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PROLOGO

La aplicactén de métodos gréficos en Geologia Estructural,
Microtecténica y Andlists petrofdbrico permite resolver problemas
cle posicion de puntos, interseccidn de lineas, de lineas y planos y
de planos en el espacio. |

Una amplia variledad de problemas que a diario se presentan
al gedlogo ya sea en el campo, en un yacimlento o en una obra
subterrdanea pueden ser resueltos aplicando las técnicas que aqui
se exponen. Los dos métodos que abarca esta obra, la Proyeccién
Ortogréfica y la Proyeccién Estereogrdfica son de aplicaclén simple
y raplda. El primero es quizd algo mas laborioso, pero permite el
cdlculo de distancias por medicién directa, en tanto que el de
proyeccién estereogrdfica es mas expeditivo. Este emplea para la
representaciédn de los datos redes estereogrdficas impresas pero
solo resuelve problemas de relaciones angulares y direcclonales,
as{ como también el tratamiento estad{slico de datos.

Actualmente el ingeniero se vale de este recurso para el
cdlculo en problemas de estabtlidad de taludes, en excavaciones
subterrdneas en el estudio del sostenimiento de hastiales y
bévedas, etc., haciendo de él un instrumento titil y practico. St
bien en general existe clerta renuencia por parte del ingeniero en
el uso de la proyeccién estereogrdfica por su aparente com-
plejidad, ya que escapa a los métodos utilizados tradicionalmente
por éste, con un minimo de tiempo dedicado a su estudio y
aplicacién practica puede utilizarselo con amplias ventajas sobre
otros métodos.

Arturo J. Amos
Profesor Titular
Catedra de Geologla Estructural
Cdatedra de Microtecténica
Universidad de Buenos Alres



ALOS LECTORES

Este manual ha sido escrito con el propdsito de ser utilizado en las
clases de Geologfa Estructural, y es por ello que se ha puesto especial énfasis
en la presentacidén grifica de los sucesivos pasos involucrados.en la
resolucidn de cada problema, asi como en la presentacién de diferentes
métodos que permitan la obtencién del resultado buscado, en la inteligencia,
surgida de la experiencia recogida durante el dictado de 1a materiaen el
Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Universidad de Buenos Aires, de
que distintas técnicas resultan més claras a diferentes personas y que ¢l
problema més grave que enfrentan quienes se inician en la Proyeccién
Estereografica lo constituye la comprensién del significado espacial de las
maniobras que se realizan sobre la red impresa.

Dado que los ejemplos presentados han sido precesados en forma
manual los resultados obtenidos estdn afectados por los errores légicos in-
herentes a todas las téenicas gréaficas, ¢s por ello que ¢l lector puede obtener

-valores ligeramente diferentes al resolver algunos de los ejercicios, sin que
ello impligue un error en la aplicacién del método. Al {inal de la obra se.
presenta una coleccién de las redes y falsillas de uso mids comiin para que
puedan ser seleccionados por el usuario de acuerdo con sus necesidades.

El autor desea agradecer a M. Mozetic y a R. Vignes, quienes fueran sus
docentes de Geologfa Estructural, por haberlo iniciado con entusiasmo en esta
disciplina, al Dr. A.J. Amos y a la Lic. R. Juan por la revisién del manuscrito
y a la Asociacién Geolégica Argentina por haber accedido a 1a publicacién
del mismo,

José Sellés Martinez
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a) Rumbo Az 120° e inclinacién 45° al noreste
Rumbo Az 300° e inclinacién 45° al noreste

b) Rumbo Az 300° e inclinacién 45°

¢) Inclinacién 45° en direccién Az 30°

II- RESOLUCION DE PROBLEMAS BASICOS
DE GEOLOGIA ESTRUCTURAL

IL.1.- Determinacidén de la actitud de planos a par-
tir de datos parciales

En el campo no siempre ¢s posible determinar la
oricntacién de los contornos estructurales y por lo
tanto no se pucde saber la inclinacidn verdadera del
plano que se estd estudiando. Es en cambio factible
determinar dos o més valores de inclinacién en
difercntes direcciones, o bien ¢l Rumbo y sélo una in-
clinacién aparenie, elc., debido & la existencia de cor-
tes de caminos o canteras, etc, que brindan una
superficie dc observacién adecuada.

11.1.a.~ Determinacién a partir de dos inclinaciones
aparentes

Elejemplo de la figura 15 permitird ilustrar el
método. Scan dos valores de inclinacién de 30° y 25°
medidos en las direcciones Az 40° y Az 100° respec-
tivamente. Se coloca el transparente sobre la red de
Wulff, se marca la direccién norie y luego las corres-
pondientes a los Az 40° y 100° tal como puede verse
en la figura 15b. Se gira el transparente hasta que la
marca correspondiente al Az 40° llegue a la direccién
este-oeste (figura 15¢), se miden cntonces los 30° co-
rrespondientes a la inclinacidén obteniéndose el punto
1 de 1a figura 15¢. Se lleva luego a la dircecidn este-
ocsie la marca correspondiente al Az 100° y se miden
fos 25° de inclinacién, marcandose el punto 2 de la
figura 15d. Se hace girar cntonces el transparente
hasta que ambos puntos coinciden con un arco de cir-
cunferencia mdxima o "meridiano” y se traza enton-
ces sobre ¢l transparente dicho arco y el didmetro
correspondiente a la direccién norte-sur al como se
ilustra en la figura 15¢. Se ilevan nuevamentic a coin-
cidir los nortes y se lee el Az correspondiente al
Rumbo del plano, tal como se ilustra en la figura 15g
Para obtener el valor de la inclinacién verdadera se
Heva el Rumbo a la direecién norte-sur y se lec el va-
lor de la inclinacién sobre la direccién este-oeste,
como se muestra en la figura 15f. La actitud determi-
nada para el plano del ejercicio es: Rumbo Az 328°¢
inclinacién 32° al noreste.

IL.1.b.- Determinacion a partir del rumbo y una in-
clinacién aparente

En el caso que se halla podido determinar ¢l rumbo
y ¢l valor de la inclinacién aparente en una dircccidn
dada, la determinacién del valor de la inclinacion ver-
dadera ¢s sumamente sencilla. En el ejemplo de la
figura 16 sc sabe que un plano cuyo Rumbo cs Az
138° inclina 30° ¢n direccién Az 100°, Para calcular
la inclinacién verdadcera se traza el Rumbo del plano
y luego se marca la dircecidén de inclinacién conocida
como estd indicado en la figura 16a. Sc lleva entonces
csta marca a la dircccidn este-oeste y se miden los
30°, obteniéndosc ¢l punto identificado con la letra A

en la figura 16b. Se gira luego el transparente hasta
que la lfnea del rumbo quede en direccidn norte-sur y
se traza el arco que pasa por el punto A, tal como
muestra la figura 16c. En esta posicién se mide el
valor angular correspondiente a la inclinacién ver-
dadera que es en este ejemplo de 44°,

IL1.c.- Determinaci6n de la inclinacién aparente de
un plano en una dircccién cualquicra

Si se trata del problema inverso, es decir si se desca
conocer el valor de la inclinacién de un plano en una
direcci6n determinada, conociéndose de antemano su
Rumbo e inclinacién verdadera se procede de la
siguicnte forma: Se traza el plano sobre el
Lransparente, por ejemplo uno cuyo Rumbo es Az 23°
y su inclinacién 50° al noroeste tal como el ilustrado
en la figura 17, Se desea conocer el valor de su in-
clinacién en la direccién Az 350° Una vez dibujado
¢l plano se hacen coincidir los nortes y se marca la
direccién Az 350° tal como se ilustra en la figura 17a.
Sc gira luego nuevamente el transparente hasta que la
direccién sefialada coincida con la este-oeste y se lee
el dngulo comprendido entre el borde de lared v la
traza del plano segun puede verse en la figura 17b,
obteniéndose un valor de 33°. Tal como se ha dicho
anies este valor corresponde a una inclinacién
aparente, una forma de controlar la correccidn del
procedimiento es verificar que su valor sea menor que
el de la inclinacién verdadera.

11.2.- Célculo de 1a actitud de Ia recta determinada
por la interseccién de dos planos

En muchas ocasiones es neca2sario conocer la ac-
titud de la recta definida por ia interseccién de dos
planos pudiendo ser estos los flancos de un pliegue, y
en este caso su interseccidn nos darfa la actitud del eje
del mismo, o bien la interseccién de un plano de falla
con la estratificacién y se desea conocer la traza de la
misma por estar asociada a determinada minera-
lizacidn, etc. En estos casos se procede de la siguiente
manera: Segun lo ilustrado anteriormenie se repre-
sentan los planos en cuestién, que para el ejemplo de
la figura 18 son el plano o de Rumbo Az 70%¢ i=
28° al sureste y el plano B de Rumbo Az 148%¢ i =
45° al suroeste. El punto correspondiente a la inter-
seccién de ambos con la superficie de la esfera queda
definido por el punto de interseccién de los dos arcos
de circunferencia méxima, identificado con la letra A
en la figura 18b. La orientacién de la recia se obtiene
prolongande imaginariamente la misma hacia el
borde de la red, donde se lee el Az correspondiente,
tal como se ilustra en la figura 18c¢, se gira luego el
transparente hasta que el punto A queda en la dircc-
cidn este-peste y se lee el dngulo de buzamiento
sefialado en la figura 18d. La actitud de la linea co-
rrespondicnte al ejcmglo es de un buzamiento de 27°
cn la direccidn Az 1807,

11.3.- Calculo del hundimiento de una linea

La determinacién del valor del hundimicnto se
realiza segin ¢l proccdimicnto siguiente: Sea por
cjemplo un plano dc Rumbo Az 340° ¢ i = 30%al
norcsie sobre el que existe una lincacién que buza en
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" dicular a la recta determinada por la interseccién de
los mismos. Por razones de representacion, al trabajar
con la red estereogréafica el 4ngulo que se mide es
aquel cuya bisectriz.es més préxima a la vertical.
Recuérdese que salvo que ambos planos sean perpen-
diculares la interseccién de los mismos define dos’
pares de 4ngulos opuestos por el vértice, un par-agudo
y el otro obtuso,

11.5.a.- Medicién sobre ¢l plano perpendicular a
) ambos

Sean por ejemplo dos planos, o y°j3 cuyas actitudes
son para o. Rumbo Az 60° ¢ i = 50° al sureste y para
BRumbo Az 270°e inclinacién 30° al norte. De
acuerdo a las técnicas ya explicadas dibujamos los
planos.y su interseccién, obteniendo la figura 23a.
Para encontrar el plano perpendicular a la Ifnea de in-
terseccién llevamos ésta a la direccién este-oeste y
medimos su buzamiento, que en el ejemplo es de 127,
tal como se ilustra en la figura 23b. Sin girar el
iransparente trazamos un didmetro en la direccién

norte-sur y desde el extremo opucsto a la direccién de.

buzamiento de la linca se mide un dngulo de in-
clinacién del plano igual al complemento del valor de
buzamiento de la linea, es decir 78° y dibujando el
arco de circulo mdximo correspondiente obtenemos la
traza del plano buscado. El mismo corta a los planos
oy B en los puntos A y B respectivamente. Medimos
entonces el valor del dngulo comprendido entre
ambos guntos sobre ¢l arco AB, obteniéndo un valor
de 104%, por diferencia sabemos que el otro dngulo
serd de 76°.

IL5.b.- Medicién sobre un plano cualquiera

Un procedimiento similar nos permite calcular
fdcilmente ¢l valor del 4ngulo entre dos planos
medido esta vez sobre un tercer plano no perpen-
dicular a ellos.

Scan ahora dos planos o y B cuyas actitudes son
para o Rumbo Az 288°c i = 25%al NE y para B
Rumbo Az 35%¢ i =40°al SE, los que se muestran
en la figura 24, Se desca conocer el dngulo que for-
man entre si las trazas de o y de B sobre un plano &
cuya actitud es Rumbo Az 160° ¢ i = 38° al suroeste.
En la forma habitual se representan los tres planos. La
interseccién de § con & y P determina los puntos Ay
B de la figura 24a. Se gira el transparente llevando el
Rumbo de & a coincidir con el norte y sobre el arco
correspondiente se mide-el valor del d4ngulo entre Ay
B, que en el ejemplo es de 122° tal como se muestra
en la figura 24b,

I1.5.c.- Aplicacién al estudio de estructuras planares

Estos métodos nos proporcionan una herramienta
Gitil para reconstruir actitudes de planos de clivaje o
de otro origen cuando debido a las caracteristicas de
las rocas 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 dngulos de 48° y 132° sobre
un plano de Rumbo Az 70¢ i = 70° al sureste. Una
de lastrazas hunde 30° hacia el suroeste con respecto
a la horizontal sobre ¢l plano de medicién y la otra

78°en la misma direccién. Sobre otro planc de
Rumbo Az 197°¢ i =40° al oeste aparecen dos trazas
que hunde 47° al sur y 83° al norte respectivamente,
Estos datos estdn ilustrados en la figura 25. Se supone
que sdlo existen en el 4rea tres direcciones defractura
y se desea verificar esta hip6tesis 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 asf fijados los

‘puntos A, B y C de la figura 25a. El punto B corres-

ponde a la interseccidn de los dos planos cuyo rumbo
se conoce. Para determinar la actitud del tercer plano
Hevamos los puntos A y C a coincidir con un arco de
cfrcunferencia méxima y trazamos la misma y su
didmetro, obteniendo la figura25b. Los valores co-
rrespondientes a las actitudes de los tres planos son:

F1Rumbo Az 197°%¢ i 40° al noroeste
F2Rumbo Az 70°%¢ i 70° al sureste
F3 Rumbo Az 134°%¢ i 70° al suroeste

Se confirma asf la hipétesis.de la existencia de tres
planos que en la figura 25¢ se presentan con el este-
reograma nuevamente oricntado.

HI.- ROTACION DE LINEAS Y PLANOS

La proyeccitn esterecogréfica nios permite realizar
rdpidamente y con exactitud rotaciones de lineas y
planos, operacién que puede ser de gran utilidad en el
cdlculo de actitudes de estratos por debajo de discor-
dancias, o actitudes previas a una determinada
rotacién tecténica, o cdlculo de paleocorrientes en
secuencias inclinadas, etc. Tanto la proyeccidn
ciclografica como la polar pueden ser utilizadas y las
rotaciones pueden ser realicadas segin ejes horizon-
tales o inclinados.

Cabe recalcar que al establecerse el sentido de giro
del eje de rotacién el observador o punto de referen-
cia se encuentra ubicado fuera de la esfera de proyec-
cién y mirando hacia su centro. Esto es importante de
tener en cuenta ya que segin 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 aplicacién del
sentido de giro, observado como ya se ha dicho desde
fuera de la esfera de proyeccién, que se lleva la
posicién del eje de giro a la direccién sur, pues asi el
significado de los términos "en sentido horario” v "en
sentido antihorario” es directo, produciéndose en el
primer caso el desplazamiento de los puntos de
derecha a izquierda sobre la red estereogréfica, y en
el scgundo de izquicrda a derecha, tal cual se ilustra
en las figuras 27a y 27b respectivamente.

LI ]

II1.1.- Rotacién segun ejes horizontales
HI.1.a.- Rotacién de una linea

Es ¢l caso mds sencillo. Tomemos como ¢jemplo el
caso de una linea que buza 50 -en direccién Az 90° la
que debe ser rotada 48° en sentido horario segin un
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eje horizontal de direccién Az 150° En la figura 28a
se muestra la red de Wulff con los datos repre-
sentados, identificdndose con la letra A 1a posicién del
punto que sefala la actitud de la recta. A continuacién
se lieva el ¢je de rotacidn a la direccion norte-sur, tal
como se muestra en la figura 28b. Teniendo en cuenta
que la rotacién debe efectuarse en sentido horario y
que la proyeccién se realiza sobre ¢l hemisferio in-
ferior al efectuar ¢l giro del ¢je el punto A debe
desplazarse hacia la izquierda, hasta ocupar la
posicién A’ sefialada en la figura 28b, recorriendo los
48° requeridos sobre un arco de circunferencia menor,
Para leer los valores de buzamiento y direccidn de la
recta se lleva el punto A’ a la direccidn este-ocste y se
leen los mismos. En el ejemplo y tal como s¢ ilustra
en la figura 28c se obtiene un valor de buzamiento de
79° en la direccién Az 180°. En la figura 28d se han
llevado a coincidir los nortes de lared y el trans-
parente para mostrar cada elemento en su posicién
real. En la figura 29 se ha esquematizado la secuencia
de pasos seguidos sobre la hemisfera de proyeccidn.

II1.1.b.- Rotacién de un plano

Para ejemplificar Ia rotacién uiilizaremos primero
la proyeccidn ciclografica y luego la proyeccién polar
para el mismo caso de un plano de Rumbo Az 45°%¢
inclinacién 60° al sureste, el cual debe ser rotado 40°
en sentido antihorario por un cje horizontal de direc-

cién Az 120°,

19) Mediante proyeccién ciclogréfica: De acuerdo
con las técnicas va explicadas se representa el plano v
ol ¢je de rotacién obteniéndose la figura 30a, se lleva
luego el eje de rotacidn a la direccién norie-sur, (al
como se ilustra en la figura 30b, se eligen 3 6 4 pun-
tos sobre ¢l arco de circunferencia que representa el
plano y que han sido scfialados como A, B, Cy D.
Como el sentido de giro establecido es antihorario los
puntos deben desplazarse hacia la derecha sobre el
plano de proyeccién y siecmpre, como es 16gico, sobre
el arco de circunferencia menor correspondiente a
cada punto. Sc obticnen asf los puntos A, B, O’y D,
scparados 40° de los anteriores. Se gira el
transparente hasta que los cuatro puntos hallados
coincidan en un nuevo arco de circunferencia
méxima, tal como se muestra cn la figura 30c y se
traza el mismo. En esta posicién se Ice la inclinacién
correspondicnte al plano y su Rumbo se obticne
Hevando a coincidencia ambos nortes, el resultado
final Rumbo Az 44° ¢ i = 61° al surcste se muestra en
la figura 30d y en la figura 31 sc ilustra la secuencia
scguida. i

Puede darsc el caso que al transladar uno de los
puntos elegidos sobre ¢l arco de circunferencia menor
sc llegue al borde de la red antes de completar el
nimero de grados exigidos para la rotacién. Tal seria
¢l caso ilustrado en la figura 32a, en la que ¢l punto A
debia ser rotado 60° en sentido antihorario segiin el
eje horizontal norte-sur y al desplazarlo hacia la
derccha se llega al borde al contar 25° por lo cual los
35° restantes deben contarse desde ¢l punto antipoda,
tal como se ilustra cn la figura 32b, en la quc s¢ ha
sciialado la posicién {inal de A’,

2% Mcdiante proyeccidn polar: Para la resolucion
del mismo ejemplo de la figura 30 empleando la
proyeccidn polar se parte de la representacién de los

datos tal como se ilustra en la figura 33a, se lleva
luego el eje de rotacidn a la direccidn norte y se
desplaza €l polo del plano (identificado con la letra P
en la figura 33b) hasta la nueva posicién P'. Se gira a
continuacién este punto P’ hasta la direccidn este-
oeste y se mide el 4ngulo entre el ceniro y el punto P’
tal como se ilustra en la figura 33c¢, obteniéndose as{
la inclinacién del plano, ya que la misma es el com-
plemento del buzamiento de la perpendicular al
mismo que determina el polo. Se marca entonces el
punto correspondiente al extremo sur {identificado
con la letra Q en la figura 33¢) y se gira el
transparente hasta coincidencia de los nortes. Se lee
entonces, tal cual se ilustra en la figura 33d ¢l Az co-
rrespondiente al Rumbo del plano. Como era de
esperar el valor obtenido, Rumbo Az41°%¢ i = 60° al
sureste comparable con el resultado obtenido aplican-
do la proyeccién ciclogréfica,

II1.2.- Rotacién segin ejes inclinados

La técnica os esencialmente similar a la anterior,
pero con el agregado que, siendo el ¢je de rotacién in-
clinado es necesario Hevar el mismo a la horizontal
{para lo que se utiliza un eje de rotacién auxiliar)
antes de realizar 1a rotacién requerida, naturalmente
al desplazar el eje de rotacién hacia la horizontal se
desplaza también solidariamente el clemento, lineao
plano, a rotar. Una vez hecho esto y rotado el sistema
hasta su nueva posicién todo el conjunio es nueva-
mente girado en forma inversa a 1a inicial hasta llevar
el eje de giro principal a su posicién inclinada
original,

I11.2.a.- Rotacién de una linea

Para el caso de una linca tomemos como ejemplo
una que buza 30° en direccién Az 90°. La misma debe
ser girada 60° en sentido horario por un eje que buza
80° en direccién Az 45°, Al representar los datos se
obtiene la figura 344, en la cual se ha identificado con
la letra L la posicién de la linea y con X la del eje de
rotacion. Se lleva a continuacién el punto X ala
dircccidn este-oeste y mediante el eje auxiliar Y se
produce un giro en sentido antihorario que lleva el
punto X hasta X', Como L debe desplazarse tantos
grados como X y llega al borde la red 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 continuacién se lleva el
punto X’ a la direccién sur v se gira el conjunto tal
como se pedia 60° en sentido horario por lo que el
punto L sc desplazard hacia la izquicrda hasta L’ 1al
como mucstira la figura 34d. Lucgo v para levar
nuevamente ¢l sistema a la posicién inicial se gira el
transparente hasta que X' quede en la direccién este y
se gira ¢l eje auxiliar Y en sentido horario hasta que
X’ vuclve a X y L” se desplaza, no hasta L, pues exis-
te un giro intermedio, sino hasta el punto L'de la
(igura 34e, que es su posicién definitiva. Se lleva este
punto a la direccidn este-ocste para determinar el
buzamiento (figura 34f) y luego al llevar a coinciden-
cia los nories se determina ¢l Az correspondiente
(figura 34g). Una vez girada segiin los datos del
problema la recta adquiere un buzamiento de 21°en
la direccién Az 50°.
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figura 50e corresponde un Az que se encuentra 90°
mds al oeste. Para verificar el valor de la inclinacidn
{que ya conocemos por el complemento del hade de
la perforacién vertical) debemos tener en cuenta que
la direccién de méxima inclinacién del plano serd
aquella en la cual la traza del mismo se hace tangente
al arco de circunferencia menor de radio més
reducido. Este punto corresponde a un Az a 90° del
Rumbo. Los valores que se obtienen son entonces;
para el punto Q una inclinacién de 30° en el Az 340°,
lo quesignifica que el rumbo del plano es Az 70%y la
otra posibilidad de rumbo estd dada por el punio Pel
cual se encuentra a 94° de la direcci6n Az 70%y le
corresponde por lo tanto un Az 336° y en consecuen-
cia el Rumbo del plano serd Az 66° y su inclinacién
también 30°.

1v.2. M{étodos basados en la proyeccién polar

Los.métodos basados cn este tipo de representacién
pueden ser algo mds dificiles de visualizar al comicn-
zo pero finalmente resultan més sencillos y répidos
como técnicas de uso habitual. Al producirse 1a
rotacién del testigo alrededor de su eje el polo del
plano de estratificacién gencrard también una trayee-
toria circular sobre la superficie de la hemisfera, al
contar con dos trayectorias circulares correspondicen-
ies a dos perforaciones, los puntos de interseccidén de
las mismas dardn las posibilidades de Rumbo ¢ in-
clinacién para la estratificacién.

IV.2.a.- Primer Método

Continuando con el ejemplo de la perforacién ver-
tical con hade 25° y otra inclinada cuyo eje buza 50°
en direccién 70° con un hade de 20°, El polo corres-
pondiente a la estratificacidn en el testigo vertical
describird una circunferencia cuyo dngulo con respec-
to al centro de la red es igual a la diferencia entre 90°
y el hade, o sca 65°. En forma similar para la per-
foracién inclinada el polo describird una circunferen-
ciaa 70° del eje de la perforacién, Con centro en el de
la red trazamos una circunferencia de radio 65°, a
continuacién sc marca el punto scfialado con la lotra
Acn la figura 51a correspondiente al Az 70° y que
representa el ¢je buzante 50°, Se lleva este punto a la
dircceién este-oeste y se cuentan 70° hacia la izquicr-
da, ubicdndose el punto seitalado como m en la figura
51b, al contar hacia la derecha nos encontramos que
hemos alcanzado el borde de 1a red con un valor de
50°, por lo tanto se siguc coniando desde ¢l otro cx-
tremo hasta lHegar al punto n al cual corresponden los
70°. Para determinar la posicién del centro de la cir-
cunferencia, (la posicidn de su proyeccin es ¢l punto
A), se puede proceder de la siguiente forma: sobre ¢l
arco de circunferencia méxima gue conticne a A con-
tamos 70° y se obticnen el punto que en la figura Slc
se identifica como P, A continuacion primero con ¢en-
tro en m y luego con centro en P trazando pequefios
arcos {cuyas intersccciones son lospuntosry sdela
figura 51¢) sc determina una recta. La interseccién de
csta recta que une los puntos r y s con la direccién
este-oeste nos da la posicién del centro de la circun-
ferencia, seiialado con la letra ten la figura 51d. Las
intersecciones determinadas por los puntos wy z de
la figura 51¢ nos dan las actitudes posibles para la
cstratificacion, las que sc muestran on la figura S1£

1V.2.b.- Segundo Método

Para evitar la complicacién que en el método
anterior supone trabajar con compas, éste propone la
rotacién de los centros de los circulos hasta la
horizontal y el trazado directo de los mismos
empleando los arcos de circunferencias 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 méxima y rotados hasta la
horizontal, generando los puntos X' y A’. Se lleva
luego el punto A’a la direccién norte y se cuentan
hacia el centro los 70° correspondientes al cono de
90° menos el hade de la perforacién A y se traza el
arco de circunferencia correspondiente, Un arco
similar se traza en el extremo sur tal como se ilustra
en la fipura 52b, Luego sc lleva el punto X' 4 la direc-
¢i6n norte, tal como se mucstra en la figura 52c y se
trazan los arcos de circunferencia correspondientes a
65° (90° menos cl hade de la perforacién vertical).
Los puntos identificados como I', II’en esta figura
corresponden a las intersecciones y son las posibles
actitudes de la estratificacién una vez que sc las haya
rotado a las posiciones correspondientes en forma’
solidaria con el {in de anular la rotacién introducida al
principio, generando los puntos 1y 1T de la figura 52d.
Finalmente quedan determinadas las actitudes en la
figura 52e.

En el capfiulo correspondiente al Apéndice de esta
obra se explica en detalle el trazado de los arcos de
circunferencias menores, por ello y porque no es
necesario en la resolucion de este problema en par-
ticular se omite aqui la explicacidn de la técnicaa
seguir para trazar el arco que pasa por ¢l punto n.

V.- CALCULO DEL RECHAZO DE FALLAS

La proyeccién estereografica permite una
simplificacidn de los problemas de cédlculo del
rechazo de fallas; los cuales involucran, para ser
resueltos por técnicas ortogrificas una tarea prolija y
laboriosa, que en ¢l caso de fallas rotacionales es casi
inabordable. Sc explicardn a continuacién algunos
ejemplos que demuestran la eficacia de las téenicas
estercogrificas, aunque debe destacarse que las mis-
mas por si solas no permiten legar al resultado final,
pucs, como se puso de relieve en los primeros
parrafos del libro, sélo resuelven problemas de
relaciones angulares entre los distintos elementos,
pero no de distancias entre ellos, para esto dltimo la
proyeccidn ortografica cs insustituible, si bien es cier-
{0 que tedricamente algunos problemas podrian resol-
verse analiticamente por funciones trigonométricas
sin necesidad de realizar 1a construccién de perfiles
y/o planias.

V.1.- Resolucién de problemas que involucran fa-
Has no rotacionales

Sea el caso ilustradoen la fig;ura 53 enlacualse
tiene una falla de Rumbo Az 90%¢ i = 60° al sur, esta
falla desplaza los afloramientos de un banco guia y un
dique en el bloque norte y el sur, Si se desea conocer
tanto el rechazo ncto como sus componentes y se
adopta ia técnica de proyeccidn ortogréafica deben
realizarse:
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inclinacién 40° al sureste la Ifnea que une los puntos
de méxima curvatura de los bancos hunde 38" hacia
el oeste. El procedimiento a seguir es el siguiente: se
grafican en la red estereogréfica la posicidn del eje f,

la del plano y el valor del hundimiento correspon--

dientes obteniéndose la figura 81, Se traza a con-
tinuacién el arco de circunferencia méxima que pasa
por el punto h, correspondiendo la actitud del plano
axial asf determinado a un Rumbo Az 180° ¢ in-
clinacién 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 el Az 200°, Sobre un plano de actitud R Az
100° e inclinacién 60° al sur la lfnea que une los pun-
tos de méxima curvatura hunde 45° hacia el sureste.
Estos datos han sido representados en la figura 84. En
la figura 85 se han llevado los puntos B y h a coincidir
sobre un arco de circunferencia maxima. Se trazaa
continuacidén dicho arco y se lee la actitud del plano
en la forma corriente. El valor obtenido es R Az 38°% ¢
inclinacién 38° al sureste (figura 86).

VIL3.- Andlisis de la forma de un pliegue

Los diagramas representativos de los polos de la
superficie de estratificacién pueden ser de gran uti-
lidad en el anélisis de la forma de los pliegues. Se dan
en la figura 87 una serie de esquemas caracterfsticos
para diferentes casos y en forma m4s exhaustiva se
presentan los diagramas correspondientes a las distin-
tas posibilidades de disposicién de pliegues
cilfndricos y cénicos en la figura 88 y 89,

M. 1. Rickard (1971) combina la clasificacién de
Fleuty (1964) con diagramas estereogréficos ob-
teniendo esquemas de correspondencia semejantes a
los que se presentan en la figura 90,

VII.4.- Petrologia estructural y determinaci6n de
la orientacidn de los esfuerzos

Es sabido que un determinado sistema de fuerzas
da origen a un cierto nimero de estructuras asociadas
al producirse la deformacién 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) sefiala 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 caricter
litolégico de l1a roca, una arenisca masiva o una
grauvaca o una pizarra tienen cada una su pro-
pio momento de fracturacién, con frecuencias y
direcciones caracterfsticas para cada litologia.

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

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

d.- Aunguye los sistemas pueden ser regulares en
reas reducidas dicha regularidad desaparece al
aumentar el drea de muestreo cuando las estruc-
turas son complejas”.

Puede afiadirse a lo anterior que dado que las

estructuras desarrolladas en una primera fase intro-

ducen nuevas anisotropfas e inhomogeneidades en el
macizo, cada vez es menos simple la relacién entre
las estructuras pdstumas y los esfuerzos generadores
de las mismas.

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

Ademds de las estructuras de origen mecdnico
(fracturas, pliegues) pueden desarrollarse durante ¢l
proceso de deformacidn "fdbricas” minerales resul-
tantes de la orientacién preferencial de los minerales
lineares o planares (o de sus ejes cristalinos) como
respuesta al campo tensional. El andlisis petrogréfico
brinda una herramienta de gran utilidad, tanto para la
correlacién de las estructuras microscdpicas con las
macroscdpicas como para en algunos casos diferen-
ciar distintas fases de deformacién en funcién de los
minerales involucrados, Se presentan en la figuia 93
los diagramas correspondientes a las distintas clases
de simetrfa que es dable observar en los diagramas
petrograficos, 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 (1946), Whitten (1966), para un
tratamiento més extenso del tema, cuya amplitud es-
capa a los propdsitos del presente trabajo.

VIIL- ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE
HASTIALES, BOVEDAS Y TALUDES

Los métodos basados en la proyeccidn
estereografica han demostrado ser de gran utilidad en
la evaluacién de los riesgos de desprendimiento y
cafda de blogques en taludes, hastiales y bévedas de
tineles y excavaciones en general desarrollados en
macizos fracturados. Con la adicién de técnicas de
proyeccidn ortogrifica pueden incluso calcularse
tanto el volumen de los trozos que sé desprenderdn
como los sectores en los cuales ello tendr4 lugar
teniendo en cuenta la frecuencia de los planos de dis-
continuidad y las dimensiones de la obra.

VIIL1.- Estudio de la estabilidad de taludes

El grado de fracturacién y la orientacién relativa de
las fracturas con respecto al frente del talud, asf como
la pendiente del mismo son los factores principales
que controlan la estabilidad de estas superficies. El
andlisis mediante la proyeccién estereografica per-
mite un rdpido examen de las dreas potencialmente
mis inestables brindando orientacién para estudios
posteriores de detalle. Los factores que se deben con-
siderar son:

— Orientacién y pendiente del talud.

— Actitud de los distintos planos de discon-
tinuidad presentes en el macizo rocoso.

— Angulo de friccién de los materiales in-
volucrados.

— En los estudios de mayor detalle deben consi-
derarse ademds las caracteristicas del relleno de
las discontinuidades, circulacidn de agua, etc,

Las condiciones bésicas de estabilidad estarian
aseguradas cuando-en la direccién perpendicular a la
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Vemos entonces que para el bloque sudoeste, (al
que corresponden los punios identificadoscon §, Ty
U), lainclinacién de S1 (punto S), es menor que @, y
aunque tenga componenle dirgccional hacia el tinel
no ofrece peligro, la de S2 (punto T) por el contrario
s menor que @ pero, como est4 dirigida hacia el inte-
rior del macizo no ofrece problemas. Con respecto a
$3 (punto U) como la direccién de mdxima in-
clinacién es paralela al rumbo, aunque su valor sea
mayor que @ tampoco ofrece problemas.

En el bloque noreste la situacién es por supuesto
diferente, tanto el plano $2 como S3 tienen in-
clinaciones mayores que @ en la direccién del tinel y
si bien la situacién es andloga a la del muro sudoeste
para 83, no lo es para $2 (punto T) pues la com-
ponente de inclinacién es hacia la cavidad, creando la
situacién.de inestabilidad. La situacién respecto a §1
no ofrece peligro pues el buzamiento es menor que @
y ademds la inclinacién es hacia el macizo.

IX.- APENDICES
1X.1.- Propiedades de la proyeccion estereografica

Tres son las propiedades mds importantes de este
tipo de proyeccidn, ellas son:

1.- Las circunferencias méximas que pasan por el
centro de proyeccidn se representan como rec-
tas en el plano de proyeccidn, cualquier otra cir-
cunferencia sobre la esfora se proyectacomo
u%a circunferencia sobre el plano de proyec-
¢ién,

2.~ Los dngulos formados por las circunferencias
sobre la esfera son iguales a los d4ngulos for-
mados por las tangentes a las circunferencias
proyectadas sobre el plano ecuatorial u otro
paralelo al mismo.

3.- Cuando la esfera gira alrededor del eje que pasa
por el polo de proyeccién y su centro los
elementos proyectados sobre el plano ecuatorial
u otro paralelo al mismo giran un dngulo igual.

Dado el interés que reviste para las técnicasa

utilizar se demostrard la primera de estas propicdades,
para luego explicar los diferentes métodos de trazado
de las circunferencias menores.

Es importante recordar cn principio que la proyec-
cién de un punto cualquiera ubicado sobre la super-
ficie de la esfera se realiza sobre un plano que es
perpendicular al plano de proyeccién y pasa por el
poto de proyeccién, Tal como se ilustra cn la figura
125 el punto A, que sc encuentra sobre la esfera de
proycccidn se proyecta al plano o a lo largo de la
linca PA, la cual perienece al plano B, que a su vez
contiene al centro de la circunferencia (O).

Sila circunfercncia inscripta sobre la esfera es una
circunferencia maxima que pasa por el punto P, en-
tonces la misma se halla conienida en un plano con
las mismas caracteristicas que v. Como pucde verse
en la figura 126 todos los puntos de la curva al ser
proyectados se alinean en direccién al centro de la
circunferencia (puntos A’, B®, ... N’} segin la direc-
¢ién de la linea de interseccidn de los planos ay v.

Una circunfercncia trazada sobre Ja superficie de la
esfera puede ser considerada como generada por la
interseccidn de ésta con un cono recto cuyo dpice

coincide con ¢l centro de la esfera, Tal es ¢l caso.
ilustradoe en la figura 127, ésta era por otra parte la
situacién expuesta en el caso de Ia resolucién de
problemas que involucraban el empleo de datos
?{gvenientes de testigos de perforaciones (Capltulo

Para la demostracién de la primera propiedad con-
sideraremos inicialmente el caso més sencillo de un
cono con eje vertical, tal como el ilustradoenla
figura 128, La interseccién de dicho cono (con origen
en X') y laesfera es una circunferencia que se ha
identificado con las letras A, B, C v D, Al proyectarse
estos puntos al polo P originan otro cono, también
recto, cuya interseccién con el plano ecuatorial ha
sido identificada con las letras A', B', C’ y D’. Esta es
también una circunferencia ya que el plano ecuatorial
es perpendicular al eje del cono y toda seccidn per-
pendicular al eje se ha identificado como un circulo.
Una forma de demostrarlo es mediante la ecuacién de
la circunferencia, en la figura 129 se muestra el seg-
mento MN, perpendicular al didmetro AR, es
propiedad de la circunferencia que:

(MN)? = AN . NB

cualquiera sea la ubicacién del punto N siempre que
el scgmento MN sca perpendicular a AB,

Volviendo al caso de la figura 128, ABCD erauna
circunferencia por construccién y por lo tanto puede
decirse que

(AX)*=DX . XB
Para que su proyeccién sobre el plano ecuatorial
sea un circulo debe cumplirse que
(A1X’)2 = DQX! . BlX! (1)
Tanto los tridgngulos AXP y A'X'P de la figura 128
comolos BXPyD’'X'PylosDXPyD'X'Pdela

misma son porporcionales entre si pues tienen sus
angulos iguales, por lo que puede decirse:

AX BX DX
AX' T BX® DX

como por construccion XA = XB = XD entonces
AX = B'X = DX’
lo cual satisface la ecuacién (1).

Cuando el eje del cono con origenen C buza
menos de 90°, como en el caso de la figura 130, al
proyectar los puntos de la circunferencia hasta P el
CONOo que S¢ Origina no es ya un cono recto como en el
caso anterior sino un cono oblicuo. Este tipo de conos
presenta la particularidad que a diferencia del cono
recto posce no una sino dos secciones circulares.
Trétase entonces de demostrar que dichas secciones
circulares son, una paralela al plano ecuatorial y la
otra paralela al plano que conticne a Ja circunterencia
trazada sobre la esfera.

En el ejemplo de la figura 130 tanto la seccidn con-
tenida en el plano & (perpendicular al cono con centro
en O) como la contenida en ¢l plano de proyeccion
son circunferencias.
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En la reconstruccién gréfica ello equivaldrfa a dar
al segmento PQ el radio de 1a circunferencia primitiva
que se desea obtener, y luego, sabiendo que es la base
de un tridngulo isésceles de 45° determinar la
posicién del punto O para trazar a continuacién Ia cir-
cunferencia y hallar las distancias PA, PB, etc.

El trazado de los meridianos se realiza directa-
mente con el transportador como en 105 ¢asos
anteriores.

IX.3.d.Construccidn de la red equiareal ecuatorial

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

En las figuras 149 a 151 se ilustran el principio de
construccién de esta red,

La distancia al centro para un punto cualquiera estd
dada por

d =2 rsen . g
2

F =N
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