion
Universal Transversa de Mercator, como un recurso para ubicar puntos de interés en un
mapa topogrdfico en esa proyeccion.

En un mapa topografico se representan, con base en un sistema de proyeccion, el relieve terres-
tre, la red hidrografica y los rasgos culturales relativamente permanentes, tales como las vias de
comunicacion y las poblaciones. Todas las representaciones cartograficas implican distorsion
en alguna de las propiedades espaciales de los elementos expresados, ya sea la forma, la escala o
las direcciones. Aunque tiene distorsion en todas las propiedades espaciales, la Proyeccion Uni-
versal Transversa de Mercator (UTM) ofrece uno de los mejores balances cartograficos. Aqui
solo presentaremos los elementos para la lectura del relieve asumiendo que los mapas no tienen
distorsion y dado que operaremos con fracciones pequeias, las trataremos como la proyeccion
horizontal del terreno que representan (figura 66). Los interesados en conocer acerca de los de-
talles propios de la proyeccion UTM vy de otros sistemas de proyeccion y de los temas relativos a
la elaboracion de los mapas deben consultar textos como Robinson et al. (1995) o Silva- Romo
etal. (2016).

Indice

131



M¢étodos Graficos en Geologia

Indice

{0

PSS

. i
/\\ Y/ “4{

i
7
-

R i

Figura 66. En la parte inferior, dibujo isomé-
trico a manera de una maqueta para mostrar la
expresion tridimensional que representa el mapa
MGG T04 reproducido en la parte superior (pro-
yeccion horizontal del relieve). Para apreciar me-
jor este relieve, observe en forma estereoscopica
la imagen del mapa MGG T04-E incluido en la
coleccion de mapas anexa.

Los mapas topograficos expresan el relieve terrestre usualmente mediante curvas de nivel. Se
N trata de lineas que unen puntos de igual elevacién con respecto al nivel medio del mar. Las cur-
vas se trazan a intervalos de desnivel constante, por lo general cada cinco curvas se dibujan con
linea mas gruesa, las denominadas curvas maestras. En los mapas a escala 1:50,000 del Instituto
Nacional de Estadistica y Geogratia (INEGI), el intervalo de configuracion es de 10 o 20 me-
tros (figura 67). Para favorecer la lectura del relieve, en forma selectiva algunas curvas de nivel
maestras aparecen acotadas con el valor de su altitud. El implante de los nimeros que expresan
el valor de las cotas favorece la visualizacion del relieve, ya que el relieve asciende de la base a
la parte alta de los niimeros (figura 67). Es posible reconocer el intervalo de configuracién con
base de los valores de las cotas en dos curvas de nivel maestras de diferente altitud. Los propios
valores de las cotas sirven para identificar el intervalo: si los valores son multiplos de cien, es
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més probable que el intervalo sea cada 20 metros y si son multiplos de cincuenta, sin duda, el ~Indice
intervalo es cada 10 metros. Con base en las curvas de nivel se visualiza la configuracién de te-
rreno representado por el mapa; es decir, se reconocen los accidentes del terreno y se calculan

las pendientes de las laderas.
7z
5>
«K QQK%&&
i \

W

14R 318000 mE

2898000 mN

1:6250

~ Figura 67. La configuracion del terreno se expresa mediante curvas de nivel, las curvas de nivel

ordinarias con linea delgada y las maestras con linea mas gruesa cada cinco curvas. El valor de las
cotas se alinea con las curvas de nivel; los nimeros se orientan de forma tal que su cima indica hacia
donde asciende el relieve. Se ilustra un intervalo de configuracion cada 20 m. Fraccion del mapa
topografico de INEGI San José La Popa (G14A84).

El reconocimiento de los puntos relativamente mas altos en el relieve se basa en la identificacion
de curvas de nivel cerradas. La altitud del punto mas alto se estima como la propia de la tltima
) curva de nivel cerrada, mas una fraccion del intervalo de configuracion. Los collados o “puertos”
' son otros puntos singulares importantes para reconocer la lectura del relieve. Los collados son
puntos de inflexién en un parteaguas, se entiende este como la linea imaginaria que une los pun-
tos mas altos del relieve (con linea verde en la figura 68). A lo largo de un parteaguas, un collado
es una depresion relativa entre puntos de mayor elevacion; se identifica como un punto mas bajo
comprendido entre dos curvas de nivel de igual elevacion (circulos rojos en la figura 68).
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2899000 mN

14R 316000 mE

— Figura 68. En el relieve, los collados o “puertos” son puntos singulares a lo largo de un parteaguas o interfluvio. Un
collado corresponde con un punto bajo entre dos prominencias. En un mapa topografico se identifican como el
punto mas bajo entre dos curvas de nivel con la misma elevacion. Los circulos rojos sefialan algunos de los collados
del drea del mapa MGG T11. El parteaguas es una linea imaginaria que une los puntos mas altos del relieve, repre-
senta el limite entre dos cuencas hidrograficas. El parteaguas principal se traz6 con linea de color verde.

La identificacion del drenaje contribuye a la mejor visualizacion del relieve expresado en el mapa
topografico. Por lo general, en el mapa se sefialan los drenajes con un simbolo lineal que repre-
senta los puntos mas bajos a lo largo de los cuales discurren las escorrentias en la region. En el
mapa, las lineas del drenaje cortan las curvas de nivel en direccion perpendicular, para una mejor
lectura del relieve, se debe considerar el tipo de linea del simbolo para identificar las caracte-
risticas de los rasgos del drenaje. De acuerdo con la escala de mapa o a la propia configuracién
del terreno con numerosas escorrentias, en ocasiones no aparece seftalado todo el drenaje en el
mapa. El usuario del mapa debe discernir si la inflexién en las curvas de nivel corresponde con
un drenaje (falweg) o con un interfluvio, esto es, si se trata de un surco o de un cordon en el re-
lieve. Un criterio para discriminar entre esas posibilidades se basa en el sentido del relieve, si los
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puntos aledafios al lado céncavo de la inflexion de la curva tienen menor elevaciéon que la curva  Indice
de nivel, se trata de un drenaje, en caso contrario, entonces se trata de un interfluvio (figura 69).

14R 318000 mE

2898000 mN

oW

Figura 69. En un mapa topografico, las curvas de nivel presentan inflexiones en su trazo. La linea que une los
puntos de inflexién corresponde con un talweg o con un interfluvio. En el mapa se puede discernir entre las dos
posibilidades, con base en la elevacion relativa en el drea aledafia a la inflexion: Si el relieve desciende hacia el lado
céncavo de la curva, la linea corresponde con un talweg (linea imaginaria que une los puntos mas bajos de un valle,
en la figura en color azul); si el terreno asciende hacia el lado concavo de la curva, se trata de un interfluvio (en color
naranja). Fraccion del mapa topografico de INEGI San José La Popa (G14A84).
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La cuadricula UTM en los mapas topograficos

En los mapas a escala 1: 50,000 en proyecciéon UTM editados por el INEGI, las coordenadas
geograficas son expresadas en forma numérica en los vértices de los mapas y en forma selectiva
alo largo de sus bordes y en forma tacita en algunos puntos dentro de la planta. En adicidn, los
mapas incluyen una cuadricula ortogonal cada kilometro. La cuadricula se traza en cada huso
UTM paralela a la proyeccion del ecuador en sentido Este-Oeste y al meridiano central del huso
en sentido Norte-Sur. El ecuador y el meridiano central son los tinicos circulos mayores que se
proyectan como rectas ortogonales en el sistema de proyecciéon UTM (figura 70). La cuadricula
esta disefiada para manejar valores métricos positivos. En el sentido de las abscisas se denotan
los valores como “metros al Este” (m E), en cada uso UTM, a manera de un origen ficticio, al
meridiano central se le asigna un valor de 500,000 m (figura 70). En el sentido de las ordenadas,
a los valores métricos se les identifican como “metros al Norte” (m N), el origen se considera en
el ecuador para el hemisferio norte (0 m N), en tanto que, en el hemisferio sur al ecuador se le
asigna el valor de 10°000,000 m N. Con esta convencion, teéricamente a un punto en el Polo Sur
le corresponderia un valor de 0 m N y uno en el polo norte tendria una asignacién de 10°000,000
m N. Como los valores métricos en un mismo huso se repiten dos veces, para una referencia
unica, al valor métrico en sentido al Este se le anteponen el numero de huso y la letra de la faja
UTM que le corresponda. Las veinte fajas UTM en los husos se identifican con una letra del
abecedario, empezando en letra C, entre los paralelos 80 y 72° S (en la notacion se omiten las
letras I y O (figura 70).
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Central
b)
10°000 000 MN indi
m 8z Indice
| 809N 55
a) 2N\ Bt
N /L /\\ O3
5000 000 mN—|
/> 40P N
mN_| =31 E d
10°000 000 mN PN cuador
Figura 70. Proyeccion Universal Transversa de Mercator 5000 000 mN—| \' 40rs
(UTM). a) Esquema de la proyeccion, note que el eje del
cilindro de la proyeccion esta alojado en el ecuador. En .
esa posicion, se proyecta el drea comprendida entre me- i
ridianos con una diferencia de 6° de longitud y entre los &"“7/
paralelos 80° S y 80° N para generar un huso UTM. Para = B
proyectar todo el globo terraqueo, se repite la proyec-
cién 60 veces. b) Esquema de un huso UTM. El meridia- il
no central se proyecta como una linea recta, al igual que 0mN-
I B B B B
~ el ecuadf)r. Este arreglo ortogonal es la base para traz?r 500,000 mE
— la cuadricula de Mercator. Como una primera referencia :
Abscisas

— espacial, cada huso se subdivide en veinte fajas con una
— aumentan al E

amplitud latitudinal de 8° las cuales se identifican con y
. . Nota: Relacion escalas
una letra del abecedario excluidas las letras I y O. verticalihorizontal 1/5

En los mapas topograficos a escala 1: 50,000 del INEGI, la cuadricula UTM aparece expresada
en color azul, con espaciamiento de un kilémetro. Cada diez kilometros, la linea esta dibujada
con trazo mas grueso. Para fines de ubicar puntos en el mapa, los valores métricos en sentido
de las abscisas (eje de las X’s) se expresan al Este (E) y en el sentido de las ordenadas (eje de las
Y’s) se expresan al Norte (N). En un mapa UTM, los valores métricos completos para la primera
linea de valor constante aparecen en la esquina sudoeste; tanto en sentido al Este, como en sen-
tido al Norte (figura 71). La tipografia de los valores tiene dos tamarfios, el mayor corresponde
a los kilometros en decenas y unidades. En las lineas sucesivas de la cuadricula, el valor aparece
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expresado solo con dos guarismos (decenas y unidades); asi, para una referencia exacta, se debe  Indice
leer considerando los valores completos (figura 71). En las fracciones de mapas que se reprodu-
cen en este texto, se inscriben los valores métricos para la cuadricula en sentido al Este y al Nor-
te, en forma semejante al uso de INEGI. Utilizamos la cuadricula como referencia para ubicar

puntos en algunos ejercicios. Por otra parte, el hecho de que no estén inscritos los puntos en las
fracciones de los mapas de la coleccion anexa de mapas topograficos, ofrece la oportunidad para
que estos se utilicen en el disefio de ejercicios semejantes a los propuestos.
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Las coordenadas UTM

Como ejemplo de la referencia métrica UTM, valoremos el punto A resaltado con el circulo rojo
en la figura 72, cuyas coordenadas geograficas son:

Longitud 94° 17° 30" W;
Latitud 16° 32’ 30” N.

En la referencia métrica UTM, los valores para ese punto son:
15Q 362, 200 m E; 17829, 200 m N.

Para el valor al Este, el numero 15 expresa que el punto se encuentra en el huso 15 de los 60 de
la proyeccion UTM; la Q indica que la latitud del punto esta comprendida entre 16 y 24° N, de
acuerdo con la subdivision internacional de cada huso (figura 72). El punto se encuentra 200
metros al oriente de la linea acotada con el nimero 62 y se le debe anteponer el nimero 3 (tres-
cientos kilometros) y anadir los tres ceros a la derecha y las unidades (de acuerdo con la inscrip-
cidn en la esquina sudoeste del mapa). Asi el valor al E es de 362,000 m + 200 m = 362, 200 m E.
Para el valor al Norte, el punto esta ubicado 200 metros al norte de la linea acotada con el valor
29 en kilometros se le debe anteponer los niumeros 18 (mil ochocientos kilémetros) y afiadir los
tres ceros a la derecha y las unidades (de acuerdo con la inscripcion en la esquina sudoeste). Asi
el valor al N es de 1°829,000 m + 200 m = 1829,200 m N.
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Figura 72. Con el circulo se resalta el punto de coordenadas geograficas: Longitud 94° 17’ 30” W, Latitud
16° 32’ 307, el cual corresponde con la referencia métrica UTM (ITRF92): 15Q 362, 200 m E; 1’829, 200
(¢ m N (fraccion del mapa MGG T03). En el texto se comentan los detalles para leer los valores métricos.

Ubicacion de puntos definidos en la referencia métrica UTM,
en un mapa topografico

Frecuentemente, durante el trabajo de campo, el profesional se encuentra en la necesidad de
ubicar un punto en un mapa topografico, cuando conoce su referencia métrica UTM. Para lo
cual, requiere conocer la escala del mapa. Conforme a los valores métricos del punto, se deben
identificar en el mapa las lineas de la cuadricula con los valores cerrados en kilometros, a partir
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de las cuales y con el auxilio del escalimetro, se miden las fracciones de kilémetro, hacia la de-  Indice
recha en caso de la asignacion al Este y hacia arriba en el caso del valor al Norte. Por ejemplo:

En el mapa MGG T04 de la coleccion, ubique el punto B

DOYac aAd3d
mE mN
B 14Q 475,520 27125,260

Procedimiento n:

n.1) obtenga la escala del mapa con base en la medida de un lado del cuadro que representa
un kilémetro en el mapa. En forma alterna, busque en cual escala del escalimetro queda
comprendida la minima distancia entre dos lineas de la cuadricula del mapa (en el caso
del ejemplo la escala del mapa es 1: 25,000);

n.2) identifique el cuadro de un kilémetro por lado que le que corresponde al punto por
graficar (de acuerdo con la magnitud del valor al Este, el punto se encuentra entre las
abscisas con valores 75 y 76 kilémetros; en tanto que, hacia el Norte, entre las ordenadas
48 y 49 (figura 73);

n.3) a partir de lalinea de abscisa menor en el cuadro de un kilémetro (en este caso de 75 km)

mida hacia el Este la distancia fraccional (520 m) y trace por ese punto una recta paralela
| a las lineas de abscisa constante;

n.4) a partir de la ordenada con valor menor 48 km, mida hacia el Norte la distancia frac-
cional correspondiente (340 m) y trace por ese punto una recta paralela a las lineas de
ordenada constante;

N n.5) la interseccion entre los dos trazos en el mapa corresponde con la proyeccion horizon-

tal del punto, cuya elevacion se lee con base en las curvas de nivel. Asi en este caso, el

punto B tiene una elevacion (cota) de 3,200 m.
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En un mapa topografico se representan, con base en un sistema de proyeccion, el relieve terres-
tre, la red hidrografica y los rasgos culturales relativamente permanentes. Los mapas topogra-
ficos expresan el relieve terrestre mediante curvas de nivel a intervalos de desnivel constante.
Cada cinco curvas se dibujan con linea mas gruesa las curvas maestras, algunas de las cuales son
acotadas con su altitud. El implante de los nimeros favorece la visualizacion del relieve, el cual
asciende de la base a la parte alta de los nimeros. En este texto operamos con fracciones peque-
fas de mapas en proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM) tomados del INEGI. Con
base en ello, asumimos que los mapas no tienen distorsion y los trataremos como la proyeccion
horizontal del terreno que representan.

Los mapas a escala 1: 50,000 en proyeccion UTM del INEGI incluyen una cuadricula ortogonal
cada kilometro. La cuadricula estd diseiada para manejar valores métricos positivos: en cada
uso UTM, a manera de un origen ficticio, al meridiano central se le asigna un valor de abscisa
de 500,000 m al Este (m E). En el sentido de las ordenadas, el ecuador es el origen para el hemis-
ferio norte con un valor 0 m N. Para localidades en el hemisferio sur, al ecuador se le asigna el
valor de 10°000,000 m N. Para una referencia espacial tnica, al valor métrico en sentido al Este
se le anteponen el numero de huso (entre los 60 de la proyeccion UTM) y la letra que correspon-
da entre las 20 fajas UTM. En los mapas topograficos a escala 1: 50,000 del INEGI, la cuadricula
UTM aparece en color azul, con espaciamiento de un kilémetro. Para fines de ubicar puntos en
un mapa, los valores métricos completos para la primera linea de valor constante aparecen en
la esquina sudoeste; tanto en sentido al Este, como en sentido al Norte. En forma semejante, se
presentan los valores métricos para la cuadricula en sentido al Este y al Norte en las fracciones
de mapas incluidas en este texto.
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Indice
Cuadricula de Mercator
AA-5.1.1. Con base en las dimensiones de la cuadricula de Mercator, compruebe la escala de los
mapas topograficos en la coleccion de mapas.
AA-5.1.2. En el mapa MGG T04 ubique los puntos siguientes de acuerdo a sus coordenadas
ortogonales en la Proyeccién Universal Transversa de Mercator.
Punto ‘ Coordenadas UTM ‘ Altitud
A 14R 374,180 m E 2°750,500 m N 3,200
B 14R 375,520 m E 2°748,340 m N 3,200
C 14R 376,450 m E 2°750,860 m N 3,200
D 14R 375,350 m E 2°750,880 m N 3,700
E 14R 376,760 m E 2'749,350 m N 2,800
& 14R 375,730 m E 2°746,340 m N 2,500
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RECTAS Y PLANOS EN UN
MAPA TOPOGRAFICO

Objetivos del tema

Aplicar los conceptos previos para realizar cdlculos grdficos con base en la informacion
espacial representada en un mapa topogrdfico.

Revisar estrategias para predecir el patron de afloramiento de superficies en un mapa
topogrifico.

En las ingenierias en Ciencias de la Tierra, un mapa en proyecciéon UTM a escala 1: 50,000 o
mayor se considera como la proyeccion horizontal del relieve; asi, sobre el mapa se realizan
célculos graficos mediante proyecciones diédricas. En este capitulo aplicaremos los conceptos
y estrategias propuestas en el Capitulo 2. Proyecciones, para referir las rectas y los planos a un
mapa topografico. Utilizaremos la cuadricula de Mercator y las curvas de nivel como referencia
espacial a distintas escalas. Asi, en los ejemplos, utilizaremos la caja de cristal solo como refe-
rencia virtual al trazar la linea de tierra y seguiremos la convencioén cromatica propuestas en
el Capitulo 2.

Obtencion de la inclinacion y direccion de inclinacion de una recta en un mapa
topografico

La direccion de una recta

Dados dos puntos en un mapa topografico, la recta que los une representa la proyeccion ho-
rizontal del elemento y si los puntos tienen la misma altitud, la proyeccion se manifestara en
magnitud real. La altitud o elevacion se lee con base en las curvas de nivel. En el caso de que los
puntos tengan distinta cota, la direccidon de la recta se considera desde el punto de mayor altitud
hacia el de menor cota. En el caso de que ambos puntos tengan la misma elevacién, la direccion
se establece en forma indistinta, desde uno o desde el otro punto. Para fines de una comunica-

Indice

145



M¢étodos Graficos en Geologia

cién congruente a la elevacion relativa entre los puntos, la recta que los une se denota con las
letras o numeros de los puntos separados por un guion, con la convencién de que la primera
letra tiene mayor cota. A falta de la direcciéon del norte geografico, en los ejemplos y ejercicios
propuestos se utiliza el Norte de la cuadricula.

La inclinacion de una recta

Una vez identificado que los puntos extremos de un segmento de recta tienen distinta elevacion
y que se ha trazado su proyeccion horizontal en el mapa, se obtiene su vista en magnitud real.
De acuerdo con la propiedad de paralelismo de las proyecciones, la magnitud real de una recta
se manifiesta en un plano de proyeccion paralelo. Como ya contamos con la proyeccion hori-
zontal de la recta (su trazo en el mapa), podemos visualizar una caja de cristal con las dimen-
siones necesarias para alojar el area del mapa. La orientacion de la caja de cristal debe ser tal,
que su plano de proyeccion de perfil interseque al plano de proyeccion horizontal conforme a
una linea de tierra paralela a la proyeccion horizontal de la recta problema. En esta construc-
cion, de acuerdo con el area de dibujo disponible, podemos trazar la linea de tierra sobre el area
del mapa. Ahora debemos asignar una elevacion al plano horizontal acorde con las cotas de los
puntos. En el arreglo de los planos de proyeccion en la caja de cristal, la linea de tierra es una de
sus aristas y tiene la misma cota que le asignamos al plano de proyeccion horizontal. A partir
de aqui, le asignaremos a la linea de tierra la elevacion que elijamos de acuerdo con el problema
por resolver. Asi, al proyectar puntos a la proyeccion de perfil, sus elevaciones se mediran a la
misma escala del mapa, por diferencia en relacion con la cota asignada a la linea de tierra.

Ilustraremos los procedimientos descritos al obtener la inclinacién y direccion de la recta defi-
nida por los puntos A y B en el mapa MGG T05. Los puntos tienen las siguientes coordenadas
en la referencia UTM.

Punto ‘ Coordenadas UTM ‘ Altitud
A 14Q 475,520 m E; 27125,260 m N 3,800 m
B 14Q 473,350 m E; 2°123,780 m N 3,100 m
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Procedimiento o: Indice

0.1) trace la recta entre los dos puntos propuestos:

0.2) identifique si se trata de una recta horizontal o inclinada. En el ejemplo se trata de una
recta inclinada. Dada la elevacién de los puntos, de acuerdo con lo convenido, denomi-
naremos a la recta B - A:

0.3) mida la direccion de la recta en la proyeccion horizontal, desde el punto B hacia el pun-
to A; este se encuentra al noroeste de B. A partir del norte de la cuadricula, la direccion
delarecta B - A forma un angulo de 56° al oeste (figura 74); entonces, la recta B - A tiene
una direccion NW56° en formato en cuadrantes o 304° en formato acimutal:

0.4) proyecte la recta B - A hacia una proyeccion de perfil paralela a la proyecciéon b - a. En
el caso que se ilustra, la proyeccidon de perfil se construyé al noroeste de la proyeccion
horizontal de la recta B - A (figura 74). Con base en el implante de la cota asignada a la
linea de tierra y de las acotaciones de los puntos, se aclara el sentido ascendente de la
construccion;

0.5) mida la inclinacidn de la recta desde la horizontal representada por la linea de tierra y/o
los planos horizontales trazados en la proyeccion de perfil (resultado 13°).

Una vez que se proyectaron los puntos de acuerdo con su elevacién, se obtuvo la magnitud real
de la recta B - A y en ella, el valor de la inclinacién de la recta. Una vez que contamos con los
dos parametros para caracterizar la recta B - A, expresamos el resultado con la notacién que
proponemos: la inclinacién y la direccidn con la preposicion “al” que los enlaza:

Resultado:
RectaB - A
~  Rewna
. Inclinacion Direccién
N7 13° al NW56°
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2123000 mN

14Q 471000 mE 72

Figura 74. Inclinacién y direccién de una recta. En el ejemplo, la recta B - A se inclina 13° al NE56°. Observe la
orientacion de la proyeccion de perfil que se trazd paralela a la proyeccion horizontal de la recta, para obtener
su magnitud real y su inclinacién (13°). Note que las proyecciones de perfil aparecen en color azul (b’ - &), y las
proyecciones de canto de las curvas de nivel en color verde. La direccién de inclinacién se mide en la proyeccién
horizontal, respecto a la direcciéon del Norte de la cuadricula (en este caso NE 56°), desde el punto de mayor cota,
en este caso desde el punto (b). Mapa MGG TO05.

Visibilidad de rectas horizontales en el relieve expresado en un mapa topografico

Para leer correctamente los mapas topograficos o geologicos con trama topografica y para el
trazo de la interseccion de superficies estructurales con el relieve topografico, es necesario reco-
nocer la visibilidad de una recta horizontal en relacidon con el relieve representado en el mapa
mediante curvas de nivel. La operacién implica identificar, tanto los valores de las cotas de las
curvas de nivel cortadas por la proyeccion horizontal de la recta, como las inflexiones singu-
lares en el relieve, a lo largo de la proyeccion de la recta bajo analisis, ya sean puntos de mayor
elevacion, collados, interfluvios o talwegs. Si se visualiza el relieve aledafo a la traza de la recta,
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sera mas facil identificar los puntos de interseccion de la recta con el relieve. Esto es, los puntos
en que coinciden las elevaciones de la recta y de las curvas de nivel (los puntos A,B.C, D, Ey F
en la figura 75). Una vez identificados estos puntos de interseccion, atendiendo la elevacion rela-
tiva entre los puntos de recta y los del relieve, se resalta con linea discontinua el o los tramos de
la recta que quedan por debajo del relieve, en tanto que se retocan con linea continua los tramos
en los cuales la elevacion de la recta es mayor que la propia del relieve (figura 75, mapa MGG
TO05). Si se desea conocer la visibilidad de una recta inclinada, es necesario obtener en su vista en
magnitud real, su interseccion con la silueta del relieve a lo largo de su proyeccion horizontal.
Esta tltima construccion se presenta mas adelante, bajo el enunciado Interseccién de un plano
vertical con el relieve.
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Figura 75. Visibilidad de una recta horizontal respecto al relieve en un mapa topografico. En el ejemplo, se consi-
dera que la recta horizontal tiene una elevacion de 3,400 m. Después de identificar los puntos de interseccion de la
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Minima distancia entre dos rectas en un mapa topografico

Dos rectas no paralelas entre si definen un plano si tienen un punto comun, en caso contrario,
se puede cuantificar la distancia minima entre ellas. La solucién grafica del problema se logra
mediante proyecciones diédricas, al obtener una proyeccién auxiliar en la cual una de las rectas
se manifieste en vista de punta. La distancia minima sera la magnitud de un segmento de recta
desde la vista de punta y perpendicular a la proyeccién de la otra recta. De acuerdo con la pro-
piedad de fusidn, una recta se manifiesta como recta de punta cuando se proyecta a un plano
perpendicular. Si la recta fuera horizontal, la vista de punta se lograria en un plano de proyec-
cion de perfil normal a su direccion (vertical). En el caso general, se tratara de una recta incli-
nada; entonces, el plano de proyeccién seria también inclinado y ortogonal a la recta. En este
caso, la directriz del plano de proyeccion sera la recta inclinada en una proyeccion en magnitud
real. Como el plano de proyeccion se obtiene en vista de canto, la solucién requiere el giro del
plano de proyeccion para obtener finalmente la vista de punta pretendida y con ello la medicién
de la distancia minima. Para ilustrar el procedimiento, primero investigaremos si dos rectas
trazadas en un mapa topografico tienen un punto en comun. En caso negativo, obtendremos la
distancia minima entre esas rectas.

Planteamiento del problema. Dadas las rectas A - By C - D en el mapa MGG T17, investigue si
definen un plano o en su defecto, obtenga la distancia minima entre ellas.
Considere que los puntos tienen las siguientes coordenadas UTM:

PUNTO Faja UTM Metros Este Metros Norte

A 14Q 626,112.5 1’978,792.5
B 14Q 626,312.5 1’977,947.5
C 14Q 626, 220.0 1978,415.0
D 14Q 626,840.0 1978,167.5

Procedimiento p:

p.1) una vez que ha trazado las proyecciones horizontales de las rectas en el mapa, observe
que aparentemente las dos rectas se intersecan en el punto E. Obtenga una proyeccion de
perfil a la cual proyecte ambas rectas, para comprobar si existe una sola proyeccion para
el punto E. La proyeccién de perfil puede tener cualquier orientacion, en el ejemplo se
construyé en direccion norte-sur en el borde oriental del mapa (figura 76).
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1978000 mN

14Q 626000 mE

2000

12

1900

Figura 76. Valoracion de la po-
sible interseccion entre dos rec-
tas; las cuales, en la proyeccion
horizontal aparentemente se
cortan (mapa MGG T17). Para
comprobar si el punto de inter-
seccion aparente (e) tiene como
proyeccion de perfil un punto
alojado simultaneamente en las
dos rectas, se obtiene una pro-
yecciéon con una orientacion
cualquiera. En este caso, la pro-
yeccion de perfil tiene su linea
de tierra paralela a la direccion
del Norte y el resultado es nega-
tivo: las rectas no se cortan. La
intersecciéon en la proyeccion
horizontal no corresponde con
la interseccion aparente entre
las rectas en la proyeccién de
perfil (se trata de dos puntos
con una misma proyeccion ho-

rizontal: (¢) y (f).

p.2) al trazar la recta proyectante a partir de la proyeccién horizontal del punto E, ob-

serve que en la proyeccion de perfil existen dos puntos con la misma proyeccion
horizontal: uno en la recta A - B, y otro en la recta C - D. Lo cual contradice la pro-
piedad de unicidad de las proyecciones: un punto tiene una sola proyecciéon. La
explicacién es que, en el plano de proyeccién horizontal, coexisten las proyec-
ciones de dos puntos. El punto E con una elevacién de 2020 m contenido en la rec-
ta A - B y otro punto F con una elevaciéon de 2090 m contenido en la recta C - D.
Una vez comprobado que las dos rectas no se cortan, se puede investigar la distancia
minima entre ellas, en un plano de proyeccion en el cual una de las rectas se proyecte de
punta. En el ejemplo elegimos a la recta C - D para tal efecto:
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p-3) primero en un plano de perfil paralelo a la proyeccién horizontal ¢ - d, obtenga la mag- Indice
nitud real de la recta C - D y proyecte la recta A-B, (c’,- d’, ya' - b’, en la figura 77);

00Lz—p

\
= el

<
A

Figura 77. Ya que se ha comprobado que las dos rectas no se intersecan, para conocer la minima distan-
cia entre ellas, se proyectan a un plano perpendicular a una de ellas. Para obtener la recta directriz en
proyeccion de punta, en este caso, la recta C - D. Primero se obtiene la magnitud real de la recta C - D
(c’,-d’,) en una proyeccion de perfil paralela a su proyeccién horizontal, proyeccion de perfil, a la cual
se proyectalaotrarecta A-B(a’,-b").
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p-4) con base en la vista en magnitud real de la recta C - D, trace un plano de proyeccién au- Indice
xiliar perpendicular, este plano se observara en vista de canto (figura 78);

PR

e C
f
T

b

2100
2000
1900

S

Figura 78. Con base en la vista en magnitud real de la recta C - D, se obtiene un plano de proyeccion que le sea
perpendicular; al cual se proyectan las dos rectas (c’,, d",.ya’, - b")), la primera como recta de punta. Como las
rectas estan proyectadas a un plano de proyeccion en vista de canto, se rota el plano de proyeccion para que, aunque
siga en vista de canto, el plano de proyecciéon quede en una posicién horizontal, asi se mantienen las mismas pro-
yecciones de las rectas (c’,,d",.ya’, - b",). Finalmente, se abate 90° el plano de proyeccion para que la recta C - D
se manifieste como recta de punta (c’,,d",.ya’, - b",) En esta vista ya rotada, se mide la minima distancia entre la
recta de punta C - D y la otra recta A - B a lo largo de una recta perpendicular desde la recta de punta C- D (c’,,
d’,) hasta la proyeccion delarecta AB (a’, - b”,). Asi, la minima distancia entre las rectas A - By C - D es de 69.5 m.
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p.5) proyecte las rectas A - B (a',- b’, en la figura 78) y C - D al plano de proyeccién nuevo. La
recta C - D se proyectard en un solo punto (¢, d’, en la figura 78);

p.6) rote el plano de proyeccién y los puntos extremos de las rectas hasta que el plano de pro-
yeccion auxiliar quede en posicion horizontal, para lo cual haga pivote en la interseccion
del plano auxiliar con la linea de tierra. Trace arcos proyectantes desde la proyeccion
normal a la recta C - D hasta una proyeccion horizontal (figura 78);

p.7) abata el plano auxiliar conforme a una recta horizontal a manera de bisagra, para obtener
la proyeccion de la recta A-B (2, - b)) respecto a la vista de punta de la recta C-D (c’,
d’, en la figura 78). La proyeccion de los puntos extremos de las rectas A - By C - D, las
obtendra mediante la interseccion de rectas proyectantes, por un lado, perpendiculares a
la vista de canto ya girada, las cuales se intersecaran con las rectas proyectantes paralelas
a la direccion original de la proyeccion de la recta directriz, en este caso C - D;

p.8) en esta vista trace desde la recta de punta C - D (desde ¢, d’, en la figura 78) una recta
perpendicular alarecta A - B (ala proyeccién ', - b’,). La magnitud de esta recta corres-
ponde con la distancia minima buscada.

Resultado:

Distancia minima entre las rectas

C-DyA-B

69.5 metros

Interseccidn de un plano con el relieve topografico

La interseccion de una superficie con el relieve topografico es uno de los problemas clasicos en
Geologia que se resuelve con base en los conceptos propios de la Geometria Descriptiva, ya que
tiene una aplicacion directa en la prediccion del patrén de afloramiento de dos cuerpos separa-
dos por una superficie estructural, tanto en la cartografia geologica, como en el disefio de obras
que implican remocion de materiales y cuantificacion de voliumenes. La linea de interseccion de
una superficie estructural con el relieve topografico se conoce como contacto geoldgico. Como
una primera aproximacion a la predicciéon de patrones de afloramiento revisaremos la intersec-
cién de una superficie plana con el relieve, para la cual se reconocen tres casos:

1) el plano es horizontal y cuando menos se conoce la ubicacién de uno de sus puntos;
2) el plano es vertical y cuando menos se conoce la ubicaciéon de uno de sus puntos;
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3) el plano es inclinado y se conocen:
3a) El rumbo, echado y cuadrante del plano y un punto por donde pasa el plano;
3b) la ubicacién de tres puntos no colineales, dos a la misma elevacion;
3¢) la ubicacion de tres puntos no colineales, todos a distinta elevacion.

Interseccidn de un plano horizontal con el relieve topografico

La traza de la interseccion de un plano horizontal con el relieve topografico coincide con una
curva de nivel o es paralela a las curvas de nivel entre las cuales se encuentra la cota de un punto
del plano. En el mapa MGG T18 a escala 1: 6,250 (figura 79), se ilustra la interseccion de un
plano horizontal que pasa por el punto X con las siguientes coordenadas UTM:

Coordenadas UTM Altitud

Figura 79. Interseccién de un
plano horizontal con el relieve to-
pografico. Observe que el contac-
to (en color rojo) coincide con la
curva de nivel (1,020 m) en la cual
se encuentra el punto (x). Mapa
MGG T18.

2878000 mN
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Interseccidon de un plano vertical con el relieve topografico

Si asumimos que un mapa a escala grande es una proyeccion horizontal en la caja de cristal,
un plano vertical se proyecta como una recta en el plano de proyeccion horizontal. Esto es,
la traza de la interseccién de un plano vertical con el relieve topografico corresponde con una
linea recta con la direccidon propuesta para el rumbo del plano por intersecar. En tanto que, en
la proyeccion de perfil, los puntos de la linea de interseccion definen una silueta del relieve, co-
nocida como perfil topografico. En el mapa MGG T13 a escala 1: 12,500 (figura 80), se ilustra la
interseccion de un plano vertical que pasa por el punto A con las siguientes coordenadas UTM:

Coordenadas UTM ‘ Altitud

2900000 mN

RS =N

"~ 14R 317000 mE 18 7
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Figura 80. Interseccion de un plano vertical con el relieve topografico (mapa MGG T13). Se ejemplifica con un
~ plano con rumbo N40°E y que pasa por el punto (a) (14R 318 120 m E; 27091, 540 m N; 1,200 m). En la proyeccién
(7, . horizontal, la traza de la interseccion del plano es rectilinea.
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El perfil topografico es una construccion basica en la elaboracién de una secciéon geolégica,
como se presenta mas adelante. El perfil topografico se dibuja en una proyeccion de perfil pa-
ralela a la linea de corte, al interpolar entre los puntos de interseccion de la linea con las curvas
de nivel. La construccion se realiza de preferencia en un papel con cuadricula milimétrica para
favorecer la asignacion de elevaciones. Se dibuja a la misma escala horizontal. Por lo general,
la vista se obtiene con el observador mirando desde el sureste, entonces el extremo sudoeste
(o sur) de la construccion aparecera a la izquierda del papel y el extremo noreste (o norte), en
el extremo derecho. En los casos que la pendiente de la ladera sea uniforme, se proyectan los
puntos de elevacion correspondientes a las curvas de nivel maestras, en el contrario se proyecta
la interseccion de la traza del plano con las curvas ordinarias criticas en las cuales se aprecia un
cambio en la inclinacién de la ladera (puntos de inflexién). Como los puntos de inflexion tienen
elevaciones intermedias entre las curvas de nivel maestras, entonces, con el escalimetro se les
asigna su cota en la recta proyectante correspondiente a cada punto de inflexion, para efectos
del trazo de la interseccion. Con el uso del cddigo de colores, sera mas facil identificar el sentido

de inflexién o cambio al momento de dibujar mediante interpolacion, la intersecciéon del plano
vertical con el relieve.

Se ilustra el procedimiento al obtener la interseccion del plano vertical (el perfil topografico)

con rumbo N 40°E y que pasa por el punto A en el mapa MGG T13. La proyeccion horizontal
del punto aparece como (a) en la cima del cerro La Isla Chica (figura 80).

Procedimiento q:

q.1) trace una recta que corte todo el mapa en la direccidon propuesta y que pase por el punto
A. Le sera mas comodo y facil medir en forma precisa la direccion del rumbo con un
transportador, si previamente traza una recta paralela al norte de la cuadricula que pase
por el punto A. Con base en esta referencia, mida cuidadosamente el angulo (40°) desde
el norte en el sentido propuesto (al Este). La recta que trace sera la proyeccion horizon-
tal de la interseccion pretendida (figura 80);

q.2) identifique a lo largo de la linea de corte, los puntos de interseccion con las curvas de ni-

vel maestras y los puntos criticos (figura 81), de acuerdo con un cédigo de colores como
el siguiente:

Cimas (partes mas altas, con flecha roja);
Arroyos (puntos bajos relativos, mediante una flecha azul);
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“Puertos” (con una flecha verde);
Puntos de inflexién (sefialados con una flecha amarilla);

q.3) defina un plano de proyeccion de perfil paralelo y al sureste respecto a la proyeccion
horizontal de la linea de corte (figura 81). Establezca la linea de tierra a una elevacion
acorde con una curva de nivel maestra debajo del punto mas bajo del corte. Asi, la medi-
cidén de las alturas de los puntos sera por diferencia y siempre en sentido positivo;

q.4) proyecte los puntos de acuerdo a su elevacion y su clasificacion. La elevacion especifica se
lee en la interseccion de la proyeccion horizontal del plano con las curvas de nivel. Tome
en cuenta el intervalo de configuracion de las curvas de nivel (20 metros en este caso);

g.5) una vez que ha dibujado todos los puntos de cota conocida a lo largo de la linea de corte, me-
diante interpolacioén y a mano alzada, trace la linea de interseccion pretendida (figura 81);

q.6) acote los extremos del perfil topografico de acuerdo a la identificacion que tenga la linea

de corte en el mapa (en este caso I - I’), otra forma de identificar el perfil es inscribir las
direcciones relativas del corte (se ilustra en la figura 81).
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Figura 81. El perfil topografico como la proyeccion de perfil en magnitud real de la linea de intersecciéon de un
plano vertical con el relieve topografico se ejemplifica con la obtencion del perfil topografico correspondiente a la
interseccion del plano propuesto para la figura 80. De acuerdo a la convencion, la construccion se hace en una pro-
yeccion de perfil con vista desde el sudeste (la linea de tierra se trazara al sudeste de y paralela a la linea de corte).
El perfil topografico se obtiene al considerar 1) los puntos de interseccién de la proyeccion horizontal del plano con
las curvas de nivel y 2) los puntos criticos ya sean de mayor elevacion relativa en un interfluvio (partes mds altas,
aqui sefialados con flecha roja) o de minima elevacion relativa en un talweg (arroyos, mediante una flecha azul), los
collados o “puertos” (con una flecha verde); puntos de inflexion (sefialados con una flecha amarilla. Rasgos todos
ellos, que se sefialan en el ejemplo. A partir de la linea de tierra, que en este caso tiene una cota de 700 m, se miden
a escala las elevaciones de las curvas de nivel maestras (cada 100 m), las cuales se dibujan en su vista de canto en
color verde, esto es como rectas paralelas a la linea de tierra. Estos trazos se acotan con su elevacion para utilizarlos
como referencia. Después, se proyectan los puntos criticos identificados. Una vez que se tienen los puntos en la

royeccion, se traza a mano alzada el perfil topografico mediante interpolacion.
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Patron de afloramiento de un plano inclinado definido por los parametros
rumbo, echado y cuadrante

La obtencién de la interseccion de un plano con el relieve expresado en un mapa topografico,
cuando se conoce el rumbo, echado y cuadrante del plano en un punto, se basa en la identifica-
cion de los puntos de coincidencia entre las configuraciones orografica y la del plano inclinado.
La primera superficie ya esta expresada mediante las curvas de nivel del mapa, en tanto que la
segunda es una construccion que se elabora con base en rectas horizontales alojadas en el plano
con un intervalo de configuracién equivalente al propio de las curvas de nivel del mapa, para lo
cual, las rectas horizontales alojadas en el plano inclinado se obtienen primero como rectas de
punta en la vista de canto del plano y luego se proyectan a la proyeccion horizontal. La coinci-
dencia entre las dos configuraciones se identifica al valorar la visibilidad de las rectas horizonta-
les en comparacién con el relieve topografico. Una vez establecidos los puntos de coincidencia,
se dibuja la interseccion mediante interpolacion entre dos puntos de interseccion contiguos, al
visualizar el lugar que ocuparia la interseccion de otras rectas horizontales con el relieve. Ilus-
traremos el procedimiento al obtener la interseccion del plano N32°W, 25°, NE; que pasa por el
punto A sefialado en el mapa MGG T15 (figura 82).

Coordenadas UTM

A 14Q 350140 m E 27928,870 m N 800 m

Procedimiento r:

r.1) por el punto A propuesto, trace una recta horizontal en la direccién correspondiente al
rumbo y extiéndala en la direccion opuesta (correspondiente a la otra posibilidad de la
expresion del rumbo);

r.2) defina un plano de proyeccion de perfil perpendicular a la direccion de la recta horizon-
tal mediante el trazo de la linea de tierra, a la cual le asignamos la elevacion del punto
A. En el caso que nos ocupa, utilizamos el mapa para visualizar ambas proyecciones; asi,
trazamos la linea de tierra sobre el mismo punto del mapa. Dado que se trazd la linea de
tierra por el mismo punto y que le asignamos a la linea de tierra la elevacion del punto,
entonces, ambas proyecciones horizontal y de perfil del punto A coinciden en la misma
ubicacion en el mapa (figura 82);
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Figura 82. Interseccion de un plano inclinado con el relieve topografico cuando el plano esta definido por su rum-
bo, echado y cuadrante (mapa MGG T15). Una vez que se ha trazado una primera recta horizontal (en la direccién
del rumbo), esta recta es la referencia para trazar la linea de tierra en direccién perpendicular; en este caso elegi-
mos realizar la construccion sobre el mismo mapa. Asi, la linea de tierra (en color negro) esta trazada en el mismo
punto A y le asignamos la elevacion del punto (800 m); de tal forma que ese punto se convierte simultineamente
en la proyeccion horizontal (a cuando se visualiza el mapa) y en la proyeccion de perfil (a° cuando nos referimos a
lalinea de tierra). Después, se traza la vista de canto del plano inclinado de acuerdo al dato estructural (el plano se
inclina 25° hacia el noreste). Se hace pivote en el punto A () y en esa direccion medimos el angulo del echado 25°,
asi se obtiene la vista de canto del plano. Como le asignamos a la linea de tierra una elevacion de 800 m y el relieve
topografico del mapa asciende hacia el SW, extendemos la vista de canto del plano por arriba de la linea de tierra
con la expectativa de que el plano interseque puntos con una elevaciéon mayor a los 800 m.

r.3) trace la vista de canto del plano propuesto en la proyeccion de perfil, de acuerdo con el
echado (25°) y al cuadrante de inclinaciéon (NE). A partir de la linea de tierra, mida el
angulo del echado en sentido descendente, en el segmento noreste de la linea de tierra
respecto a la proyeccion de perfil del punto A (a’ en la figura 82);
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r.4) en la vista de canto del plano, en la cual la recta horizontal se proyecta como recta de pun-
ta (en el mismo punto A), obtenga la vista de punta de las rectas horizontales alojadas en
el plano cada curva de nivel (en este caso cada curva maestra). Identifique estas rectas de
punta al intersecar la vista de canto del plano con las proyecciones de perfil de las curvas
de nivel, las cuales se manifiestan como rectas paralelas a la linea de tierra (figura 83);

7 L~
1 7
=
ST AN Y
/Zzzg%{,"’gﬁ%gél
TSI A

NN

g = 7
iz /

AR
R
R
N

: z TR
2 a

]

N

SO\
N

s

'\Q“Q

14Q 348000 mE 49 50

Figura 83. En la vista de canto del plano, se identifican rectas horizontales cada 20 m (como rectas de punta) aloja-
das en el plano de acuerdo a la elevacion de las curvas de nivel, las rectas serian la interseccion del plano inclinado
con los planos horizontales. Los planos horizontales se proyectan como rectas paralelas (en color verde) a la linea
de tierra. En la proyeccion de perfil, las rectas de punta cada 100 m se resaltan con un punto azul.

r.5) proyecte las rectas de punta desde la proyeccion de perfil a la proyecciéon horizontal
(a la planta del mapa), mediante rectas perpendiculares a la linea de tierra (en color
rojo las rectas cada 100 m y en color naranja las rectas cada 20 m en la figura 84). En la
proyeccion horizontal, estas rectas tendran un arreglo equidistante y paralelo a la recta
horizontal trazada inicialmente en el inciso (r.1), con lo cual habra configurado el plano
inclinado con curvas de nivel rectilineas;
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los puntos identificados, asuma que se trata de la intersecciéon de un continuo de rectas

horizontales alojadas en el plano inclinado (figura 85).
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an perpendiculares a la linea de tierra. Por ende, paralelas a la recta horizontal trazada previamente
6n del rumbo. Con lo cual se habra configurado la superficie plana con rectas horizontales cada 100

A partir de las rectas de punta en la vista de canto del plano se obtienen sus proyecciones horizontales,

las cuales ser
curvas de nivel del mapa, identifique los puntos de interseccion entre cada recta hori-

zontal y la curva de nivel con la misma elevacion (figura 85);

r.6) reconozca la visibilidad de las rectas horizontales respecto al relieve expresado por las

1.7) trace la interseccion del plano con el relieve topogr
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m (en color rojo). Dado que se trata de un plano, se pueden trazar por interpolacion, las cuatro rectas equidistantes

correspondientes a las elevaciones de las curvas de nivel ordinarias (en color naranja).

como la direcci

Figura 84.
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Figura 85. Interseccion de un plano inclinado con el relieve topografico, cuando el plano estd definido por su
rumbo, echado y cuadrante. Como ya contamos con la configuracién del plano mediante rectas horizontales con
elevaciones correspondientes a las curvas de nivel, el paso siguiente es identificar la visibilidad de las rectas (en este
caso, los puntos de interseccion entre las rectas horizontales y las curvas de nivel cada 100 m se identifican con un
punto rojo). Finalmente se traza la interseccién del plano mediante interpolacién asumiendo que visualizamos un
continuo de rectas horizontales alojadas en el plano inclinado.
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Interseccion con el relieve topografico de un plano definido por tres puntos no
colineales, dos a la misma elevacidon

Como vimos antes, el trazo de la interseccion de un plano con el relieve expresado en un mapa
topografico se basa en la identificacion de los puntos de coincidencia entre las configuraciones
orografica y la del plano inclinado. Cuando el plano esta definido por tres puntos no colineales,
la estrategia es obtener primero la vista de canto del plano, para identificar en esa vista de canto
las rectas horizontales de punta. Durante esta operacion se obtienen adicionalmente los datos
paramétricos del plano: su rumbo, echado y cuadrante. En el caso de que dos puntos estén a
la misma elevacion, la direccion de la recta que los una, serd el rumbo de plano. En direccién
perpendicular a esa recta, se define la proyeccion de perfil, en la cual, el plano se manifiesta en
vista de canto. La identificacion de rectas horizontales en vista de punta se logra al intersecar
al plano de canto con planos horizontales con las elevaciones correspondientes a las curvas de
nivel del mapa con las cuales se pretenden comparar la configuracién del plano inclinado. Cabe
aclarar que es posible obtener la interseccion del plano inclinado con base en una configuracién
conforme a una equidistancia de las rectas horizontales igual a la propia de las curvas de nivel
maestras en el mapa. Esto es posible cuando la superficie topografica involucrada tiene pendien-
tes uniformes y con pocas irregularidades. Como ejemplo, obtendremos en el mapa MGG T04,
la interseccién del plano definido por los puntos no colineales siguientes:

Punto Coordenadas UTM Altitud
A 14R 374,180 m E 2'750,500 m N 3,200
B 14R 376,450 m E 2'750,860 m N 3,200
C 14R 376,760 m E 2'749,350 m N 2,800

Procedimiento s:

s.1) ya que los puntos A y B tienen la misma elevacion, trace la recta horizontal A - B (figura
86), mida la direccion de la recta (N 81° E), la cual corresponde con el rumbo del plano;

s.2) trace la proyeccion horizontal de la recta de pendiente maxima como una perpendicu-
lar ala recta A - B que pase por el punto C; asi, la recta de pendiente maxima cortard a
la extension de la recta horizontal en el punto D (en (d) en la figura 86);

s.3) defina un plano de proyeccion de perfil normal a la recta horizontal, para lo cual trace
una linea de tierra perpendicular a la recta A - B. Si le asigna a la linea de tierra la ele-
vacion de la recta A - B (3,200 m); entonces, la proyeccion de punta de A - B quedara en
la misma linea de tierra e incluira al punto D;

s.4) proyecte el punto C conforme a su elevacion en la proyeccion de perfil, se proyectara a
400 m por abajo de la linea de tierra. Obtenga la proyeccién de la recta de pendiente
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maxima C - D trazando una recta entre la proyeccién del punto C (¢’) y la proyecciéon de Indice
la recta de punta A - B - D (figura 86);
s.5) mida el angulo entre la recta de pendiente maxima y la horizontal representada por la
linea de tierra (14°), con lo cual obtendra el echado del plano (figura 86);
s.6) Defina el cuadrante de inclinacién del plano (SE) al reconocer que el punto D es mas alto
que C, identificara que el plano se inclina hacia el sudeste.

2 )

Figura 86. Calculo del rumbo, echado y cuadrante de
un plano definido por tres puntos no colineales, dos de
ellos a la misma elevacion (consulte en el texto los datos
por graficar en el mapa MGG T04). A partir de los dos
puntos de igual altura se traza una recta horizontal (su
proyeccion horizontal a - b), cuya direccién corresponde
con el rumbo del plano (S 81° E o N 81° W). Con base en

36 S

2747000 mN
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la recta horizontal se traza la recta de pendiente maxima
como una perpendicular que contenga al punto C (d - ¢),
la cual, se traza desde el punto C hasta el punto D, que se
encontrard en la extension de la recta horizontal A - B.
En una proyeccién de perfil en la cual la recta A - B se

] proyecte como recta de punta (que le sea perpendicular),

se obtiene la magnitud real de la recta de pendiente maxi-
ma. Vista en la cual se mide el echado. Asi, el echado es el
angulo que la proyecciéon d” - ¢’ forma con la horizontal,
materializada por la linea de tierra (14°). Como el punto
D tiene cota mayor que el punto C, entonces el cuadrante
de inclinacién es hacia el SW, rumbo, echado y cuadrante
=N 8I1°E, 14°, SW.
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Hasta este momento, ha obtenido los datos paramétricos del plano definido por los puntos A,
ByC:

1) el rumbo como la direccién de la recta horizontal medida en la proyeccion horizontal;

2) el echado como la inclinacién de la recta de pendiente maxima medida en la proyeccion
de perfil perpendicular a la recta horizontal;

3) el cuadrante con base en la direccion de inclinacion de la recta de pendiente maxima.

Rumbo Echado Cuadrante

N8I°E 14° SW

Para establecer la interseccion del plano con el relieve topografico siga los incisos 5 al 7 del
procedimiento (p), los cuales se presentan en forma sintética: en la vista de canto del plano,
identifique las rectas de punta con el intervalo de configuracion elegida, en este caso cada 20
metros. Con este objetivo, trace las proyecciones de los planos horizontales en la proyeccion
de perfil (en color verde en la figura 87); asi, identificara las rectas de punta (cada cien metros
con un punto azul en la figura 87). La interseccion del plano la obtendra al comparar la confi-
guracion del plano con la propia de las curvas de nivel. Para disponer de la configuracién del
plano inclinado, proyecte al mapa, las rectas horizontales mediante trazos perpendiculares a la
linea de tierra (en linea naranja cada 20 m y en color rojo cada 100 m, figura 87). Una vez que
ha trazado las rectas horizontales en el plano inclinado, proceda a establecer los puntos de igual
elevacion alojados simultaneamente en el plano y en el relieve (figura 88). Identifique la coin-
cidencia entre las dos configuraciones al valor la visibilidad de las rectas horizontales respecto
al relieve topografico. Una vez que identifique esos puntos, complete la intersecciéon mediante
interpolacion (figura 88).
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Figura 87. Configuraciéon mediante rectas horizontales igualmente espaciadas de un plano definido por tres puntos
no colineales, dos de ellos a la misma elevacion. En la proyeccion de perfil, en la vista de canto del plano se identi-
fican rectas horizontales de punta con elevaciones equivalentes a las propias de las curvas de nivel del mapa. Estas
rectas corresponden con la interseccion de la vista de canto del plano con los planos horizontales que representan a
las curvas de nivel (puntos azules cada 100 m). A partir de esas proyecciones de punta, se obtienen sus proyecciones
horizontales en el mapa.
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Interseccidn con el relieve topografico de un plano inclinado definido por tres
puntos no colineales y con distinta elevacion

En un mapa, la interseccion del relieve con un plano inclinado requiere de la configuracién de
este, mediante rectas horizontales con elevaciones congruentes a las propias de las curvas de
nivel. En el caso de un plano definido por tres puntos no colineales y con elevaciones distintas,
la solucion implica dos proyecciones diédricas, con las cuales se obtiene el rumbo, echado y
cuadrante del plano. La primera proyeccion se construye para definir una recta horizontal alo-
jada en el plano, la segunda se define para obtener la vista de canto del plano. Con base en esta
vista, se obtiene la configuracion del plano inclinado y luego se traza la interseccién buscada, a
partir de esa configuracion. Como ejemplo presentamos el procedimiento para trazar la inter-
seccion entre el relieve topografico expresado en el mapa MGG T04 con el plano definido por
los siguientes puntos no colineales:

Punto ‘ Coordenadas UTM ‘ Altitud
A 14R 374,180 m E 2'750,500 m N 3,200 m
B 14R 375,350 m E 2'750,880 m N 3,700 m
C 14R 376,760 m E 2'5749,350 m N 2,800 m

Con base en el razonamiento presentado en el Capitulo 2, para obtener el rumbo, echado y cua-
drante del plano definido por tres puntos a diferente elevacion, presentamos este procedimiento
cuando los puntos estan referidos a un mapa topografico (figura 89).

Procedimiento t:

t.1) con base en los tres puntos defina dos rectas, cuyo punto comun tenga una elevacion
extrema (en el ejemplo se eligieron las rectas B - A y B-C y sus proyecciones horizontales
b-ayb-c) (figura 89);

t.2) defina un plano de proyeccion de perfil trazando una linea de tierra con una orien-
tacion cualquiera (en el ejemplo se eligié con una orientacién norte — sur y se trazo al
poniente del mapa, figura 89) y obtenga las proyecciones de las dos rectas (b" - a’ y b’ - ¢’);

t.3) en el plano de proyeccion de perfil, mediante el trazo de una recta horizontal desde la
proyeccion del punto de elevacién intermedia (en el ejemplo desde a’) hasta intersecar la
otra recta (b’ - ¢’) en un punto que identificamos como d’ (figura 89);
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t.4) desde la proyeccién de perfil del punto D (d’), trace una recta proyectante hasta que in-  Indice
terseque la proyeccion horizontal de la recta que lo aloja (b - ¢), con lo cual, obtiene la
proyeccion horizontal del punto D (d) a la misma elevacién que B, figura 89;

t.5) trace la proyeccion horizontal (a - d) de la recta que pase por los dos puntos con la ele-
vacion intermedia (puntos A y D, figura 89);

t.6) defina un segundo plano de proyeccion de perfil al trazar una linea de tierra perpen-
dicular a la direccion de la recta horizontal del inciso anterior (en el ejemplo se trazo al
oriente del mapa, figura 89);

t.7) proyecte las dos rectas (B - A y B - C) a este plano de proyeccion de perfil. Note que las
dos rectas se funden en un mismo trazo rectilineo, se trata de la vista de canto del plano
(figura 89);

t.8) para obtener el rumbo del plano, en la proyeccion horizontal, mida el angulo (77°) entre
la direccion Sur y la recta horizontal en el cuadrante SE (figura 89);

t.9) para obtener el echado del plano, mida en la segunda proyeccion de perfil, el angulo
(36°) entre la vista de canto del plano y la horizontal materializada por la linea de tierra
(figura 89);

t.10) en la proyeccion horizontal, trace una recta perpendicular a la recta horizontal que
contenga a uno de los puntos de elevacion extrema (en el ejemplo, B). Asi, en la recta
horizontal A - D se identifica otro punto (E), el cual se encuentra contenido también
en la recta de pendiente maxima del plano. Con base en la elevacion relativa entre los
puntos extremos de esta recta se identifica el cuadrante de inclinacién del plano (en este
caso SW) (figura 89).

Resultado:

Echado Cuadrante
— S77°E 36° SwW
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Figura 89. Calculo del rumbo, echado y cuadrante de un plano definido por tres puntos no colineales con distinta
elevacion (consulte en el texto los datos por graficar en el mapa MGG T04). La solucion del problema se basa en
dos proyecciones de perfil, en la primera con una orientacion cualquiera (en este caso N-S, al poniente del mapa),
en la recta que definen los puntos de elevacion extrema (B — C) se encuentra un cuarto punto (D) de elevacién igual
a la del punto de elevacion intermedia (A). Dado que el punto A es el de elevacion intermedia, en la proyecciéon de
perfil se traza una recta horizontal desde el punto () hasta la proyeccion de la recta b’ - ¢, el punto de interseccién
se identifica como (d’). Para conocer la proyeccion horizontal del punto D (d), se traza una recta proyectante desde
(d’) hacia la proyeccion horizontal de la recta B — C. Asi, se encuentra en la proyeccion horizontal b - ¢, la proyec-
cién homologa del punto D (d). Con base en los dos puntos de igual elevacion, se traza la recta horizontal (a - d),
cuya direcciéon corresponde con el rumbo del plano (S 77° E o N 77° W). La segunda proyeccién de perfil se define
en direccion perpendicular a la recta horizontal. En esta segunda proyeccion, la recta A - D se proyecta como recta
de punta (2, b’), en tanto que la vista de canto del plano se obtiene entre la recta de punta y la proyeccion de otro
punto (en este caso C). En esa vista se mide el echado (36°), como el punto (d) tiene cota mayor que el punto (¢’);
\entonces el cuadrante de inclinacién es hacia el SW, rumbo, echado y cuadrante = S 76° E, 36°, SW.




M¢étodos Graficos en Geologia

De acuerdo con los incisos 5-7 del procedimiento (p), para obtener la interseccion del plano, en
su vista de canto se identifican rectas de punta con elevaciones iguales a las curvas de nivel (en
este caso cada 100 con puntos de color azul en la figura 90). Con la proyeccion horizontal de
las rectas de punta se configura el plano inclinado mediante curvas de nivel rectilineas (en color
rojo en el mapa de la figura 90). Una vez que asi se configura el plano inclinado, se reconoce la
visibilidad de cada recta alojada en el plano al comparar su elevacion con las cotas de las curvas
de nivel. Después de marcar los puntos de coincidencia de todas las rectas con las curvas de nivel
de igual elevacion, se obtiene la intersecciéon mediante la interpolacion entre los puntos identi-
ficados previamente (en color rosa en la figura 91).

N
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Figura 90. En la vista de canto del plano se identifican las rectas horizontales de punta con elevaciones equivalentes
alas propias de las curvas de nivel en el mapa. Mediante rectas proyectantes, a partir de esas proyecciones de punta,

se obtienen sus proyecciones horizontales en el mapa, paralelas a la primera recta horizontal.
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Figura 91. Interseccion entre el relieve topografico y el plano definido por tres puntos no colineales con distinta
elevacion. Una vez que se obtuvo la configuracion del plano inclinado mediante rectas horizontales, se identifican
los puntos de interseccion de dichas rectas con el relieve topografico. Con base en esos puntos de interseccion, se
interpola para obtener la traza de la interseccién del plano inclinado con el relieve topografico expresado por el
mapa.
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Interseccion de un plano paralelo a otro y que cumpla Indice
con una condicion determinada

Un problema frecuente en Ciencias de la Tierra es predecir el patrén de afloramiento de un
cuerpo tabular delimitado por superficies planas. Por lo general, se requiere obtener la intersec-
cién de un plano paralelo a otro y que cumpla con una condicién. La condiciéon mas usual es su
espesor. Una vez que:

1) se defini6 uno de sus planos mediante los parametros rumbo, echado y cuadrante en un
punto, o a partir de tres puntos no colineales;
2) se obtuvo la interseccion del primer plano, mediante alguno de los procedimientos (p),

(@) o (1).

El problema se resuelve en la misma proyeccion de perfil a partir de la vista de canto del se-
gundo plano. Vista que se disena paralela a la primera, separada por la magnitud propuesta
como espesor medida en sentido perpendicular a la vista de canto del primer plano. Después, se
identifican las rectas de punta, el segundo plano de canto al intersecarlo con las curvas de nivel
(rectas paralelas a la linea de tierra). Como ejemplo, obtendremos la interseccién de un plano
paralelo al definido por los tres puntos no colineales a distinta elevacion (A, B y C en el mapa
MGG T04, figuras 89, 90 y 91). Consideraremos al plano previo (plano 1) como la base de un
cuerpo tabular con espesor de 500 m.

Procedimiento u:

u.1) una vez que haya obtenido la interseccién del primer plano mediante alguno de los pro-
cedimientos (p), (q) o (r);

u.2) en la proyeccion de perfil, a partir de la vista de canto del plano 1, trace una recta per-
pendicular hacia arriba (figura 92);

u.3) a la escala de la construccion, en el segmento perpendicular, marque un punto a 500 m
(espesor propuesto) del plano 1 considerado como base del cuerpo tabular (figura 92);

u.4) trace por el punto anterior una recta paralela al plano 1, la cual representard la vista de
canto del plano de la cima del cuerpo tabular (figura 92);

u.5) marque las rectas de punta alojadas en el plano 2 (puntos en color azul en la proyecciéon
de perfil), para ello identifique las intersecciones del plano con las curvas de nivel en
vista de canto que utiliz6 para operar con el plano 1 (figura 92).
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Figura 92. La interseccion de un plano paralelo a otro dado, se obtiene con base en la proyeccion de perfil, en la
cual, el primer plano se manifieste en vista de canto. En esa proyeccion, a la distancia propuesta, se traza la vista de
canto del segundo plano paralela a la propia del primero. El espesor se mide en direcciéon perpendicular al plano
previo. En analogia con el procedimiento expuesto para obtener la intersecciéon de un plano inclinado 1) se identi-
fican las rectas horizontales de punta con elevaciones equivalentes a las propias de las curvas de nivel, en la vista de
canto del segundo plano, en donde se interseca con las vistas de canto de los planos horizontales (curvas de nivel
en vista de canto); 2) se obtienen las proyecciones horizontales de las rectas de punta, mediante rectas proyectantes.
Las rectas horizontales en el segundo plano, resultan paralelas a las propias del primer plano. Observe que la pri-
mera familia de rectas horizontales, en este ejemplo aparece en color gris.
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El resto de la solucién es semejante a lo presentado antes: se obtiene la proyeccién horizontal de  Indice
las rectas de punta (trazos en color naranja, las proyecciones de las rectas horizontales alojadas

en el primer plano aparecen en color gris en la figura 92). Se reconoce la visibilidad de las rectas
horizontales en relacion con las curvas de nivel del mapa (puntos en color morado en la figura

92). Se interpola entre los puntos de interseccion entre cada recta horizontal y las curvas de

nivel, para obtener la traza del plano paralelo propuesto (en color morado en la figura 93).
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Figura 93. Interseccion entre el relieve topografico y un plano paralelo a otro. Una vez que se obtuvo la confi-
guracion del segundo plano inclinado mediante rectas horizontales, se identifican los puntos de intersecciéon de
dichas rectas con el relieve topografico (en este caso, en color morado). Con base en esos puntos de interseccion
\se interpola para obtener la traza del plano paralelo.
-
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Con base en la cuadricula de Mercator en los mapas topograficos en proyecciéon UTM, sobre
todo a escala 1: 50,000 o mayor, es posible utilizar las proyecciones diédricas para realizar cél-
culos graficos con la estrategia de la caja de cristal. La caracterizacion de una recta mediante pa-
rametros angulares es el calculo mas elemental. Asi a partir de dos puntos ubicados en el mapa,
se obtiene su inclinacidn y direccidn, para ello, se identifica el desnivel entre los puntos para
obtener el sentido descendente de la recta que los una. Este trazo se considera como la proyec-
cion horizontal de la recta en cuestion. La inclinacion de la recta se obtiene en una proyeccion
de perfil paralela a su proyeccidon horizontal, para que se manifieste en magnitud real. Asi, su
inclinacién se mide como el angulo agudo entre la linea de tierra y su proyeccion de perfil. La
direccion de la recta se establece al medir el angulo que forma su sentido descendente con el
Norte del mapa (en su defecto con el norte de la cuadricula). En el caso que se trate de una recta
horizontal, la direccion tendra dos resultados validos, con una diferencia de 180° entre ellos.

Definir la visibilidad de una recta horizontal respecto al relieve expresado mediante curvas
de nivel es una operacion basica en la obtencion de la interseccién de un plano con el relieve.
Una vez que en el mapa se ha trazado una recta horizontal y se le ha asignado su elevacién,
se identifican los puntos de interseccion de la recta con la curva de nivel a la misma elevacion.
Después, se reconoce la elevacion relativa de cada segmento comprendido entre esos puntos de
interseccion en relacion con el relieve. Asi, al visualizar la tendencia del relieve, se identifican los
tramos de la recta que estan por abajo del relieve y aquellos que quedan por arriba.

La interseccion de un plano inclinado con el relieve expresado en un mapa topografico se obtie-
ne con base en el reconocimiento de puntos alojados simultaneamente en el plano y en el relieve.
Esto se logra al comparar las proyecciones horizontales de rectas horizontales alojadas en el pla-
no inclinado con las curvas de nivel, mediante el reconocimiento de los puntos de interseccién
de cada recta horizontal con la curva de nivel de la misma elevacidn. La interseccion del plano
con el relieve se logra al interpolar entre los puntos de coincidencia identificados, otros puntos
adicionales asumiendo que se trata de la interseccion de un continuo de rectas horizontal aloja-
das en el plano inclinado.

La estrategia para trazar las rectas horizontales alojadas en el plano inclinado depende de los
datos que lo definen:

1) se conocen los pardmetros rumbo, echado y cuadrante del plano en un punto del mapa;
2a) en el mapa se conocen tres puntos no colineales del plano, dos de ellos a la misma eleva-
cidn;
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2b) en el mapa se conocen tres puntos no colineales del plano, los tres con distinta elevacion.

Si se conoce el rumbo del plano (caso 1) o si conocen dos puntos a la misma elevacién (caso
2a). Se obtiene una primera recta horizontal al trazarla conforme a la direccién del rumbo o al
unir los dos puntos a la misma elevacion. En el caso 2b, la primera recta horizontal se obtiene
con base en una proyeccion de perfil cualquiera, en la cual se identifica en la recta comprendi-
da entre los puntos de elevacion extrema, un segundo punto a la elevacion del punto de altura
intermedia; asi es posible el trazo de la primera recta horizontal.

Después de contar con la primera recta horizontal, se define una proyeccion de perfil que le
sea perpendicular, mediante el trazo de una linea de tierra a la cual se le asigna la elevacion de la
recta. En seguida, se proyecta la recta horizontal, la cual se manifiesta como una recta de punta
en la linea de tierra, por este punto se traza la vista de perfil del plano de acuerdo con el echado
y el cuadrante del plano (caso 1). O mediante el trazo de una recta entre la recta de punta y la
proyeccion de perfil del tercer punto (en los casos 2a y 2b).

Una vez que se ha obtenido la vista de canto del plano, el procedimiento es semejante en los ca-
sos analizados: Se obtiene la vista de punta de rectas horizontales al intersecar la vista de canto
del plano con planos horizontales a las elevaciones correspondientes a las curvas de nivel. Para
esto, se trazan rectas paralelas a la linea de tierra conforme al intervalo pretendido. A partir de
las rectas horizontales de punta, se proyectan al mapa (a la proyeccion horizontal) las rectas
horizontales, que resultan paralelas y equidistantes a la primera recta horizontal, para con ello
proceder a obtener la intersecciéon como se planted antes.

En un mapa topografico, dos rectas paralelas entre si definen un plano, cuando las dos rectas no
son paralelas, definiran un plano si se cortan, esto es, si tienen un punto en comun. Si las rectas
no se cortan, es posible obtener su minima distancia en una proyeccién en la cual una de ellas
sea recta de punta. El procedimiento empieza con la obtencidn de una de las rectas en magnitud
real en una proyeccion de perfil paralela a su proyeccion horizontal. Después, se disefia un
plano de proyeccion perpendicular a la recta en magnitud real; a este plano de proyeccion se
proyectan las dos rectas. La recta considerada como directriz lo hara como recta de punta. Con
base en una rotacion del plano de proyeccion, se contara con la vista buscada para trazar una
recta perpendicular desde la recta de punta hasta la otra, la longitud del segmento trazado sera
la minima distancia entre las rectas.

Indice



Métodos Graficos en Geologia

La interseccion de un plano vertical con el relieve topografico es un caso singular, en el mapa
se manifiesta como un trazo rectilineo, en tanto que en la proyeccion de perfil, en magnitud
real. La magnitud real es la silueta del relieve conforme al corte, la cual es conocida como perfil
topografico. Esta construccion es muy frecuente en Geologia Estructural cuando se elabora una
seccion geoldgica.

La interseccion de un plano paralelo a otro se obtiene a partir de su vista de canto en la misma
proyeccion de perfil, en la cual se logrd la vista de canto del plano original. En esa proyeccion,
el plano propuesto se traza como una recta paralela que cumpla con una condicién determina-
da. Si la condicién es un espesor o una distancia por arriba o por abajo del plano, la magnitud
se mide a partir del plano a lo largo de una recta perpendicular. Cuando la condicién es que el
plano pase por un punto en el mapa, se proyecta el punto a la proyeccion de perfil, para que sea
la referencia en el trazo del plano paralelo. En la vista de canto nueva, se identifican las rectas
de punta con la interseccién con los planos horizontales que representan a las curvas de nivel.
Luego se proyectan las rectas de punta al mapa, para proceder a la definicién de la interseccién
con los procedimientos comentados antes.

Actividad de aprendizaje 6

Interseccidn de un plano con el relieve topografico

AA.6.1.1. En el mapa MGG T05, obtenga la interseccién de un plano vertical con el relieve
topografico (perfil topografico). Considere que el plano contiene a los puntos Xy X"

Punto ‘ Coordenadas UTM
X 14Q 470,500 m E 2°122,650 m N
X’ 14Q 475,940 m E 27125,300 m N

Interseccion con el relieve topografico de un plano definido por su rumbo, echado y cuadrante

AA.6.2.1. En el mapa MGG TO05, obtenga la interseccion entre el relieve topografico y el pla-
no definido por los parametros rumbo, echado y cuadrante Considere que el plano
S84°E, 32°, NE contiene al punto A con referencia UTM: 14Q 472,820 m E; 2"124,680
m N, elevacién 3,700 m.

Indice

180



M¢étodos Graficos en Geologia

AA. 6.2.2. En el mapa MGG T15, obtenga la interseccion del relieve topografico y el plano defi-
nido por los parametros rumbo, echado y cuadrante. Considere que el plano N30°W,
36°, NE contiene al punto A con referencia UTM: 14R 349,640 m E; 27929,470 m N,
elevacion 900 m.

AA.6.2.3. En el mapa MGG T18, obtenga la interseccion del relieve topografico con dos planos
definidos por los parametros rumbo, echado y cuadrante. Considere los datos de la
tabla siguiente.

Punto Coordenadas UTM Altitud Rumbo Echado Cuadrante
A 14R 326, 860 2,878,865 m N | 1000 m N84°W 30° NE
B 14R 326, 660 2,878,550 m N | 1,000 m S44°F 21° SW

AA. 6.3.1. Obtenga la interseccion entre el relieve topografico y un plano definido por tres pun-
tos no colineales. Considere los siguientes puntos en el mapa MGG T06:

Punto ‘ Coordenadas UTM ‘ Altitud
A 14Q 466,540 m E 2,130,820 m N 3,600 m
B 14Q 468,560 m E 2,132,930 m N 3,500 m
C 14Q 466,700 m E 2,133,360 m N 3,100 m

AA. 6.3.2. Obtenga la interseccion entre el relieve topografico y un plano definido por tres pun-
tos no colineales. Considere los siguientes puntos en el mapa MGG T12:

Punto ‘ Coordenadas UTM ‘ Altitud
A 14Q 371,540 m E 2°800,580 m N 2,900 m
B 14Q 372,100 m E 2'800,530 m N 2,400 m
C 14Q 371,610 m E 2'801,510 m N 2,400 m

AA. 6.4.1. Obtenga la interseccion entre el relieve topografico y un plano definido por tres pun-
tos no colineales. Considere los siguientes puntos en el mapa MGG T10:
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Punto ‘ Coordenadas UTM ‘ Altitud Indice
A 14Q 662,925 m E 1'921,520 m N 1,900 m
B 14Q 663,940 m E 1'920,690 m N 2,400 m
C 14Q 663,550 m E 1'921,800 m N 2,100 m

AA. 6.4.2. Obtenga la interseccion entre un plano definido por tres puntos no colineales. Y el
relieve topografico. Considere que plano pasa por los siguientes puntos en el mapa MGG T11:

Punto ‘ Coordenadas UTM ‘ Altitud
A 14Q 663, 060 m E 1,922,330 m N 2,200 m
B 14Q 664, 750 m E 1,922,650 m N 1,700 m
C 14Q 662, 000 m E 1,923,520 m N 1,900 m
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CUERPOS GEOMETRICOS
BASICOS Y MAPAS
TOPOGRAFICOS

Objetivo del tema

Visualizar la interseccién de la superficie de un cuerpo geométrico regular con el relieve
topogrdfico como una aproximacion a la expresion cartogrdfica de entes rocosos volumeé-
tricos, tal como se representan en un mapa geoldgico.

En los mapas geologicos se representan entes volumétricos delimitados por superficies general-
mente curvas y/o irregulares. Como una estrategia para desarrollar la percepcién tridimensio-
nal a partir de un mapa geoldgico; en este capitulo proponemos la obtencién de la interseccién
de cuerpos geométricos regulares con el relieve. Por ejemplo, a) una piramide cuadrangular b)
un semicilindro, c) una semiesfera. La interseccion se logra al configurar el cuerpo geométrico
mediante curvas de nivel y luego identificar la interseccion de esa configuracion con la topogra-
fica expresada en el mapa.

Hasta el momento, hemos obtenido la intersecciéon de un plano con el relieve expresado en un
mapa topografico, cuando el plano esta definido por tres puntos o por su rumbo, echado y cua-
drante. Hemos configurado el plano, mediante rectas horizontales equidistantes y con el mismo
intervalo de configuracion que las curvas de nivel. En forma analoga, se procede para obtener la
interseccion de un cuerpo regular con el relieve expresado en un mapa topografico (considera-
do como una proyeccion horizontal). Si el cuerpo esta limitado por caras planas, se obtiene la
interseccion de cada plano con el relieve en el area comprendida entre las aristas, como seria el
caso de un tetraedro o de una piramide. Para obtener la interseccion entre estas figuras regulares
y el relieve topografico definimos lineas horizontales alojadas en la figura por intersecar. Las li-
neas horizontales se disefian a la misma cota e intervalo de configuracion que las curvas de nivel
con las que se expresa el relieve. Como resultado obtendremos para la figura en cuestion, rectas
de nivel, asi, podremos identificar los puntos de interseccion entre estas lineas horizontales y las
curvas de nivel en el mapa. Al obtener la interseccion de las rectas horizontales con las curvas de
nivel, podemos valorar los segmentos visibles de las rectas, al valorar la tendencia del relieve to-
pografico expresado en el mapa. Para finalmente, obtener la interseccion mediante interpolacién.
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Interseccion de un semicilindro con el relieve topografico Indice

De forma analoga al caso del plano, se obtiene la interseccion de otras superficies regulares; por
ejemplo, un semicilindro cuyo eje sea horizontal. En este caso, la configuracion de la superficie
cilindrica resulta en rectas paralelas entre si, como en el caso del plano. Todas las rectas se dise-
fian con igual diferencia de elevacion, pero de acuerdo con el sector de ocurrencia en el cilindro,
sera diferente el espaciamiento entre sus proyecciones horizontales, muy préximas en el sector
inferior y muy separadas en el sector superior (figura 94). El trazo de las rectas en el mapa se basa
en una proyeccion de perfil del semicilindro, en la cual se obtiene una vista de canto del cilindro,
en direccion perpendicular a la orientacion propuesta para el eje del semicilindro. Para ilustrar
el procedimiento, obtendremos la interseccion de un semicilindro horizontal cuyo eje de cresta
tenga una direccion N 00° E (esto es, que sea paralelo a la direccion del norte de la cuadricula) y
que pase por el punto A del mapa MGG T 07 (figura 95), de acuerdo a los siguientes datos:

Figura 94. La interseccién de una superficie semicilindri-
ca en posicion horizontal con planos horizontales equi-
distantes, resulta en un conjunto de lineas paralelas con
un arreglo espacial simétrico, con espaciamiento desigual
en sus proyecciones horizontales.
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Coordenadas UTM Altitud Indice
A 14R 319,000 m E 2'854,650 m N 1,300 m

Nota: Después de ubicar el punto A con estas coordenadas, se considera el mapa a escala 1:
12,500.
Diametro del semicilindro 1,000 m.

] < :
14R 318000 mE

2851000 mN

Figura 95. Interseccién de un semicilindro con el relieve topografico. Se ilustra con base en el relieve del mapa
MGG TO07, pero después de graficar el eje del semicilindro, se considera al mapa con una escala 1: 12,500. Los datos
para la construccién: 1) cilindro con 1,000 m de didmetro; 2) eje horizontal paralelo a la direccion del norte; 3)
la parte alta del semicilindro pasa por el punto A (a) 14R 319,500 m E; 27853,320 m N; 1,300 m. La definicion de
la interseccion se basa en identificar la visibilidad, respecto al relieve topografico, de rectas horizontales alojadas

Ken el semicilindro. Dichas rectas horizontales seran identificadas como rectas de punta en la vista de canto del
\

/-

semicilindro al intersecarlo con planos horizontales de canto (en color verde). A partir de esta construccion, en la
proyeccion horizontal, se obtiene la proyeccion de las rectas horizontales alojadas en el semicilindro.
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Procedimiento v: Indice

v.1) trace la directriz de la construccién (en este caso el eje del semicilindro) de acuerdo con
la orientacion propuesta (en el ejemplo por el punto (a) y paralela al norte de la cuadri-
cula, figura 95);

v.2) disefie una proyeccion de perfil trazando una linea de tierra en direccion perpendicular
al eje del semicilindro y asignele una elevacion apropiada (en el ejemplo se trazé en el
borde del sector norte del mapa y se le asigné una elevaciéon de 1,300 m en la figura 95);

v.3) en la proyeccion de perfil, trace rectas paralelas a la linea de tierra, para representar
los planos horizontales a las elevaciones correspondientes de las curvas de nivel con las
cuales se pretende intersecar el semicilindro (en este caso, cada 20 m, figura 95);

v.4) haga pivote en la interseccion de la directriz y la recta horizontal de elevacion acorde
con las especificaciones del caso (en el ejemplo a 500 m debajo de la linea de tierra, o
sea a una cota de 800 m) y trace un arco de circunferencia con el radio especificado (500
m). Este arco representa la vista de canto del semicilindro (en color azul en la figura 95);

v.5) identifique las rectas horizontales en proyeccion de punta con base en la interseccion de
la vista de canto del semicilindro con los planos horizontales cada 20 m (en el ejemplo de
figura 95, se resaltaron cada 100 m con un punto azul);

v.6) obtenga la proyeccion horizontal de las rectas de punta alojadas en el semicilindro me-
diante rectas perpendiculares a la linea de tierra, desde su vista de canto al area del
mapa. (En el ejemplo de la figura 95, se trazaron las rectas cada 20 m entre las cotas 1,000
y 1,300 m, debajo de los 1,000 m solo se trazaron las rectas a 900 y 800 m, ya que los tra-
zos de las rectas intermedias quedarian empalmados. Note que las rectas se trazaron en
color naranja a lo largo de todo el mapa);

v.7) en forma analoga al procedimiento (r.6), reconozca la visibilidad de las rectas horizontales
respecto al relieve expresado por las curvas de nivel del mapa, identifique los puntos de inter-
seccion entre cada recta horizontal y la curva de nivel con la misma elevacion (figura 96);

v.8) en forma analoga al procedimiento (r.7), trace la interseccion del semicilindro con el re-
lieve topografico con base en la extrapolacion de los puntos identificados, asuma que se

trata de la interseccion de un continuo de rectas horizontales alojadas en el semicilindro
(figura 96).
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Figura 96. Interseccién de un semicilindro con el relieve topografico. Una vez que se cuenta con la proyeccion de
las rectas horizontales alojadas en el semicilindro, se identifican los puntos de interseccion de las rectas con las cur-
vas de igual elevacion al reconocer la visibilidad de las rectas. La interseccion de la figura con el relieve se obtiene
al interpolar entre los puntos de coincidencia entre el semicilindro y el relieve topografico.
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Cabe aclarar que con el procedimiento descrito, se puede disefiar la interseccion de la cara ex-
terior del semicilindro a manera de un pliegue cilindrico antiforme, o en la cara interior del
semicilindro como si se tratara de un pliegue cilindrico sinforme.

Interseccion de una semiesfera con el relieve topografico

Si se pretende intersecar una semiesfera con el relieve topografico, la configuracion de la superfi-
cie mediante isolineas resulta en circunferencias concéntricas mas proximas entre si, en la parte
baja de la figura con respecto a la parte alta. En forma semejante a como ocurre en un semici-
lindro con las rectas horizontales (figura 97). Los radios de las circunferencias concéntricas se
manifiestan en magnitud real al proyectar a una misma proyeccion de perfil: 1) la interseccién
entre la semiesfera y un plano vertical que pase por el centro de la esfera y 2) los planos horizon-
tales a las elevaciones propias de las curvas de nivel (figura 98, mapa MGG T17).

/

Figura 97. La interseccidn de una superficie semiesférica en posicion horizontal con planos
horizontales equidistantes, resulta en un conjunto de circulos concéntricos con un espa-
ciamiento desigual en sus proyecciones horizontales (si fueran igualmente espaciadas, se
trataria de un cono).
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Para ilustrar el procedimiento, obtendremos la interseccién de una semiesfera cuyo punto cenit Indice
pase por el punto A del mapa MGG T 17, de acuerdo con los siguientes datos:

Coordenadas UTM

A 14Q 626,200 m E 1'978,490 m N 2,200 m

Nota: Después de ubicar el punto A con estas coordenadas, se considera el mapa a escala 1:
6,250.
Didmetro de la semiesfera 600 m

1978000 mN

714Q 526000 mE ] " 27

Figura 98. La interseccion de una semiesfera con el relieve topografico, como en los casos anteriores, requiere
la obtencién de la configuracion de la figura mediante isolineas que representen las alturas correspondientes
a las curvas de nivel en el mapa. La interseccion de planos horizontales con la semiesfera define un conjunto
de circulos concéntricos. El ejemplo considera los siguientes datos: 1) referencia topografica mapa MGG T17,
considerado a escala 1: 6,250 después de graficar el centro del domo; 2) domo semiesférico con radio de 300 m;
3) punto (a) como proyeccion horizontal del centro de domo14Q 626,100 m E; 17978,250 m N; 2,200 m; 4) base
del domo a una elevaciéon de 1900 m. La proyeccion horizontal de la semiesfera se traz6 en color naranja y la
Pl . proyeccion de perfil de su interseccién con un plano vertical (en negro) con rumbo N 90° E, en color azul. En la
L ﬁ{‘§proyeccio’n de perfil, también se trazan los planos horizontales con las elevaciones de las curvas de nivel en color

verde cada 20 m. Note que la interseccion de los planos horizontales con la seccion de la semiesfera se identifico
—2N 0 \ con un punto azul cada 100 m.
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Procedimiento w: Indice

w.1) una vez ubicado el punto en el mapa, obtenga la proyeccion horizontal de la semiesfera,
al trazar una circunferencia del radio correspondiente a lo propuesto con centro en el
punto (en este caso en color naranja en la figura 98);

w.2) trace la proyeccion de un plano vertical que pase por el centro de la semiesfera (en la
figura 98, una recta en negro);

w.3) obtenga una proyeccion de perfil trazando una linea de tierra paralela a la direccion del
plano vertical y asignele una elevacion apropiada (en el ejemplo se trazo6 en el borde del
sector norte del mapa y se le asigné una elevacion de 1, 900 m figura 98);

w.4) en la proyeccidn de perfil, trace la interseccion de la semiesfera con el plano vertical (la
semicircunferencia en color azul en la figura 98);

w.5) trace rectas paralelas a la linea de tierra, para representar los planos horizontales a las ele-
vaciones correspondientes de las curvas de nivel con las cuales se pretende intersecar la se-
miesfera (en este caso, cada 20 my en color verde, figura 98). Note que la interseccion entre
los planos y la semiesfera seran circunferencias concéntricas con un intervalo de 20 m;

w.6) en la proyeccion de perfil, identifique los puntos de interseccion entre la proyeccion de
la semiesfera y los planos horizontales (en nuestro caso cada 20 m, en la figura 98 estan
sefialados con un punto azul las intersecciones cada 100 m);

w.7) proyecte los puntos de interseccion al plano vertical en la proyeccion horizontal (en la
figura 99 las rectas proyectantes aparecen en color sepia). Asi, la distancia entre el centro
de la proyeccion horizontal de la semiesfera y cada punto de interseccién sera la mag-
nitud del radio correspondiente;

w.8) con base en los radios que obtuvo en w.7), trace las circunferencias concéntricas con
centro en el punto (a), con lo cual obtendra la configuracion de la semiesfera mediante
curvas de nivel circulares;

w.9) en forma analoga al procedimiento (r.6), reconozca la visibilidad de los circulos hori-
zontales respecto al relieve expresado por las curvas de nivel del mapa, identifique los
puntos de interseccion entre cada circulo horizontal y la curva de nivel con la misma
elevacion (en color rojo en la figura 100);

w.10) en forma analoga al procedimiento (r.7), trace la interseccion del plano con el relieve
topografico con base en la extrapolacion de los puntos identificados, asuma que se trata
de la interseccion de un continuo de circulos horizontales alojados en el semicilindro.
Observe que la interseccion en la parte alta de la semiesfera tiene un trazo que respeta la
condicion curva de la superficie (figura 100).
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Figura 99. Al proyectar a la proyeccién horizontal del plano vertical los puntos de intersecciéon cada 20 m, se obtie-
nen los radios. Asi, al hacer pivote en la proyeccion horizontal del punto (a), se trazan con un compas las isolineas

circulares alojadas en la semiesfera (en color naranja) con intervalo de configuracién de 20 m.
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Figura 100. Interseccion de una semiesfera con el relieve topografico. Una vez que se cuenta con la configuracién
el domo semiesférico con circulos concéntricos, se identifican las intersecciones de los circulos de nivel alojados
en la semiesfera con las propias del relieve (marcados con un punto rojo). La traza de la interseccion se obtiene por
interpolacion entre los puntos de coincidencia entre las dos superficies.
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El trazo de la interseccion entre la semiesfera y el relieve se basa en la identificacion de los
tramos visibles de las circunferencias para reconocer los puntos de coincidencia en elevacion
de ambas configuraciones, topografica y geométrica. El procedimiento descrito considera a la
semiesfera como un domo, pero también se puede utilizar para obtener la interseccién de una
cubeta estructural semiesférica.

Para obtener la interseccion entre una figura regular y el relieve topografico, cuando la figura
esta delimitada por caras planas, se trazan rectas horizontales alojadas en cada cara de la figura
por intersecar. Las rectas se diseflardn a la misma cota e intervalo que las curvas de nivel con
las que se expresa el relieve; asi, obtendremos para la figura en cuestion, isolineas rectilineas y
analogas a las curvas de nivel. Con lo cual, podremos identificar para cada cara, los puntos de
interseccion entre estas rectas horizontales y las curvas de nivel. Después de obtener las inter-
secciones de esas rectas con las curvas de nivel, con base en la tendencia del relieve topografico
podremos valorar los segmentos visibles de las rectas y finalmente obtener la interseccion pre-
tendida al interpolar entre esos puntos del mapa.

En el caso de la interseccion con el relieve expresado en un mapa topografico de un cuerpo
geométrico delimitado por una superficie curva regular, primero se obtiene la configuracion del
cuerpo geométrico mediante curvas de nivel, con el mismo intervalo que las propias de mapa.
Luego se reconocen los puntos de coincidencia entre ambas configuraciones. Asi, se habran
identificado una sucesion de puntos que se encuentran simultineamente en ambas superficies,
la propia del cuerpo geométrico y en la superficie topografica. Finalmente, la unién de esos pun-
tos mediante interpolacion resultard en el trazo de la interseccion buscada.
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Actividad de aprendizaje 7.1

Interseccion de cuerpos regulares con el relieve topografico

AA.7.1.1. En el mapa MGG TO05, encuentre la interseccion con el relieve topografico de una
piramide de base rectangular alargada en sentido Este — Oeste, con dos caras trape-
zoidales y dos caras triangulares (utilice la cuadricula de Mercator como referencia
para el trazo de los lados). Considere:

1) una altura de 1,000 m;

2) la base tiene por dimensiones 4,000 m de largo por 3,000 m de ancho;

3) la base se encuentra a una altitud de 3,000 m;

4) en la referencia UTM, el vértice sudoeste de la piramide tiene las coordenadas 14Q 471,000
m E, 27123,000 m N.

AA.7.1.2. En el mapa MGG T19, encuentre la interseccion del hemisferio superior de una esfera
con el relieve topografico. Considere:

1) un didmetro de 800 m;
2) el centro de la esfera tiene una altitud de 460 m y se proyecta en el punto de coordenadas

14R 350,000 m E, 2’ 929,500 m N.
3) escala del mapa 1: 6,250

AA.7.1.3. En el mapa MGG T08, encuentre la interseccién de un semicilindro con el relieve
topografico. Considere:

1) para este ejercicio el mapa tiene una escala 1: 12,500;

2) didmetro del cilindro, 1,000 m;

3) el eje orientado al NE 45°;
N 4) la proyeccion horizontal del eje contiene al punto de coordenadas UTM 14R 345,500 m E,
— 2°886,000 m N;

5) la base se encuentra a una altitud de 1,100 m.

AA.7.14. En el mapa MGG T15, encuentre la interseccion de un semicilindro inclinado 30° con
el relieve topografico. Considere:

1) se trata de un canal semicilindrico;

2) un didmetro de 780 m;

3) el eje se inclina hacia el NE 56°%

4) el eje del semicilindro pasa por el punto A de coordenadas UTM: 14R 348,730 m E;
2’928,850 m N;

5) el punto A se encuentra en la superficie semicilindrica y tiene una cota de 700 m.

Indice
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MAPAS
GEOLOGICOS

Objetivos del tema

Presentar los recursos bdsicos para la valoracion de los patrones de afloramiento en un
mapa geologico. Presentar estrategias para analizar los contactos geologicos en un mapa
geologico y obtener informacion estructural y estratigrdfica mediante la aplicacion de los
conceptos expuestos previamente.

En el campo de las Ciencias de la Tierra, en virtud de sus dimensiones y por sus caracteristicas

geométricas irregulares, los rasgos geoldgicos tridimensionales se representan por lo general

en mapas geologicos. En un mapa geoldgico se representan simultdneamente varias configu-

raciones: expresamente, el relieve topografico y tacitamente, la configuracion de las superficies
estructurales que delimitan a las unidades geoldgicas. Por lo general, las unidades geoldgicas
k aparecen caracterizadas por su litologia, por una asociacion litolégica o por algun atributo es-
tratigrafico (figura 101). La configuracién orografica se expresa mediante curvas de nivel; en
tanto que las superficies estructurales se representan mediante la traza de su interseccion con el
relieve topografico. Dichas trazas son conocidas como contactos geoldgicos, porque delimitan
N las dreas de afloramiento de dos unidades geoldgicas (figura 102). La lectura del mapa geologico
precisa de la valoracion simultaneamente de los contactos y del propio relieve topografico. Asi,
el usuario puede obtener informacidn estructural y estratigrafica de las superficies expresadas
en los mapas al interpretar las relaciones espaciales expresadas por los contactos. En una apro-
\ | ximacion muy laxa, de acuerdo con su geometria, los cuerpos rocosos se clasifican en tabulares
“ y no tabulares. Entre los tabulares, quedan los cuerpos dispuestos en estratos, tanto sedimenta-
rios, como piroclasticos; asi como los mantos, los diques, las vetas y algunos derrames igneos.
Entre los cuerpos rocosos no tabulares destacan los batolitos, los diapiros salinos y en general
las unidades litodémicas. Una unidad tabular o un arreglo de unidades con esa geometria pre-
senta contactos geologicos con un patrén subparalelo cuya simetria depende de la configuracion
orografica. En un mapa geoldgico, se pueden reconocer el caracter tabular, su posicion y los
espesores de las unidades con una valoracién cualitativa/cuantitativa. La correcta interpretacion
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cuantitativa de los mapas requiere de los métodos propios de la Geometria Descriptiva. Paralo Indice
cual, a partir del mapa geologico - proyeccion horizontal de los limites entre las unidades y de

otros rasgos geologicos — el usuario del mapa elabora las proyecciones auxiliares pertinentes con

base en la aproximacion metodologica de la caja de cristal.

Figura 101. En un mapa geoldgico se representan entes roco-
sos tridimensionales. A partir de la expresion de las areas de
afloramiento de las unidades geoldgicas, como se muestra en
la parte superior, el usuario o lector de mapa puede visualizar
el arreglo volumétrico de los cuerpos de roca, al identificar la
relacién entre el relieve expresado por las curvas de nivel y
los contactos geologicos, como se muestra en la maqueta en
dibujo isométrico de la parte inferior.
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[ ] Lutita

[ ] Limolita
Arenisca
Conglomerado

Figura 102 Mapa geoldgico (mapa MGG GO1). En un mapa
geoldgico se representa simultdneamente la superficie to-
pogréfica mediante curvas de nivel y la interseccion de las
superficies estructurales con el relieve topografico, mediante
los contactos geoldgicos. En el mapa geologico, las areas de
afloramiento de las unidades se distinguen con una gama de
colores que expresa el atributo con el cual fueron propues-
tas o con una pantalla que puede evocar al atributo como se
presenta en la figura, donde la trama representa la granulo-
metria de las rocas.

Superficies planas en un mapa geologico (patrones de afloramiento)

El arreglo espacial de los contactos y su relacion con la configuracidon topografica se conoce
como patrén de afloramiento. Con base en el andlisis de los patrones de afloramiento es posible
visualizar la disposicion de los cuerpos geoldgicos tabulares, ya sea en posicion subhorizontal
o inclinada. Angulos de inclinacion intermedios producen patrones en zigzag mas o menos re-
gulares. A mayor angulo de inclinacion, los contactos tienden a ser rectilineos. Dependiendo de
la configuracion del relieve, las inclinaciones de angulo bajo producen patrones irregulares. En
general, los cuerpos tabulares presentan patrones de afloramiento conforme a tres casos:

Unidades horizontales

Las unidades tabulares horizontales presentan sus contactos paralelos a las curvas de nivel. Los
contactos siguen la forma del terreno (figura 103a). Los limites basal y cimero de la unidad son
similares, pero no necesariamente concéntricos. El ancho del afloramiento depende de la pen-
diente del terreno, en las laderas poco inclinadas sera mayor y menor en aquellas areas donde la
pendiente sea mayor.

Indice
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Unidades verticales Indice
En el caso de que las unidades presenten una inclinacion cercana a los 90°, sus contactos son
practicamente rectilineos y paralelos, independientemente de la configuracién topografica (fi-

gura 103b).

Unidades inclinadas

En un mapa geoldgico, la inclinacién de los cuerpos rocosos tabulares se reconoce porque sus
contactos cortan a las curvas de nivel del mapa (figura 103c). En este caso, el patrén de aflo-
ramiento esta condicionado por la forma del terreno y la propia inclinacion de la unidad. De
acuerdo con su relacion con la red de drenaje, se puede aplicar la regla de las “V’s” para conocer
la direccién de inclinacion del cuerpo, como se presenta mas adelante.

Figura 103. Patrones de afloramiento de unidades tabulares. a) Unidades horizontales, los contactos son paralelos
a las curvas de nivel b) unidades verticales, los contactos son rectilineos, no se ven afectados por la configuracion
topografica; ¢) unidades inclinadas, los contactos definen un patrén en zigzag, cuanto mas pronunciado entre me-
nos inclinadas las unidades. Modificada de Silva-Romo y Mendoza-Rosales (2016)
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Rumbo, echado y cuadrante a partir de un contacto en un mapa geologico

En un mapa geoldgico con trama topografica, el calculo del rumbo, echado y cuadrante de una
superficie estructural se resuelve mediante proyecciones diédricas; se considera una porcién de
la superficie estructural relativamente pequena, que se asume como plana. El caracter de super-
ficie plana se valora facilmente: la superficie sera plana si las proyecciones horizontales de rectas
horizontales alojadas en la superficie se mantienen paralelas y si las proyecciones horizontales
de tres o mas rectas horizontales con la misma diferencia de elevacién son equidistantes (figura
104). Dado que las tres rectas que trazamos estan alojadas en la superficie estructural, podemos
considerarlas como rectas de nivel, con las mismas propiedades que las curvas de nivel, ya que
unen puntos de igual elevacion en la superficie estructural.

2899000 mN

Figura 104. La valoracion de un contacto para identifi-
car si representa un plano se basa en el trazo de rectas
horizontales con la misma diferencia de elevacion. Asi,
se trazaron los segmentos de rectaa - b;c-dye - f
con una diferencia de elevaciéon de 20 metros. El resul-
tado es congruente con el criterio: las rectas son para-
lelas entre si y sus proyecciones son equidistantes. Asi
se comprueba que es plana la superficie comprendida
entre los puntos (a), (b), (e) y (f). Figura formada con
una fracciéon del mapa topografico de INEGI San José
La Popa (G14A84).
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Medicion del rumbo

Una vez que se comprueba la geometria plana del sector analizado, podemos calcular sus para-
metros rumbo, echado y cuadrante. De acuerdo con la definicién que establecimos en el Capi-
tulo 3, el rumbo es la direccidon de una recta horizontal alojada en el plano. Entonces, medimos
el angulo que forma la proyeccion horizontal de cualquiera de las rectas horizontales (en color
naranja en la figura 105) respecto a la direccién del norte o del sur, dependiendo del formato ele-
gido para expresar el resultado, ya sea en notaciéon de cuadrantes o en notacidén acimutal como

lo presentamos en el Capitulo 2 (figura 105).
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Figura 105. Calculo del rumbo a partir de
un contacto geoldgico. Como hemos visto
el rumbo corresponde con la direccion de
una recta horizontal alojada en un plano
inclinado. En este ejemplo utilizaremos la
notacion en cuadrantes, a partir del Norte,
una recta horizontal forma un angulo agu-
do de 28° hacia el oeste; asi, expresaremos
el rumbo N 28° W. La otra posibilidad de
establecer la direcciéon de la recta horizon-
tal es medir el angulo agudo respecto al Sur,
en este caso el valor angular es igual, pero
hacia el Este. Asi, el rumbo alterno resulta
S 28° E. Figura formada con una fraccion
del mapa topografico de INEGI San José La
Popa (G14A84).
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Medicion del echado Indice

Como el echado es el angulo que forma la recta de pendiente maxima con respecto al plano del
horizonte; entonces, para medir el echado se requiere la magnitud real de la recta de pendiente
maxima, la cual se obtiene al proyectarla a un plano de perfil paralelo a su proyeccion horizon-
tal. Dado el arreglo ortogonal entre la recta de pendiente maxima y las rectas horizontales, el
plano de proyeccion de perfil serda perpendicular a las rectas horizontales y estas se proyectaran
como rectas de punta. Para visualizar el resultado de la proyeccién al plano de perfil, conside-
ramos a la caja de cristal como sistema de proyeccioén. En concordancia trazamos una linea de
tierra ortogonal a la recta horizontal. En la operacidn, el gedmetra mide la elevacion de los
puntos a partir de la cota que le haya asignado a la linea de tierra. Lo mas usual es que se le
asigne a la linea de tierra la elevacion propia de uno de los puntos por proyectar (figura 106). Al
unir las proyecciones de perfil de las rectas de punta, se materializa la recta de pendiente maxi-
ma en magnitud real. Asi, mediremos el echado como el angulo comprendido entre la linea de
tierra y la recta de pendiente maxima. Cabe recordar que la recta de pendiente maxima queda
contenida en la vista de canto de la superficie plana bajo analisis.

Figura 106. Célculo del echado y el cuadrante de in-
clinacién a partir de un contacto geologico. Ya que el
echado corresponde con la inclinacion de la recta de
pendiente maxima, una vez que el plano estd confi-
gurado por rectas horizontales, identificamos en la
proyeccion horizontal la recta de pendiente maxima
al trazar una perpendicular entre dos rectas horizon-
tales. En el ejemplo, acotaremos esa recta entre los

>\ "\ puntos A y B, cuyas proyecciones horizontales (a y b)
tienen cotas de 1,200 y 1,100 metros respectivamente.
Asi, la proyeccién de perfil de la recta de pendiente
™~ E maxima sera la recta que une las proyecciones de los
—_ s puntos A y B (& - b’). En esta proyeccién se mide el

angulo comprendido entre la linea de tierra y la recta
de pendiente méxima en magnitud real para obtener
el echado (en el ejemplo 21°). El cuadrante de inclina-
cion se establece al visualizar el sentido descendente
de la recta de pendiente maxima. Dado que el punto A
es el mas elevado, se identifica que el plano se inclina
al SW, con lo cual, el plano se caracteriza por los para-
metros S 28° E, 21°, SW.
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Identificacion del cuadrante de inclinacion

Indice

La identificacién del cuadrante de inclinacion es una operacion factible con varias estrategias o
criterios. La primera opcion es a partir de la magnitud real de la recta de pendiente maxima;
para lo cual, se considera el punto de vista que resulta del abatimiento del plano de proyecciéon
de perfil perpendicular a la direccion de la recta horizontal en el plano. Como esa vista es per-
pendicular a la direccién del rumbo, en ella, el gedmetra mira los dos cuadrantes contiguos al
cuadrante del rumbo. Con este punto de vista, resulta inmediata la eleccion del cuadrante hacia
el cual la recta de maxima pendiente tiene sentido descendente (figura 106). Otra estrategia, tal
vez mas evidente, se obtiene en la planta del mapa geoldgico, en el cual, una recta horizontal
trazada en una superficie estructural define los dos cuadrantes contiguos al propio del rumbo. Al
comparar la elevacion relativa entre dos rectas horizontales contenidas en la superficie estructu-
ral, se identifica cualitativamente la recta de pendiente maxima y su sentido descendente, con
lo cual se logra el objetivo pretendido. Un recurso alterno en la planta del mapa es comparar la
elevacion de una recta horizontal de referencia con la altitud de un punto igualmente alojado
en la traza de la superficie en valoracion. De lo cual, también sera facil identificar cualitativa-
mente entre las dos posibilidades, el sentido descendente de la recta de pendiente maxima y

con ello, el cuadrante buscado.

Como sintesis de lo anterior presentamos un procedimiento general para obtener el rumbo,
echado y cuadrante a partir de un contacto en un mapa geoldgico (como ejemplo, valoraremos

el mapa de la figura 107).

Figura 107. En un mapa geologico, a partir del ana-
lisis del contacto entre unidades tabulares, se obtiene

500 m

el rumbo, echado y cuadrante (mapa MGG GO01). El
analisis se inicia con el reconocimiento de las particu-
laridades del relieve expresado en las curvas de nivel,
en este caso un interfluvio con orientaciéon SE-NW.
Posteriormente, se identifican puntos de igual eleva-
cién en un mismo contacto geologico, como los pun-
tos (A) y (B) (ambos con una altitud de 300 m en el
contacto entre las unidades de arenisca y limolita). Ya
que el rumbo es la direccion de una recta horizontal
en el contacto, con base en los dos puntos a la misma
elevacion se traza esa recta y se mide el angulo (20° en
el cuadrante NE) respecto al Norte, cuya direccion se
trazo desde (B). Si consideramos la elevacién relati-
va entre la recta horizontal (en este caso 300 m) y un
tercer punto en el contacto, por ejemplo, el punto (D
con una altitud de 400 m), entonces, se reconoce cua-
litativamente que el plano se inclina hacia el NW. Asi,
el rumbo y el cuadrante se obtienen en la planta del
( mapa (en la proyeccién horizontal).
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Procedimiento x:

x.1) reconozca el relieve topografico expresado por las curvas de nivel, analice la tendencia
que presentan las curvas de nivel, hasta que visualice claramente los rasgos orograficos
del mapa. Asi, identificara las lineas de inflexion en el relieve: talwegs e interfluvios. De
acuerdo con el implante de las cotas en la curva de nivel con elevacién 400 m, en el mapa
se reconoce un interfluvio con orientacién general SE - NW (figura 107);

x.2) enfoque su atencion a la relaciéon que guardan los contactos con la tendencia del relieve
expresada por las curvas de nivel. Valore la elevaciéon de los puntos de un contacto en
particular para reconocer su tendencia. Si todos los puntos se encuentran a la misma
altura, la traza corresponde a una superficie horizontal. De otra forma, con base en las
cotas de las curvas de nivel, podra identificar para una misma traza, a partir de los pun-
tos de cota maxima o minima, pares de puntos con la misma elevacién. En el caso del
ejemplo los puntos A y B se encuentran a una elevacion de 300 m y los puntos Cy D,
lo hacen a una altitud de 400 m. Note que los cuatro puntos se encuentran en el mismo
contacto (figura 107);

x.3) trace un segmento de recta horizontal con base en dos puntos a la misma elevaciéon en
el contacto que analiza, la direccion de la recta corresponde al rumbo del plano (consi-
deremos los puntos A y B en la figura 107);

x.4) trace una recta paralela a la direccion del Norte, para medir el angulo del rumbo, (como
ejemplo la trazamos por el punto B en la figura 107);

x.5) mida el angulo entre la direccién del Norte y la recta horizontal (en el ejemplo con la
recta B - A, y como resultado 20° en el cuadrante NE, asi el rumbo es N 20° E);

x.6) trace una recta perpendicular a la recta horizontal, la cual serd la de pendiente méaxima
y su inclinacion, el echado del plano (en la figura 107, el trazo pasa por la proyeccion del
punto D);

x.7) disefie un plano de proyeccion de perfil perpendicular a la recta horizontal, para ello
trace una linea de tierra a la cual le asigne la cota de uno de los puntos conocidos. En el
ejemplo, la linea de tierra tiene una elevacion de 400 m (figura 108);

x.8) mediante rectas proyectantes, obtenga la proyeccion de dos rectas horizontales conteni-
das en el plano (en el ejemplo, las rectas C - Dy B - A, figura 108), las cuales se manifes-
taran como rectas de punta;

x.9) en la proyeccién de perfil, trace una recta entre las dos proyecciones de punta (c, d’'y
a, b’ en la figura 108), con lo cual, obtendra la magnitud real del segmento de recta de
pendiente maxima;

x.10) mida el angulo entre lalinea de tierra y recta de pendiente maxima (28° en la figura 108).
Si el segmento de esta ultima recta es muy corto, extienda el trazo para un mejor resultado
en la medida (recuerde que el trazo extendido representa la vista de canto del plano);

x.11) identifique el cuadrante con cualquiera de las siguientes estrategias:
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a) en la proyeccion de perfil, reconozca los cuadrantes. En el ejemplo, la construccion tiene
una orientacidon noroeste — sudeste, con el noroeste a la izquierda (figura 108). Asi, vemos
que la recta de pendiente maxima tiene el sentido descendente hacia el noroeste, entonces
el cuadrante resulta NW;

b) en el mapa, analice la altura relativa entre los extremos de la recta de pendiente maxima,
con lo cual identificara el cuadrante hacia donde la recta tiene su sentido descendente. En
el ejemplo de la figura 108, el punto D tiene una elevacién mayor que la recta B - A, con lo
cual se define que el cuadrante buscado es NW;

c) en el mapa, identifique la altura relativa de dos rectas horizontales alojadas en el plano
analizado, con lo cual establecera cualitativamente el sentido descendente de la recta de
pendiente maxima y/o del plano. En el ejemplo de la figura 108, la recta C - D, tiene una
cota mayor que la recta B - A, ylarecta B - A se encuentra al NW de la recta C - D, enton-
ces, el NW es el cuadrante del plano.

Resultado:

Cuadrante

Figura 108. Una vez que se ha establecido una
recta horizontal alojada en un contacto geo-
légico (como se ilustra en la figura 107), para
efectos de obtener el echado, se define un pla-
no de proyeccién de perfil perpendicular a la
recta horizontal (en este caso, materializada
por la linea de tierra con elevacion de 400 m).
El echado se mide en la vista del canto del pla-
no, la cual se obtiene con base en el trazo de
una recta entre las vistas de punta que resulta
al proyectar dos rectas horizontales alojadas en
el contacto (en este caso, a, b’ y ¢, d’ con ele-
vaciones de 300 y 400 m, respectivamente). El
echado (280°) se mide entre la horizontal (en
este caso la linea de tierra) y la vista de canto
del plano. En esta proyeccién (en el ejemplo
con orientacion SE - NW), se reconoce el cua-
drante (NW) al observar que el sentido des-
cendente del plano. Asi, el echado se obtiene
en una proyeccion de perfil perpendicular a
la direccion del rumbo, proyeccién en la que
también se puede establecer el cuadrante de
inclinacion.
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Actividad de aprendizaje 8.1 Indice

Rumbo, echado y cuadrante a partir de un contacto geoldgico

AA. 8.1.1. Obtenga el rumbo, echado y cuadrante de un contacto en el mapa MGG G02.

Escala del mapa 1:10,000

Echado Cuadrante

AA. 8.1.2. Cilculo del rumbo, echado y cuadrante de un plano a partir de un contacto geold-
gico. Obtenga el rumbo, echado y cuadrante en los dos sectores que se observan en
el mapa MGG G07

Escala del mapa 1:10,000

Sector ‘ Rumbo ‘ Echado ‘ Cuadrante
N
NW
=\ SE

Cdlculo del echado aparente

Obtencién del echado aparente a partir de un mapa geoldgico con trama topografica. Cuando
se construye una seccion geoldgica cuya linea de seccion corta a un plano inclinado en una
direcciéon diferente a la propia de la pendiente maxima, en el corte se manifiesta un echado
aparente.

205



M¢étodos Graficos en Geologia

El echado aparente se puede calcular con dos métodos graficos: Indice
a) Mediante la proyeccion estereografica al obtener la recta de interseccion de ambos planos:
el inclinado y el vertical, como se presentd en el Capitulo 4.
b) Mediante proyecciones diédricas. Método que se basa en la obtencion de la recta de in-
terseccion entre los planos inclinado y el vertical, cuando este ultimo plano forma un
angulo agudo con la direccién del rumbo en el plano inclinado en cuestion. En este caso,
se requiere la valoracion del mapa geoldgico bosquejada en el apartado anterior, hasta la
definicion de dos rectas horizontales contenidas en el plano. Una vez que se han trazado
dos rectas horizontales alojadas en el contacto y analizado que estas cumplen con la condi-
cién de paralelismo entre si, entonces se considera la recta de interseccion entre el plano
inclinado con el plano vertical del corte geoldgico (cuya traza es la linea de secciéon). La
recta de interseccion estara acotada por los puntos alojados simultdneamente en las rectas
horizontales del plano inclinado y en el plano vertical del corte. Entonces, se procede a
obtener la magnitud real del segmento de recta al proyectarlo, de acuerdo con la cota de
sus extremos, a un plano de perfil paralelo a la linea de seccion. El echado aparente sera
el angulo entre la horizontal y el segmento de recta, la relacion entre el echado y el echado
aparente se puede visualizar al analizar la orientacién del plano de proyeccidn respecto al
rumbo del plano (figura 109). Por otra parte, el echado aparente se puede calcular me-
diante un método analitico (entre otros, ver Silva- Romo et al. 2016).
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Figura 109. Célculo del echado aparente mediante proyecciones diédricas. El echado aparente es el dngulo de incli-
nacion de la recta de interseccion entre el plano inclinado y un plano vertical, cuando este forma un angulo agudo
con el rumbo del plano. En el ejemplo, el plano vertical tiene una direccion Norte-Sur, mientras el plano inclinado,
NW 28°. Para medir el echado aparente, se debe identificar puntos que estén alojados simultaneamente en el plano
vertical y en el plano inclinado. En este ejemplo se utilizan las rectas horizontales alojadas en el plano, las rectas a
las elevaciones 1,200 y 1,100 m cortan al plano vertical en los puntos (A) y (B), respectivamente. Si los puntos se
proyectan a una proyeccion de perfil perpendicular a la direccion del rumbo, sus proyecciones (2, y b’ ) correspon-
deran al mismo tiempo, a las proyecciones de las rectas horizontales alojadas en el plano (las cuales seran rectas de
punta), asi, al unir esas proyecciones se obtienen la vista de canto del plano y el echado (21° como se ilustré en la
figura 106). Por otra parte, los dos puntos (A) y (B) se encuentran contenidos simultdneamente en el plano incli-
nado y en el plano vertical del corte. Después de proyectar los puntos a un plano de perfil paralelo al plano vertical
(en este ejemplo @', y b’, con linea de tierra con 1,200 m de elevacion), el trazo entre las proyecciones de los puntos
corresponde a la magnitud real de la recta de interseccion (el segmento A -B). Con base en la magnitud real del seg-
mento se mide el echado aparente (el angulo entre la horizontal y la recta de interseccion, en este caso de 09°). Note
que si mantenemos a las mismas elevaciones los puntos A y B mientras alejamos sus proyecciones horizontales al
deslizar los puntos a lo largo de las rectas que los alojan, el echado aparente sera cada vez menor. Al contrario, si los
aproximamos, el echado aparente aumentara hasta el valor del echado cuando los puntos A y B definan la recta de
pendiente maxima. Figura formada con una fraccién del mapa topografico de INEGI San José La Popa (G14A84).
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Actividad aprendizaje 8.2 Indice

Calculo del echado aparente

AA. 8.2.1 Célculo del echado aparente en una direccion indicada. En el mapa MGG GO02 obten-
ga el echado aparente en la direccién N - S.

Direccion Echado aparente

AA. 8.2.2 Ciélculo del echado aparente en una direccion indicada. En el mapa MGG GO03. Ob-
tenga el echado aparente en la direccién NE 80°.

Direccion Echado aparente

Regla delas “V's”

Cuando se analiza un mapa geoldgico con trama topografica, una vez que se visualiza el relieve
topografico, la regla de las “V’s” le ofrece al lector del mapa una aproximacién cualitativa a la
direcciéon de inclinacion de la superficie que limita a un cuerpo rocoso. La regla establece “En
un arroyo que corta en direccion perpendicular a un cuerpo tabular, la traza del contacto forma
N una V, cuyo vértice indica la direccion del echado” (figura 110). Para una valoracidn correcta,
el criterio se debe aplicar visualizando simultaneamente tanto la inclinacion del cuerpo tabular,
como la propia de la ladera, ya que se reconocen excepciones. Veamos las posibilidades de ocu-

rrencia o node una V:

1) silas unidades tienen sentido de inclinacién contrario al de la ladera, se cumple el criterio
(figura 110a);

2) si las unidades tienen una posiciéon vertical, no se forma “V” alguna (figura 110b);

3) si las unidades tienen el mismo sentido de inclinacién y esta es mayor que la propia de la
ladera, se cumple el criterio (figura 110c);

4) si las unidades tienen el mismo sentido de inclinacion y esta es igual que la propia de la
ladera, no se define la “V” (figura 110d);
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5) si las unidades tienen el mismo sentido de inclinacion y esta es menor que la propia de la
ladera, no se cumple el criterio: la “V” se forma en sentido contrario al de la inclinacion de
las unidades (figura 110e);

6) en el caso de que los estratos sean horizontales, se puede formar una “V” sin que ello im-
plique que las unidades estén inclinadas (figura 110f).

b) 1( V)

Figura 110. Patrones de afloramiento de una unidad tabular cortada por una corriente perpendicular a su rumbo.
a) La unidad se inclina en sentido contrario que la ladera (aguas arriba), el vértice de la “V” indica la direccion de
inclinacion del plano. b) La unidad tabular tiene una inclinacién de 90°, no define la “V”. ¢) Caso tipico de la regla
de las “V’s”. La unidad se inclina en el mismo sentido y con un angulo mayor que la ladera; entonces, el vértice de la
“V” indica la direccién de inclinacién del plano. d) La unidad se inclina en el mismo sentido, pero un angulo igual
al de la ladera, no se define la “V”. e) El cuerpo tabular se inclina en el mismo sentido que la ladera, pero con un
angulo menor, se define la “V” pero no se cumple con la regla. f) Caso “0” La unidad tiene una posicion horizontal,
las trazas son paralelas a las curvas de nivel.

x\\‘ VY N\
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Edades relativas entre unidades tabulares en un mapa geoldgico

En el analisis de un mapa geoldgico, la identificacion de la relacién estratigrafica entre dos cuer-
pos tabulares es una aplicacion bésica de la Geometria Descriptiva. El reconocimiento de esa
relacion se logra mediante la aplicacion del principio estratigrafico de superposicion, el cual
enuncia “En una sucesion estratigrafica es mas antiguo el cuerpo rocoso que esta debajo de otro”.
Su observancia requiere que el lector del mapa geoldgico tenga un criterio sdlido para establecer
la superposicion entre los cuerpos rocosos separados por una superficie horizontal o inclinada.
Una vez que se establece, en una vista de canto, la inclinacién del plano que separa dos cuerpos
de roca, la superposicion puede resultar inmediata para un observador entrenado. Para confir-
mar la relaciéon de superposicion, se aconseja elegir en la proyeccion horizontal (en el mapa
geoldgico) un punto que se encuentre en una de las unidades yuxtapuestas por el contacto bajo
analisis; del cual, previamente, se obtuvo su vista de canto (en una proyeccion de perfil per-
pendicular al rumbo del contacto). Al obtener la proyeccion de perfil del punto, su ubicacion
relativa ya sea por arriba o por debajo de la vista de canto del plano, hace evidente la relacién
de superposicion entre los cuerpos tabulares involucrados y con ello, la edad relativa entre los
cuerpos de roca separados por el contacto (figura 111).

500 m

To

a)

Figura 111. Edad relativa entre unidades tabu-
lares (mapa MGG GO1). La edad relativa se basa
en la identificacion de la superposicion entre los
cuerpos separados por una superficie horizontal
o inclinada, cuestion que se puede valorar por
la inspeccion visual de la superficie. En caso
de duda, se puede apelar a una construcciéon
geométrica sencilla: como elemento discrimi-
nador, se proyecta un punto contenido en una
de las dos unidades a la misma proyeccion en la
cual se obtuvo la vista de canto de la superficie.
En este caso, el punto E (su proyeccién € con
una cota de 400 m) contenido en la unidad sin
pantalla (de limolita) permite identificar a esta
como la mas joven respecto a la unidad con pan-
talla de puntos (de arenisca).
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Calculo de espesores en un mapa geoldgico

En un mapa geoldgico se representan cuerpos rocosos, esto es, unidades volumétricas separa-
das por superficies. En el caso de las unidades tabulares, estas quedan comprendidas entre dos
superficies estructurales planas paralelas entre si. De acuerdo con la posicién relativa que guar-
dan las dos superficies, a la que queda abajo le llamamos base y a la que queda arriba, cima. El
espesor de una unidad tabular corresponde a la minima distancia entre las dos superficies. La
minima distancia entre dos planos paralelos se mide en una proyeccién en la cual ambos planos
aparecen en vista de canto. Asi, el espesor sera la minima distancia entre las vistas de canto de
las superficies que delimitan al cuerpo tabular, tanto de la basal, como de la cimera (figura 112).

a) -

Figura 112. Espesor de una unidad ta-
bular (mapa MGG GO1). El célculo se
basa en obtener una vista de canto de los
dos planos estructurales, para lo cual, se
define un plano de proyeccion de perfil
perpendicular al rumbo. En el plano de
perfil se obtiene las vistas de canto de los
dos planos. En el ejemplo, una vista de
canto se obtuvo al proyectar como rec-
tas de punta (a, b’ y ¢, d’), las dos rectas
horizontales: 1) la que contiene los pun-
tos (A) y (B); 2) la recta que contiene los
puntos (C) y (D). La otra vista de canto
se trazo al proyectar un punto (G) con-
tenido en el otro plano, al asumir que los
planos son paralelos, se traz6 una vista
de canto paralela por la proyeccién de
perfil (g'). En esta construccion, el espe-
sor se mide como la minima distancia
entre los planos a lo largo de un segmen-
to de recta perpendicular entre las dos
vistas de canto.
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Minima distancia entre un punto y un plano

La minima distancia de un punto a un plano es un calculo frecuente en la interpretacién de un
mapa geoldgico. La distancia se mide en una recta que contenga al punto y sea perpendicular
al plano. Esa recta se obtiene en magnitud real en la proyeccion de perfil donde el plano se
proyecta en vista de canto, esto es en una proyeccion perpendicular a las rectas horizontales
contenidas en plano y previamente identificadas en el mapa. Asi, la minima distancia al plano
sera la magnitud de una recta trazada desde la proyeccion del punto perpendicular a la vista de
canto del plano (figura 113).

Figura 113. Minima distancia de un
punto a una superficie (mapa MGG
GO1). La minima distancia se mide a
lo largo de una recta perpendicular al
plano y que contenga al punto. La mag-
nitud real de una recta normal al plano,
se proyecta en el plano de perfil, en el
cual, el plano en cuestion se manifiesta
en vista de canto. Como ya lo planea-
mos, la vista de canto del plano se logra
en una proyeccion de perfil perpendi-
cular al rumbo del plano. Se ilustra la
obtencién de la minima distancia del
punto (A) al plano de la cima de la uni-
dad con pantalla de circulos (del con-
glomerado).
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Cuando solo se conoce una de las superficies limitrofes de una unidad tabular, ya sea su base o Indice
su cima, la obtencion de la minima distancia entre un punto y plano tiene aplicacion en el calcu-

lo del espesor expuesto. Para ubicar ese punto critico, se requiere que el usuario del mapa tenga

una imagen tridimensional a partir del mapa (vea el caso de los espesores en la figura 114, con

los puntos M y N). Una estrategia util para comprobar cualitativamente si un punto cumple con

el requisito, es que el usuario debe imaginar que por el punto supuesto pasa un plano paralelo

al conocido, si es posible visualizar o trazar un bosquejo de ese plano, entonces el punto no es el

mas alejado y habra que elegir otro dentro del area remanente.

Figura 114. Sucesion estratigrafica y
columna estratigréfica a partir de un
mapa geoldgico (mapa MGG G02).
Temas que resultan de la conjuncion
de los recursos para: 1) establecer la
superposicion (figura 111), 2) medir
el espesor de una unidad tabular (fi-
gura 112) y 3) obtencion de la mini-
ma distancia entre un punto y un pla-
D no (figura 113). Se ejemplifica con un
mapa no estratigrafico en el cual se
expresan cuatro unidades tabulares
C caracterizadas por su caracter litold-
gico, las dos intermedias con espesor
completo y las extremas con espesor
parcial. a) La sucesion estratigrafica
se establece al identificar la superpo-
A sicion relativa entre las unidades. La
sucesion se puede expresar con base
en el orden alfabético, se propone
asignar la letra “A” a la unidad maés
vieja, una “B” a la que esta arriba y asi
sucesivamente. b) La columna estra-
tigrafica representa el orden en el que
se acumularon y los espesores que
presentan las unidades, con la con-
vencion siguiente: la unidad mas vie-
ja se registra en la parte inferior de la
columna. Los espesores parciales de
las unidades A y D son, en cada caso,
el comprendido entre el contacto ex-
puesto y el punto mas alejado dentro
de la unidad en cuestion. Asi, para la
unidad A, el punto (1) es el mas ale-
jado de su base y el punto (1) es el
mas alejado de la base de la unidad D.
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Columna estratigrafica a partir de un mapa geoldgico

Con base en el analisis de un mapa geoldgico, el usuario obtiene una percepciéon en cuatro
dimensiones de la region representada, ademas de las tres espaciales, la dimension temporal.
Primero obtiene informacién estructural que le permite identificar la superposicion entre las
unidades geoldgicas, sobre todo entre las unidades tabulares. Con base en el principio de super-
posicidn, el usuario reconoce el orden en que se acumularon las unidades: esto es, identifica la
sucesion estratigrafica. El orden reconocido se puede expresar en un mapa litoldgico al afadir a
cada unidad una letra en orden alfabético, con el criterio de asignar a la unidad mas vieja, la letra
Ay asi sucesivamente (figura 114). Una vez que se ha reconocido la sucesion estratigrafica y que
ha calculado o medido los espesores de las unidades, el intérprete del mapa puede organizar el
arreglo original de la sucesion, asumiendo el principio estratigrafico de horizontalidad original,
cuyo enunciado dice que las unidades sedimentarias se acumularon en una posicion horizontal.
En concordancia con este principio, se construye la columna estratigrafica, dibujando las unida-
des con sus espesores en la disposicion horizontal original, la unidad mas antigua se expresa en
la parte baja de la columna y sobre ella se representan las demas unidades conforme al arreglo
que se identifico en el mapa (figura 114). La correcta percepcion de la configuracion orografica
es un factor que influye en el resultado que se obtiene tanto en la seccidon geoldgica como en la
columna estratigrafica inferida (figura 115).

Figura 115. a) Sucesion estratigrafica
y columna estratigrafica a partir de un
mapa geologico. Mapa aparentemente
A igual al de la figura 114 (mapa MGG
G02), pero con la configuracion oro-
grafica invertida de un interfluvio a un
talweg (comparar el implante de las co-
tas y sus valores). Al modificar el senti-
do de las curvas de nivel, se cambia el
orden estratigrafico y los espesores par-
ciales de las unidades basal y cimera.
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Seccidn geologica

A partir de la imagen tridimensional y cronoldgica que tiene el cartografo del area o que logra el
intérprete del mapa geoldgico, es posible construir una seccién geoldgica. En una seccion o cor-
te geoldgico se representa la proyeccion a profundidad, de las unidades geoldgicas expresadas
en el mapa. En la construccion se obtiene el perfil topografico (de acuerdo con el procedimiento
q) vy de acuerdo a la orientacidon relativa de la linea de seccion respecto al rumbo, se proyectan
los limites ente los cuerpos rocosos conforme al echado verdadero o al echado aparente (figura
116). Si la linea de seccion es perpendicular al rumbo de los estratos, la inclinacion de los con-
tactos sera la propia de la recta de pendiente maxima (37° en la figura 117). Si la linea de corte
forma un angulo agudo respecto a la direccién del rumbo, entonces los contactos apareceran

con la inclinacién del echado aparente (31° figura 118).

a) 0 500 m

Figura 116. Seccion geoldgica (mapa MGG
G02). En una seccion geoldgica se presenta
el perfil topografico conforme a una linea de
corte y se extrapola a profundidad el arreglo
espacial que guardan las unidades geoldgi-
cas. En este ejemplo, la linea de corte X - X’
tiene una orientacion SE 70° — NW 70° per-
pendicular a la direccién del rumbo de las
unidades tabulares. Usualmente, esa infor-
macion se anade a la seccion geologica con
base en flechas que indican las direcciones.
En el ejemplo se utilizé el echado verdadero
porque la seccidon geoldgica es perpendicu-
lar al rumbo de las unidades tabulares.
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Figura 117. Seccion geoldgica de unidades tabulares. Si la direccion de la linea de corte corresponde con la propia
de la recta de pendiente maxima, los contactos se proyectan como planos de canto y la inclinacién de las unidades
tendrd la propia del echado (de 36° en este ejemplo, seccion X - X’). Como se ve, todas las rectas horizontales se
proyectan como rectas de punta, por ejemplo, las rectas A - B, C - D y E - falojadas en la superficie de contacto entre
las unidades (A) y (B), se proyectan como de punta (a, b’; ¢, d’ y €, f’). Note que las proyecciones horizontales de las
rectasC-DyE-F(c-dye-{) coinciden respectivamente con las propias de las rectas G- HeI-J (g-hei-j),
estas tltimas contenidas en el contacto entre las unidades (B) y (C). Note que el rumbo de los planos inclinados
y paralelos entre si corresponde con la direccion de las rectas horizontales (S 77° E o N 77° W) y que el plano se

inclina hacia el SW. Asi, los parametros para caracterizar los planos son: S 77° E, 36°, SW o en forma alternativa, N

77° W, 36°, SW.
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Figura 118. Seccion geoldgica de unidades tabulares. Si el corte se disefia en una direccion diferente a la propia
de la recta de pendiente maxima, la inclinacién de las unidades sera menor a la del echado. En el ejemplo, la linea
de corte Y - Y’ forma un angulo de 56° con el rumbo de los estratos. En una seccion geoldgica, el echado aparente
se mide en la recta que contiene los puntos de interseccion del plano vertical del corte con las rectas horizontales
alojadas en el plano inclinado. Para visualizar estas relaciones en el ejemplo, las rectas horizontales alojadas en el
contacto entre las unidades (A) y (B) aparecen con el mismo color azul que el contacto y con linea discontinua en
los tramos debajo del relieve. Se aplicé el mismo recurso en las rectas horizontales alojadas en los otros dos planos,
en color rojo entre las unidades B y C, y morado entre las unidades C y D. Asi, el punto (a) de elevacién 3,400 m
se encuentra tanto en la recta horizontal en el contacto entre (A) y (B), como en el plano vertical acotado con las
letras Y e Y. En forma analoga, los puntos (b) y (c) se encuentran simultdneamente en el plano de contacto (o su
extension) y el plano del corte. Con el trazo de una recta que pase por las proyecciones de perfil de los puntos (),

arente al medir la inclinaciéon de esa recta (31°).

N
ey,

(b)) y (<), se obtiene la recta de interseccion entre los planos inclinado y de corte. Para finalmente, obtener el echado
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Con base en una seccidn geoldgica construida en la direccién de la recta de pendiente maxima
se pueden obtener los espesores de las unidades y a partir de ello construir la columna estrati-
grafica correspondiente; construccidon que no se debe realizar a partir de una secciéon geoldgica
en otra direccion, en la cual los espesores no corresponden con los reales (figura 119). En una
seccion geoldgica el espesor aparente aumenta con la inclinacién de los estratos. En el caso de
estratos horizontales, el espesor se manifiesta en su magnitud real independientemente de la
orientacion del corte.
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Figura 119. a) En una seccidn geoldgica perpendicular al rumbo de las unidades, se manifiesta el espesor real de las
unidades tabulares, con base en lo cual se puede construir la columna estratigrafica. b) En el caso de una seccién
geolodgica en una direccion diferente a la recta de pendiente maxima, los espesores de las unidades son aparentes.
No se puede construir una columna estratigréfica con base en los espesores que resultan en una seccion cuya direc-
cion no es perpendicular al rumbo. En este ejemplo, se ilustra con los resultados al cambiar la direccién del corte,
vea que los espesores aparentes (de 256 y 389 m para las unidades B y C respectivamente cuando el corte forma un
angulo de 56° con el rumbo, figura 118) son mayores a los reales (de 242 y 367 m para las mismas unidades cuando
el corte es perpendicular al rumbo, figura 117). Entonces, el espesor aparente aumenta con la inclinacién de los

/
\ \\ estratos.
DN ,
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Un contacto geoldgico representa la interseccion entre el relieve topografico y una superficie estruc-
tural que limita dos cuerpos de roca. La Geometria Descriptiva se aplica en la valoracién del mapa
geologico para conocer la posicion y relacion entre los cuerpos separados por un contacto geold-
gico. El arreglo espacial de los contactos y su relacion con la configuracion topografica se conoce
como patrén de afloramiento. Con base en el analisis de los patrones de afloramiento es posible
visualizar la disposicion de los cuerpos geoldgicos tabulares, ya sea esta subhorizontal o inclinada.

En un mapa geoldgico, a partir del analisis del contacto entre unidades tabulares, se puede obte-
ner su rumbo, echado y cuadrante. En el sector analizado, el rumbo corresponde a la direccién
de una recta horizontal alojada en la superficie de contacto entre las unidades geoldgicas. El
reconocimiento de puntos a la misma altura en el contacto se basa en la elevacion de las curvas
de nivel que corta. El desnivel relativo entre dos rectas horizontales alojadas en la superficie de
contacto permite definir el sentido descendente de la superficie y con ello, el cuadrante de inclina-
cién. Graficamente, el dngulo del echado se cuantifica en la magnitud real de la recta de maxima
pendiente. Cuando se considera un corte en direccion diferente al propio de la recta de pendiente
maxima, la inclinacién de la recta de interseccion entre el plano vertical del corte y el plano in-
clinado resulta menor que la del echado, a esta inclinacion se le conoce como echado aparente.

Al obtener la vista de canto de una superficie plana que separa dos unidades geologicas tabulares
expresadas en un mapa, se visualiza la superposicion entre los cuerpos y con ello se establece la
edad relativa entre las unidades conforme al principio estratigrafico de superposicion. La valo-
racién del mapa geoldgico incluye el calculo del espesor de una unidad tabular. El espesor de
una unidad se obtiene en la vista de canto de los planos que la limitan, para lo cual los planos se
proyectan a una proyeccion de perfil perpendicular al rumbo del cuerpo tabular. Una vez que
se obtiene la vista de canto de las superficies planas de la base y de la cima de la unidad tabular, se
mide el espesor en un segmento de recta perpendicular entre las vistas. El calculo de la minima
distancia es una aplicacion cartografica frecuente en la cuantificacion del espesor expuesto de
una unidad tabular. La minima distancia de un punto a un plano se obtiene al proyectar el punto
a la proyeccion de perfil en la cual el plano se manifiesta en vista de canto. La distancia buscada
se mide en el segmento de recta que parte del punto y es perpendicular a la vista de canto.

Con base en la valoracion de la superposicion entre unidades tabulares representadas en un
mapa y del célculo de sus espesores, se puede construir la columna estratigrafica. La columna
estratigrafica es una representacion grafica en la cual el cartografo muestra tanto el orden en que
se depositaron las unidades geoldgicas, como sus espesores. La columna se construye en sentido
vertical, el orden se expresa de abajo hacia arriba, esto es, la unidad mas antigua se representa
en la parte basal.
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La seccién geoldgica es una construccién que representa la disposicion a profundidad de las  Indice
unidades conforme a una linea de corte, por lo general se construye asumiendo que el observa-

dor mira desde el sur o desde el sureste. Se trata de una proyeccion de la informacion estructural

y estratigrafica por debajo del perfil topografico. De acuerdo con la orientacion relativa entre las
direcciones del corte y del rumbo de las unidades, la inclinacion de los planos se traza conforme

al valor del echado cuando el corte es perpendicular al rumbo, en caso contrario, se utiliza el

echado aparente.

Actividad de aprendizaje 8.3

Sucesidn y columna estratigraficas. Construccion de la seccion geoldgica
AA. 8.3.1a. En el mapa MGG GO3, identifique la sucesion estratigrafica de las unidades tabula-
res. A la unidad mas antigua afiada una letra A y a las subsecuentes las letras B, Cy D

en orden estratigrafico.

AA. 8.3.1b. Calcule los espesores de las unidades expresadas en el mapa MGG GO03.

Unidad ‘ Espesor
D
“\\\ “‘: C
=\
B

AA.8.3.1c. Con base en los espesores que obtuvo el mapa MGG GO03, construya la columna
estratigrafica a escala 1: 2,500.

AA. 8.3.1d. Con base en el mapa MGG GO03, elabore la seccién geoldgica X-X'. No olvide utili-
zar la misma escala en sentidos horizontal y vertical.

| AA.83.2a.Enel mapa MGG G04, identifique la sucesion estratigrafica de las unidades tabula-
res. A la unidad mas antigua afiada una letra A y a las subsecuentes las letras B, C y
D en orden estratigrafico.

220




M¢étodos Graficos en Geologia

AA. 8.3.2b. Calcule los espesores de las unidades expresadas en el mapa MGG G04.

AA. 8.3.2¢c. Con base en los espesores que obtuvo el mapa MGG G04, construya la columna
estratigrafica a escala 1: 6,250.

AA. 8.3.2d. Con base en el mapa MGG GO04, elabore la seccién geoldgica X-X'. No olvide utili-
zar la misma escala en sentidos horizontal y vertical.

AA. 8.3.3. Compare las columnas estratigraficas y las secciones geoldgicas que resultan de resol-
ver, en cada uno de los mapas MGG G05 y MGG G06, los siguientes incisos:

A\ AA. 8.3.3a. Identifique la sucesion estratigrafica de las unidades tabulares. A la unidad mas an-
) tigua aflada una letra A y a las subsecuentes las letras B y C en orden estratigrafico.

Unidad

D

Espesor

C
B
A

AA. 8.3.3b. Calcule los espesores de las unidades expresadas en el mapa.

l Mapa MGG GO05 ‘ Mapa MGG G06
f/‘/z, Z Unidad Espesor Unidad Espesor
(L . .

B B

A A

AA. 8.3.3c. Con base en los espesores que obtuvo en el mapa geoldgico construya la columna
estratigrafica a escala 1: 5,000.
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AA. 8.3.3d. Con base en el mapa geoldgico, elabore la seccion geoldgica X-X". No olvide utilizar
la misma escala en sentidos horizontal y vertical.

AA. 8.3.4a. En el mapa MGG GO07(a escala 1:5,000), identifique la sucesion estratigrafica de las
unidades tabulares. A la unidad mas antigua afiada una letra A y a las subsecuentes

las letras B y C en orden estratigrafico.

AA. 8.3.4b. Calcule los espesores de las unidades expresadas en el mapa MGG GO07.

Unidad ‘ Espesor
C

B

A

AA. 8.3.4c. Con base en los espesores que obtuvo el mapa MGG GO07, construya la columna
estratigrafica a escala 1: 5,000.

AA. 8.3.4d. Con base en el mapa MGG GO07, elabore la seccién geoldgica X-X . No olvide utili-
zar la misma escala en sentidos horizontal y vertical.

AA. 8.3.5a. En el mapa MGG G08 (a escala 1:10,000), identifique la sucesion estratigrafica de las
unidades tabulares. A la unidad mas antigua aflada una letra A y a las subsecuentes
las letras B y C en orden estratigrafico.

AA. 8.3.5b. Calcule los espesores de las unidades expresadas en el mapa MGG GO08. No olvide
expresar las unidades.

Unidad ‘ Espesor

C

B
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AA. 8.3.5c. Con base en los espesores que obtuvo el mapa MGG GO08, construya la columna Indice
estratigrafica a escala 1: 5,000.

AA. 8.3.5d. Con base en el mapa MGG GO08, elabore la seccién geoldgica X-X'. No olvide utili-
zar la misma escala en sentidos horizontal y vertical.
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APENDICE B. COLECCION DE MAPAS
METODOS GRAFICOS EN GEOLOGIA. Una aproximacion desde la Geometria Descriptiva
Fuentes de la Coleccidon de Mapas

Mapa Carta Topografica Clave Escala Fuente
Mapa MGG TO1 El Socorro G13B29 1: 50,000 INEGI
Mapa MGG T02 Monclova G14A52 1: 50,000 INEGI
Mapa MGG T03 Benito Juarez E15C66 1: 50,000 INEGI
Mapa MGG T04 Galena G14C56 1:25,000 INEGI
Mapa MGG T04_E | Galena G14C56 Imagen INEGI, -
estereoscopica | Este trabajo
Mapa MGG T05 Milpa Alta E14A49 1:25,000 INEGI
Mapa MGG T06 Ciudad de México E14A39 1:25,000 INEGI
Mapa MGG T07 Pareddn G14C14 1:25,000 INEGI
Mapa MGG T08 Mina G14A85 1:25,000 INEGI
Mapa MGG T09 Alaquines F14A88 1:25,000 INEGI
Mapa MGG T10 Tehuacan E14B75 1:25,000 INEGI
Mapa MGG T11 San José La Popa G14A84 1:25,000 INEGI
Mapa MGG T12 Allende G14C36 1:12,500 INEGI
Mapa MGG T13 San José La Popa G14A84 1:12,500 INEGI
Mapa MGG T14 Ciudad de México E14A39 1:12,500 INEGI
Mapa MGG T15 Ciudad de Villaldama G14A75 1:12,500 INEGI
Mapa MGG T16 Ciudad de Villaldama G14A75 1:10,000 INEGI
Mapa MGG T17 Huajuapan de Ledn E14D14 1: 12,500 INEGI
Mapa MGG T18 San José La Popa G14A84 1: 6,250 INEGI
Mapa MGG T19 Ciudad de Villaldama G14A75 1: 6,250 INEGI
Mapa MGG GO1 |- - | e 1: 10,000 Este trabajo
Mapa MGG G02  |-—-mmmmmee- | e 1: 10,000 Este trabajo
Mapa MGG GO3 |- | e 1:10,000 Este trabajo
Mapa MGG G04 |- | e 1: 5,000 Este trabajo
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Indice

GLOSARIO

En este glosario se presentan las definiciones basicas de los temas de Cartografia, de Geometria
Descriptiva y de Geologia Estructural que se mencionan en este texto.

Afloramiento. Sitio en el que las rocas estan expuestas desprovistas de suelo y/o de cubierta
vegetal.

Angulo de inmersion. Ver Plunge.

Arenisca. Roca sedimentaria clastica formada por detritos con tamafios entre 1/16 y 2 milimetros.

Bisectriz. Recta que forma un angulo igual con otras dos que se cortan. Puede ser aguda u obtusa.

Caja de cristal. Recurso proyectivo para visualizar las proyecciones diédricas de elementos
geométricos en el espacio, se trata de un sistema de referencia tridimensional

con valores positivos.

Circulo mayor. Arco de circunferencia cuya traza interseca el borde de la Red de Wulff, en dos
puntos opuestos 1800, a los cuales confluyen todos los circulos mayores.

Circulo menor. En la Red de Wulff. Arco de circunferencia cuya traza interseca a los circulos
mayores en un angulo de 90°.

N Collado. Rasgo orografico singular que corresponde al punto mas bajo entre dos prominen-
cias relativas identificadas a lo largo de un interfluvio o parteaguas; también conocido
como “puerto”.

Conglomerado. Roca sedimentaria clastica formada por detritos con tamafos mayores a 2 mi-
limetros.

Contacto geologico. Representacion en un mapa geoldgico, de la linea de interseccion entre una
superficie topografica y una superficie estructural que limita dos cuerpos
r0COSOS.
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Cuadrantes. Los que resultan entre las cuatro direcciones principales de la rosa de los vientos
Norte, Este, Sur y Oeste y se denominan Noreste (NE), Sudeste (SE), Sudoeste
(SW) y Noroeste (NW).

Curva de nivel. En un mapa topografico, linea que expresa los puntos de igual elevacion en el
relieve (linea de interseccion entre un plano horizontal y el relieve topografico).
Para definir la configuracién topografica de una region, se utilizan curvas de
nivel que expresan entre si un intervalo de configuracién constante. En una
proyeccion de perfil, las curvas de nivel se transforman en rectas horizontales
equidistantes.

Echado. Valor angular de la recta de pendiente maxima en un plano, medido en sentido descen-
dente a partir de la horizontal.

Echado aparente. Magnitud del angulo de la recta de interseccién entre un plano inclinado y
un plano vertical, cuya direccion es diferente a la recta de pendiente maxima
del primero.

Escala grafica. Segmento acotado dibujado en la leyenda de un mapa que aparece subdividido
en unidades cuyos valores corresponden con aquellos que representa; esto es, la
dimensiodn fisica de cada subdivision se puede comparar con las dimensiones del
mapa con el fin de cuantificar las dimensiones de un rasgo de interés.

Escala nominal. Relacion adimensional que expresa cuantas unidades de distancia son expresa-
das por cada unidad, expresada como una proporcién referida a la unidad. Por
ejemplo, En un mapa se menciona una escala nominal de 1: 20,000, el usuario
del mapa puede asignarle la misma unidad de medida lineal a cada uno de los
términos de la expresion, si elige el milimetro como unidad de medida, enton-
ces leera un milimetro representa 20,000 milimetros; esto es, cada milimetro
que se mida en el mapa correspondera con 20 metros en la realidad.

Estrato. Cuerpo rocoso de origen sedimentario frecuentemente de forma tabular.

Estria de falla. Rasgo lineal impreso en una superficie de falla, que se puede generar en la super-
ficie durante el desplazamiento entre los dos bloques rocosos que disloca la falla.
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Interfluvio. En el relieve topografico, cordén orografico entre dos corrientes fluviales. En un
mapa topografico, linea virtual que une los puntos de inflexiéon de las curvas de
nivel, cuando la curva adyacente en el sentido concavo tiene una elevacién mayor.

Flute cast. Rasgo lineal a manera de un cilindro ahusado en la base de un estrato como resulta-
do del relleno de un surco excavado por la corriente durante el proceso sedimentario
de transporte-depdsito.

Intervalo de configuracion. Diferencia de elevacion entre dos curvas de nivel contiguas.

Linea de charnela. Aquella que une los puntos de curvatura maxima en una superficie plegada.

Linea de tierra. Denominacion para referirse a la recta de interseccidn entre los planos de pro-

yeccién horizontal y de perfil, una vez que este tltimo se abate para que sea

coplanario con el horizontal.

Limolita. Roca sedimentaria clastica formada por detritos con tamafos entre 1/256 y 1/16 de
milimetro.

Lutita. Roca sedimentaria clastica formada por detritos con tamafios menores de 1/256 de mi-
limetro (por arcillas).

Mapa geoldgico. Representacion de la distribucidn espacial de las unidades y/o las estructuras
geoldgicas en una trama topografica.

Mapa topografico. Representacion grafica de la configuracion orografica de una region deter-
minada obtenida mediante algtin sistema de proyeccion.

Pitch. Se dice del angulo que forman una recta con respecto a la horizontal, medido en el plano
portador en sentido descendente.

Plano. En la Geometria Euclidiana superficie llana sin relieve.

Plano bisector. Aquel que forma un angulo igual con otros dos planos que se cortan. Puede ser
agudo u obtuso.

Pliegue cilindrico antiforme. Estructura geoldgica en la cual las superficies estructurales pre-
sentan una curvatura regular convexa hacia arriba.

A
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Pliegue cilindrico sinforme. Estructura geoldgica en la cual las superficies estructurales pre- Indice
sentan una curvatura regular concava hacia arriba.

Plunge. Angulo medido en un plano vertical entre la horizontal y una recta inclinada.

Polo. En las Proyecciones estereografica y de Schmidt, recta normal al plano asociado.

Principio de superposicion. Principio estratigrafico, mediante el cual, se asume que la unidad

estratigrafica que esta debajo de otra, tiene una edad mayor; cuan-
do no hay una relacién estructural entre ellas.

Proyecciones diédricas. Aquellas que se obtienen en direccidon perpendicular a dos planos mu-
tuamente ortogonales, para definir la posicion de un elemento geomé-
trico en el espacio, en este texto una proyeccion horizontal y otra de
perfil.

Proyeccion estereografica. Se dice de aquella que, para una recta que interseca al hemisferio
inferior, se genera en el plano horizontal que biseca la esfera y tiene
como punto de vista el cenit de la esfera.

Proyeccion horizontal. Proyeccién diédrica de un elemento geométrico en un plano horizontal.

Proyeccion de perfil. Proyeccion diédrica de un elemento geométrico en un plano vertical.

Rake. Ver Pitch.

N Recta de pendiente maxima. Aquella recta que manifiesta la mayor inclinacién en un plano
inclinado.

Recta de punta. Dicese de la proyeccion de una recta perpendicular al plano de proyeccion.
Recta en magnitud real. Se dice de aquella proyeccion diédrica que resulta al proyectar una

recta inclinada a un plano de proyeccion de perfil paralelo a su pro-
yeccién horizontal.
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Rumbo. Direccion de una recta horizontal contenida en un plano. Valor angular entre las direc-
ciones del norte y de una recta horizontal contenida en el plano en cuestion.

Seccion geologica. Vista de perfil en la cual se expresa la disposiciéon que guardan a profundi-
dad los cuerpos de roca expresados en un mapa geoldgico. Se trata de una
proyeccion a profundidad de la informacion que presenta el mapa.

Talweg. En el relieve topografico corresponde con un rasgo fluvial, ya sea un arroyo o un rio.
En un mapa topografico, linea que une los puntos de inflexiéon de las curvas de nivel,
cuando la curva adyacente en el sentido cdncavo tiene una elevaciéon menor.

Traza ciclografica. Sinénimo de circulo mayor.
Unidad litodémica. En la Clasificacion Estratigrafica, cuerpo rocoso por lo general de caracter
cristalino, ya sea intrusivo o metamorfico, cuyo arreglo estratigrafico inter-

no no se puede establecer mediante el principio de Superposicion.

Vista de canto de un plano. Aquella traza rectilinea que resulta de proyectarlo a un plano de
proyeccion perpendicular a su rumbo.
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