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PROLOGO 

La aplicación de métodos grój'icos en Geología Estructural, 
Mtcrotectónica y Análisis petrojábrico permite resolver problemas 
de posición de puntos, intersección de Uneas, de lineas y planos y 
de planos en el espacio. 

Una amplia variedad de problemas que a diario se presentan 
al geólogo ya sea en el campo, en un yacimiento o en una obra 
subterránea pueden ser resueltos aplicando las técnicas que aquí 
se exponen. Los dos métodos que abarca esta obra. la Proyección 
Ortogr4ft.ca y la Proyección Estereogr4ft.ca. son de aplicación simple 
y rápida. El primero es quizá algo más laborioso, pero permite el 
cálculo de distancias por medición directa. en tanto que el de 
proyección estereogróJica es más expeditivo. Este emplea para la 
representación de los datos redes estereogróJkas impresas pero 
sólo resuelve problemas de relaciones angulares y direccionales. 
así como también el tratamiento estadístico de datos. 

Actualmente el ingeniero se vale de este recurso para el 
cálculo en problemas de estabilidad de taludes, en excavaciones 
subterráneas en el estudio del sostenimiento de hastiales y 
bóvedas, etc., haciendo de él un instrumento úttly práctico. Si 
bien en general existe cierta renuencia por parte del ingeniero en 
el uso de la proyección estereográfica por su aparente com
pleJidad, ya que escapa a los métodos utilizados tradicionalmente 
por éste, con un mínimo de tiempo dedicado a su estudio y 
aplicación práctica puede utilizárselo con amplias ventajas sobre 
otros métodos. 

Arturo J. Amos 
Profesor Titular 

Cátedra de Geología Estructural 
Cátedra de Mlcrotectónica 

Universidad de Buenos Alres 



A 

Este manual ha sido con el propósito de ser utilizado en las 
clases de Geología es por ello que se ha puesto especial énfasis 
en la presentación los sucesivos pasos involucrados en la 
resolución de cada problema, así como en la presentación de diferentes 
métodos que permitan la obtención del resultado buscado, en la inteligencia, 
surgida de la experi~ncia recogida durante el dictado de la materia en el 
Dcpartamento de Ciencias Geológicas de la Universidad de Buenos Aires. de 
que distintas resultan más claras a diferentes personas y que el 
problema más grave quienes se inician en la Proyección 
Estereográfica lo la comprensión del significado espacial de 
maniobras que se sobre la red 

que han sido precesados en forma 
manual los están afectados por los errores lógicos in-
hc.rcntes a todas las es por ello que ellcctor puede obtener 
valorcs diferentcs al resolver algunos de los ejercicios. sin que 
ello un error en la aplicación del método. Al final de la obra se 
presenta una de las redes falsillas de uso más que 
puedan ser el de acuerdo con sus ,,"'",""., .. u,l\ .. ,....,. 

El autor desea a M. Mozetic y a R. Vignes. fueran sus 
docentes por haberlo iniciado con entusiasmo en esta 
disciplina, al Dr. ya Lic. R. Juan por la revisión del manuscrito 
y a la Asociación Argentina por haber accedido a la publicación 
del mismo. 

José Sellés Mart{nez 
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l.- PRINCIPIOS DE LA PROYECCION 
ESTEREOG RAFICA 

1.1.- Principios de la proyección estereográfica 

Esta técnica de representación utiliza como foco de 
proyección un punto ubicado en la superficie de una 
esfera tal como el punto P de la figura 1. Hacia éste 
parten las líneas originadas sobre la superficie 
esférica, cuya intersección con el plano de repre
sentación da origen a la denominada "proyección 
estereográfica". El plano de representación puede ser 
interior o exterior a la esfera, siendo las figuras resul
tantes en am bos casos semejantes. En la figura 1 se 
sei'lalan dos planos posibles, uno de ellos es el plano 
ecuatorial de la esfera y el otro un plano exterior a la. 
misma y paralelo a aquél. 

Si ubicamos el elemento que deseamos representar 
en el centro de la esfera, es decir lo hacemos pasar 
por el punto C, el plano o línea en cuestión se proyec
ta de la siguiente manera: Sea el caso del plano de la 
figura 2, el que al ser ubicado en el centro de la esfera 
corta a la misma en dos hemisferios, y su intersección 
con la superficie de aquella determina una circun
ferencia máxima (recordemos que denominamos cir
cunferencb máxima a aquella cuyo centro coincide 
con el de la esfera). Podemos elegir un grupo cual
quiera de puntos pertenecientes a la circunferencia 
(tales como los identificados con las letras V, W, X, y 
Y Z) y desde ellos trazamos líneas hasta el punto P. Al 
cortar el plano ecuatorial estas líneas originan una 
serie de puntos que definen la traza de la proyección 
de la intersección del plano con la esfera, (son éstos 
los puntos V, W', X', Y' Y Z). Como puede obser
varse, los puntos V y Z al estar sobre el plano de 
proyección no se desplazan. La figura definida por 
los puntos V, W', X', Y' Y Z es la proyección 
estereográfica del plano. A medida que el mismo 
cambia su posición acercándose a la vertical, la lon
gitud del arco de circunferencia correspondiente a la 
proyección va disminuyendo hasta convertirse en una 
línea coincidente con un diámetro de circunferencia 
ecuatorial. Esto puede observarse en la figura 3. En 
forma opuesta y tal como se ha representado en la 
figura 4, la proyección de un plano paralelo al de re
presenlaci6n coincide con la traza perimetral de la 
circunferencia ecuatorial. 

1.2.- Construcci6n de la red estereográfíca 

Si se desea utilizar este sistema de proyección para 
la resolución de problemas se hace imprescindible 
contar con un reticulado o red de referencia 
equivalente a las coordenadas que se utilizan en los 
mapas; esto puede lograrse mcdiame la confección de 
una grilla enla forma que indican las figuras 5 y 6. 
En la primera de ellas vemos como las trazas 
originadas por una serie de planos verticales, 
paralelos y equidistantes que intersecan una super
ficie esférica corresponden a circunferencias 
menores, que al ser proyectadas sobre el plano 
ecuatorial originan arcos de circunferencia. El 
semicírculo D, G, E, F del ejemplo genera el arco D, 
G', E', F. Se obtiene así el tercer diagrama de la 
figura 5. 

En la figura 6 se observa como en forma similar a 
la anterior puede proyectarse otro conjunto de planos, 
coaxiles en este caso que dan origen a una serie de 
circunferencias máximas (como la F, G, H, 1, J) cuyas 
proyecciones sobre el plano ecuatorial son arcos de 
circunferencia (como el F, G', H', 1', J). En el tercer 
diagrama de la figura se muestra el diseno resultante 
sobre el plano ecuatorial. 

Combinando ambos elementos en forma prees
tablecida podemos originar una plantilla de referencia 
de utilización universal. Si referimos tanto la direc
ción de la perpendicular a los planos de la figura 5, 
como la línea axil de los de la figura 6 a la dirección 
norte, obtenemos un sistema de referencia asimilable 
alde paralelos y meridianos, pero no siempre 
equivalente, ya que se trata de ángulos con respecto al 
norte y a la horizontal y no de latitudes y longitudes. 

La plantilla o red estereográfica obtenida se 
denomina habitualmente "Red de Wulff' y se ilustra 
en la fi~ura 7; en ella el distanciamiento entre líneas 
es de 2 . Sobre la circunferencia ecuatorial pueden 
leerse los valores de orientación. Los arcos de circun
ferencias máximas o "meridianos" se utilizan para la 
representación de los valores de inclinación. Los 
"paralelos" corresponden a isovalores angulares con 
respecto al eje norte-sur y su utilidad se verá en el 
Capítulo dedicado a la rotación de planos y líticas. 

Por convención en geología estructural se utiliza 
siempre la proyección de las intersecciones con el 
hemisferio inferior de esta manera cada elemento, 
aparece representado en la posición que le corres
ponde al "hundirse" en el suelo. 

Existen aparatos especiales para trabajar con la red 
estereográfica, como el fabricado por Leitz, con sis
temas de fijación del papel transparente a una corona 
metálica que gira alrededm .le una red impresa. Cuan
do no se dispone de éstos, es de uso habitual pasar 
una chinche por el centro de la red impresa fijada 
sobre un cartón y sobre la misma se pincha el papel 
transparente, consiguiéndose de esta manera que el 
mismo gire libremente. 

1.3.- Representación de líneas 

La representación estereográfica de una línea es un 
punto, proyección a su vez de aquél en el cual dicha 
línea atraviesa a la superficie esférica. La técnica a 
seguir se ilustrará con el siguiente ejemplo: 

Sea la actitud del eje de un pliegue un buzamiento 
de 25° en dirección Az 135°. Para graficar estos datos 
se coloca el transparente sobre la red estereográfica y 
se señala la dirección norte, el centro de la red, su 
perímetro y el Az 135°, tal como se ilustra en la figura 
8a. Se gira luego el papel transparente hasta que la 
marca correspondiente al Az 135° quede en la direc
ción este-oeste, y se cuenlan desde el borde la red 
hacia el centro los 25° correspondientes al buzamien
to de la linea, marcándose así el punto P, cuya 
posición muestra la figura 8b. Finalmente se vuelve la 
dirección norte a su posición original (figunl8c). 

1.4.- Representación de planos 

Existen dos formas de representar un elemento 
planar, la primera es la que se ha utilizado en los 

-7-. 



~ 
~ ,. 

,. , , 
, 

~ 
; 

~ , 

p 

~~ 
~ 

~ 

; 

~ 

~ 

~ 

p 

-8-

, , , , , , , , , , , , , , , , , 

Figura 1 

Figura 2 



FIgura 4 

-9-



p ~,
 

,,' 
, 

1
, 

\ 
'
\

, 

l. 
\ 

" 
" 

\ 
" 

D
 

I 
• 

, 

, , 

p 

, ,"
"" 

, 
" 

, 
, 

,1
 \

 
, 

, "
 

, 
'
1

 
, 

" 
' 

F
ig

ur
a 

5 

, 

J:
 

F
ig

ur
a 

6 



Figura 7 

N 

(11) (b) 

(e) Figura 8 

-11-



, , , , , , , , 

, , , , 

-12-

l 

fI'gur.8 

FIgur.10 

(a) 

Figura 11 



items anteriores y se de~n{)mina "proyección 
ciclográfica", pues en ella se representa la línea 
definida por la intersección del plano con la esfera. 
En la denominada "proyección polar" en cambio, un 
plano es representado por la proyección del punto de 
intersección de una recta perpendicular al mismo con 
la superficie esférica, tal como se ilustra en la figura 
9. En la figura 10 se presentan los estereogramas co
rrespondientes a ambos tipos de representación para 
un mismo ejemplo. 

Si bien la representación ciclo gráfica es en principo 
más fácil de visualizar, cuando es necesario repre
sentar una gran cantidad de datos, como por ejemplo 
cuando se hace estadística utilizando la proyección 
estereográfica, la representación polar es más 
adecuada, tanto porque evita el empaste de líneas, 
como porque facilita enormemente el recuento. 

I.4.a.- Representación polar 

Al ser por definición la posición del polo perpendi
cular al plano, su actitud queda definida por el Az a 
90° del rumbo y su inclinación es el complemento de 
la inclinación del plano. Para el ejemplo de la figura 
11a cuya actitud es Rumbo Az 30° e inclinación 35° 
al sureste, se procede de la siguiente manera; se cal
cula la posición del polo; sumando o restando 90° al 
valor del rumbo del plano, según corresponda, en 
dirección opuesta a la de la inclinación. En el caso del 
ejemplo Az 30°_ 90° = Az 300°. Si el valor del 
rumbo del plano hubiera estado expresado como 
Az 210°, la posición polar vendría dada por Az 
210° + 90° = Az 300°, que obviamente coincide con 
el valor anterior. Otra forma, quizás más sencilla, de 
calcular la dirección del polo consiste en sumar 180° 
a la dirección de máxima inclinación. En el caso del 
ejemplo (rumbo Az 30~, la dirección de máxima in
clinación es Az 120°, por lo tanto la dirección del 
polo es Az 120° + 180° = 300°. El buzamiento es 
directamente 90° - 25° = 65° al noroeste. Una vez 
obtenidos estos valores, buzamiento 65° en dirección 
Az 300° se coloca un papel transparente sobre la red 
estereográfica, se marca la posición del norte y el Az 
300°, luego se gira el trans~arente hasta que la marca 
correspondiente al Az 300 se encuentre en la direc
ción este-oeste y desde el borde hacia el centro se 
cuentan los 65° correspondientes al buzamiento. Se 
marca entonces el punto P de la figura 11 b. Final
mente se lleva el norte a su posición original. 

Una técnica alternativa consiste en una vez 
colocado el transparente marcar el Az del Rumbo 
(30~ y la dirección de la inclinación (sureste) tal 
como se ilustra en la figura 11 c.Se lleva luego la 
marca del Az 30° a la dirección norte (figura lId) y 
sobre la dirección este-oeste desde el centro de la red, 
hacia el extremo opuesto al de la inclinación del 
plano se cuentan tantos grados como vale la misma 
(25~. Se marca entonces el punto P. Finalmente se 
restituye el norLe a su dirección inicial, obteniéndose 
la figura lle. 

I.4.b.- Representación ciclográfica 

La forma de operación será ilustrada mediante el 
caso de un plano de Rumbo Az 45° que inclina 30° 
hacia el sureste. Para la representación se procede de 

la siguiente manera: Sobre la plantilla se coloca el 
papel transparente en el cual se marca el centro de la 
red y la dirección norte, así como el perímetro. 

Se traza entonces una vez hecho lo anterior una 
línea diametral que pasa por el punto correspondiente 
a los 45°, esta línea corresponde al rumbo del plano y 
es la representación de la intersección del mismo con 
el plano ecuatorial tal como vimos antes. Esta parte 
de la operación está ilustrada en la figura 12a. Para 
representar la inclinación se lleva la línea trazada a la 
dirección norte-sur y'desde el borde este (ya que el 
plano inclina hacia el sureste) se miden los 30° co
rrespondientes, obteniéndose la figura 12b, trazando 
el arco de circunferencia respectivo. Se re sti tuye 
luego la dirección norte a su posición original (figu
ra 12c). 

1.5.- Lectura de actitudes 

I.5.a.- Actitud de una línea 

En el caso de una línea como la representada en la 
figura 13a se coloca el transparente sobre la red 
haciendo coincidir ambos nortes y se gira luego el 
mismo hasta que el punto queda en la dirección este
oeste. Se mide en ton ces el valor angular entre la 
periferia y e l punto obteniéndose así el valor del 
buzamiento de la línea (figura 13b). Se marca en el 
transparente la dirección este y al volver a hacer coin
cidir los nortes se mide el azimut correspondiente a la 
posición del trazo recién seft alado. En el ejemplo la 
recta buza 48° en dirección Az 35°, tal como se 
muestra en la figura 13c. 

Advertenci a importante: Si bien co mo se verá 
luego, el rumb o de un plano puede expresarse en 
forma indistinta por valores CllJe difieren 180° entre sí, 
teniendo sólo cuidado de d~;1f bien expresado el s n
tido de su inclinación, en el caso de una lfnea sólo es 
válido expresar la dirección de su buzamiento. 

J.5.b.- Actitud de un plano 

Para leer la actitud de un plano se lleva la dirección 
norte del transparente a coincidir con el norte de la 
red y se lee el valor de la dec linación en el punto 
donde queda ubicada la línea diametral o de Rumbo. 
Como puede observarse en la fi gura 14a pueden 
leerse dos valores, uno correspondiente al Az 65° y 
otro al Az 245°, cualquiera de estos dos valores es 
correcto, pero debe tenerse especial cuidado al indicar 
la dirección en la cual inclina el plano, en este caso al 
noroeste. La inclinación se obtiene llevando la traza 
diametral a la dirección norte-sur y contando desde 
fuera hacia el centro en la dirección es te-oeste el 
valor angular correspondiente, que como se señala en 
la figura 14b es de 60°, 

En algunas discip l inas geo lógicas , co mo la 
petrología estructural y el paleomagnctismo, la deter
minación y expresión de la actitud de un plano al ex
traer muestras orientadas se hace en forma unívoca 
estableciéndose el sentido del rumbo hacia la derecha 
de quien realiza la medición y con el plano inclinando 
hacia él. Otra forma de expresar la posición del plano 
es mediante el valor de su inclinación y la dirección 
de la misma. Digamos resumiendo que la actitud de 
un mismo plano puede queda r expresada de 
cualquiera de las tres fo rmas siguientes: 
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a) Rumbo Az 120° e inclinaci6n 
Az 300° e inclinaci6n 

b) Rumbo Az 300° e inclinaci6n 
c) Inclinación 45° en direcci6n Az 

noreste 

n.· RESOLUCION DE PROBLEMAS 
DE GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

n.l.· Determinación de la actitud de planos a par
tir de datos parciales 

En el campo no siempre es posible determinar la 
orientaci6n de los comamos estructurales y por lo 
tunLo no se puede saberla inclinaci6n verdadera del 

que se está estudiando. Es en cambio 
dos o más valores de inclinaci6n en 

diferentes direcciones, o bien el Rumbo y s610 una in-
aparente. etc., debido a la de cor-

tes de caminos o canteras, etc, que una 
de observación adecuada. 

II.1.a.- a partir de dos ínclirullciones 
aparentes 

El ejemplo de la figura 15 permitirá 
método. dos valores de inclinaci6n de 
medidos en las direcciones Az 40° y Az 

coloca el.transparente sobre la de 
Wulff. se marca la dirección norte y luego las corres
¡JU"'''''''''L',"". a Az 40° y 1000 tal como puede verse 
en la 15b. Se gira el transparente hasta que la 
marca correspondieme al Az 40° llegue a la 
este-oeste (figura 15c), se miden entonces los co
rrespondientes a la inclinación obteniéndose el punto 
1 de la 1 Se lleva luego a la dirección este

marca correspondiente al Az 100° Y se miden 
de inclinación, marcandose el punto 2 de la 
15d. hace girar entonces el 

que ambos coinciden con un arco cir-
Ul<lAUl1U o y se traza enton-

ces sobre el transparente dicho arco y el diámetro 
a la dirección norte-sur tal como se 

ilustra en la figura Se llevan nuevamente a coin
cidir los nortes y se lee el Az correspond iente al 
Rumbo del plano. tal como se ilustra en la figura lSg 
Para obtener el valor de la inclinación verdadera se 
lleva el Rumbo a la dirección norte-sur y se lec el va
lor de la inclinación sobre la dirección este-oeste, 
como se muestra en la figura 15f. La actitud determi
nada para el del ejercicio es: Rumbo Az 328° e 

al noreste. 

n.1.b.- a partir del rumbo y una in-
clinación aparente 

se haUa podido determinar el rumbo 
inclinación apareme en una dirección 

la del valor de la ver-
dadera es sumamente sencilla. En el ejemplo de la 

16 se que un plano cuyo Rumbo es Az 
en dirección Az 100°. Para calcular 

la verdadera se traza el Rumbo del 
y luego se marca la direCción de inclinación conocida 
como eSl.li indlcado en la figura 16a. Se lleva entonces 
esta marca a la dirección este-oeste y se miden los 
30°, obteniéndose el punto identificado con la letra A 
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en la figura 16b. 
que la línea del 
se traza el arco que 
muestra la figura En esta 
valor angular correspondiente a 
dadera que es en este ejemplo de 

norte-sur y 
A, tal como 

se mide el 
inclinaci6n ver-

n.l.c.- Determinaci6n de la inclinaci6n aparente de 
un plano en una direcci6n cualquiera 

Si se trala del problema inverso, es si se desea 
conocer el valor de la inclinaci6n de un plano en .una 
dirección determinada, de antemano su 
Rumbo e inclinaci6n verdadera se de la 
siguiente forma: Se traza el sobre el 
transparente, por ejemplo uno cuyo es Az 23° 
y su inclinaci6n 50° al noroeste tal como el ilustrado 
en la figura 17.Se el de su in-
clinación en la dirección Az . Una vez dibujado 
el plano se hacen nortes y se marca la 
dirección Az 350° tal como se en la figura 17a. 

gira luego nuevamente el que la 
OIreCClOn sei'ialada coincida con este-oeste y se lee 
el ángulo comprendido entre el borde de la red y la 
traza del plano segun puede verse en la figura 17b, 
obteniéndose un valor de 33°. Tal como se ha dicho 
antes este valor corresponde a una inclinación 
aparente, una forma de controlar la corrección del 
procedimiento es verificar que su valor sea menor que 
el de la inclinación verdadera. 

n.2.- Cálculo de la actitud de la recta determinada 
por la intersección de dos planos 

En muchas ocasiones es nec~sario conocer la ac, 
litud de la recta definida por ia de dos 

pudiendo ser estos los flancos de u 
en este caso su intersección nos la ac 
del mismo, o bien la intersecci6n de un 
con la y se desea conocer traza de la 

por estar asociada a determinada minera-
,''''',,'v,,, etc. En estos casos se de la 

manera: Según lo ilustrado anteriormente se repre
sentan los planos en cuestión, que para el ejemplo de 
la figura 18 son el plano a de Rumbo Az 70° e i 
28° al sureste y el plano P de Rumbo Az 148° e i:::: 
45° al suroeste. El punto correspondiente a la imer-
sección de ambos con la superficie de la queda 
definido por el punto de intersección de dos arcos 
de circunferencia máxima, identificado con la letra A 
en la figura 18b. La orientación de la recta se obliene 
prolongando imaginariamente la misma el 
borde de la red, donde se lee el Az 
tal como se ilustra en la 1 
transparente hasta que el punto A 

este-oeste y se lee el de 
sei'ialado en la figura 18d. La actitud de la línea 

al ejemglo es de un de 
UH''''-',",'UU Az 180 . 

n.3.- Cálculo del hundimiento de una línea 

La determinaci6n del valor del hundimiento se 
realiza según el procedimiento siguiente: cror 
ejemplo un plano de Rumbo Az 340° e i 30 al 
noreste sobre el que existe una lineación que buza en 
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dirección Az 20° tal como se ha representado en la 
figura 19. Se desea obtener el valor del hundimiento 
de esta lineación sobre el plano. Una vez representado 
el plano y seflalada la dirección de la línea tal como 
se ~lustra en la figura 19a, se lleva el punto a la direc
ciór este-oeste y se obtiene el valor del buzamiento, 
21° en este caso según la figura 19b. Se gira luego el 
transparente hasta hacer coincidir el Rumbo del plano 
con la dirección norte-sur como en la figura 19c y 
sob{e el arco de circunferencia máxima correspon
diente a la traza del plano se mide el ángulo entre la 
lIn~a de Rumbo y la tráza de la liDeación, repre
sentndos por los puntos P y L en la figura. La Unea del 
ejemplo hunde 45° desde el noroeste. 

Con respecto al t.ema del hundimiento es impor
tante realizar algunas aclaraciones: a) El hundimiento 
se Ijlide generalmente en el sentido en que el ángulo 
entre la horizontal y la lineación sea menor de 90° 
(fi~ura 19d); b) A veces no es necesario conocer el 
vallar del buzamiento de la !Cnea, ya que por 
definición la misma está contenida en el plano y por 
10 tanto aquel será igual a la inclinación aparente del 
plahoen la dirección de buzamiento de la línea; c) Es 
importante tener claro que el valor del hundimiento 
no es igual a la diferencia entre el rumbo del plano y 
la Qirección del buzamiento de la !fnea, salvo en dos 
casps que son: Cuando el rumbo del plano y la direc
cióil de buzamiento co.inciden (hundimiento igual a O) 
y cuando difieren en 90°, (hundimiento igual a 900;,. 
En todos los demás casos el valordel hundimiento es 
funci6n del ángulo entre ambas direcciones y el valor 
de fa inclinación del plano. 

1I.4.~ Algunas variaciones posibles de los casos 
ant~riores 

Existen numerosas combinaciones de datos que 
permiten resolver los problemas anteriores o bien en
focarlos en forma inversa, a continuación se 
an*zarán algunos ejemplos. 

< 

1I.4.a.- Determinación de la actitud de dos planos 
conociendo la de su intersecciÓn y sendas 

. inclinaciones aparentes. 

~ste caso se reduce en realidad a determinar la ac
titud de cada plano a partir de dos inclinaciones 
aparentes, pot el método explicado anteriormente, ya 
que la actitud de la recta de intersección es implicita
mente igual a la inclinación aparente de los planos en 
esa dirección se sabe que la inclinación de a. en direc
ción Az 270° es de 25° y la de ~ es de 15° en direc
ci6n Az 200°, siendo 'ambas inclinaciones aparentes. 
La intersccciónde ambos planos buza 18° en direc
ción Az 70°. En la figura 20a se han representado 
estos tres puntos identificados con las letras A, B Y e 
(pumos que pertenecen a a, a ~ y a ambos respecLiva
mente). Se gira la red hasta que los punLos A y e 
coil)cidan en un arco de circunferencia máxima y se 
trazan éste y eldiámetro correspondiente, ob
tcni,éndose la figura 20b. Se gira luego el transparente 
hasta que B yc coinciden ahora en otro arco de cir~ 
cun'rerencia máxima y se trazan también la misma y 
el d,iámctro correspondiente, produciendo la figura 
20e, Se tiene ya la traza de ambos planos. Si bien en 
riS9r no correspondería unir el punto e con el centro 

de la red para marcar la recta de intersección de los 
planos, ya que sólo se proyectan las intersecciones 
con la superficie de la esfera, y la intersección de una 
línea con ésta es sólo un punto y por consiguiente su 
proyección es también un punto, habitualmente se la 
traza 'para facilitar la comprensión de las figuras. La 
actitud de los ylanos del ejemplo es para a Rumbo Az 
258Q e i = 68 al noroeste y para ~ Rumbo Az 43° e i 
= 35 al sureste. Tal como se ilustra en la figura 20d. 

I1.4.b.- Idem conociendo la actitud de su intersección 
y sus rumbos. 

Tomando como ejemplo elc.aso de un plano a de 
Rumbo Az 100° cuya intersección con un plano ~ de 
Rumbo Az 80° buza 60 en dirección Az 30°. Se 
grafican los datos sobre el transparente obteniéndose 
la figura 21 a y luego se. gira éste hasta que la traza del 
Rumbo del primer plano tome la dirección norte-sur, 
como en la figura 21 b y se traza el arco de circun
ferencia máxima correspondiente que pasa por el 
punto 1 (actitud de la lInea de intersección). En esta 
posición se lec la ínclina.ción correspondiente al plano 
<X, .obteniéndose un valor de Rumbo Az 100° e in
clinación62° al noreste. En forma similar se obtiene 
la inclinación de ~ que es igual a 67° al noroeste tal 
como se ilustra en la figura 21c Finalmente se lleva el 
Norte a su posición ol'iginal (figura 21d). 

II.4.c.- Idem conociendo el rumbo de uno de ellos, el 
hundimiento de la recta de intersección sobre éste y 

sendas inclinaciones aparentes. 

El problema se resuelve de la siguiente manera: 
Sean por ejemplo los siguientes datos, la inclinación 
aparente del plano a en dirección Az 324° es de 15° y 
la actitud del plano ~ es de Rumbo Az 10° y su in
clinación aparente en dirección Az 140° es de 40°. La 
traza de la intersecci6n hunde 30° hacia el norte sobre 
el plano ~. Se dibujan entonces las inclinaciones 
aparentes en las direcciones correspondientes y el 
Rumbo del plano ~en laforma ya conocida y que se 

. ilustra en la figura 22a. Se lleva luego el Rumbo de ~ 
al norte y se traza su inclinación (por el arco de cir
cunferencia máxima que pasa por el punto 1, corres
pondiente a la inclinación conocida). Acontinuaci6n, 
desde el norte, ~a que la línea buza en esa direcci6n 
medimos los 30 correspondientes al hundimiento ob
teniéndose el punto 3 de la figura 22b. Giramos luego 
la red hasta que el punto 3 y la inclinación aparente 
del plano a (punto 2) coincidan con la traza de un 
arco de circunferencia máxima. Se dibuja el diámetro 
y se miden Rumbo e inc.!inación en la forma habitual, 
de acuerdo con la. fi~ura 22c los valores obtenidos 
son: Rumbo Az 102 e i = 22°al noreste para el 
plano a y para f3 i = 49° al SE. La figura 22d muestra 
el diagrama resultante. 

II.5.- Determinación dél valor del ángulo entre dos 
planos 

Es a veces necesario conocer el valor del ángulo 
determinado por la intersección de dos planos. Nor
malmente el valor que se mide es el máximo, es decir 
aquel ángulo determinado sobre un plano perpen
dicular a los dos en cuestión, y por lo tanto perpen-
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. dicular a la recta determinada por la intersección de 
los mismos. Por razones de representación, al trabajar 
con la red estereográfica el ángulo que se mide es 
aqllel cuya bisectriz es más próxima a la vertical. 
Recuérdese que salvo que ambos planos sean perpen
diculares la intersección de los mismos define dos 
pares de ánguloS opuestos por el vértice, un par agudo 
y el otro obtuso. 

ILS.a.- Medición sobre el plano perpendicular a 
. ambos 

Sean por ejemplo dos planos, (l y) cuyas actitudes 
son para (l Rumbo Az 60° e i:::: SO al sureste y para 
í3 Rumbo Az 270° e inclinación 30° al norte. De 
acuerdo a las técnicas ya explicadas dibujamos los 
planos.y su intersección, obteniendo la figura 23a. 
Para encontrar el plano perpendicular a la Unea de in~ 
tersectión llevamos ésta a la dirección este-oeste J 
medimos su buzamiento, que en el ejemplo es de 12 , 
tal como se ilustra en la figura 23b. Sin girar el 
transparente trazamos un diámetro en la dirección 
norte-sur y desde el extremo opuesto a la dirección de 
buzamiento de la línea se mide un ángulo de in
clinación del plano igual al complemento del valor de 
buzamiento de la lInea, es decir 78° y dibujando el 
arco de círculo máximo correspondiente obtenemos la 
traza del plano buscado. El mismo corta a los planos 
(l y ~ en los puntos A y B respectivamente. Medimos 
entonces el valor del ángulo comprendidoentre 
ambos Amntos sobre el arco AB, obteniéndo un valor 
de 104 ,p'or diferencia sabemos que el otro ángulo 
será de 76°. 

II.S.b.- Medición sobre unplano cualquiera 

Un procedimiento similar nos permite calcular 
fácilmente el valor del ángulo entre dos planos 
medido esta vez sobre un tercer plano no perpen
dicular a ellos. 

Sean ahora dos planos a y ~ cuyas actitudes son 
para aRumbo Az 288° e i :::;:; 2So al NE y para p 
Rumbo Az 3So e i:::: 40° al SE, los que se muestran 
en la figura 24. Se desea conocer el ángulo que for
man entre sí las trazas de a y de í3 sobre un plano S 
cuya actitud es Rumbo Az 160° e i == 38° al suroeste. 
En la forma habitual se representan los tres planos. La 
intersección de o con a y ~ determina los punlos A y 
B de la figura 24a. Se gira el transparente llevando el 
Rumbo de o a coincidir con el norte y sobre el arco 
correspondiente se mide el valor del ángulo entre A y 
B, que en el ejemplo es de 122° talcomo se muestra 
en la figura 24b. 

II.S.c.- Aplicación al estudio de estructurasplanares 

Estos métodos nos proporcionan una herramienta 
útil para reconstruir actitudes de planos de clivaje o 
de otro origen cuando debido a las características de 
lasrocas dichos planos no se presentan como super
ficies directamente medibles, pero su traza es iden
tificable sobre otros planos (diaclasas, etc). 

Tomemos como ejemplo dos lineaciones de frac
tura que forman entre si ángulos de 48° y 132° sobre 
un plano de Rumbo Az 70° e i:::: 70° al sureste. Una 
de las trazas hunde 30° hacia el suroeste con respecto 
a la horizontal sobre el plano de medici6n y la otra 

78° en la misma dirección. Sobre otro plano de 
Rumbo Az 197° e i = 40° al oeste aparecen dos trazas 
que hunde 47° al sur y 83° al norte respectivamente. 
Estos datos están ilustrados en la figura 2S. Se supone 
que sólo existen en el área tres direcciones defractura 
y se desea verificar esta hipótesis y determinar la ac
titud de los tres planos. Para ello se procede de la 
siguiente manera: Sobre el transparente se marcan el 
norte, los planos conocidos y los puntos correspon
dientes a los hundimientos. Quedan así fijados los 
puntos A, B Y e de la figura 25a. El punto B corres
ponde a la intersecci6n deJos dos planos cuyo rumbo 
se conoce. Para determinar la actitud del tercer plano 
llevamos los puntos A y e a coincidir con un arco de 
círcunferencia máxima y trazamos la misma y su 
diámetro, obteniendo la figura 25b. Los valores co
rrespondientes a las actitudes de los tres planos son: 

PI Rumbo Az 197° e i = 40° al noroeste 
F2 Rumbo Az 70° e i = 70° al sureste 
F3 Rumbo Az 134° e i ::::: 70° al suroeste 

Se confirma así la hipótesis de la existencia de tres 
planos que en la figura 2Sc se presentan con el este.
rcograma nuevamente orientado. 

1IJ.· ROTACION DE LINEAS Y PLANOS 

La proyección estereográfica nos permite realizar 
rápidamente y con exactitud rotaciones de líneas y 
planos, operación que puede ser de gran utilidad en el 
cálculo de actitudes de estratos por debajo de discor
dancias, o actitudes previas a una determinada 
rotación tectónica, o cálculo de paleocorrientes en 
secuencias inclinadas, etc. Tanto la proyección 
ciclográfica como la polar pueden ser utilizadas y las 
roraciones pueden ser realizadas según ejes horizon
tales o inclinados. 

Cabe recalcar que al establecerse el sentido de giro 
del eje de rotación el observador o punto de referen
ciase encuentra ubicado fuera de la esfera de proyec
ción y mirando hacia su centro. Esto es importante de 
tener en cuenta ya que según vemos en la figura 26 un 
giro determinado establecido en sentido horario al ob
servarlo desde el centro del plano ecuatorial (Obser
vador A) equivale al mismo giro, pero en sentido 
antihorario al observarlo desde un punto exterior a la 
hemisfera (Observador B). En forma opuesta se tiene 
que a un giro en sentido antihorario para el obser
vador A corresponde un giro en sentido horario para 
el observador B. Es para facilitar la aplicación del 
sentido de giro, observado como ya se ha dicho desde 
fuera de la esfera de proyección, que se lleva la 
posición del eje de giro a la dirección sur, pues así el 
significado de los términos "en sentido horario" y "en 
sentido antihorario" es directo, produciéndose en el 
primer caso el desplazamiento de los puntos de 
derecha a izquierda sobre la red estereográfica, y en 
el segundo de izquierda a derecha, tal cual se ilustra 
en las figuras 27a y 27b respectivamente. 

In.l.· Rotación según ejes horizontales 

1I1.1.a.- Rotación de una línea 

Es el caso más sencillo. Tomemos como ejemplo el 
caso de una línea que buza SO en dirección Az 90° la 
que debe ser rotada 48° en semido horario según un 
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horizontal de dirección Az . En la 
se muestra la red de Wulff con los datos 
serltaClOS, identificándose con la letra A la OmIlCl()n 

que senala la actitud de la recta. Acontinuaci6n 
se Heva el eje de rotación a la direCción norte-sur, tal 
como se muestra en la figura 28b. Teniendo en cuenta 
que la rQtación debe efectuarse en sentido horario y 

la proyección se realiza sobre el hemisferio in-
al efectuar el giro del eje el punto A debe 

desplazarse hacia la izquierda, hasta la 
posición A' senaladaen la figura 28b, los 
48° requeridos sobre un arco de circunferencia menor. 
Para leer los valoresde buzamiento y dirección de la 
recta se lleva el punto N a la dirección este-oeste y se 
leen los mismos. En el ejemplo y tal como se ilustra 

figura 28c se obtiene un valor de de 
en la dirección Az 180°. En la figura 28d se han 

a coincidir los nones de la red y el.trans
mostrar cada elemento en su LlVi)!I,;JIVII 

29 se ha la ;)¡;¡¡';Uvl,¡\VIl:¡ 

""'o ............. " sobre la hemisfera de proyección. 

m.1.b.- Rotación de un plano 

ejemplificar la rotación ulilizaremos primero 
la proyección cIclo gráfica y luego la proyección polar 
para el mismo caso de un plano de Rumbo Az 45° 
inclinación 60° al sureste, el cual debe ser rotado 
en sentido ami horario por un eje horizontal de direc
ción Az 120°. 

Mediante proyección ciclo gráfica: De acuerdo 
con técnicas ya explicadas se representa el y 
el eje de rotación obteniéndose la figura 30a. se lleva 

el eje de rotación a la dirección norte-sur, tal 
como se ilustra en la figura 30b, se 3 ó 4 pun-
toS el arco de circunferencia que el 

han sido senalados como C y D. 
sentido de giro establecido es los 

deben desplazarse hacia la derecha sobre el 
de proyección y siempre, como es lógico, sobre 

arco de circunferencia menor correspondiente a 
cada Se obtienen así los puntos A' B', e' y D' 
;)I.HJI.!L,ill.llJ;) 40° de los anteriores. gira 

hasta que los cuatro puntos hallados 
en un nuevo arco de circunferencia 

máxima. tal como se muestra en la figura 30c y se 
traza el En esta posición se lee la inclinación 
correspondienle al plano y su Rumbo se obtiene 
Ilev.ando a coincidencia ambos nortes, el resultado 
final Rumbo Az 44° e i = 61 ° al sureste se muestra en 
la 30d y en la figura 31 se ilustra la secuencia 

durse el caso que al lransladar uno de los 
sobre el arco de circunferencia menor 

se llegue al borde de la red antes de el 
número de para la rotación. sería 
el caso ilustrado en la 32a, en la que el punto A 
debía ser rotado 60° en sentido antihorario el 
eje norte-sur y al desplazarlo hacia la 
derecha se al borde al contar 25°, por lo cual los 
35° restantes contarse desde el punto antípoda, 
tal como se ilustra en la figura 32b, en la que se ha 
scñuludo la posición final de A'. 

211) Mediante proyección polar: Para la resolución 
del mismo ejemplo de la figura 30 empleando la 
proyección polar se parte de la representación de los 

datos tal como se ilustra en la 33a, se lleva 
luego el eje de rotación a la dirección norte y se 
desplaza el polo del plano con la letra P 
en la figura 33b) hasta la n.ueva posición P'. Se gira a 
continuación este punto P' hasta la dirección este
oeste y se mide el ángulo entre el centro y el punto P' , 
tal como se ilustra en la obteniéndose así 
la inclinación del plano, ya la misma es el com-
plemento del buzamiento la perpendicular al 
mismo que determina el Se marca entonces el 
punto correspondiente extremo sur (identificado 
con la letra Q en la y se el 
transparente hasta de los nortes. Se lee 
entonces, tal cual se ilustra en la el Az co-
rrespondiente al Rumbo del era de 
"',..""~.",. el valor e i == 60° al 
sureste comparable con resultado obtenido aplican
do la proyección \,..ll..,lV)V<Ul!\,':i:l 

111.2.- Rotación según inclinados 

La técnica es esencialmente a la anterior, 
pero con el agregado que, siendo el de rotación in-
clinado es necesario llevar el mismo a la horizontal 
(para lo que se utiliza un eje de rotación auxiliar) 
antes de realizar la rotación requerida. naturalmente 
al desplazar el eje de rotación hacia la se 

lnmbién solidariamente el o 
plano, a rotar. Una vez hecho esto y rotado sistema 
hasta su nueva posición todo el es nueva-
mente girado en forma inversa a la hasta llevar 
el eje de giro principal a su posici6n inclinada 
original. 

m.2.a.- Rotación de una 

Para el caso de una Unea como ejemplo 
una que buza 30° en dirección Az . La 
ser girada 60° en sentido horario por un 
80° en dirección Az 45°. Al representar datos se 
obtiene la figura 34a, en la cual se ha identificado con 
la letra L la posición de la línea y con X la del eje de 
rotación. Se lleva a continuación el punto X a la 
dirección este-oeste y mediante el Yse 
produce un giro en sentido antihorario que lleva el 
punto X hasta X'. Como L debe tantos 
grados como X y llega al borde la antes de haber 
completado los 80° se debe continuar el conteo desde 
el extremo diametralmente opuesto. Esta secuencia se 
ilustra en la figura 34c. A continuación se lleva el 

X' a la dirección sur y se el tal 
como se pedía 60° en sentido horario el 

L' se desplazará hacia la tal 
como muestra la figura 34d. llevar 
nuevamente el sistema a la posición se el 
transparente hasta que X' quede en la dirección este y 
se gira el auxiliar Yen sentido horario hasta que 
X' vuelve a X y L" se desplaza, no hasta exis-
te un giro intermedio, sino hasta el punto la 

34e, que es su posición definitiva. Se 
punto a la dirección este-oeste para el 
buzamiento (figura 34t) y luego al llevar a coinciden
cia los norles se determina el Az 
(figura 34g). Una vez gíruda según los 
problema la recta adquiere un buzamiento de 
la dirección Az 50°. 



III.2.b.- Rotaci6n de un plano 

111) Mediante proyecci6n ciclográfica: Tomemos 
por ejemplo un plano de Rumbo Az 45° e i = 70° al 
noro~ste, el cual debe. ser ~irado 300 en sentido 
horario por un eje buzante 60 en direcci6n Az 180°. 
En la figura 35a se representan estos elementos 
habiéndose identificado con la letra X la posici6n del 
eje~ Se lleva a continuaci6n el punto X a la direcci6n 
este-oeste y mediante el eje auxiliar Y que gira en 
sentido antihorario se lleva X hasta X'. En forma 
solidaria, y tal como se ilustra en la figura 35b los 
puntos F, O Y H pertenecientes al plano se despl~zan 
hasta las,posici~nes~', O' Y H'. Se lleva luego el 
punto X a la dlreccl6n sur y como el eje debe 
moverse en sentido horario los puntos se desplazan 
hacia la izquierda dando origen a P", G" Y H" de la 
figura35c. Al volver a la direcci6n este-oeste y rever
tir el sentido del giro auxiliar lós puntos se desplazan 
a l~s .p.osiciones P"', G , .. , y H'" que son las 
deflmtlvas y se muestran en la figura 35d. Se gira 
ahora el transparente para buscar el arco de circun
ferencia ~áxima que contenga a estos tres puntos y se 
traza el mismo. Tal como puede verse en la figura 35e 
la actitud corresgondiente al plano después de rotarlo 
es Rumbo Az 24 e inclinaci6n 56° al noroeste. 

211) M~diante.pr~yec~i6n polar: La rotaci6n de pla
nos mediante ejes mclInados es: mucho más sencilla 
utilizando la representaci6n po-far, pues en lugar de 
tener que realizar el desplazamiento de tres puntos 
como en el ejemplo anterior basta con uno solo, ya 
qu~ el hecho d~ que el polo sea un punto en la super
fiCie de la hemlsfera hace que la técnica sea similar a 
la utilizada en el caso de la línea. En la figura 36a se 
h~n representado los datos correspondientes al mismo 
ejemplo anterior, identificándose con X la posici6n 
del eje y con P la del polo correspondiente al plano. 
~lllev~ X a la ~irecci6n este-oeste y girarlo por el 
eje auxIlIar, el mismo se desplaza hasta X' y el punto 
P.hasta P', tal como se muestra en la figura 36b. Se 
gira luego el transparente hasta llevar X' al sur y se 
produce el giro de 30° en sentido horario, lo que 
desplaza el punto P' hasta p" tal como puede verse en 
la fIgura 36c. Acontinuaci6n se gira el transparente 
h~sta la ~0,sici.6n de la figura 36b y se vuelve atrás el 
giro aUXIliar mtroducido. El punto p" se desplaza 
hasta P'" (figur,a 36d) y éste es el Rolo del plano ya 
rotado, cuya actitud (buzamiento 34° en direcci6n Az 
114<) es concordante con el valor obtenido aplicando 
la técnica anterior según puede verse en la figura 
36e., R = Az 22° e i = 57° al noroeste. 
Co~o es lógico, ~i.Ia rotación impuesta al eje, 

cua~qUler~ sea su pOSICIón, es de un giro completo, es 
dec~r 360 , el punto obtenido en tercer lugar (P'" en 
el e~emplo) debe co~ncidir con el punto origen (P en 
el ejemplo). Esto se Ilustra en la figura 37a en la cual 
un plano de Rumbo Az 1800 e i = 45°al oeste debe 
ser girado 360° mediante un eje X que buza 45° en 
dirección Az 180°. En la figura 37b se observa el 
desplazamiento de P hasta P' al girar el eje auxiliar 
45° en sentido antihorario. En la figura 37c se ve 
como al contar 360° para el giro del eje X (al ser un 
giro completo es indiferente realizar el mismo hacia 
el sentido horario O antihorario) el punto P" se ubica 
coincidente con P' por lo que al volver el sistema a la 

posici6n de la figura 37b y revertir el giro auxiliar el 
punto P" vuelve hasta P', por lo tanto P'" coincide 
con éste. 

m.2.a.- Variaci6n a la técnica anterior 

Una variaci6n a esta técnica consiste en hallar la 
posici6n del eje de rotaci6n auxiliar, llevando tanlD el 
eje de rotaci6n principal como el punto a rotar a coin
cidir sobre un arco de circunferencia máxima (en 
lugar de llevar el eje de rotaci6n principal a la direc
ci6n este-oeste como antes), y una vez hallado ei 
plano común a ambos se gira éste hasta la horizontal, 
de tal forma ambos puntos (el que determi na la 
posici6n del eje de rotaci6n principal y el que repre
senta el elemento a rotar) pasan a la periferia de la 
re~. Se lleva luego el eje de giro a la direcci6n norte y 
se Impone la rotaci6n pedida, el procedimiento con
tinúa luego en forma análoga al anterior. El siguiente 
ejemplo permitirá ilustrar el desarroll o de esta 
técnica: sea el caso de un plano de Rumbo Az 60° e 
inclinaci6n 70° al sureste. El mismo debe ser rotado 
130° en sentido antihorario por un eje buzan te 45 en 
direcci6n Az 180°; En la figura 38a se ha identificado 
con X la posici6n del eje y con P la de l po lo del 
plano. Se gira el transparente hasta que P y X coin
cidan en un arco de circunferenc ia máxima deter
minándose as! la posici6n del eje auxiliar, y'se gira 
éste has~ qu~ P y X pasan a oc~par los puntos P' y X' 
en la penfena de la red, ob.teméndose la figura 38b. 
Se vuelve a girar el transparente llevando el gunto X' 
a la direcci6n sur y se produce el giro de 130 en sen
tido antihorario. Según puede observarse en la figura 
38c, el punto p' al tener que ser girado-en sentido an
tihorario se desplaza hacia la t:6recha, por el arco de 
circunferencia menor cort'espondiente los 130° 
pedidos hasta ocupar el punto p". Se vuelve a girar el 
transparente hasta llevar el eje auxiliar nuevamente a 
la posici6n sur y se revierte la rotación introducida 
mediante el mismo, obteniéndose la figura 38d. en la 
que puede observarse como el punto p" se ha 
desplazado hasta p'" . Puede determinarse entonces la 
nueva actitud del polo que buza 22° en el Az 264° 
(R = Az 354° e inclinaci6n 68° al este para el plano) 
tal como se ilustra en la figura 38e. 

III.2.d.- Método del plano auxiliar 

Otra técnica, quizás la más sencilla, ya que elimina 
el pasaje del eje de giro inclinado a la horizontal y su 
posterior restitución a la posición original consiste en 
utilizar para la medición del ángulo de rotación un 
plano auxiliar. Este plano auxiliar es perpendicular al 
eje de giro y la técnica se basa en la utilización del 
plano que contiene el eje de giro y al polo que se 
desea rotar, teniendo en cuenta que la distanciaan
guIar entre la intersecci6n del plano auxiliar y este 
último es constante. 

Supongamos un ejemplo que requiere un giro de 
30° en sentido horario, efectuado según eje que buza 
30° en dirección Az 270°, sobre un plano de Rumbo 
Az 1900' e i = 80° al noroeste. Sobre el papel trans
parente se traza el norte como es costumbre, se marca 
la posición del eje de rotación eX) y el polo del plano 
que debe ser rotado (P) tal como se observa en la 
figura 39a. A continuación se traza la actitud del 
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plano perpendicular a X. Para ello se lleva X a la 
dlr~ción este-oeste (en este caso en particular, como 
el eje ~uza en la dirección A.,. 270°, ya está en esa 
direCCión), luego desde el punto X y hacia el centro 
de la red se cuentan 90° y se marca: el arco de circun
ferencia máx~ma que pasa por ese punto, tal como se 
Ilustra en la figura 39b. Se gira luego el transparente 
hasta que el punto X y el punto P coincidan sobre un 
arco de circunferencia máxima y se traza ésta el 
punto en el cual se intersecan este plano y el auxiÍiar 
M se scnala con la letra S en la figura 39c. Se mide el 
ángulo entre S y P, en el ejemplo 50°. A continuación, 
s.obre la traza del pl-ano auxiliar M y n partir del punto 
S, hacia el extremo norte de la red (dado que se J?edía 
un gir~en sen~ido horurio) se cuentan los30 que 
d.ebe girar el eje. Se encuentra así el punto S' de la 
figura 39d. Se traza a continuación un nuevo arco de 
circunfere~c~a máxima, tal q~e pase por el punto X y 
el punto S , ilustrado en la figura 3ge. El polo debe 
encontrarse sobre este plano y a una distancia de 50° 
del.p~nto S. ~e mide dicha distancia y se halla la 
posIción de P , la cual se halla ilustrada en la figura 
39f y corr~sponde, se§ún se ilustra en la figura 39g a 
un ?uzalmento de 10 en el Az 82° para el polo, es 
deCir que el plano tiene ahora una inclinación de 80° 
al suroeste y un Rumbo Az 172°. En las figuras 40a a 
40d se da un esquema tridimensional de los fun
damentos del método. 

111.3.- Rotación según ejes verticales 

La rotación según ejes verticales es sumamente 
sencilla y.se explicará solamente para un caso de re
presentación polar, ya que aún tratándose de un caso 
de representación ciclográfica, la individualización de 
tres o cuatro puntos cualesquiera sobre el arco de cir
cunfe~enc!a máxima que representa al plano a rotar y 
la ap.licaclón a ~ada uno de ellos de la técnica que se 
explicará pern1ite la resolución de dicho problema. 
Sea un plano cuya actitud es R Az 37° e i = 60° al 
sureste, el cual debe ser girado 120° en sentido 
horario por medio de un eje vertical. Como siempre 
se coloca el transparen te so bre la red y se seflala la 
posición del norte y del polo del plano (P), al que co
rresJ>0nde un buzamiento de 30° en la dirección Az 
307 , tal como se muestra en la figura 41a. El eje de 
rotación X se encuentra en el centro de la red. Sobre 
el borde de la misma y en sentido antihorario se cuen
tan los 120° y se marca un punto (que coincidirá con 
el Az 187°, se lleva luego éste a la dirección este
oeste .y se cuentan los 30° correspondientes al 
buzamiento del polo, determinándose la posición de 
P', tal como ilustra la figura 41b. 

Debe recordarse que, de acuerdo a lo ya destacado, 
el observador se encuentra fuera de la esfera de 
proyección, por 10 tanto tratlindose de un eje vertical 
se en.contrarí.a en el nadir, si el sentido de giro es 
horariO para dIcho observador el desplazamiento debe 
ser antihorario sobre el papel. 

Obviamente no es necesaria la representación 
gráfica para las rotaciones verticales, pues con sólo 
sumar o restar (según el caso) el ángulo de giro al Az 
del Rumbo del elemento a rotar, se obtiene la nueva 
posición, pero se lo describe aunque sea brevemente a 
título infonnativo. 

IV.- DETERMINACION DE ACTITUDEs A 
PARTIR DE DATOS OBTENIDOS DE 

TESTIGOS 

Debido a la dificultad inherente a In obtenci6n de 
testigos orientados cuando se realizan perfora<liones, 
y por lo tanto a la imposibilidad de medir directa· 
mente Rumbos e inclinaciones sobre aque llos 
numerosas son las técnicas que se han desa rollad~ 
para obtener el máximo de información a parLir de la 
menor cantidad posible de perforaciones. Estos 
métodos pueden ser incluso empleados en aquellos 
casos en los que no existen niveles correlacionables, 
pero que sí corresponden a una misma secuencia. 

Antes de desarrollar los diferentes métodos es con
v~n.iente recordar, como se obtienen los datos que se 
utllszarán. En la figura 42 se muestra en esquema un 
trozo de te~tigo en el cual se indica como Q. el eje de 
la p.erforaclón y como b la traza del plano de estratifi
cacló~ .. EI á.ngulo entre el.eje del testigo y el ~lano{}e 
estratlúcaclónse denomsna en inglés "hade' y es el 
ángulo que determinan la recta eje del testigo y una 
recta paralela al plano de estratificación que buza se
gún la máxima inclinaci6n del mismo. La medición 
de este valor se realiza rotando el testigo hasta que al 
observarlo lateralmente la traza de la estratificación 
aparece como una línea recta, según se ilustra en la 
figura 43b. 

- En el caso de perforaciones verticales el valor del 
hade es complementario del de la inclinación ver
dadera del plano de estratificación. Al hacer rotar el 
testigo sobre su eje la línea que marca la dirección de 
la inclinación verdadéra describirá un doble cono {al 
c?mo el que se muestra en la figura 44. Por otra parte 
SI contamos con dos testigos, que originan sendós 
conos, si bien a cada uno c~:responde un número in
finito de Rumbos (todos los planos tangentes al cono) 
sólo aquellos que sean comunes a ambos conos 
tendrán posibilidades de existencia real, (siempre y 
cuando, por supuesto, la actitud de la secuencia entre 
ambos puntos de perforación se mantenga constante). 
Para ilustrar esto en la figura 45 se han representado 
una perforación vertical a la que corresponde un hade 
de 30° y otra inclinada cuyo eje buza 50° en dirección 
Az 90° y el hade correspondiente es de 30°, Dado que 
en es~e caso no existe un horizonte guía, ambas per
fo!aclones pueden dibujarse como originadas en el 
mismo punto (aunque en realidad esto no sea así) ya 
que ~ólo calcularemos la actitud del plano y no su dis
tanCia a otro punto determinado, o cualquier otro 
parámetro que involucre mediciones de distancias. En 
la figura 45a se han representado los conos que se 
originarían por rotación deltcstigo, y en la figura 45b 
el esquema correspondiente al modelo estereográfico. 
La proyección en la red de Wulff se muestra en 
la figura 45c. Como ya se ha dicho antes, los planos 
tangenteS a ambos conos serán los que definan los 
dos rumbos posibles, en este caso Rumbo Az 70° 
e i = 60° al noroeste y R Az 110° e i = 60° al 
suroeste respectivamente. 

IV.l.- Métodos basados en la proyección 
ciclogrMica 

Antes de comenzar a exponer los diferentes méto
dos debe destacarse como una importante propiedad 
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de la proyección estereográfica que las circunferen. 
cias trazadas sobre la superficie de la esfera de 
proyección, (como por ejemplo al ser intersecada ésta 
por una superficie cónica), se proyectan sobre el 
plano ecuatorial como circunfercmclas. 

Los ~todQS desarrollados son muy diversos, al. 
gunos hn.pUcan para su rClioluci6n la rota.ción de los 
ejes de las perforaciones hacia la horizontal para 
dibujar las intersecciones de los conos con la semies
fera inferior como arcos de circunferencias menores 
de la red estereográfica. (los "p8ralelos" de la red) y 
otros dibujan las circunferencias menores dir:ectíl
mente sobre la proyecciÓn de los ej~s de la.s pero 
foraciones, sin efectuar la rotación mencionada. Si 
bien cada uno de los autores menciona su método 
como el más sencillQ¡ en general todos ellos son 
rápIdos una vez que se 108 ha tomado la mano. Por lo 
tanto. se explicarán varios, aplicándose todos ellos a 
un mismo ejemplo. 

Sea el caso de dos perforaciones, una verticnl '1 
otra inclinada tal como las de la. figuro, 46 '1 a las que 
corresponden los siguientes datos: perforaci6n verti
cal; hade 2Sº; perforaci6n inclinadá; su eje buza 50º 
en dirección A'I. 70Q Y el hade es de 20º. 

IV.1.a.- Primer Mét.odo 

Sobre la red estereográfica y desde su centro. 
tra~amos sobre el transparente un círculo de radio 
igual al hade de la perforación vertical (25° en este 
case), luego se murca la dirección y buzamiento de la 
perforación inclinada, identificada con la letra A, ob· 
teniéndose la figura 47a. Se lleva este punto a la 
direcci6n este· oeste y se mide el valor de hade co
rrespondiente hacia un lado. y etro. del punto, ob· 
teniéndoseles puntos B y e de la figura 47b. Se 
marca luego el punto D, a mitad de distancia entre B 
y e, el que no coincide con A (ya que la longitud de 
un grado sobre el borde de la red es mayor que junto 
al centro de ella). Con centro en D se traza el círculo 
correspondiente a la proyección de la intersección del 
ceno generado por la rotación del testigo. de la per
foración inclinada. Una vez obtenida la figura 47c se 
gira el transparente hasta encontrar los arcos de cir
cunferencias máximas tangentes a los circulos 
dibujados, que son los que se muestran en las figuras 
47d y 47e. Una vez trazados los mismos se tienen 
defihidos los Rumbos posibles para la secuencia, 
figura 47f. La inclinación verdadera había sido ya ob
tenida del hade de la perforación vertical y era de 65°. 
En este ejemplo la traza de la circunferencia corres
pondiente a la perforación inclinada. queda completa
mente incluida en el hemisferio sur, en el apéndice 2 
se explicará el procedimiento a seguir cuando ello no 
ocurre. 

n.l.b.- Segundo Método 

Este método, similar al recién tratado, involucra sin 
embargo la rotación de los ejes de las perforaciones 
hasta la horizontal para dibujar los arcos de circun
ferencias menores directamente sobre el transparente 
sin necesidad de utilizar el compás. Se procede de la 
siguiente manera: tal como en el caso anterior 
dibujamos los puntos que indkan la intersección de 
los ejes de las perforaciones con la hemisfera. ob-

teniendo as! los puntos identificades como X y A en 
la figura 481\. Rotamos luego el transparente hasta que 
ambos puntos queden sobre un mismo arco de circun
ferencia máxima (como en el caso ejemplificado el 
punto X está en el centro de la red est-ereográflca, la 
dirección de alineación cOITeSJ?onde al arco de circ un· 
fercncia cuya proyección COincide con el diámetro 
norte.sur de la red) obteniendo la figura 48b. Luego 
se despl8.2an ambos puntos a lo largo de los arcoll de 
circunferencias menores correspondientes hasta los 
puntos X' y A' ilustradQs en la figura 48c y que están 
en Ql borde de la circllnferenciª ~ Se Hov" a con· 
tinua.ción el punto ~ hasLa el punto norte de la red y 
desde el mismo se cuentan los 20° correspondientes 
al hade de esta perforación, marcando el arco buscado 
tanto alrededór del punto norte como del sur. En 
forma similar se procede con el punto X' trazando los 
arcos correspondientes al hade de 30°, obteniéndose 
11,\$ figuras 48 d '1 e. Se trazan luego les planos tan
gentes a los arcos tal come se muestra en la figura 
48f. Luego vuelve a rotarse todo el sistema a su 
posición original d~ forma tal cerno se ilustra en las 
figuras 48g y 48b Y finalmente se lleva el norte a su 
po.siclón eriginal obteniéndose latigura 481. 

IV.I.c.- Tercer MlStodo 

El empleo de un plano vertical orientado según la 
dirección de la perforación inclinada como plano de 
proyección diferencia a este método de los anteriores. 
En este caso el plano ecuatorial de la red no es 
horizontal sino vertical, la dirección norte corres
ponde al punto zenital y lo que antes era la proyec
ci6n del plano vertical de Rumbo este-oeste 
corresponde ahora a la traza de la intersección de la 
esfera con la superficie horizontal. En la figura 49 se 
muestran estas nuevas condiciones de proyección. 
Para la perforación vertical la representación de su eje 
corresponde al segmento OL de la Figura 50a. Por les 
arcos de circunferencia menores correspondientes a 
30° trazamos los arcos que marcan la intersección del 
cono. generado por la rotación del eje de la per
foración vertical, tal como se ilustra en la misma 
figura. El eje de la perforación inclinada se representa 
mediante el segmento OF, el cual se aleja de la 
herizontal un valor igual al de su buzamiento (50°), 
obteniéndese la figura 50b. Cabe aquí señalar que 
como estamos representando sobre el plano vertical 
que contiene al eje de la perforación la traza de éste 
es contínua en todo el diámetro de la circunferencia, y 
no un punto como en el caso cuando proyectábamos 
su intersección con la hemisfera inferior. Se gira a 
continuación el transparente hasta que el segmento 
OM coincide con la dirección vertical y se trazan los 
arcos correspondientes a la intersección del cono 
generado por la rotación del eje de la perforación in
clinada, tal como se muestra en la figura 50c. Se bus
can luego los arcos de circunferencia máxima que 
sean tangentes a los arcos ya trazados y se dibujan 
sobre el transparente, obteniéndese la figura 50d. Para 
leer la actitud correspondiente a estos planos se 
procede de la siguiente forma: recordemos que la 
dirección este de la red correspondía ahoraal Az de la 
dirección de la perforación inclinada (70') por lo 
tanto al punto que se ha señalado con la letra Q en la 
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figura SOe un Az que se encuentra 90° 
más al oeste. Para el valor de la inclinación 
(que ya conocemos por el complemento del hade de 
la perforación vertical) debemos tener en cuenta que 
la direcci6n de máxima inclinación del plano será 
aquel !;a en la cualla traza del mismo se hace tangente 
al arco de menor de radio más 
reducido. Este corresponde a un Az a 90° del 
Rumbo. Los se obtienen son entonces: 
para el punto Q una de 30° en el Az 340°, 
lo que' . del plano es Az 70° y la 
otra p rumbo dada por el punto P el 
cual se encuentra a 94° de la dirección Az 70° y le , ° corresponde lo tanto un Az 336 y en consecuen-
cia el Rumbo será Az 66° y su inclinación 
también 30°. 

IV.2.- Métodos basados en la proyección polar 
r ' 

Los:m'étodos basados en este tipo de representación 
pueden ser más di.(íciles de visualizar al comien-
zo pero resultan más sencillos y rápidos 
como técnicas de Al producirse la 
rotación del alrededor de su eje el polo del 

uu' .... "'.vu generará también una 
toria sobre la superficie de la 
contar con dos trayectorias circulares 
les a dos perforaciones, los puntos de nterseCClúl de 
Jas mismas darán las posibilidades de Rumbo e in-
clinación para la estratificación. ' 

Primer Método 
el ejemplo de la perforación 

y otra inclinada cuyo eje buza 
en direcci6n con un hade de 20°. El polo corres
pondiente a la estratificación en el testigo vertical 
describirá una circunferencia cuyo ángulo con 
to al centro de la igual a la diferencia entre 
y el o sea forma similar la per-
foración inclinada el describirá uila 
cia a 70° del de la perforación. Con centro en 
la red trazamos una circUnferencia de radio , a 
continuación se marca el punto setlalado con la letra 
Aen lti Sla correspondiente alAz 70° y que 
representa el buiante 50°. Se lleva este a la 
dirección este-ocste y se cuentan 70° hacia izquier
da,ubicándose el punto señalado como m en la figura 
51b, al contar hacia la derecha nos encontramos que 
hemos alcanzado el borde de la red con un valor de 
50°, por lo tanto se sigue contando desde el otro ex
tremo hasta al punto n al cual los 
70°. Para determinar la posición del centro de la dr-

de su es el 
de la forma: el 

a A con-
y se obtienen el punto que en la SIc 

se ¡A~_""'¡_~ como P. A continuación primero con cen
tro en m y luego con centro en P trazando pequetlos 
arcos (cuyas intersecciones son los puntos r y s de la 
figura SIc) se determina una recta. La intersecci6n de 
esta recla que une los puntos r y s con la dirección 
este-oeste nos da la posición del centro de la circun
ferencia. señalado con la letra t en la figura 5Id. Las 

erseC(:¡Olnes determinadas por los puntos w y z de 
51e nos dan las actitudes la 

'''''''''''V''', las que se muestran en 

IV.2.b.- Segundo Método 

Para evitar la complicación en el método 
anterior supone trabajar con éste propone la 
rotación de los centros de eJrculos hasta la 
horizontal y el trazado directo de los mismos 
empleando los arcos de menores im
presos en la red. En la figura 52a se muestran los pun
tos X y A que han sido llevados a coincidir sobre un 
arco de circunferencia máxima y rotados hasta la 
horizontal, generando los X' y A'. Se Heva 
luego el punto A'a la dirección norte y se cuentan 
hacia el centro los 70° al cono de 
90° menos el hade de la perforación A y se traza el 
arco de circunferencia Un arco 
similar se traza en el extremo sur tal como se ilustra 
en la figura 52b. Luego se lleva el punto X' a la direc
ción norte, tal como se muestra en la figura 52c y se 
trazan los arcos de circunferencia correspondientes a 
65° (90° menos el hade de la perforación vertical). 
Los puntos identificados como 1'. II'en esta figura 
corresponden a las y son las posibles 
actitudes de la estratificación una vez que se las haya 
rotado a las posiciones correspondientes en forma 
solidaria con el fin de la rotaci6n introducida al 
principio, genemndolos 1 y II de la figura 52d. 
Finalmente quedan determinadas las actitudes en la 

52e. 
el capítulo al Apéndice de esta 

obra se explica en el trazado de los arcos 
circunferencias menores, por ello y porque no es 
necesario en la de este problema en par
tÍCular se omite aquí la explicación de la técnica a 
seguir para trazar el arco que pasa por el punto n. 

V.- CALCULO DEL RECHAZO DE FALLAS 

La proyección estereográfica permite una 
simplificación de los problemas de cálculo del 
rechazo de fallas; los cuales involucran, para ser 
resueltos por técnicas una tarea prolija 
laboriosa, que en el caso rotacionales es 
inabordable. Se explicarán a continuación 
ejemplos que demuestran hi eficacia de las t..,\.,w¡,.a;:> 

estereográficas, aunque debe destacarse que las mis· 
mas por sí solas no permiten llegar al resultado 
pues, como se de relieve en los primeros 
párrafos del s610 resuelven problemas de 
relaciones entre los distintos elementos, 
pero no de distancias entre ellos, para esto último la 
proyección es insustituible, si bien es cier
LO que teóricamente algunos problemas podrían resol-
verse analíticamente funciones trigonométricas 
sin necesidad de la construcción de 
y/o 

V.l.- Resoluci6n de nriobllenlUS que involucran fa
llas no rotacionales 

Sea el caso ilustrado en la ura 53 en la cual se 
tiene una falla de Rumbo Az e i = 60° al sur, esta 
falla desplaza los a110ramientos de un banco guía y un 
dique en el bloque norte y el sur. Si se desea conocer 
tanLO el rechazo neto como sus componentes se 
adopta la técnica de proyección ortográfica 
realizarsc: 
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~) Perfiles transversales a los 3 elementos 
presentes. 

b) Trazado de contornos estructurales. 
c) Determinación de las trazas de la intersección 

de cada una de los otros planos sobre el plano 
de falla 

d) Rebatimiento de este plano a la horizontal 
con el fin de poder medir distancias reales (y 
no proyectadas). 

e) Translación de algunos de los datos al perfil 
. transversal a la falla para poder medir la com

ponente vertical del desplazamiento. 
Al disponer de la red estereográfica la traza de la 

intersección de los planos del banco guía y el dique 
sobre el plano de la falla puede ser realizada directa
mente conociendo el valor del hundimiento corres
pondiente. Para ello se procede de la siguiente 
manera. Se representa sobre la red estereográfica 
(figura 54a) la actitud de la falla (F),del banco guía 
(S) y del dique (D), se lleva luego el rumbo de la falla 
a la dirección norte-sur (figura 54b) y sobre el arco de 
circunferencia máxima se mide el hundimiento co
rrespondiente a la intersección de F y S, que es de 44° 
(arco F - S '), y el de F y D, que es de 40° (arco F'
D'). Recordemos que el primero se midió desde el ex
tremo este de la falla y el segundo desde el extremo 
oeste. 

A continuación se realiza el trazado de estas líneas 
sobre el plano de falla de acuerdo a los puntos de 
afloramiento en la intersección con la superficie, tal 
como se ilustra en la figura 55, (se ha uúlizado línea 
gruesa para los datos correspondientes al bloque sur). 
Las trazas correspondientes a cada bloque se inter
secan en los puntos M y N respecúvamente. La dis
tancia entre ambos es el desplazamiento neto de la 
falla. Su descomposición en dos vectores, uno 
paralelo y otro perpendicular a la traza de la falla nos 
permite calcular el desplazamiento de inclinación. 

V.2.- Resolución de problemas que involucran fa
llas rotacionales 

Se fundamentan estas técnicas en la suposición que 
la rotación ha sido la misma sobre todo el plano de 
falla (en valor angular) y que el eje de rotación es per
pendicular al plano de falla. 

Suponiendo el caso del ejemplo de la figura 56, 
donde tenemos una falla de Rumbo Az 45° e i = 30° 
al sureste. Esta falla desplaza dos diques cuyas ac
titudes son diferentes en el bloque noroeste y el blo
que sureste por lo que se supone una componente 
rotacional en el desplazamiento. El procedimiento 
para calcular el valor de la componente rotacional y el 
sentido del giro es el siguiente. Se representan la 
falla, y los planos estructurales corrrespondicntes a 
uno y otro bloque, tal como se ilustra en la figura 57a 
y se señalan las posiciones correspondientes a las ac
titudes de las rectas de intersección de A y B (N) Y de 
A' y B'entre sí (S). 

Se lleva a la dirección norte-sur la traza del rumbo 
del plano de falla, se rota éste hasta la horizontal, los 
puntos N y S se trasladan solidariamente tal como se 
ha explicado en el capítulo III hasta ocupar las 
posiciones N' y S' (figura 57b) . En esta posición 

ambos deben mostrar un mismo buzamiento ya que el 
ángulo entre la línea de intersección y el plano de 
falla permanece constante durante este tipo de 
proceso de fallamiento. El ángulo azimutal entre 
ambos puntos (Arco L-M de lafigura 57c) nos da el 
valor del giro y la posición relativa de cada punto el 
sentido del mismo. Para el ejemplo utilizado el giro es 
de 20° y el bloque sur ha rotado en sentido horario 
con respecto al bloque norte. El cálculo de los 
rechazos correspondientes se realiza en forma similar 
a la explicada en el caso anterior pero teniendo en 
cuenta que los hundimientos no son iguales para las 
trazas en el bloque norte que en el sur. Para el 
ejemplo 30° en el blo~ue norte y 50° en el sur y 25° 
en el bloque norte y 5 en el sur para los planos A y 
A'y planos B y B 'respectivamente. Como puede 
verse, la diferencia entre los valores del hundimiento 
para cada plano en cada bloque son iguales al ángulo 
de rotación, por 10 tanto, el paso realizado en la figura 
57b puede obviarse y medir directamente la rotación 
sobre el plano de falla como diferencia de hundimien
tos (figura 57d). La figura 57e muestra estos valores 
graficados y se seHala con N -S el valor del 
desplazamiento neto. El cálculo de sus componentes 
es similar al expuesto para el ejemplo anterior. 
Obsérvese que el buzamiento del desplazamiento neto 
y su dirección no guardan relación visual directa con 
el valor y sentido de la rotación. 

VI. APLICACIONES DE LA RED 
ESTEREOGRAFICA EN EL TRATAMIENTO 

ESTADISTlCO DE DATOS ESTRUCTURALES 

Cuando se dispone de un~ buena cantidad de datos 
o bien cuando la represeni.<>..::ión de los mismos sobre 
un diagrama tridimensional no es 10 suficientemente 
clara, resulta de gran utilidad su representación 
mediante la proyección estereográfica. Tales serían 
los casos de determinación de la orientación de un 
sistema de diaclasas a partir de numerosos datos de 
rumbo e inclinación, medidas en el campo, los que en 
primera observación pueden parecer anárquicos, pero 
el representarlos en la red estereografica muestran 
cierta coherencia, o bien recogidos sobre un pliegue 
del que nos interesa también conocer el buzamiento 
del eje o incluso la actitud de un plano axial. 

Para poder aplicar la proyección estereográfica con 
fines estadísticos se debe realizar una modificación 
sutil en la red de Wulf. 

A simple vista puede observarse que los cuadrados 
de dos grados por dos grados determinados por la in
tersección de circunferencias máximas y menores no 
tienen superficies proporcionales a las que tenían en 
la superficie esférica en todos los puntos de la red, 
siendo la distorsión mayor hacia los bordes que en el 
centro. Esto produce una distorsión en la con
centración de datos, por lo cual y dado que los sis
temas de conteo utilizan patrones de área constante es 
necesario que la red estereográfica la mantenga 
también. Tal es el caso de la red denominada de Lam
bert o de Schmidt que se ilustra en la figura 58. 
Pueden observarse en ella dos hechos notables: 10) La 
superficie correspondiente a un área determinada de 
dos grados de lado es proporcional al área original en 
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la superficie esférica. 211) Los arcos de circunferencias 
menores se encuentran ahora deformados en arcos 
elípticos. . . 

VIo1.- Trazado de contornos de igual densidad de 
puntos 

Tanto en el caso de polos correspondientes a planos 
declivaje como cuando se trata de fracturas o 
lineaciones puede ser conveniente el trazado de con
tornos de igual concentración de puntos. Existen 
varias técnicas para realizar el conteo. Describiremos 
en primer lugar aquellas basadas en la utilización de 
la reglilla O contador de ventana Circular. El mismo se 
representa en la figura 59 y sus dimensiones se 
adecúan al tamaílo de la red de Schmidt que se está 
utilizando de forma tal que la distancia entre los 
centros de las ventanas sea igual al diámetro de la red 
y su superficie un 1 % de la misma, es decir, su 
diámetro debe ser 1/10 del de la red. Para realizar el 
conteQ el contador se coloca sobre el diagrama de 
puntos (en la forma indicada por la técnica que se está 
utilizando) y el número de puntos (o bien el % de 
plintos con respecto al total) que aparece dentro de la 
ventana se inscribe en su centro. Cuando los puntos se 
encuentran muy cercanos al borde de la red (a una 
distancia menor que el diámetro de la ventana) deben 
tenerse en cuenta los puntos que se encuentren en el 
extremo diametralmente opuesto, para ello se debe 
centrar perfectamente la reglilla yen este caso es de 
utilidad la ranura central de la misma, la cual permite 
la rotación y desplazamiento de aquella tal como se 
ilustra en la figurá 60. 

Según'Turner y Weiss (1963) los procedimientos de 
conteó y trazado de contornos "son en general ar
bitrarios y su significado estadístico no ha sido aún 
evaluado rigurosamente", es por ello que realizan una 
serie de recomendaciones que se reproducen a con
tinuación por considerárselas de interés. 

1.- En cada diagrama el número de contornos O 

intervalos no debe superar los seis. 
2.- El contorno máximo debe elegirse para en

fatizar y diferenciar máximos lo suficiente
mente extensos como para aparecer 
claramente en gráficos de unos 5 a 7 cm de 
diámetro. Por ejemplo, si las áreas con con
centraciones locales del 10 al 12 por ciento 
sOn pequeñas, puede ser máS indicado dibujar 
el contorno máximo como del 8 %. 

3.- En todos los diágramas los intervalos de con
torno deben ser preferentemente los mismos. 

4.- Es habitual, cuando es posible, dibujar el 
contorno mínimo en correspondencia con 
concentraciones de un punto por uno por 
ciento del área. Este contorno de Cinc el límite 
exterior de un área completamente desprovis
ta de puntos. 

5.- En cualquier análisis es deseable, si bien no 
siempre es posible, medir el mismo número 
de puntoS y usar los mismos contornos de in
tervalo para los diagramas que representan 
:datos del mismo tipo de diferentes dominios. 
Esto facilita la comparación del grado y 
diseño de la orientación preferencial entre 
dominios comparables. 

6.- Cuando un contorno corta la circunferencia 
ecuatorial debe aparecer en el punto 
diametralmente opuesto. 

VI.1.a- El método de Mellis 

El método de Mellis o "del círculo" es de utilidad 
en aquellos casos en que no se cuenta con muchos 
datos (150 puntos o menos), cuandolas con
centraciones son débiles y también para el trazado del 
contorno de mínima densidad, que como ya se ha 
dichoes generalmente de 1 punto por uno por ciento 
de área. El centro de la ventana circular se superpone 
sucesivamente a cada uno de los puntos representados 
y se dibuja un círculo utilizando la ventana. Una vez 
realizado esto en todos los puntos se obtiene un 
gráfico como el de la figura 61a que muestra un gran 
conjunto de círculos superpuestos. Se trazan luego los 
contornos correspondientes a las áreas de super
posición de 3 6 más círculos (contorno de 3 % para 
cien puntos) y el de 1 círculo (contorno de 1 %). 
(Tomado de Tumer y Weiss, 1963). 

VI.l.b.- Método de conteo libre. 

Este método brinda buenos resultados, cuando el 
número de datos oscila entre 200 y 400 y las con
centraciones son más o menos moderadas, menores 
de unos 12 puntos. En función del número de datos se 
determina el número de puntos correspondientes al 
tanto por ciento considerado apropiado. El contorno 
máximo se dibuja entonces uniendo los centros de los 
círculos en cuyo interior caCillos dichos puntos 
mediante un desplazamiento continuo de la reglilla. 
Los contornos de concentraciones meilOres se van 
trazando a continuación en forma similar ob
teniéndose el esquema de la figura 62. En la figura 
62a se ha trazado el contorno de 4 % y en la 62b se ha 
agregado el 2 % (correspondientes a 12 y 16 puntos 
por uno por ciento de área respectivamente). 

, VI.1.c.- Método de Schmidto de retícula. 

Cuando se dispone de más de 400 datos, o cuando 
las concentraciones de puntos son muy altas este 
método es más aconsejable. El diagrama de puntos se 
superpone a una grilla cuadriculada de 1 cm de 
espaciad, (este espaciado es utilizado para redes con 
un diámetro de 20 cm). La reglilla de conteo se va 
desplazando entonces centrada con los cruces del 
retículo y sobre el papel se va anotando el número de 
puntos que aparecen en cada posición. En los bordes 
de la red se utilizan las intersecciones de las líneas del 
retículo con la circunferencia para centrar la ventana 
de conteo. Sobre otro papel transparente se van unien
do los puntos con iguales valores con el fin de trazar 
los contornos correspondientes, tal como se ilustra en 
la figura 63 (tomado de Turner y Weiss, 1963). 

VI.l.d. El método de Kalsbcek (1963) 

Se basa en la utilización de una grilla de paso 
hexagonal tal como la ilustrada en la figura 64. La 
técnica de conteo es la siguiente. Cada uno de los 
hexágonos se halla dividido en seis triángulos unidos 
por el vértice. Al superponer la red de Kalsbeek al 
diagrama de puntos se cuenta cuántos de éstos caen 
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en cada hexágono y este número se anota en el centro 
del mismo. Como puede verse en la figura 65 los pun
tos ubicados dentro de cada uno de los pequeftos 
triángulos se cuentan tres veces ya qúe dicho 
triángulo pertenece simultaneamente a tres hexá
gonos. Existen puntos especiales de la red donde el 
conteo debe realizarse con un cierto cuidado. Los me
dios hexágonos de los bordes se suman a los medios 
hexágonos diametralmente opu.estos y el total se 
anota en ambaS extremo.s. Para los extremos de las 
direcCiones a 30°, 90° Y 120°, as! como para el centro 
se utilizan los semicírculos complementarios y el cír
culo respectivamente. Como cada punto se cuenta en 
tres hexágonos, la suma de los números inscriptos en 
los hexágonos debe ser el triple del total de puntos en 
el diagrama; Salvo en las áreas circulares donde se in
troducen pequet'ias desviaciones. Al utilizar el conta~ 
dar circular y la grilla cuadriculada cada punto se 
cuenta aleatoriamente dos, tres o cuatro veces, lo cual 
si bien no tiene importancia directa en el trabajo esta
dístico es menos c6modo que tener conjuntos de nú
meros directamente vinculados con el diagrama real. 

Para la calificaCi6n de las líneas de iso valores debe 
tenerse en. cuenta que cada hexágono representa un 
1 % de la superficie por lo tanto si en un hexágono 
tenemos un punto de un total de cien representados, el 
mismo representará una concentraci6n del 1 %, por 
uno por ciento de área. Si fueran cuatro, un cuatro por 
ciento. Si fueran 200 puntos el total representado 
sería un 0,5 % Y un 2 % eh cada caso. Debe entonces 
recordarse que es necesario realizar la conversión a 
tantos por ciento en funci6n del número total de pun
tos representados. 

VI.l.e. Método de Hoek y Brown. 

Estos autores (Hock y Brown, 1980) presentan una 
técnica que difiere de las ahteriores en cuanto utiliza 
para la representaci6n de los datos la denominada 
"red estereográfica polar" y para el conteo una falsilla 
adaptada a la misma. Ambos elementosse ilustran en 
las figuras 66 y 67 respectivamente. La repre
sentaci6n en este tipo de red es bastante rápida ya que 
una vez establecidas las coordenadas del polo no hace 
falta rotar el transparente pueS la gtaficaci6n se 
realiza en una sola operaCi6n tal como se ejemplifica 
a continuaci6n. Sea el caso de un polo que buza 30° 
al Az 120°. Una vez COlocado el transparente sobre la 
red se busca la posici6n del Az 1200 y luego se cuen
tan desde el borde exterior los 30° correspondientes, 
tal como se ilustra en la figura 68. Otra forma de rep
resentaci6n, a partir del dato de direcci6n de máxima 
inclinaci6n y valor de ésta es la siguiente. Sea el 
mismo ejemplo anterior, el caso de un plano de R Az 
300 e i = 60°, (al que correspondía el polo en Az 
120° e i = 30~; parlo tanto la direcci6n de in~ 
clinaci6n verdadera es Az 300°. Entrando en la red 
polar (por los números en negrilla en caso de utilizar 
una red similar a la presentada por estos autores) o 
bien, en caso contrario numerando en la red los Az en 
semido horario pero con el O en el sur (90° al oesJe, 
180° al norte y 270° al este). Se buSca el valor 300 y 
desde el centro hacía el borde se cuentan los 600 co
rrespondientes a la inclinaci6n. Tal como era de 
espurar y se ilustra en la figura 69 la posici6n del polo 
coincide con la determinada con la ·técnica anterior. 

Con respecto a la técnica de conteo de los datos 
representados en este tipo de red y su grada de Com
paración con la técnica de KatIsbeek los autores 
(Hoek y Brown, op. cit.) determinan que las diferen
cias no son significativas dentro de los límites de 
error aceptables en los trabajos geol6gicos habituales, 

VI.l.f. Método de Trommsdorff (1963) 

Presenta un método mecánico de trazado por 
proyección de una pantaUa perforada con la posición 
de los polos representados y obtenci6n de una imagen 
fotográfica en la cual la superposici6n de haces de luz 
en las zonas de mayor concentraci6n de perforaciones 
(mayor densidad de puntos) queda evidenciada por 
una tonalidad más alta de gris. Este método que 
posiblemente y según su autor en ese momento redun
daba en un ahorro muy grande de tiempo (pues las 
tonalidades de gris eran direc.tamente equivalentes al 
trazado de curvas o áreas de igual densidad) hoy en 
día ha sido ampliamente superado por la sencillez de 
las técnicas ya descriptas y todas ellas en la ac
tualidad han sido reemplazadas con amplia ventaja 
por el empleo de computadoras, si bien aún siguen 
siendo deutilidaderi la representaci6n de datos en el 
campo. 

Digamos finalmente que al realizar la repre
sentaci6nde los resultádos resulta más conveniente 
sellalar las áreas de concentraciones crecientes con 
tonos eada vez más oscuros de gris, utilizando el 
negro para el área de mayor concentraci6n. Esta 
forma .es.más facilmente descifrable que la utilización 
de rastras, las que suelen crear confusión al observar
las, sobre todo cuando los dibujos son de tamaño 
reducido. 

Cuando se realiza el graficado manual de una gran 
cantidad de puntos y no se dispone de la red equiareal 
polar pueden ser de gran utilidad para evitar una 
rotaci6n contínua del transparente (lo que involucra 
. uria gran pérdida de tiempo y un deterioro del gráfico 
por agrandamiento del agujero central) la utilizaci6n 
de un instrumento del tipo presentado en la figura 70 
cuyos bordes están graduados en la misma forma que 
los diámetros norte-sur y este-oeste de la red. Este 
adminículo fue desarrollado por G. K. Biemesderfer 
(En Whitten, 1966) y se coloca sobre el centro de la 
red en forma tal que puede girar libremente. 

VlI.- ANALISIS DE LA GEOMETRIA y 
RELACIONES TECTONICAS DE 

ESTRUCTURAS PLEGADAS 

Los gráficos de concentración de direcciones de 
alineaciones y de las diferentes superficies o planos 
tanto sedimentarios como estructurales son de gran 
utilidad en el estudio de las estructuras de defor
mación y permiten a veces la vinculaci6n genética de 
las mismas. En la preparación de los diagramas debe 
ponerse especial cuidado en la recolecci6n de los 
da.tos con el fin de que los diagramas de con
centraciones no se encuentren influenciados por una 
inapropiada distribuci6n. Tampoco debe descuidarse 
el hecho que los datos deben provenir de una soja 
unidad estructural cuyas dimensiones serán elegidas 
en funci6n de la complejidad del sistema, pero debe 
tenerse siempre presente el peligro de lamezcla de in-
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formaci6n proveniente de diferentes "ambientes 
estructurales" que invalidaría las conclusiones. 

Entre los autores que se han ocupado tanto de los 
métodos de recolecci6n de datos c-omo de la inter
pretaci6n de los resultados merecen destacarseWhit
ten (1966), Turner y Weiss (1963), Cloos (1946), 
Hobbs, Means y Williams (1976) y Knopfy Ingerson 
(1938). 

VII.l.- Determinación de la actitud del eje de un 
pliegue a partir de datos de actitud de los bancos 

Si se observa el esquema presentado en la figura 71 
se verá que una estructura plegada puede ser inter
pretada en función de los datos de rumbo e in
clinaCi6n como una serie de infinitos planos tangentes 
a la superficie del pliegue. Dichos planos son en el 
caso de pliegues cilíndricos perpendiculares al radio 
del pliegue y paralelos al eje del mismo. 

Por lo tanto y de acuerdo conel diagramade la 
figura na los polos correspondientes a los planos de 
estratificación alrededor de un pliegue se ordenarán 
en la red estereográfica de Wulf según la trayectoria 
de una circunferencia máxima tal como se muestra en 
la figura nb. Es importante destacar que s6lo en el 
caso de un pliegue cilíndrico cuyo eje es horizontal se 
obtendrá el esquema representado, pues el arco de cir
cunferencia máxim-o correspondiente es un diámetro 
de la red. Si el eje del pliega fuera buzante, tal como 
se ejemplifica en la figura 73a se obtendría el 
diagrama estereográfico de la figura 73b. 

Una ve?. determinada por las técnicas normales la 
actitud 001 plano que contiene a las perpendiculares a 
los planos de estratificación es muy sencillo obtener 
el dato de orientación y buzamiento de la línea que 
representa al ejedcl pliegue, ya que la misma es per
pendicular a este plano. en la figura 74a se muestra el 
esquema tridimensional y en la figura 74b la 
ubicación del punto que representa al eje del pliegue 
en la red estereográfica. ESLe punLo así hallado ha sido 
denominado "polo 1t" por algunos auLOres y coincide 
con el eje B del pliegue. La Lraza del plano perpen
dicular equivalente se denomina "círculo 1t" (en rigor 
debiera denominarse "circunferencia 1t"). 

Otra manera de determinar la posición del polo 1t 

es trazar directamente las actitudes de los planos 
mediante proyección ciclográfica, lo que para el 
mismo ejemplo de la figura 74 daría eldiagrama de la 
figura 75. Como puede observarse la representación 
se hace más confusa a medida que aumenta el número 
de datos, yen forma similar aumenta también el 
número de intersecciones de los planos de acuerdo 
con la fórmula 

. N° polos (No polos - 1) 
N° IOt = 2 

lo cual hace que habitualmente y con el fin de hacer 
más clara la represcnl<'\ción la determinación del polo 
1t se haga en forma indirecta a parLir del círculo n. 

Se ilustrarán a continuación con un mismo ejemplo 
ambas técnicas para un pliegue cilíndrico. 

VII.1.a.- Determinación del polo 1t 

Sea el caso de un pliegue sobre el cual se han 
medido las siguientes actitudes 

Plano Polo 

MedIción R I Az Blo 

A 138° 82° SO 48° 8° 
B 148° 73° SO 58° 17° 
C 156° .60° SO 6~ 30° 
D 163° 58° O 73° 32° 
E 175° 50° O 85° 40° 
F 188° 47° O 98° 43° 
G 205° 41° NO 115° 49° . 
H 215° 44° NO 125° 46° 
I 231° 37° NO 141° 53° 
J 236° 40° NO 146° 50° 
K 248° 40° NO 158° 50° 
L 262° 46° N ln° 44° 
M 270° 49° N 180° 41° 
N 2n° 47° N 182° 33° 
Ñ 280° 48° N 190° 32° 
O 285° 65° NE 1954~5° 
P 294° 70° NE 204° 20° 
Q 298° 74° NE 208° 16° 
R 303° 81° NE 213° 9° 
S 311° 90° NE 221° 0° 

La representación ciclográfica correspondiente es 
la figura 76. Observamos que se han originado 
numerosas intersecciones debido fundamentalmente a 
pequefios .errores en la toina de datos y a la faIta de 
precisión en la representación de los mismos. De 
todos modos pues dcdrse que el eje será 
aproximadamente buzante 40° en dirección Az 311 0. 

VII.l.b.- Determinación del círculo 1t 

En la figura 77 se presenta el diagrama de polos 
correspondiente al ejemplo anterior, la determinación 
de la posición del polo se realiza rápidamente de la 
siguiente manera. Una vez dibujados los polos de los 

. planos de estratificación se gira el transparente hasta 
que se encuentra el arco de circunferencia máxima 
que mejor se ajuste al conjunto de puntos y luego tal 
como se sefiala en la figura 78 se traza sobre el . ° diámetro este-oeste el polo 1t a 89-90 de la traza de 
la circunferencia 1t (punto 1t de la figura 78). 

En el caso de tratarse de pliegues cónicos los pun
tos se distribuyen sobre un arco de circunferencia 
menor, tal como se ilustra en la figura 79 a y b 
(compárese con la figura 73). 

VII.2.- Determinación de la actitud del plano axial 
de un pliegue 

Si bien la dirección del eje ~ de un pliegue puede 
ser medida con relativa facilidad en el campo o bien 
calculada a partir de un diagrama de polos (item 
VIL1) no siempre se cuenta con afloramientos 
adecuados para medir la actitud dcJ plano axial. Es 
sumamente senciUo reconstruir la actitud del mismo 
en función de la actitud dcJ eje p y del hundimiento 
de la traza del plano axial en un plano cualquiera 
cuya actitud es de fácil determinación en el campo. 

Sea el caso ilustrado en la figura 80 en el cual 
tenemos que la dirección del eje anLiclinal es Az 180° 
y su buzamiento 0°. En un talud de rumbo Az 70° e 
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inclinaci6n 40° al sureste la línea que une los ~untos 
de máxima curvatura de los bancos hunde 38 hacia 
el oeste. El procedimiento a seguir es el siguiente: se 
graBcan en la red estereográfica la posici6n del eje ~, 
la del plano- y el valor del hundimiento correspon
dientes obtenié"ndose la figura 81. Se traza a con
tinuaci6n el arco de circunferencia máxima que pasa 
por el punto h. correspondiendo la actitud del plano 
axial así determinado a un Rumbo Az 1800 e in-
cl1naci6n 37° al oeste (figura 82). . 

En'la figura 83 se presenta otro ejemplo en el cual 
el eje del pliegue presenta un determinado buzamien
to, 15° en elAz 200°, Sobre un plano de actitud R Az 
100° e inclinaci6n 60° al sur la línea que une los pun
tos de máxima curvatura hunde 45° hacía el sureste. 
Estos datos han sido representados en la figuro 84. En 
la figura 8S se han llevado los puntos ~ y h a coincidir 
sobre un arco de circunferencia máxima. Se traza a 
continuaci6n dicho arco y se lee la actitud del plano 
en la forma corriente. El valor obtenido es R Az 38° e 
inclinaci6n 38° al sureste (figuro 86). 

VII.3.- Análisis dela forma de un pliegue 

Los diagramas representativos de los polos de la 
superficie de estratificaci6n pueden ser de gran uti
lidad en el análisis de la forma de los pliegues. Se dan 
en la figura 87 una serie de esquemas característicos 
para diferentes casos y en forma más exhaustiva se 
presentan los diagramas correspondientes a las distin
tas posibilidades de disposición de pliegues 
cilíndricos y c6nicos en la figura 88 y 89. 

M. J. Rickard (1971) combina la clasificaci6n de 
Fleuty (1964) con diagramas estereográficos ob
teniendo esquemas de correspondencia semejantes a 
los que se presentan en la figura 90. 

VII.4.- Petrología estructural y determinación de 
la orientación de los esfuerzos 

Es sabido que un determinado sistema de fuerzas 
da origen a un cierto número de estructuras asociadas 
al producirse la deformaci6n del sistema rocoso. En la 
figura 91 se presentan las estructuras que pueden 
originarse en un bloque de roca a partir de diferentes 
situaciones de esfuerzo. De Sitter (1976) sel'iala como 
consecuencia de sus trabajos de campo una serie de 
conclusiones que se considera interesante reproducir. 
Son ellas: 

"a.- Los sistemas de grietas dependen del carácter 
litológico de la roca, una arenisca masiva o una 
grouvaca o una pizarra tienen cada una su pro
pio momento de fracturación, con frecuencias y 
direcciones características para cada litología. 

b.- Algunos sistemas pueden ser de origen 
temprano, por lo tanto se pliegan al avanzar la 
deformaci6n. 

C.- Los sistemas que se desarrollan en la zona de 
charnela pueden responder a campos locales y 
no desarrollarse en los flancos. 

d.- Aunque los sistemas pueden ser regulares en 
áreas reducidas dicha regularidad desaparece al 
aumentar el área de muestreo cuando las estruc
turas son complejas". 

Puede afladirse a lo anterior que dado que las 
estructuras desarrolladas en una primera fase intro-

ducen nuevas anisotropías e inhomogeneidades en el 
macizo. cada vez es menos simple la relaci6n entre 
las estructuras póstumas y los esfuerzos generadores 
de las mismas. . 

En la figura 92 se presentan a modo de ejemplo 108 
diagramas de polos correspondientes a distintas 
estructuras dentro de diversos dominios de un sistema 
de pliegues no cilíndricos. La misma ha sido tomada 
de Tumer y Weiss (1963). 

Además de las estructuras de origen mecánico 
(fracturas, pliegues) pueden desarrollarse durante el 
proceso de deformación "fábricas" minerales resul
tantes de la orientaci6n preferencial de los minerales 
lineares o planares (o de sus ejes cristalinos) como 
respuesta al campo tensional. El análisis petrográfico 
brinda una herramienta de gran utilidad, tanto para la 
correlaci6n de las estructuras microsc6picas con las 
macroscópicas como para en algunos casos diferen
ciar distintas fases de deformaci6n en función de los 
minerales involucrados. Se presentan en la f¡guta 93 
los diagramas correspondientes a laS distinLas clases 
de simetría que es dable observar en los diagramas 
petrográficos, remitiéndose al lector a las obras de 
Turner y Weiss (1963), Hobbs, Means y Williams 
(1976), Griggs y Handin (1960), Knopf e Ingerson 
(1938), Cloos (l946), Whitten (1966), para un 
tratamiento más extenso del tema, cuya amplitud es
capa a los propósitos del presente tmbajo. 

VIII.- ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE 
HASTIALES, nOVEDAS y TALUDES 

Los métodos basados en la proyección 
estereográfica han demostrado ser de gran utilidad en 
la evaluación de los riesgos de desprendimiento y 
calda de bloques en taludes, hastiales y b6vedas de 
túneles y excavaciones en general desarrollados en 
macizos fracturados. Con la adici6n de técrucasde 
proyección ortográfica pueden incluso calcularse 
tanto el volumen de los trozos que se desprenderán 
como los sectores en los cuales ello tendrá lugar 
teniendo en cuenta la frecuencia de los planos de dis
continuidad y las dimensiones de la obra. 

VIII.l.- Estudio de la estabilidad de taludes 

El grado de fracturación y la orientación relativa de 
las fracturas con respecto al frente del talud, así como 
la pendiente del mismo son los factores prinCipales 
que controlan la estabilidad de estas superficies. El 
análisis mediante la proyección estereográfica per
mite un rápido examen de las áreas potencialmente 
más inestables brindando orientación para estudios 
posteriores de detalle. Los factores que se deben con
siderar son: 

- Orientación y pendiente del talud. 
- Actitud de los distintos planos de discon-

tinuidad presentes en el macizo rocoso. 
- Angulo de fricción de los materiales in

volucrados. 
- En los estudios de mayor detalle deben consi

derarse además las características del relleno de 
las discontinuidades, circulación de agua, etc. 

Las condiciones básicas de estab:ilidad estarían 
aseguradas cuando en la dirección perpendicular a la 
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luperflcle libre del tAlud no exillten phmol nllnteraec
clonel CU)'A IncllnAcl6n o buum[ento r~lpectlvA
mente leA mimar que la pendiente delU\l'udpor una 
porte ni mo)'or quo el Angula de frlcel6n por la alfil, 
~n ,11 CAlO do 10 figura 94 hll condkllonel-IGrIID de el
tobllldod poro el piona A pcro de IneltablUdod con 
I'Glpceto A», 

Cuondo 10 lfOln de Hneol de Inwrlt\eel6n d@ planol 
vemol que porll td ejemplo d@ 10 figuro 95 lo cuHo e 
IC monhmdr4 eltoblc puel el bu~oml@nto d@ 10 Intlu= 
lelllllófI de IUI plono!! (be) el menor'!u@-@l Angula de 
fricción, mlenuol que porlllo cuño O, le produelrÁ ül 
dClllzamlonto )'0 qUtl el buumhmto de' IU ¡nterlec
cl6n (bd) ell mayor que el dn¡ulo do frlccl6n, 

El proeedlmhmto B lIogulr para dotermlnor 1M con
dlelonelde elLfibllldfid el elllgulento: una vez repre
sefltodosloll diferentes phlflOI do dllcontlnuldod (y 
entre ellos debe incluirse el de estratificación) 110 
agregn al diogrnmaln trll~1l de la lIuperflcle del talud, 
obtonióndoí!o por ejemplo un dlogrnmo como el de lo 
flSUfU 9é}, A contlnullclón lIe trOZA lo clrcunfcroncJn 
menor reprcsenunlv-a del ángulo de fricción, ob
tonlóndose la figura 97, ofila cual so ha sombreado 01 
"área crltlcn" eorrcslxmdlcnte a aquelloll volorell com
prendidos entre lo Incllnncl6n dol tnlud y el Angulo de 
fricción. Lu Intersecci6n entre S 1 )' S2 (los dos juegos 
de diaCluSUS) euo dcnLro do dicha I1rcapor lo Ulnto el 
tulud dlsonndo sorfn Inestable ptmr oseslstcmll de dls
contlnuid ll des. Por el contrnrio no presentada 
problemas con res pecIo a las Intersecciones entre 01 
plnno d~ _,,!:f<1 llfi cúci6n (Ss) y el juego S 1 pues su in
tersecCl61t buza con un ángulo mucho monor que el 
de fricción yln intersección entre Ss y S2 buza en 
dirección conlIarla al Ullud. 

Planteado el problemn en forma inversa, es decir, 
cual ser(nla dirección más ndccunda pum construir un 
talud en condiciones de mayor seguridad, lo que so 
hace es trazar los planos de discontLnuidnd yel 
círculo correspondiente al ángulo dC,fricci6n y luego 
buscar (en función de In inclinación estimada y otro.s 
parámetros de interés) In orientación más con
veniente,. 

Un anúlisis más detallado del esquema 
estereográfico permite incluso establecer si el deS
lizamiento de la cuna inestable se prOducirá ala largo 
de la línea de intersecci6n (figura 98) o sobre uno de 
los planos determinantes de la misma (figura 9-9). 
Para que esto último ocurra la direcci6n de máxima 
inclinación del plano sobre el cual se producirá el 
deslizamiento debe caer dentro de la zona sombreada 
en la figura 99 y entre la dirección de intersección y 
la de máxima inclinación del talud. 

VIII.2.- Estudio de la estabilidad de hastiales y 
bóvedas 

En la figura 100 se muestra un esquema del plano 
del techo de una excavaci6n en el que se han señalado 
las actitudes de tres juegos de diaclasas presentes. 
Junto al mismo se observa un esquema tridimensional 
y la proyección estereográfica correspondiente, en 
perspcctiva y en el plano dcla red. 

Otro caso algo diferente se ha representado en la· 
figura 101. Si conipurainos ambas vemos que en el 

primer CAlO el centro de 10 red estereográfica queda 
dentro del trl4ngulo dliltermlnado por la Interseccl6n 
de 101 tre, plonoM, por 10 tanto lo cutla de rOeu caorA 
por au propio peMo, )'A quo no exllte ninguna tupera 
ficle que puedo Bctuor como 10llt6n, En el segundo 
ClllJO'él centro de 10 rlild (que, como enlill CMO llntertor . 
repreMéntA 11111 vertle-ru) quedo fuero dol trl4n¡ula ro
pr@lontllHvo de hl euñll, por ello quedo Inhibida la 
pOAlbllidott de 10 eMdA libré dol bloquliI, Bl roetor 
det@rmlnAnt@ Itmt ohora el volor del ángulo de fri e
el~H eOfft\!!poruUCfUt\ ni mo~rlol rocOIO involuerlldo. 
SI el volar de dlehoÁHgul0 el meflor que el valor de 
lA inclinación de olguno de los planos efe fractura o de 
la Intersección de un par de ellos el bloque se des
lIum\ lIobre esa superficie o línea y caerá. Por el con
trarlo si el ángulo de rozamiento es mayor las 
condiciones során de estabilidad, El valor de 0 se 
groflca truMdo una circunferencia menor con centro ' 
en el de la red y radio Igual al complemento de 0 
(medido dlrecUlmente sobre la dirección esto-oesto de 
la red). En la flgura 102 se llusLrn el tllngrmnll corres
pondiente al CASO reción comentAdo. 

La estnbllldod de los muros puede estudiarse de 
acuerdo al procedimiento ya deudludo pum el caso 00 
taludes, toniend'o:en cuenta en este caso que el 
bu:t:uml6nto del talud son 90°, 

Otrll forma do renlizÍl'rlO es proyectando sobre un 
plano vertical. Por OLra purte, as! corno para el techo 
utiliznmos la hemisfera inferior pues era en eSll direc
ción en la cunl nos interesaba estudiar la posici6n de 
las cunas de roca; en élcllso de las paredes nos inter
esa 01 Lrntnmieritcf dela<tt -lsfera que queda del lado 
del ttlncl en cada uno de los muros. En el ejemplo que 
se ilustra en la figura 103 para el muro este interesa la ,
hemiesforn oosto y en forma sim6trica para el muro -
oeste interesa la repr:cserilatióu de la hemiesfcra este. 
Estos conceptos se amplían en la figura 104. Como 
puede observarse las SItuaciones son completamente 
diferentes en éaaa muro, pues los planos que in
clinaban hacia el túnel para uno de ellos (favorecen 
las condicionefde inestabilidad), lo hacen hacia el 
macizo en el otro revirÜéhdo la Situación. Para la in
terpretación de';fosdiagramas debe recordarse que 
siempre seob e vadé.sde el macizo rocoso hacia el 
tuneI. 

Uno de los métodos que puede utilizarse para la 
proyecciÓn de los datos en el plano verticares el 
siguiente: -

a.- TomaiWf(;:el jemplo de la figura 105 se desea 
construir a tníVésde ese macizo rocoso un túnel en 
dirección Az 145°. De la figura lOSa que corresponde 
a la representaei'óh de los datos pueden obtenerse los 
valores de las inClinaciones aparentes de cada uno de 
los planos en la direcCión del muro. Estos valores se 
denominan o. 1, o. 2, o. 3. Si se ha decidido repre
senLUr los datos correspondientes al muro sudoeste se 
construye entonces la figura 106 de la siguiente 
manera: El plano de proyección de la red corresponde 
ahora al plano verticaldcl muro como ya se dijo, por 
lo tanto la dirección señalada como norte-sur corres
ponde a la dirección de la plomada con el norte hacia 
arriba y el sur hacia abajo. El extremo derecho (este) 
corresponde a la dirección Az 145° y el izquierdo 
(oeste) al Az 325°. La línea este-oeste representa la 
intersección de un plano horizontal con el plano de 
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proyecci6n y al centro de la red corresponde la 
proyecci6n de una línea horizontal en direcci6n Az 
55°. Recuérdese que un razonamiento similar a éste 
se utiliz6 en el Capítulo IV. (Tercer método). Para 
representar las trazas de las intersecciones de SI, S2 y 
S3 sobre el plano vertical se representan los valores 
de (X 1, (X 2 Y (X 3 (obtenidos de la figura 105) tenien
do cuidado de representar adecuadamente la direcciÓn 
de inclinaci6n. Se obtiene deesla manera la figura 
107. 

Para trazar los arcos de circunferencia máxima re
presentativos de cada plano nos serviremos de los 
valores correspondientes al rumbo de cada uno de 
ellos, es decir, Az 55° para Sl, Az 90° para S2 y Az 
OOpara S3. Se procede luego según el siguiente 
razonamiento: Si la direcci6n el'te de la red corres
ponde, tal como se ha dicho antes, al Az 145°, contan
do de este extremo hacia el centro iremos recorriendo 
los distintos valores, llegando al Az 55° en el centro, 
y luego al continuar hacia el extrcmo oeste pasando 
por el Az 0° se llcga al Az 325° en el borde de la red. 
En el caso que el dato correspondiente al rumbo del 
plano qucdc fucra del rango abarcado por la hemies
fera se trabaja con el valor correspondiente a la direc
ci6n a 180°, ya que el mismo es equivalente (véase 
Capítulo 1). En la figura 108 se han indícado los 
valores correspondientes mediante los puntos 1',2' Y 
3' yen la figura 109 se ha superpuesto esta infor
maci6n sobre la figura 107. Tenemos ahora elementos 
suficientes para trazar los arcos de circunferencia bus
cados. Para ello llevamos cada traza diametral a la 
di n:::c, jG'l :iOrte-sur de la red y trazamos el arco que 
pasa por el punto correspondiente (punto 1 'para S 1, 
punto 2' , para S2 y punto 3 'para S3). De este modo se 
obtienen las figuras 110, 111 Y 112. 

Como el plano R Az 55° es perpendicular al muro 
del túnella traza es una línea recta. En la figura 113 
se ha restituído la línea norte-sur a la vertical. 

Veamos ahora la forma de representar las con
diciones en el otro muro (el noreste) para comparar
las. El plano de proyecci6n será también vertical, con 
la dirección norte-sur de la red representando la direc
ción de la plomada, pero la direcci6n este~oeste si 
bien corresponde a la horizontal regresenta ahora en 
su extremo dcrecho (este) el Az 325 yen su extremo 
izquierdo (oeste) al Az 145°, correspondiendo por 
ende a la perpendiCular al centro de la red el Az 235°. 

En la figura 114 se harepresei1ladola primera parte 
del diagrama, teniendo en cuenta los valores y direc
ciones de inclinación aparente correspondientes a las 
trazas de las intersecciones de los planos y los puntos 
correspondientes a la dirección del Rumbo ob
teniéndos,e los puntos 1',2' y 3' *. Se hallan luego los 
círculos máximos correspondientes como se ilustra 
en las figura 115 a 117. Si se compara la figura 118 
con la figura 113, se observa que una es la imagen 
complementaria de la otra, por lo tanto y como era de 
esperar las condiciones de estabilidad pueden ser 
difercntes en cada lado del túnel. Es por ello de capi
tal importancia establecer con claridad las direcciones 

* Obsérvese que ahora, si bien el dibujo es simétrico al de la 
figura 113 no lo es la posición de los puntos 2' Y 3' por lo cual 
como se verá a continuación la imagen que se tiene es diferente. 

(azimut) correspondientes a los bordes este y oeste de 
la red estereográfica (bordes izquierdo y derecho) 
cuando se utiliza la misma para proyectar sobre un 
plano vertical, teniendo en consideraci6n la conven
ci6n que la hemiesfera debe estardellado"del túnel" 
(por contraposici6n alIado "del macizo"). 

Tanto en el caso de muros como en el de taludes, 
para que pueda producirse el deslizam iento de los 
bloques, uno de los planos o una de las intersecc;ones 
por lo menos debe presentar una inclinación mayor 
que el ángulo de rozamiento. A diferencia de la repre
sentaci6n de 0 con el plano de proyección horizontal 
(en la cual se obtiene una circunferencia menor, cuyo 
centro coincide con el de la red) cuando dicho plano 
es vertical la representaci6n de 0 coincide con un 
arco de circunferencia cuyo centro se ubica sobre la 
línea norte-sur de la red, (y que coincidirá con los 
"paralelos" de la red, 10 cual facilita su trazado). Esto 
se aclara en la figura 119. Completando el ejemplo 
utilizado se presentan las figuras 120 a y b de cuyo 
análisis surge que las condiciones son de estabilidad 
para el muro sudeste, ya que ninguna de las intersec
ciones buza más de 35° en direcci6n a la cavidad, 
mientras que por el contrario en el muro norCSLC la in
tersecci6n de los dos planos de mayor incli nac ión 
buza más que el valor del ángulo de fricción, por 10 
cual las cunas de roca se deslizarán hacia el ÚneJ. En 
la figura 121 se presentan las hemiesferas sobre la 
pared del túnel. 

Completando el esquema propuesto se presenta en 
la figura 122 el diagrama correspondiente al techo o 
b6veda, en el mismo puede observarse que si bien la 
direcci6n vertical, (centro de la red) queda fuera del 
triángulo grisado y por 10 tanto el bloque no caerá 
libremente, el buzamiento de la intersecci6n de los 
planos de R Az 0° Y R Az900 es mayor que el valor 
del ángulo de fricci6n asumido, existiendo por lo 
tanto la posibilidad de caída de bloques. La figura 123 
muestra una perspectiva aproximada del aspecto del 
túnel si se hubieran "corporizado" en el mis mo las 
hemiesferas de proyecci6n utilizadas en el análisis de 
estabilidad. . 

En algunos casos puede no ser necesario construir 
los diagramas de proyección vertical para establecer 
las condiciones de estabilidad de muros y taludes. 
Para el mismo ejemplo an teriorse ha constru Ido la 
figura 124 en la que se ha señalado la dirección del 
túnel. En la misma puede observarse que los puntos 
correspondientes a las intersecciones de los distintos 
planos de discontinuidad con las paredes del túnel 
(identificados con las letras S, T, U) presentan 
diferentes relaciones tanto con la circunferencia 
menor representativa del ángulo 0 como además 
diferente dirección relativa de la inclinación máxima 
de cada uno de los tres planos con respecto a la pared. 

.. Cuando la dirección de inclinación es hacia el túnel y 
el ángulo de intersección es mayor que 0 la situación 
es inestable, siendo estable cuando el ángulo es 
menor que 0 y por supuesto cuando la dirección de 
inclinación es hacia el interior del macizo. Pero debe 
tenerse cuidado en realizar el análisis con respecto a 
los bloques definidos por la intersección de los planos 
y no para cada plano por separado. Un bloque puede 
ser estable con respecto a una de sus caras pero ines
table con respecto a otra. 
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entonces que para el 
que corresponden 
U), la inclinación de (punto 

tenga componente dlreC(~lOnal 
no peligro. la de S2 (punto 
es menor que 0 pero, como está el 

macizo no ofrece problemas. Con respecto a 
S3 (punto U) como la dirección de máxima ín~ 
clinación es paralela al rumbo, aunque su valor sea 
mayor que o tampoco ofrece LIl""Ul~;U 

En el bloque noreste la situación es por supuesto 
diferente, tanto el plano como S3 in~ 
clinaciones mayores que 0 en la dirección del túnel y 
si bien la situación es an-áloga a la muro sudoeste 
para S3. no lo es para S2 (punto T) pues la com~ 
ponente de inclinación es hacia la cavidad, creando la 
situación de inestabilidad. La respecto a SI 
no ofrece peligro pues el es menor que 0 
y además la inclinación es hacia el macizo. 

IX.

IX.1.- Propiedades de la nrl""""'{"{'1n estereográfica 

Tres son las propiedades más importantes de este 
tipo de proyección, ellas son: 

1.- Las circunferencias que pasan por el 
centro de proyección se representan como rec
tas en el plano de proyección, cualquier otra cir
cunferencia la esfera se proyecta como 
una circunferencia sobre el plano de proyec
ción. 

2.- Los ángulos formados por las circunferencias 
sobre la son iguales a los ángulos for
mados por las tangentes a las circunferencias 
proyectadas sobre el plano ecuatorial u otro 
paralelo al mismo. 

3.- Cuando la esfera alrededor del eje que pasa 
por el de y su centro los 
elementos pr()Yecta¡QOS sobre el plano ecuatorial 
u otro un ángulo iguaL 

Dado el para las técnicas a 
utilizar se de estas propiedades, 
para r"'''''I'\I,''' métodos de trazado 
de las menores. 

Es importante recordar en principio que la proyec-
ción de un punto ubicado sobre la super-
ficie de la se sobre un plano que es 
perpendicular al plano de proyección y pasa por el 
polo de proyección. Tal como se ilustra en la figura 
125 el punto A, que se encuentra sobre la esfera de 
proyección se al plano ex. a lo largo de la 
línea PA, la pertenece al plano P. que a su vez 
contiene al centro de la circunferencia (O). 

Si la circunferencia inscripLa sobre la esfera es una 
máxima que pasa por el punto P, en-

se halla contenida en un con 
que y. Como puede verse 

126 todos los puntos de la curva al ser 
se alínean en dirección al centro la 

(puntos A', B', ... N') la direc-
ción de la línea de intersección de los planos ex. 

circunferencia trazada sobre la 
ser considerada como 
de ésta con un cono recto cuyo 

coincidt, con el centro de la Tal es el caso 
ilustrado en la figura 127. era por otra parte la 
situación expuesta en el caso de la resolución de 

que de datos 
provenientes de testigos de (Capítulo 
IV). 

Para la demostración de la primera propiedad con-
sideraremos el caso sencillo de un 
cono con eje tal como el ilustrado en la 
figura 128. La de dicho cono (con origen 
en X') y la esfera es una circunferencia que se ha 
identificado con A, C y D. Al proyectarse 
estos puntos al polo P originan otro cono, también 
recto, cuya cort el plano ecuatorial ha 
sido identificada con las letras A'. B'. C' Y D'. Esta es 
también una ya que el plano ecuatorial 
es perpendicular al cono y toda sección per-
pendicular al se identificado como un círculo. 
Una forma de es mediante la ecuación de 
la en la 129 se muestra el seg-
mento MN, perpendicular al diámetro AB, es 
Vl\J!VIVUaU de la que: 

2 (MN) ::::AN • NB 

sea la ubicación del punto N siempre que 
""""n"" MN sea perpendicular a AB. 

al caso de la figura 128, ABCD era una 
por construcción y por 10 tanto 

decirse que 

(AX)2:::: DX .XB 

sea un 
su proyección sobre el plano ecuatorial 

debe cumplirse que 

::: D'X' . B'X' (1) 

Tanto los triángulos AXP y A'X'P de la 
como los BXP y D'X'P y los DXP 

son porporcionales entre si sus 
!ln(rllU,!;! iguales, por lo que puede 

AX BX DX 

= B'X' 

como por construcción XA = XB = XD entonces 

A'X' = B'X' = D'X' 

lo cual satisface la ecuación (1). 
Cuando el eje del cono con 

menos de 90°, como en el caso de la 130, al 
proyectar los puntos de la hasta P el 
cono que se origina no es ya un cono recto como en el 
caso anterior sino un cono oblícuo. Este lipo de conos 
presenta la particularidad a diferencia del cono 
recto posee no una circulares. 
Trátase entonces de demostrar dichas secciones 
circulares son, una paralela al ecuatorial y la 
otra al que a la circunferencia 

sobre la esfera. 
En el ejemplo de la con-

tenida en el plano S lPerpenOl,CUlar al cono con centro 
en O) como la de proyección 
son circunferencias. 
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Dado que para el caso general e.s muy laborioso 
demostrar la igualdad de los ángulos PSQ y PC'Q se 
demostrará ésta para el caso particular en el cual el 
cono con origen en O tiene un ángulo apical de 90 y 
su eje buza 45° tal como se ilustra en lafigura 131. 
El plano D contiene al eje del cono y las intersec
ciones de este con el plano D que son OA y OC. La 
proyección del puntoe en el plano ecuatorial coin
cide con el punto O; la del punto A, al estar éste. sobre 
el plano de proyecci6n rio se desplaza; la de XesX'. 
El segmento CA pertenece al plano que contiene a la 
circunferencia ABCD originada por la intersección 
del cono con dicho plano (y. con la esfera). Trazamos 
entonces por el punto Q, en el centro del segmento 
OA una paralela a CA que identificamos como TS. 
Siendo TS paralela a CA la intersección de.! plano 
perpendicular a Dque contiene a TS con el cono será 
también una circunferencia, para la cual se debe 
cumplir que 

(QR)2 = SQ . QT (2) 

y debe demostrarse que tambil1n se cumple (vl1ase 
figura 132b) . 

(QR)2 = C'Q . QA' (3) 

Volviendo a la figura 131, sabemos que el triángulo 
PC' A' es isósceles pues dos de sus lados son radios de 
una esfera y que POA es un ángulo recto, por lo tanto 

C' A' P = 45° 

En forma similar el ángulo OCA vale también 45° 
y por lo tanto siendo TS paralelo a CA tenemos que 
OTA es también de 45°, por consiguiente: 

OTS = PA'C' 

como además 

TPS = C'PA' 

ambos triángulos son semejantes y puede expresarse 
la proporcionalidad . 

TQ 

C'Q 

o lo que es lo mismo 

= 
QA' 

QS 

TQ QS = C'Q . A'Q 

Reemplazando en la ecuación (3) obtenemos la 
número (2), quedando así demostrada la propiedad 
para este caso. 

Como habrá podido observarse en las figuras 
anteriores el centro de la circunferencia inscripta en el 
plano horizontal no coincide con la proyección del 
centro de la circunferencia inscripta sobre la esfera. 
Esto es fundamental para la comprensión de los 
métodos que se .exponen en el Apéndice NQ 2. 

IX.2.- Trazado de arcos de circunferencias 
menores 

Se describe en este apartado el método a seguir 
cuando se requiere el trazado de circuriferencias 
menores o arcos de las mismas. 

Sea el caso que se desea construir una circunferen
cia de radio igual a 70°, originada por la intersección 
de la esfera con un cono cuyo eje buza 45° hacia el 

Az 900
¡ En la figura 133 se ha seflalado con la letra X 

la posición de la proyección del eje del cono y con las 
letras A, B, C Y D los puntos correspondientes a los 
dos diámetros ortogonales de la circunfe rencia 
proyectada. Estos puntos han sido hallados contando 
70° hacia cada lado del punto X sobre el diámetro de 
la red y sobre el arco de circunferencia máxima que 
pasa por X. 

Para hallar el centro de la circunferencia que pasa 
por A, B, C, Y D (y que como se demostró en el 
Apéndice 1 no coincide con X) sabemos que el 
mismo se ericuentra sobre la línea que pasa por X y 
porO, trazamos entonces pequei'los arcos con compás 
desde A y D con el fin de determinar la dirección de 
la perpendicular a AD que es en realidad la bisectriz 
del ángulo determinado por A, el centro de la circun
ferenciay D. La intersecci6n de esta línea con la que 
.une O y X origina el punto Q que es el centro bus
cado. El razonamiento expuesto se ilustra en la figura 
134. Trazamos a continuación el segmertto de circun
ferencia que une los puntos A, C y D obteniendo la 
figura 135. Para la determinación de la proyección del 
segmento de circunferencia correspondiente al cono 
que se opone por el vértic.e al recién trazado (véase el 
esquema de la figura 136) se fija la posición de los 
puntos M'y N', diametralmente opuestos a los puntos 
M y N donde la circunferencia interseca el borde de 
la red.Repitiendo la operación anterior de trazado de 
los arcos desde By M'y uniendo ambos puntos se 
determina el punto Q' que es el centro del arco 
N'BM'. Como puede observarse en la figura 137 
dicho punto queda bastante por fuera de la red. El 
trazado de arcos con radios tan grandes puede a veces 
tornarse engorroso, para evitar esto es posible utilizar 
un camino diferente. Una v(,;z determinada la posición 
de N', By M'se separa el papel transparente yse 
desplaza el mismo hasta que dichos puntos coincidan 
sobre un arco de circunferencia menor, tal como se 
ilustra en la figura 138. 

Este método podía haber sido utilizado para la 
traza del arco MDN pero generalmente los arcos de 
circunferencias menores de radio reducido impresos 
en la red son demasiado cortos para resultar de 
utilidad. 

La posición de los puntos M y N sobre el borde de 
la red puede ser hallada también antes de trazar el 
arco de circunferencia con centro en Q de la siguiente 
manera: se gira el transparente hasta que el punto X 
se encuentre sobre un arco de circunferencia menor a 
una distancia de (90° - 70°), o sea 20° del diámetro 
este-oeste y se marca el punto en el cual el arco de 
circunferencia máxima que pasa por X interseca el 
borde de la red, punto que por supuesto coincide con 
la dirección norte o sur de la misma. 

En la figura 139 se ilustra la posición del 
transparente cuando se marca el punto M y en la 
figura 140 cuando se marca el N. Contando así con 5 
puntos el trazado de la circunferencia puede realizarse 
directamente con una plantilla perforada como las que 
son de uso común en arquitectura. 

Si en lugar de la intersección del hemisferio sur 
con el cono opuesto por el vértice al generado al
rededor del eje OX se desea proyectar el segmento de 
circunferencia que queda en la hemiesfera superior 
(vl1ase la figura 141), el mismo debe ser proyectado al 

-94-



(véase la figura 141), el mismo debe ser proyectado al 
plano ecuatorial hacia el polo P' ubicado en el nadir 
de O. Sobre la red es fácil determinarla po.sición de 
B ' , pues una vez llegados al borde:de ésta~gresamos 
sobre la misma trayectoria hasta completar el ángulo 
necesario (70° en el ejemplo). En la figura 142 se 
ilustra lo dicho. A partir de los puntos M, E Y N, por 
cualquiera de los métodos recién expuestos se traza el 
arco correspondiente. 

IX.3.- Construcción geométrica y analítica de las 
redes 

IX.3.a.- Red equiangular polar 

Esta red es muy sencilla de construir gráficamente 
y los fundamentos del método se ilustran en la figura 
143. En ella se han seflalado las líneas de proyección 
de los puntos A, C, B Y D que están sobre los 
diámetros de dos circunferencias menores respectiva
mente.Por otra parte las circunferencias máximas que 
pasan por O y P (como por ejemplo la que contienen a 
los puntos A', B', C'y D') se proyectan como 
diámetros de la circunferencia ecuatorial, ob
teniéndose la línea EF de la figura 144, el 
espaciamiento de estas líneas diametrales se realiza 
utilizando un transportador. 

Para la construcción analítica de esta red debe 
tenerse en cuenta que 

d = 2rtgX0 

d = 2 r tg 90° - 0 

2 

donde d es la distancia al centro (radio del círculo 
menor), r es el radio de la circunferencia primitiva 
(borde de la red) y 0 el ángulo de inclinación corres
pondiente. 

Suponiendo entonces que se desea dibujar la cir
cunferencia correspondiente a una inclinación de 70° 
para una red cuyo diámetro es de 20 cm se obtiene 

d = 2. 10 cm. tg 10° 
= 20 . 0.176 cm. = 3,52 cm. 

Los diámetros se trazan directamente con ayuda de 
un transporLador, Lal como en la construcción gráfica 
anterior. 

IX.3 .b.- Red equiangular ecuatorial 

En la figura 145 se ha esquematizado la manera de 
trazar los círculos máximos de la red de Wulff. Desde 
el punto S se traza una línea hasta el punto del borde 
de la red correspondiente (en grados azimutales) al 
doble del buzamiento del plano cuya intersección con 
la esfera se desea representar. En el ejemplo para 
trazar el plano que inclina 10° hacia el oeste se traza 
una línea desde S hasta Az 20°, en el punto A, donde 
esta línea corta al eje este-oeste se ubica el centro de 
la circunferencia cuyo arco de norte a sur se traza. 
Para el caso de un Rlano que inclina 60° se hace pasar 
la línea por Az 120°, punto B sobre la línea este-oeste 
de la misma figura y desde allí se traza el arco que 
une los puntos norte y sur, tal como se ilustra. 

Para dibujar las circunferencias menores se trazan 
primero las tangentes a los puntos correspondientes a 
los azimutes. En la figura 146 se ha seflalado conla 
letrad la recta tan!&ente a.la circunfer~neia fluep~sa 
por el punto Az 20 ,ésta mterseca al eje norte-sur en, 
el punto D que es el centro de la circunferencia menor 
indicada. En forma similar, para el trazado de la cir
cunferencia de 45° se utiliza el punto E y el F para la 
de 60°; Cómo para 90° corresponde un centro en el 
infinito se obtiene una recta que coincide con el 
diámetro este-oeste de la red en construcción. 

Como la determinación gráfica de la posición de 
los centros es bastante laboriosa y puede estar sujeta a 
errores en el trazado de las tangentes, es conveniente 
utilizar las fórmulas que dan la posición de los 
diferentes centros. 

Para la circunferencia máxima 

d=r.tg 0 
siendo d = distancia al centro 

r = radio de la circunferencia primitiva (borde de 
la red que se va a construir) 

o = ángulo de inclinación correspondiente al 
plano cuya intersección con la esfera se va a 
representar. 

La posición de los centros de las circunferencias 
menores surge de la fórmula 

d = r / cos ex 
siendo ex = ángulo comprendido entre la dirección de:. 

la línea sobre la que se ubican los centros 
y el radio de la ~ircunferencia primitiva 
en el punto de tangencia. 

IX.3.c.- Construcción de la red equiareal polar 

Una vez trazada la circunferencia, a partir de un 
punto cualquiera P se trazan los valores de los 
ángulos correspondientes a las inclinaciones que se 
quieren representar mediante circunferencias menores 
(sean por ejemplo el punto A al cual corresponde un 
ángulo de inclinación 0 = 30°, el punto B con 
o = 60°, al punto P corresponde 0 = 0° y a Q 
o = 9O~. Las cuerdas PA, PB, PQ, etc. son los radios 
buscados tal cual se ilustra en la figura 147 Y en la 
148. Como puede observarse el radio correspondiente 
a una circunferencia representativa de las in
clinaciones de 0° es mayor que el radio de la circun
ferencia inicial, tal como se desprende por otra parte 
de la fórmula que corresponde a este tipo de proyec
ción y que es 

d = 2 r sen (90° -- 0) 

2 

Por lo tanto es necesario introducir una 
modificación en la fórmula para que la misma no dis
torsione el tamaño de la red, ello se logra utilizando 
un factor de multiplicación raíz de 2 en lugar de 2, o 
sea 

d = -J2 r sel} (90° - 0) 
2 
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En la reconstrucci6n gráfica ello equivaldría a dar 
al segmento PQ el radio de la circunferencia primitiva 

se desea obtener, y luego, que es la base 
un triángulo is6sceles de determinar la 

1'''''''''''''.1" del punto O para trazar a continuaci6n la cir-
hallar las distancias etc. 
de los meridianos se directa-

mente con el como en los casos 
anteriores. 

IX.3.d.Construcci6n de la red ecuatorial 

Esta red presenta la particularidad de transformar 
los arcos de circunferencias menores en curvas o 
arcos elfpticoS. 

En las figuras 149 a 151 se el principio de 
construcción de esta red. 

La distancia al centro para un está 
dada por 

d == 2 r sen 
4 2 
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Figure 29 Polar stereographlc net on which the poles of 
geological planes can be plotted, 

COOIrut.ol' dnnml'!I VI', C,"',St ,h,!,,: or t/¡c Rr>Jjfll Sahn"l ol Mi>lfJlJ, 
llllpel'irll COll(':,/fI, Lo>ldo>l. 
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Equator/.al equal·area stereonet marked In 20 Intervall. 

Computer dl'alJn by 01' C.H. St John 01 the Royal School 01 #liMS. 
Imperia~ Colle(Je. London. 
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Figure 28 Meridional sterl!{Jvraphlc net for the analysis of 
structural 9col{J~y data. 

CCO'['''(.''I' ¿r'a,JI! bit 01'. C. M . . ;: JO/"I <>}' ehi? Roya ~ ~; .. '¡lOol. uJ' {"::""o, 
l.'llpl~,'tll,' t':,ll~IU(;', !.oY!dOIl. 
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Polar cqU.l l-area ~tereon 20 interllals, et marked In 

C'~/,ooL oJ' MÚles, . f i}le [(oya ~ ...,'" 'M St JO"'l o . IO/Idan. d 
¡ by DI' (;. • • Z CoUe(]cJ, • Computar' rawt J¡qpOI't" 
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figure 17 [)cnncs,s type B (:urví 1 ine;)¡,. ce! I cOI.lntiog neL 
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FIgure 30 Count ing nct for ".se in conjunction 1.1 th thll polilr 
5terMogril~l¡c net given in figure 29. 
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