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Estos apuntes son la primera parte del curso de Geologfa Estruc-
tural para posgraduados que se imparte en el programa de la Maestria en
Ingenierfa de Exploracidn de Recursos Energéticos del Subsuelo, de la
Divisidon de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la
U.N.AM.

E1 propdsito principal al publicar estas notas, es el de propor-
cionar en espafiol al estudiante de 1a DEPFI, los fundamentos de mecdnica
del medio continuo que se aplican a la Geologfa Estructural. Se ha uti-
1izado una buena parte del material contenido en el libro de W. D. Means,
asi como también de algunos otros textos relevantes en la materia. Los
diferentes temas que se tratan han sido organizados, de acuerdo con mi
opinidn personal, siguiendo el orden natural de los eventos, es decir,
si se aplica un esfuerzo a un material se produce una deformacion y se
desarrollan estructuras, que pueden variar desde fracturas, hasta fallas
y plieqgues.

Es posible que algunos temas no hayan sido tratados con todo el
rigor y profundidad que algin Tector deseara, por 10 que si este es el
caso, agradezco de antemano me 1o hagan saber para poder mejorar futuras

ediciones de estos apuntes.

DR. RICARDO JOSE PADILLA Y SANCHEZ
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I. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE MECANICA DEL MEDIO CONTINUO APLICADOS A
GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En cualquier parte de la Tierra existen fuerzas que tienden a desplazar y
a distorsionar las rocas de la region. Algunas de estas fuerzas son pro-
ducto de la accidén de la gravedad, mientras que otras son el resultado de
movimientos de material en gran escala. Ademds, la gravedad actia en
cada elemento de las rocas, de manera que en algunas ocasiones las fuer-
zas que actiian sobre las rocas son demasiado pequefias y solamente las
afectan por un corto periodo de tiempo sin causar una deformacidn impor-
tante. Pero en otros casos, estas fuerzas actlan por largos periodos cau
sando»deformaciones espectaculares como los pliegues, o bien, cuando se
sobrepasa la resistencia al fracturamiento, se producen fallas. El1 que
las rocas se plieguen o se afallen, depende fundamentalmente de las inte-
rrelaciones de varios factores fisicos y quimicos que incluyen temperatu-
ra, presion hidrostdtica, presion de fluidos intersticiales, velocidad a
la cual se aplican las fuerzas deformacionales y la composicion de las

rocas.

E1 principal objetivo de este capitulo es introducir un cierto nimero de
conceptos que son de gran ayuda para entender como se deforman las rocas

en la naturaleza.

I-1. Clases de Fuerzas

Las fuerzas importantes a largo plazo que afectan a las rocas provienen
de 1a gravedad y del contacto entre diferentes sistemas de roca. Las
fuerzas gravitacionales estdn siempre presentes y dependen de la posicion

de un cuerpo de roca con respecto al campo gravitacional de la Tierra.




La fuerza gravitacional de un cuerpo de roca de masa "m" es

F=mg
en donde g es la fuerza de aceleracion de la gravedad, la cual es varia-
ble en diferentes regiones de la Tierra, pero para fines practicos, en geo

logia estructural y tectdnica la consideramos constante y con un valor

g = 9.81 m/seg? = 981 cm/seg?
Fuerzas como la gravitacional son 1lamadas fuerzas de cuerpo, porque actian

a distancia y dependen directamente de la cantidad de material afectado.

Otras fuerzas de importancia en geologia estructural son las 1lamadas
fuerzas supengiciales, que actian a través de superficies de contacto
entre partes adyacentes de un sistema de roca. La magnitud de una fuerza
superficial depende del drea de superficie a considerar. Una fuerza su-
perficial es considerar como tal, aunque no actie a través de un limite
visible de un material. Asi, las fuerzas que act@an a través de cualquier
plano dentro de un grano o dentro de una placa litosférica se consideran

fuerzas superficiales.

Las fuerzas de cuerpo y las fuerzas supernficiales estan intimamente liga-
das en la Tierra porque las fuerzas de cuerpo dan lugar a variaciones es-

paciales, o gradientes, en fuerzas superficiales.

Consideremos 1 m3 de cuarcita, localizado en el afloramiento de la Fig. 1.
Consideremos también que dicho cubo se encuentra separado de las rocas ad-
yacentes, en sus cuatro 1ado$, por juntas abiertas verticales. La fuerza
que actlia sobre la cara superior del cubo es entonces el producto de la

presion atmosférica y el area de la cara superior (aproximadamente



0.97 kg/cm?). Asi, esta fuerza tiene un valor de 9700 kg 6 9.7 ton. La
fuerza que actla en la base del cubo es mayor que la anterior porque te-
nemos que tomar en cuenta el peso del cubo. El peso del cubo es la fuer-
za que resulta de la suma de todas las fuerzas verticales (hacia abajo)

que actiian en las "n" particulas que forman el cubo. Esta suma es:

i=n
F = Z m.g ,
i=1
0 F = Mg,
0 F = oVg,
0 F = pHAg
14.7‘7'0'\
X
X
X 12.3|Ten L=
X J |
—lm—
Figura 1

en donde M y V son la masa y el volumen del cubo, H y A son su al-
tura y el drea de su base, o es la densidad y g es la aceleracion de

la gravedad.

Tomando la densidad de la cuarcita como 2.6 g/cm3 obtenemos un peso de
2.6 x 10° dinas, 2,600 kg, 6 2.6 ton. Asi, la fuerza superficial en la
base del cubo es igual a la suma de la presién atmosférica (9.7 ton) mds

el peso del cubo mismo, o sea, 12.3 ton.




Este ejemplo muestra como la existencia de fuerzas de cuerpo dentro del
cubo, da lugar a un incremento de las fuerzas supergiciales a profundidad
en diferentes planos horizontales. La fuerza supergicial por unidad de
area calculada de esta manera se 11ama PRESION LITOSTATICA. Con la ecua-

cion 2 se puede calcular la presidon litostdtica a cualquier profundidad.

Si aplicamos una fuerza a través de un plano, de tal manera que las par-
ticulas a cada Tado del plano sean "empujadas" una hacia otra, la fuerza
es COMPRESIVA; si las particulas a cada lado del plano tienden a separar-
se, la fuerza es TENSIL. Para fines prdacticos en este curso las fuerzas

compresivas se consideran positivas y las de tensién negativas (Fig. 2 ).
-+ -

Fea = - Fag N

PLANO P 2e---=cm-n- T RS R ! SUIRE——

COMPRESION (+) TENSION (-)

Figura 2

Una fuerza a través de un plano puede tener cualquier direcci6n relativa
al plano. Si la fuerza tiene una direccidon paralela a la normal del pla-
no se le 1lama FUERZA NORMAL. Si la fuerza tiene una direccidn perpendi-
cular a la normal al plano, o sea paralela al plano, se le 1lama FUERZA

DE CIZALLA (Fig.3).



E*—z;.L p

Fuerza Normal

Fuerza de Cizalla

B

Plano P

@F @

Figura 3

En genefal, una fuerza superficial nunca es paralela o perpendicular al
plano en cuestidn, por 1o que siempre se procede a resolver esta fuerza en
sus componentes vectoriales NORMALES (E:) y DE CIZALLA (E:) de un plano
dado (Fig. 4).

F = 700 kg
Fo = 580 kg
FS = 400 kg

Figura 4

Notese que la componente normal de una fuerza siempre puede ser clasifi-
cada como compresiva o de tensidn, mientras que la cémponente de cizalla
no es ni compresiva ni de tensién. Por esto, es necesario introducir una
diferente convencidon de signos para las fueréas de cizalla, esto es, una
fuerza de cizalla es posditiva cuando produce un "giro relativo" en contra

de las manecillas del reloj y es negativa cuando produce el efecto contra-

rio (Fig.5).




Figura §

I-2. Esfuerzo en un Plano y sus Unidades

La cantidad 1lamada ESFUERZO EN UN PLANO es la razon de la fuerza total
que actlia en un drea determinada de un plano y se denota
- F
° "R
Consideremos un plano que no se encuentra uniformemente afectado por fuer-

zas de la misma magnitud (Fig. 6).

{.

(b)
Figura 6

En cualquier pequefia parte del plano P (Fig. 6a ), el esfuerzo aproxi-
mado a través de éste se puede representar como

_ AF

0—-——-—

AA

pero es obvio que o¢ tendrd diferentes valores para diferentes dreas del
plano considerado. Por otro lado en un punto infinitesimalmente pequeno,

"p", el esfuerzo a través del plano serd



o= 1im AF ,
AAS0 2A
0 Sea, =£ ,
°° dA

To cual define la magnitud del esfuerzo para el plano P en el punto "p".

La ecuacidon anterior puede reescribirse como una ecuacion vectorial:

- . —>
o= 1im AF |
AR50 AA
- —>
0 +~ _ dF
° " dA°

Por tanto, el esfuerzo a través de un plano puede ser completamente repre
sentado por un vector, VECTOR DE ESFUERZO, que tiene una magnitud igual
a 1a razon de fuerza por area y una direccidn paralela a la direccion de

la fuerza a través del plano en cuestién (Fig. 7).

=} J

[Ty T 4——P]an0 P

Figura 7. VECTOR DE ESFUERZO (G) ACTUANDO EN UN
PUNTO "p" DE UN PLANO P.

Como cualquier vector, un vector de esfuerzo puede ser descompuesto en

componentes paralelas a cualquier marco de referencia que sea conveniente.

La Fig. 8 muestra un vector de esfuerzo (3) resuelto en sus componen-
tes normal (5:) y de cizalla (5;), Y en sus componentes E; y E; del

sistema cartesiano X, Y.




Plame Py

Figura 38

De esta manera, uno puede calcular en tres dimensiones la direccion en la
que podria ocurrir un deslizamiento paralelo al eje "c" en el cristal de
cuarzo de la Fig. 9 cuando éste se encuentra afectado por el vector

>
de esfuerzo o .

- - ?
_ 42 __ Dircccion
-— - del ejt "‘ L)

gsr = Esfuerzo de Cizalla S?
(en 1a direccién del Cvevi«*
eje "c” del cristal)
necesario para pro-
ducir un deslizamien
to.

Plano del Prisma

Diveccion del vrombo
del plano del prisma

Figura 9

Por otro lado, es instructivo comparar el esfuerzo calculado por medio de

—
la ecuacidn S = 1im AR .o = QE-, el esfuerzo nominal (asumiendo

que las rocas son cuerpos aproximadamente continuos) y las condiciones
de esfuerzo real que prevalecen en las rocas. Consideremos 1 cm3 de

arenisca, cargado con un peso de 1 kg (Fig. 10).



- 2.l jY/cm3
1 Kﬁ- <C\fem'scm
Pld'no A m——‘-— 5 iem
o] fem
T T T e 7 7 77
Aem
Figura 10

E1 esfuerzo nominal en el plano A se consideraria, despreciando la presidn

atmosférica):

o= %—= Eiﬂ.= Qi%$9-= 2'1(0'5f 1)x981 _ 1530 g/cm? =.001 kg/cm?
Ahora bien, a nivel micrnscépico, la arenisca sufrird diferentes esfuer-
zos en distintos lugares ya que habrd dreas de contacto entre granos
que sufriran CONCENTRACIONES DE ESFUERZQOS y dreas de porosidad que seran
regiones DEFICIENTES DE ESFUERZO (Fig. 11).

ByC — areas de

concentracion de
esfuevrzos

Plano A

4 -
D —Aaveas de degfi-
ciencta de esfverzos

Figura 11 MICROESTRUCTURA DE LA ARENISCA DE
LA FIGURA ANTERIOR.

Las Figs. 10y 11 muestran como la escala a la cual se refiera un
problema es sumamente importante para resolverlo, ya que puede ser muy

simple (Fig. 10), o muy complicado y casi imposible (Fig.11).




Algunas de las unidades mds cominmente usadas para medir esfuerzos son:

Dinas , 1B, bars, kilobars, ng-, pascal, megapascal y gigapascal.
cm?2  in? cm?
I-3. . Analisis de esfuerzo

Consideremos un pequefio cubo contenido en un gran volumen de roca some-

tida a deformacion.

tiempos A :? Liempo B

Figura 12

Este pequefio cubo esta contenido dentro de un gran pliegue y sus seis ca-
ras estdn sujetas a presion por las partes adyacentes de la roca, por lo
que existen reacciones (fuerzas) opuestas del cubo hacia las partes adya-
centes de roca, ademds de la fuerza gravitacional. Por tanto, existe a

través del cubo un sistema de fuerzas.

- 10 -
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Figura 13

Algunas de estas fuerzas tienden a acelerar el cubo respecto a partes adya
centes de la masa de roca, mientras que otras (momentos) tienden a cambiar
la velocidad angu]af del mismo. Sin embargo, bajo condiciones naturales,
estas aceleraciones son de una magnitud muy pequefia. Al mismo tiempo, las
fuerzas tienden a distorsionar la forma del cubo, de tal forma que a medi-
da que el pliegue se desarrolla, cada pequefia porcion de la masa rocosa
cambia su forma a medida que nota y se thasfada respecto a sus partes adya

centes.

La magnitud de las fuerzas que actuan sobre las caras del pequefio cubo para
producir una determinada deformacién depende del area de estas caras, de
tal manera que si las caras del cubo son muy grandes se requerird una fuer

za mayor para producir un cambio de forma.

I-4. Componentes de esfuerzo y esfuerzo en un punto

Las fuerzas que actlan en cada una de las caras del cubo de la Fig. 13,

pueden ser resueltas en componentes ortogonales, una normal y dos parale-
las a cada cara (Fig. 14).

- 11 -
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Figura 14

Si las magnitudes de cada una de estas tres componentes es dividida por el
drea de la cara del cubo, entonces encontramos las magnitudes de fas com-

ponentes de esfuerzo (Fig. 15).

X4

Jas
X2
v -6 /
- 1 6\
——
SF7
0,
/ 05311013
6
o X
Figura 15

- 12 -



Skt ol ek

Usando los bordes del cubo como un sistema de coordenadas cartesianas

’
i3 para denotar cual componente

actta en la cara normal a X; Y enuna direccion paralela a xj , Se pue-

(X;s X, X3) ¥ empleando el simbolo o

de nominar todas las componenfes de esfuerzo (Fig. 15) =y también arre-

glarlas de forma matricial:

g g
‘1 12 13
921 922 923
g g g
| 31 32 33 |

Asi, o, €s una componente de esfuerzo que actlia en:la cara normal a X,

y en la direccién de x, .

Las componentes de esfuerzo con subindices iguales (i=j) se conocen con el
nombre de esfuerzos normales; mientras que aquellas en las que los subindi
ces son diferentes (i#j) y que actlan paralelas a las caras del cubo se co

nocen con el nombre de esfuerzos de cizalla.

Los simbolos comunes en geologia estructural para estos componentes de es-

fuerzo son:

- Esfuerzo normal (on)(o)

- Esfuerzo de cizalla (os)(r)

E1 ejemplo ilustrado en la Fig. 12  puede complicarse por variaciones
de las magnitudes y las direcciones de las fuerzas que actidan sobre cada
cara del cubo, por lo que es conveniente considerar un cubo infinitesimal-

mente pequefio para evitar inhomogeneidades. Esto se puede lograr si ima-

-13 -




ginamos que el cubo pequefio se reduce hasta ser un punto, con lo cual el
edguenzo en un punto puede definirse como el Timite de la razdn fuerza-drea,

cuando el area de cada cara del cubo tiende a cero:

op = Alg' %}- — Esfuerzo en un punto

Esta condicidon conduce a tres conclusiones importantes:

1. La distribucidon de fuerzas sobre cada cara se aproxima
a la uniformidad.

2. Las fuerzas que actiian en caras opuestas se aproximan,
una a otra, en magnitud y direccion.

3. Las fuerzas que son capaces de ejercer un torque en el
cubo tienden a balancearse, a menos que la aceleracidn
angular del cubo se vuelva infinita.

Todo esto implica que o,, = o0,, , 0,; = Oy, Y 033 =033 e€n el 1imite
y que un cubo infinitesimalmente pequefio podria tener esfuerzos que actien

sobre sus caras de la forma mostrada en la Fig. 16.

Xs O3
X2
Vs
F
O
‘_ G|‘
////)1 03‘]ﬂ°13

Figura 16

-14 -



Cuando se considera un estado de esfuerzo en un punto que se aproxima a
cero, las componentes de esfuerzo pueden ser expresadas de la siguiente

manera:

T°11 012 °13—
921 029 Oy3
Loal 932 033

Asi, sOlo existen seis componentes independientes de esfuerzo en un punto
para cualquier material. Esto es cierto cuando el cuerpo se encuentra en
reposo, o bien, cuando es acelerado y también si las fuerzas que actian a
través del cuerpo son uniformes o no 1o son. Sin embargo,'esto no es cier
to si existe un torque sobre el cuerpo, 19 cual es raro en situaciones geo
10gicas, pero se puede presentar en cuerpos magnéticos debido a un campo

magnético externo.

I-5. Elipse y E]ipsoide de Esfuerzo, sus Ecuaciones y su Relacion con
los Esfuerzos Principales (01’ o, ¥ 03).

En cualquier punto "p" de un cuerpo de roca, existen un nimero infinito de
planos "P" con diferentes orientaciones. Para cada uno de estos planos
existen dos vectores de esfuerzo, paralelos y opuestos. Si dibujamos esta
familia de vectores alrededor de "p", obtendremos un diagrama como el de

la Fig. 17,

- 15 -




(b 7 & ~ s10n~N
(poco probable
en la naturalesa)

(@) compPppresion

Figura 17

Si Ay B son los materiales que se encuentran a cada lado del plano "P"
>

(Fig. 17), ~existe un vector oAB que representa la fuerza por unidad

de area ejercida sobre A por B y que eS igua1 Yy opuesto a oBA. La

familia de todos los vectores alrededor del punto "p" del plano "P" confi-

guran una elipse, la cual se denomina elipse de esfuenzo.

Es muy importante aclarar que la mayoria de los vectores asociados con la
elipse de esfuerzo no actian sobre planos perpendiculares a su direccdidn;
es decir, no . son esfuerzos normales. El siguiente ejemplo demuestra esta
condicion y muestra un método grafico que puede ser usado para determinar

el plano a través del cual cada vector de esfuerzo actia.

Consideremos una elipse de esfuerzo en la que su eje mayor buza 50° al

este y que el plano de la elipse sea verticé] (Fig. 18).

-16 -



Figura 18

Consideremos algiln vector de esfuerzo o que no sea paralelo a los ejes
mayor o menor de la elipse. Dibujemos el circulo concéntrico menor que
circunscriba 1a elipse y una 1inea paralela al eje menor de la elipse que
pasard por el punto P para intersectar el circulo en P'. ‘Dibujemos
una linea que una P'  con.e1 centro de la elipse. Esta 1fnea serd |

al plano P a través del cual T actGa. De esta manera, se puede saber
cuil es la inclinacién del plano P (74° al E). Ademds, las componentes
normal y de cizalla (gn, 35) de o pueden también ser calculados

(Fig. 19).

-17 -
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Figura 19

Se puede deducir de la Fig. 18 que existen cuatro vectores de esfuerzo
que tienen componentes de cizalla de valer cero. Estos cuatro vectores

de esfuerzo serian paralelos a los ejes mayor y menor de la elipse y
actﬁan a través de planos perpendiculares a los ejes mayor y menor de la
elipse. Estos cuatro vectores son los ESFUERZOS PRINCIPALES y se designan
o, (para el par con mayor magnitud) y o, (para el par con menor longitud.
Las direcciones de los esfuerzos principales ge conocen como DIRECCIONES
DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES y los planos normales a las direcciones de
los esfuerzos principales son 1lamados PLANOS PRINCIPALES DE ESFUERZO. La
caracteristica distintiva de estos planos es que el esfuerzo de cizalla

sobre ellos es cero (Fig. 20).

- 18 -
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Direcciones de los T Plawos Principales de esfuerzo
€sfuevzos principales ~ )1 P

Esjuerzos principalas

(componentes de cizalla
(guales a cevo)

Figura 20

Estado de esfuerzo tridimensional

Los vectores de esfuerzo alrededor de un punto en tres dimensiones definen
un elipsoide 1lamado ELIPSOIDE DE ESFUERZO, el cual es amdlogo a la elipse
de esfuerzo pero éste tiene tres ejes ortogonales. Las tres esfuerzos

principales se designan o,, 0, y 0, y sus magnitudes o, > o, > 0, |

La Fig. 21 muestra un corte de un elipsoide de deformacion en donde
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Clases de Estados de Esfuerzos

Los esfuerzos en un punto de una roca pueden ser clasificados, de acuerdo

a la forma del elipsoide de esfuerzo en ese punto, como sigue:

ESFUERZO TRIAXIAL.- Estado en el cual los tres esfuerzos principales son

mayores que cero.

ESFUERZO BIAXIAL.- Estado en el cual sdlo dos de los esfuerzos princi-
pales son mayores que cero.

ESFUERZO UNIAXIAL.- Estado en el cual sdlo uno de los esfuerzos princi-

pales es diferente de cero.
- ESFUERZO HIDROSTATICO (PRESION HIDROSTATICA).- Estado en el cual
o, = 0, =g, . (E1 elipsoide en este caso es una
esfera). Este tipo de esfuerzo s6lo se manifiesta

en fluidos. .

Es importante aclarar que la forma del elipsoide de esfuerzo sélo concier
ne a magnitud vectorial de fuerzas y no tiene nada que ver con distorsio-

nes y/o deformaciones.

- . - - am . - - mm e e e S et T S S R e S o e e At o Em wm = e e e e

la Fig. 22 muestra un cubo (1 cm3) de roca en la Corteza que se encuen
tra localizado a una profundidad en que la presidon litostdtica es 1 kilo-
bar. E1 esfuerzo a través deT lado izquierdo del cubo tiene una direccion
horizontal y una magnitud de 1.5 kilobares. Suplngase que se quiere esta

blecer la orientacion de un plano "P" dentro del cubo. Esto se puede
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hacer por medio de los cosenos direccionales ("1" y "m") de una 1inea nor

maT a "p".

s
SV

O:: 1.6 Kbay
—— 1&:“ —
dewm
T
'
(@) (b) «©)

Figura 22

Los cosenos direccionales de una 1inea (] P) son los cosenos 1,m de los
angulos « , 8 entre la linea y los ejes coordenados X, Y. Otra forma de
; expresar esto es: 1os cosenos direccionales de una linea a través del ori
gen, son las coordenadas de un punto en la linea que estd a una disiancia

uitania (Fig. 22c) del origen.

Ahora bien, si consideramos un plano P, paralelo a 1a cima del cubo, y
% un plano P2 paralelo a la cara derecha del cubo, 10s cosenos direcciona

les para estos planos (las |s a ellos) serian (Fig. 23):
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s{ Cos 0°=1

:‘3 ::’ ‘,3 Y Cos 90°=0
! P. ‘ entonces:
a 1 1 P nion
W' o P, (0, 1)

P‘ 1: P,.(i,o)
I
|

N S— - SO x

Figura 23

Supongamos que el plano "P" de la Fig. 22 buza 30° hacia el este. La
normal a "P" forma un dngulo de 60° con el eje X y de 30° con el eje Y.
Asi, los cosenos direccionales de la normal al plano “P" (1,m) son respec-
tivamente 0.5 y 0.866 (Fig. 24) ., Ahora bien, queremos encontrar las mag
nitudes de las componentes de esfuerzo "X" y "Z" (ox y oy) en el plano

IIPII .

Plano P __| A Cas 30°=

=0.866%A

dedrea A= 1

Figura 24
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Tomemos un pequefio segmento de drea unitaria "A" del plano "P" de la

Fig. 22, , como se muestra en la Fig. 24b, Si el &rea de la cara in
clinada del prisma (Fig. 24b ) es A, entonces el drea de la superficie
vertical serd A cos 60° = 0.5 y el drea de la superficie horizontal

serda A cos 30° = 0.866 (Fig. 24c).

Para encontrar los componentes de esfuerzo en P hay que considerar el
balance de fuerzas en el prisma, asumiendo que si el cuerpo se encuentra
en equilibrio, entonces la suma de todas las fuerzas que actltan sobre €1,

en cualquier direccion, debe ser igual a cero.

Las ecuaciones que expresan esta ijgualdad de fuerzas son 1lamadas ECUACIO-

NES DE EQUILIBRIO.

Fuerzas que empujan =  Fuerzas que empujan | (1)
al prisma a la derecha al prisma a la izquierda

Fuerzas que empujan =  Fuerzas que empujan | (2)
al prisma hacia abajo al prisma hacia arriba

Utilizando las ecuaciones de equilibrio (1) y (2), podemos encontrar las

componentes o, Y o del esfuerzo total "¢" que actla sobre el plano

IIPII (F.ig. 25a).
1.5 x 0.5 =0, X 1 g, = 0.75
1.0 x 0.866 = oy x 13 oy = 0.866
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P
Plamo i de
area =

dreazo.S area = 0.866
Tu® \ Kbar

(o) (b)

Figura 25

La magnitud total del esfuerzo "¢" que actla sobre el plano "P" la podemos
encontrar por medio del teorema de Pitdgoras, que dice que en un tridngulo
rectdngulo, el cuadrado de Ta hipotenusa es igual a Ta suma del cuadrado

de los catetos (Fig. 25b).

‘ 2 2
0% = (0.75)" + (0.866) ; o = /0.5625 + 0.749956 = /1.312456

o = 1.1457 Kbar

La direccion del esfuerzo, o sea, el dngulo que forma éste con el eje de

las X, puede ser encontrado por trigometria:

- 0.866 _ 1 1547 , 6 = ang tan 1.1547 ; | o = 49°

Tan 6 = 0.7

Q Q
>
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Asi, se puede saber que el dngulo entre el esfuerzo y el polo (| P) del

plano "P" sobre el que actla, es de 11° (Fig. 25b).

Consideremos una vez mas un caso en el que los esfuerzos principales 0,
y o, son paralelos a X y Y, respectivamente. Un pequefio elemento del
plano P de area A define un prisma con un lado vertical de drea 1A

y un lado horizontal de drea mA, en donde m y 1 son los cosenos direc

cionales de la normal a P (Fig. 26).

Plano Pde ares A=1

’ - me - - =X
/ \ ,
area = m~ A
T2

Figura 26

Por condiciones de equilibrio de fuerzas en la direccién del eje X , tene

mos que

olx]A

i
Q
>
b
Q

Il
Q

—
>
——t

|

1

'

1

1

1

1

t

1

1

1

1
_—
-1
S

o, X mA

i
Q
>
x>
Q

n
Q
b3
3

Estas dos ecuaciones, (a) y (b), son las componentes X y Y del esfuerzo

en cualquier plano, cuya normal tiemea m y 1 como cosenos direcciona
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les, cuando o, y o, son paralelos a los ejes X y Y, respectiva-

mente.

De estas mismas ecuaciones, (a) y (b), podemos despejar 1os cosenos direc-
cionales.

1= ox/o1 y m = oy/o2

y por medio del teorema de Pitdgoras sabemos que

2
17 +m® =1
de donde
oi o2 Ecuacion de una elipse de
-5 + ~¥ = 1 esfuerzo con centro en el
9% 9 origen.

Esta es la ecuacidon de una elipse con centro en el origen y con sus ejes
mayor y menor paralelos a los ejes X y Y, respectivamente. Un punto cual
quiera "P" de la elipse tendrd unas coordenadas X, Y, que serdn iguales
en magnitud a las componentes 3& y 3& de un vector de esfuerzo o cuya

magnitud es igual a la distancia entre el centro de la elipse y el punto

||p|| (F'Ig. 27) )

px,9)

\_—--—4
O
A

O

N

Figura 27

R
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Por un procedimiento similar se puede deducir la ecuacidn del elipsoide de
esfuerzos, solamente incluyendo en los cdlculos tres cosenos direccionales
(1, my n) de un polo de un plano, con respecto a tres ejes ortogonales

coordenados. Esta ecuacion es:

Ecuacidn del elipsoide de esfuer
z0 con centro en el origen

Q Q
HN'XN
+
Q F<C\
NN N
+
Q l Q
WN NN
|
—

I-6. Circulo de Mohr para Esfuerzo

E1 elipsoide de esfuerzo es Gtil para visualizar las orientaciones y las

magnitudes relativas de los esfuerzos principales en un punto, pero no es
muy conveniente para mostrar las relaciones entre la orientacidn de un pla

no y las magnitudes de los esfuerzos normales y de cizalla que actian

sobre éste. Por esto es conveniente el diagrama grafico conecido como

Cinculo de Mohn. Este tipo de diagrama es importante porque las componen-
tes normal y de cizalla de un esfuerzo sobre un plano, juegan un papel muy
importante en las teorias del desarrollo de estructuras planares como fa-

11as, juntas y redes de deformacion (deformation Lamellae) en cristales.

Consideremos un elemento prismidtico que se encuentra limitado por planos

paralelos a las direcciones o, ¥y o, ¥ por un plano “P" con una normal

inclinada © grados de la direccién o, (Fig. 28).

27 -




PIAY

o>

PN
A
q‘

igs

a, r
7
NG
N\ dfeaé';‘Ase“'e ~ — —~ — —divecc. T,
i¢°
y &
0, j”
i3
Figura 28

Considerando condiciones de equilibrio para el prisma tenemos que la suma
de fuerzas (en una direccion paralela a "P") en &ste debe ser igual a ce-

ro, entonces:

os.x(A) + 0, Cos 6 (A Sen o) = o, Sen o (A Cos 8)
dé donde:

o, = (c1 - 02) (Sen & Cos 6)

De 1a misma manera, las condiciones de equilibrio en una direccibn parale-

la a 1a normal a P sera:

cn(A) =0, Cos 6 (A Cos 8) + o, Sen 68 (A Sen o)

de donde:

o =g. Cos2e + o_ Sen2e
n 1. 2
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Usando Tas identidades trigonométricas:

Sen 6 Cos 6 = %-Sen 29

N N —

Cos2e (1 + Cos 20)

SenZg (1 - Cos 29o)

y sustituyéndolas en las ecuaciones 1 y 2 tenemos que

o,-0 Fcuacion para el Esfuerzo de
5. = == Sen 26 Cizalla ]
S 2 | E
o,fo, 0,-0 Ecuacidn para el Esfuerzo
172
oy = T3 + 5 Cos 26 Normal

Con estas ecuaciones podemos finalmente calcular el esfuerzo de cizalla y
el esfuerzo normal sobre cualquier plano, si conocemos Tos esfuerzos prin
cipales (o, y 02) y el angulo 6 que forman la normal al plano y el mayor
esfuerzo principal o, - Con estas ecuaciones también. podemos construir
el diagrama del circulo de Mohr (Fig. 29).

G (7T)
G + 0, :
2

*ﬁ—r’-cos 26
2

- - — - — - o —— - —

; Figurd 29
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En el diagrama del circulo de Mohr para el esfuerzo, los ejes coordenados
son graduados en unidades de esfuerzo (bars, pascales, kg/cm?, etc.), con
servando la misma escala para ambos ejes. Los puntos localizados en el

eje horizontal a, » Son siempre correspondientes a 1os valores de los es
fuerzos principales (ol y 02). E1 circulo es entonces dibujado localizan

+
0'10'

. . . . . 2
do su centro en el eje o, @ una distancia del origen igual a >

(v. Fig. 29).

Un punto P en el circulo es conectado con el centro de éste por medio
de una 1inea que tiene una inclinaci6n 26° con respecto al eje o
Asi se puede observar que las coordenadas del punto P son exactamente

las funciones deriyvadas para el esfuerzo normal y el esfuerzo de cizalla.

ol+c2 g,-0
o’ =
n 2

t = 2 Cos 20

g.=~-g
o = 12 2 Sen 26

Entonces se puede concluir que cualquier punto P en el circulo tiene
coordenadas Op » O igua]g; a las componentes normal y de cizalla de un
vector de esfuerzo que actiia sobre alglin plano en particular. AsT podemos dedu
cir que é1 circulo de este diagrama contiene un nimero infinito de puntos

que representan los esfuerzos que actilan sobre planos con todas las in-
clinaciones posibles, o sea, todos 1os posibles valores de 26 . Este
circulo representa el estado bidimensional de esfuerzo en un plano de un

cuerpo.
Ejemplo: Utilizando el circulo de Mohr, encontrar los valores de los es-

fuerzos normal y de cizalla en un plano que buza 52.5° con res-
pecto a la direccion del esfuerzo principal mayor.
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o, = 328 bares; c, = 25 bares; 6 = 37.5°; 26 = 75°.

( baves) Og
200 +

P (215, 148)

””””” 286:+35°
100 T
0= 328

(bargs) v‘“

VALORES c.‘eﬂ'f’_{_'vc‘g; :

On = 215 bares
G-_., = /48 bareg

Estos resultados pueden ser verificados usando las formulas.

g,to, 0,-0;
c_ = +
n 2 2

Cos 20 =

i

- 328 : 25 , 328 - 25 (5 75° = 176.5 + 151.5 (0.2588) -
176.5 + 39.2 = 215.7 bares.
g '0'2
o = —5— Sen 20 = 151.5 (0.9659) = 146.3 bares

Ejemplo: Encontrar los esfuerzos normal y de cizalla en un plano de falla
con un rumbo N-S y un echado de 80° al E. Supdngase que °1=30 Mpa,
es horizontal y que su direccion es E-W; g, = 10 Mpa y es ver-
tical.

30+ 10, 30 - 10 o _
oy = 5 + > Cos 20° =

20 + 10 (0.9397) = 20 + 9.4

o, = 29.4 Mpa
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= 30 - 10 5. 20° = 10 (0.3420)

Q
w
{
N

3.4 Mpa

(Mpe) | T
PL. de falla w29 Hpa

10+

I-7. Signos para el diagrama de Mohr

Varias convenciones son usadas para el circulo de Mohr. La convencidn que

serd utilizada en este curso es la siguiente (Fig. 30):
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Esfuerzos normales compresivos (positivo)

Esfuerzos normales de tensidon (negativo)

Esfuerzos de cizalla representados por
pares izquierdos de desplazamiento la-
teral (positivo)

Esfuerzos de cizalla representados por
pares derechos de desplazamiento late-
L L (negativos)

Angulos 26 medidos en sentido contraiio
de las manecillas del reloj, con respec
to a la direccidén de o, , serdn medidos

en sentido contrario de las manecillas - O
del reloj con respecto al lado positivo
del eje o, en el circulo de Mohr.
p=
Angulos 26 medidos en sentido de las ma- PP )
necillas del reloj con respecto a la di- -
reccion de g, , serdn medidas en senti- |—— S
do de las manecillas del reloj con res- &6 j a
pecto al Tado positivo del eje o en T, 260
el circulo de Mohr. -
Cs ‘A//fu P
) T§ ——
- LN +
T «—PLP . Pl.l’a_,__l_(__) 26
l a positive
1]
£
(G Ne.’a'h'vo) - (0—,, Posttive) T
3
k" 26
é? Ne,a‘hvo
g <\

PA.P.

Figura 30
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Es importante aclarar que las mediciones de 6 siempre se obtienen con

respecto a la NORMAL al plano sobre el que se desea conocer oy ¥ O
y siempre también, con respecto a la direccion del esfuerzo principal

mayor (01).

ET circulo de Mohr permite demostrar simplemente como og €S dependiente
de o, o, ¥y o, . Para cualquier estado de esfuerzo es evidente que la
magnitud absoluta del esfuerzo de cizalla (OS) send mdxima solamente en
dos planos perpendiculanres entre 81, que estdn orlentados a + 6 = 45° con
nespecto a g, - Estas magnitudes absolutas de los MAXIMOS ESFUERZOS DE

CIZALLA serdn siempre iguales al radio del circulo de esfuerzo (01-0 )/2.

2

Os

PLQ

Figura 31
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I-8. Circulo de Mohr para planos perpendiculares entre si

Para cualquier par de planos perpendiculares entre si, 1os puntos en el
diagrama del circulo de Mohr siempre se localizaran en los extremos

opuestos del didmetro del circulo (Fig. 32).

LR
PL. R ’
= +40°
pivece. T, ] e-_ _ O
& = -50°
PL.S “Is
PL. S
Figura 32

I-9. Construccidon auxiliar en la visualizacion del circulo de Mohr

PL. P

(tmaginario)

Figura 33
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Esta construccidn representa 1o que seria la suma de los vectores 3n y
35 y su resultado s, 0 sea el esfuenzo sobre el plano P directamen-
te en el diagrama de Mohr. Si se sabe que las coordenadas del punto P
en el circulo de Mohr son iguales que las magnitudes de los esfuerzos nor
mal (on) y de cizalla (os) , entonces, la suma de estos vectores

(3n y ES) debe ser igual al esfuerzo total () que estd actuando sobre el
plano P , o sea, igual en magnitdd a la longitud del vector que une el
punto P y el origen del diagrama. E1 angulo entre s y la normal al
plano. P en esta construccidon, sera siempre igual al dngulo entre 4 y
el eje o del diagrama. De esta manera, el eje og del diagrama puede
ser comparado con la orientacidn de la traza del plano P , a pesar de que
ESTE PLANO NO EXISTE REALMENTE EN EL ESPACIO 0, s O del DIAGRAMA DE

s
MOHR.

1-10. Clases de Esfuerzos

E1 estado bidimensconal de esfuerzo en un punto puede ser clasificado,

segun el circulo de Mohr, como sigue:

TENSION HIDROSTATICA.- E1 esfuerzo que actilia sobre todos los planos es de
tension e igual entre si. No hay esfuerzos de cizalla. Poco probable en

la Tierra.

TENSION GENERAL.- Los esfuerzos principales son de tension. Es posible

a profundidades someras en la Tierra.

TENSION UNIAXIAL.- S61o uno de los esfuerzos principales es diferente de

cero y es de tension. Posible en la Tierra.
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ESFUERZO DE CIZALLA PURA (PURE SHEAR).- Caso especial de tensidn y compren

sion en donde o, = a, - Muy comin en la Tierra.

COMPRESION UNIAXIAL.- Solo uno de los esfuerzos principa]és es diferente

de cero y es compresivo.  Muy comin en la Tierra.

COMPRESION GENERAL.- Los dos esfuerzos principales son compresivos. Muy
comin en la Tierra. En tres dimensiones este estado de esfuerzo se cono-

ce como COMPRESION TRIAXIAL.

COMPRESION HIDROSTATICA.- Los dos esfuerzos principales son compresivos e
iguales. No hay esfuerzos de cizalla. En tres dimensiones se le conoce
como Presibn Hidrostdtica. Posible en la Tierra, especialmente a grandes

profundidades.
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Circulo de Mohr para e

1 Esfuerzo en Tres Dimensiones

I-11.

€3 fvevrzos en Los

O
Fsfvevrzos en log Po'_":‘:_‘ 1s q) plane
Planes 1s «f ! 3-
Plano 0'1_ 63

03 (0] ag;

- T
esfueveos enlos
pPlanocs 1% al
rlano -0,

Divecc. T
7L
'
{
'
!
] . 0
!
)
'
2
Divece ./(!‘Z
Figura 34, . CIRCULOS DE MOHR REPRESENTANDO UN ESTADO TRI-
DIMENSIONAL DE ESFUERZOS EN EL CUAL o.> o.> Oge

EL CIRCULO MAYOR REPRESENTA LOS ESFUERZOSZEN

LOS PLANOS PERPENDICULARES AL PLANO FORMADO POR

o, Y o, . LOS CIRCULOS INTERMEDIO Y MENOR, RE-

PRESENTAN RESPECTIVAMENTE, LOS ESFUERZOS PERPEN

DICULARES A LOS PLANOS FORMADOS POR o, ,0, Y POR

g

5305+

3
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I-12. Esfuerzo Principal (MEAN STRESS) y Esfuerzo Deviatdérico (DEVIATORIC
STRESS)

Cualquier estado de esfuerzo, bidimensional o tridimensional, puede ser
resue]to en dos partes 1lamadas Esfuerzo Principal (Mean Stress) y Esfuer
26 Deviatorico (Deviatoric Stress). E1 esfuerzo principal se define sim-
plemente como el promedio de los esfuerzos principales (01,02,03). En
dos dimensiones seria:

_ 9179,
Omean - ~ 7 ESFUERZO PRINCIPAL (MEAN STRESS)

y en tres dimensiones seria:

to +
_9179,79,

ag
mean 3

)

En el circulo de Mohr, se puede observar que el esfuerzo principal (cmean

siempre estard situado en el centro del circulo

o
T
Y2

Si conocemos el esfuerzo principal (Mean), podemos localizar el centro del

circulo de Mohr, pero no podemos saber su diametro. Para conocer su did-

metro, debemos conocer £a diferencia entre Los esfuenzos princdipales o,
g._-ao ’

y o, ( 12 2) ESFUERZO DEVIATORICO. Esto nos da una medida de 1a cantidad

midxima por medio de l1a cual los esfuerzos normales en planos individuales

difieren de, o se desvian de, los esfuerzos principales. Esto tambien nos
da una medida de l1a cantidad mdxima por medio de la cual los esfuerzos de
cizalla en cada plano se desvian de cero (los esfuerzos de cizalla en los

planos principales). Asi, para conocer el estado completo de esfuerzo en
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un punto, necesitamos conocer el esfuerzo principal (mean) y el esfuerzo
deviatorico. Ambas cantidades deben ser consideradas como estados de es-
guenzos en un punto, ya que no son vectores que actian sobre un plano so-

lamente.

En dos dimensiones, el esfuerzo principal (mean) es un estado de compre-
sion o tensién hidrostdtica y el esfuerzo deviatirnico es un esfuerzo de

cizalla pura (pure shear).
Os 05

—t——0, —— T ' C‘f\ |

| o

ESFUERZO PRINCIPAL (MEAN) ESFUERZO DEVIATORICO

Figura 35

Las contribuciones de los esfuerzos principal (mean) y deviatérico al es-

fuerzo total sobre cada plano pueden también ser observadas en las ecua-

ciones.
o,to g,~0
1 2
= + = (05 20 - -~ = - - 1
o 5 5 Cos 2¢
ol-o 2
o = > Sen 26 - - = - - - -

En Ta ecuacidon 4 se observa que el esfuerzo de cizalla es independiente
del esfuerzo principal (mean), pero que depende enteramente del esfuerzo
deviatérico. Por otro lado, en la ecuacion i , el primer término es la
magnitud del esfuerzo principal (mean) y el segundo término es una con-

tribucion adicional hecha por el esfuerzo deviatérico.
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EJERCICIOS PARA EL CAPITULO

1. Calcule la fuerza vertical (hacia arriba) en la base de un continente
que tiene un espesor de 30 km, un drea de 3 x 107 km? y una densidad

media de 2.85 g/cm3. Proporcione el resultado en dinas.
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Graficar la presién litostatica (por mz) ejercida sobre planos hori-
zontales separados a cada 500 m, por una columna de cuarcita con una
densidad media de 2.6 g/cm3, desde la superficie terrestre hasta una
profundidad de 5 km. Calibrar el eje vertical en km y los ejes hori-

zontales en kilobares y megapascales.
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3.

Con los datos del problema 1, calcule el esfuerzo sobre la base del
mismo continente, pero para un drea de 3 x 109 km?. Proporcione los

resultados en kilobares, megapascales y gigapascales.

Deduzca las ecuaciones que relacionan las magnitudes de la fuerza nor

mal (Fn) y de cizalla (Fs)’ con la magnitud de la fuerza total (F) y
el angulo 6 , medido entre F y la normal al plano sobre el cual

esta actuando.
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5. Dibuje un vector de esfuerzo de 10 kbares de magnitud, inclinado 65°
con respecto a la normal al plano P. Construya graficamente las com-
ponentes normal y de cizalla y dé sus magnitudes. Deduzca las fdérmulas
que relacionan al esfuerzo total y al dngulo 6 (medido entre el esfuer
zo total y la normal a P) con las componentes de esfuerzo normal y de

cizalla.

6. Dibuje un diagrama de los siguientes elipsoides de esfuerzo: triaxial,
biaxial, uniaxial e hidrostatico. Indique los esfuerzos principales

en cada caso.
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Deduzca los cosenos direccionales (1, m) de la normal a un plano cuan-

do éste es:

a)
b)
c)
d)

Perpendicular al eje X
Perpendicular al eje Y
Perpendicular al plano X, y

Inclinado 45° con respecto al eje X
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8. Trace una elipse cuyo eje mayor tenga una longitud de 5 cm y cuyo eje

menor tenga una longitud de 3 c¢cm. E1 eje mayor se encuentra inclina-
do 50° hacia el E, con respecto a una linea horizontal W-E. Encuentre
el plano sobre el cual un vector de esfuerzo vertical estd actuando,

en este estado particular de esfuerzo,

PROCEDIMIENTO:

1. Trace un circulo concéntrico y de didmetro igual al eje mayor de la
elipse.

2. Trace el vector vertical o .

3. Trace por los puntos (a) y (b) paralelas al eje menor de la elipse.

4. Una los puntos (c) y (d). La Tinea resultante serd nonmal al plano

sobre el que estd actuando el esfuerzo.
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9. Encontrar el esfuerzo normal y el esfuerzo de cizalla en un plano de

falla con rumbo E-W y buzamiento de 60° al N. ©; = 3 kbar estd orien

tado N-S y es horizontal, mientras que %2 =1kbar y es vertical.

Utilice el cfrculo de Mohr y diga si 1a falla es normal o inversa.

o ATty s N e i s e i
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10.

Encontrar el esfuerzo total, el esfuerzo normal y el esfuerzo de ci-
zalla en un plano de falla con rumbo N-5 y buzamiento de 30° al W,
E1 esfuerzo principal mayor tiene una magnitud de 2 kbar, es horizon
tal y estd orientado E-W, mientras que el esfuerzo principal menor

tiene una magnitud de 1.6 kbar y es vertical.
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11.

Utilice el circulo de Mohr para encontrar el esfuerzo normal y de
cizalla que actian en planos a 45° y a 30° de la direccidn o,

cuando o, = 9.7 Mpa y o, = 3Mpa. Compare sus resultados con los

2
que se obtenga del uso de las ecuaciones para las componentes normal

y de cizalla.
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Por medio del diagrama de Mohr encuentre las magnitudes y orienta-
ciones de o, ¥ o, @ partir de los datos conocidos de o, ¥ g
que actlan en los planos perpendiculares P y Q. Los esfuerzos

enP y Q son:

9 Og Plano
2.2 kbar 1.1 kbar p
1.2 kbar -1.1 kbar | Q
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4
4

13. Usando un circulo de Mohr demuestre que:

a)

b)

El esfuerzo de cizalla en cualquier par de planos perpendicula-

res es siempre igual en magnitud, pero opuesto en direcciodn.

La suma de los esfuerzos normales en cualquier par de planas per-
pendiculares es una constante para un determinado estado de es-

fuerzo.
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I1. DEFORMACION (STRAIN)

II-1. Conceptos Basicos de Deformacién

E1 estudio de 1a deformacion estd basado principalmente en la geometria de
las rocas que han estado sujetas a esfuerzos, por lo que aiin en la mds sim
ple de Tas estructuras, el tratar de describir su geometria puede ser com-
plicado. Asi, deformacién {strnain) puede definirse como la expresidn geo-
métrica de la cantidad de deformacidn causada por la accién de un sistema
de esfuerzos sobre un cuerpo, o bien, el cambio de forma y/o de volumen
que sufre un cuerpo de roca como resultado de la accifn de un sistema de
esfuerzos. La deformacidon puede expresarse de alguna de las formas si-

guientes:

1. TRANSLACION: Transporte relativo a algiin sistema de coordenadas o

marco de referencia.

2. ROTACION: Rotar con respecto a algin eje del sistema de coordena-

das o marco de referencia.

3. DISTORSION: Cambio de forma.

4. DILACION: Cambio de volumen.

La siguiente figura resume lo anterior:
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translacriom tra»s/q.c_lgn y
ro7acion
di/acion

b 5 ‘ 0
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A C .
\J distersien
8
X

a
>

Figura 36 . ALGUNAS ETAPAS POSIBLES DE DEFORMACION DE UN
CUERPO.

Cuando un cuerpo sufre alguna deformacidén, ésta puede ser clasificada

como HOMOGENEA o NO-HOMOGENEA de acuerdo a los siguientes criterios geo-

métricos (Fig. 37).

1. Las lineas rectas permanecen rectas
DEFORMACION después de Ta deformacion.
HOMOGENEA 2. Las Tineas paralelas permanecen pa-
ralelas después de la deformacion.

1. Las 1ineas rectas se convierten en
curvas después de la deformacion.

DEFORMACION
NO-HOMOGENEA 2. Las Tineas paralelas pierden su pa-
ralelismo después de la deformacion.
desormacion
no - AoMmogenaa
Ny
F
NENE [-——> F
1111 - \/defnmu;'ﬂx
homogénea

Figura 37. DIFERENTES TIPOS DE DEFORMACION PRESENTES
EN UNA CAPA CUANDO ES PLEGADA.
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La teoria matemdtica general de la geometria de la deformacién no-homoge-

nea es extremadamente compleja y para fines practicos es considerada ini-

til.

Por esta razdn, el estudio de Ta geometria de Ta deformacién se en-

foca principalmente a deformacidén homogénea. Un ejemplo de esto es el

pliegue de la Fig. 37, el cual representa en su totalidad un caso de de

formacion no-homogénea, que a su vez puede ser convenientemente dividido

en dominios de deformaci6n homogénea (i.e. flancos del pliegue).

I1-2.Medidas de la Deformacion (Adimensionales)

La deformacidn homogénea de un cuerpo puede expresarse por medio de (1)

el cambio de longitud de alguna linea usada como referencia y (2) el cam-

bio de relacidn angular entre dos 1ineas usadas como referencia. Utilizan

do combinadamente estos dos parametros puede medirse cualquier geometria

de la deformacion.

(1)

Las cantidades que expresan cambios de longitud son la elongacidn (e),

el estiramiento (S) y la elongacidn cuadrdtica (A).

La elongacion (e) de una 1inea es la razdon de su cambio de longitud

después de la deformacidn con respecto a su longitud inicial. Asf,

—
i
—
-
>
—

]

—
'}
)
-

en donde, 1f es la ]Ongitud final y 1i 1la longitud inicial.

Es necesario aclarar que varios autores utilizan el término extensidn
como sinonimo de elongacidn, pero aqui se seguira la nomenclatura em-

pleada por Jaeger y Cook (1979), Hobbs et af.(1976) y Means (1976)
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El1 estiramiento (S) (STRETCH) de una linea es la razdn de su longitud

después de la deformacidon, con respecto a su longitud inicial.

_1f
S-H-(l+e)

Segldn la nomenclatura y convencién que aqui se sigue, 1os estiramien-
tos de una 1inea siempre serdn positivos, aun en el caso de acorta-
mientos. La razén de esta aclaracidn es que algunos autores utilizan
la cénvencién de que si una 1inea se alarga le asignan signo positivo

y si se acorta, le asignan signo negativo.

La elongaci6n cuadrdtica (1) de una 1inea es el cuadrado del estira-

miento:

Af)*

2
A =s52=(1+¢) = (33

La elongacion cuadrdtica es un término alternativo para expresar el
cambio de longitud de una linea y su significado es mas caomprensible

si se analiza la siquiente figura:
o )

D
T(x,¥) z T (%, 90)
i (1.' C.h 5.3 JX;] /
o —a////c x \\\\\~ji_,4~’//,c’ x
VA, 28,2 (1+€)

o) (b)

Figura 38. (a) CIRCULO DE RADIO UNITARIO CON CENTRO EN EL
ORIGEN; (b) ELIPSE RESULTANTE DE LA DEFOR
MACION DEL CIRCULO UNITARIO, EL CUAL FUE ACOR-
TADO EN LA DIRECCION DE "Y" y ALARGADO EN LA
DIRECCION DE "X".
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Supongamos que la mayor deformacidn ocurri6é en la direccion del eje

X, o sea que el radio del circulo se alargé mds en la direccion del

eje X, de To que se acortd en la direccion del eje Y. Asi, podemos

establecer que el estiramiento de 1a 1inea OC después de l1a deforma-
cion fue:

0ct =S, =1+e =7/Xx

1 1

y que el estiramiento (realmente acortamiento) de la 1inea 0D después

de la deformacidon fue

con esto se tratan de mostrar grdaficamente las relaciones existentes
entre la elongacidn, el estiramiento y la elongacidon cuadratica, pero
también se puede demostrar que la ecuacion de la elipse de deforma-
ci6n es consistente con estos paramétros y que puede ser expresada

en términos de elongaciones, estiramientos, o bien, elongaciones
cuadraticas ({.e. XE-+ ¥z 1).

Moo

E1 segundo pardmetro necesario para definir una deformacidn es el

cambio de relacidén angular entre dos 1ineas de referencia, o también

11amado "Deformacidn de Cizalla". Consideramos el mismo circulo de

radio unitario de Ta Fig. 38a, que ha sido deformado en la elipse

de la Fig. 38b, Cuyo eje mayor es v Ay el menor es Vv Ay -

Esta elipse se denomina ELIPSE DE DEFORMACION y en ella se encuentra

el punto Tl(X Yl) que ha sido transladado desde su posicidn ori-

1’
ginal T (X, Y) en el circulo.
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Analicemos ahora con mds detalle el primer cuadrante de la figura
anterior en la siguiente figura:

Y N

T T(x,9) T ¥
6z
i Ji;
J’ 1 3= 901€3)
9 [y
Ow § et x O Jx, —i l;\ x
le—X,2 X (1+€,)—>
(a) (b)

Figura 39. DIAGRAMA DETALLADO DEL PRIMER CUADRANTE
DE LA FIG. 38 .

Si o es el dangulo entre OT y el eje X antes de la deformacién y

8' es el angulo después de la deformacidn, entonces

Estas ecuaciones se derivan de l1a relacion entre la elongacién,

e = 1f-1i/1i = v x , y la posicidn original de T (X, Y). AsT,
X - X X X
1 1
€, = XX - 1 y g, t1= 7%
por 1o que
X =

X (1+ el) =X Va2
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De aqui se puede deducir que

Y Y/AZ /Az
tan 8' = g— = —— = tan o
1 X >‘1 YA
1
Por tanto:
tan 6 _ ‘2
]
tan 6 '/)\—

Como la longitud de la 1inea OT ha sido modificada por una cantidad

1 + ¢, entonces, por el teorema de Pitdgoras podemos decir que

A=(1+e)2=xf+Yf

Asi, la relacion entre el esfuerzo de cizalla y la elongacidn estd
dada por

M

oLl
>‘2

M

- 2)1/2Cos 6 Sen @

Para la demostracidn matemdtica ver a Ramsay (1967), pp 67-68.

Para hacer mas comprensibles, geoldgicamente, las cantidades que ex-
presan cizallas,basta decir que la deformacion de cizalla es la distan-
cia conque han sido cizalleadas las 1ineas de una familia dada (una

con respecto a otra) y se describe por conveniencia como la orienta-
cion final de una linea que fue originalmente perpendicular a la fa-
milia. En la Fig. 40 se puede observar, que después del plegamien-
to, la 1inea inicialmente normal forma un dngulo "¢" menor de 90°.

Este dngulo es 1lamado dngulo de cizalla y su tangente se denomina

deformacibn de cizalla (Y). La relacidn entre ambos estd dada por
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Y = Tan ¢

. Jimea iniciclmente
" nmormal a la
: familia
e L
o".'
" . Cmmm—— % T4y %y

9 dngulo o
eczafla

Figura 40. MEDIDA QUE EXPRESA CAMBIO DE LAS RELA-
CIONES ANGULARES DE UNA LINEA. (VER
DISCUSION EN EL TEXTO)
Siguiendo la convencidn utilizada en el capitulo anterior para los esfuer
zos de cizalla, las deformaciones de cizalla en sentido contrario a las
manecillas del reloj (izquierdas) son positivas. La medida debe efectuar

se a partir de una 1inea inicialmente normal al (o los) objeto por defor-

mar (ver figura anterior en donde ¢ es negativo).

- - -——— - e o - - m . ———— -——-—lm -

Una deformacion puede también describirse en términos de "cambios de for-

ma" mas una "componente rotacional".

Si las orientaciones de los ejes principales de deformacién no han cambia
do durante la deformécién, ésta puede describirse como .votacional, o
también conocida como cizalla pura. Pero si ha ocurrido un cambio en la
orientacidn de las direcciones principales, entonces la deformacion puede
describirse como rotacional o cizalla simple. La siguiente figura es un

ejemplo de ambos casos.
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(A)o—' — — s, —> P ap— S,

S, S,
Ss S, %5

Figura 41. (A) CIZALLA PURA O DEFORMACION IRROTACIO-
NAL. (B) CIZALLA SIMPLE O DEFORMACION RO
TACIONAL.

=

(8

O

|

11-3. E1 Elipsoide de Deformacidn

En cualquier deformacién homogénea, las particulas que forman la superfi-
cie de una esfera en un estado sin deformar, formaron la superficie de un
elipsoide después de ser deformadas. Este elipsoide es 1lamado ELIPSOIDE
DE DEFORMACION. En un caso contrario, las particulas que forman la super-
ficie de una esfera después de la deformacidon, formaron la superficie de
una elipse, antes de la deformacion (Fig. 42 ). Esta elipse se denomina

ELIPSE RECIPROCA DE DEFORMACION.
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Anles da defsrmar Pespves da defor mar

=
= D

Figura 42

I1-4, Direcciones principales de deformacidn

Como cualquier otro elipsoide, el elipsoide de deformacfén tiene tres pla
nos principales de simetria, los cuales son perpendiculares entre si.
Estos se denominan PLANOS PRINCIPALES DE DEFORMACION. Los ejes mayor,
intermedio y menor del elipsoide también son perpendiculares entre si,
yacen en los planos de simetria y son denominados DIRECCIONES PRINCIPALES

DE DEFORMACION (A , X,, A,). La direccién 1, es la correspondiente al

1

eje mayor y las direcciones A, ¥ oA, a los ejes intermedio y menor,

respectivamente.

Si suponemos que el radio de una esfera inicial es 1, entonces la lon-
gitud del eje mayor del elipsoide debe ser ¥ A s O S1 ; en donde

A, es la elongacion cuadratica y S, es el estiramiento de la Tinea de

particulas a 1o largo de 1a direccidn Ay - Lo mismo seria aplicable

para las direcciones A, y X;. Los valores de las elongaciones cuadra-
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ticas A, A, ¥y Ay es la que se denomina DEFORMACIONES PRINCIPALES, las
cuales también pueden ser expresadas en términos de estiramientos (Sl,
S, S3), o bien, en términos de elongaciones (el, €, 53), dependiendo de

la naturaleza del problema que se desea resolver.

Una particularidad de los planos y ejes principales de deformacidon es que
siempre se van a conservar perpendiculares entre si. Mas adn, ningin
otro par o trio de 1ineas y planos del elipsoide se conservan perpendicu-

lares entre si después de la deformacion.

I11-5. Formas posibles del elipsoide de deformacidn

Las deformaciones pueden clasificarse de acuerdo a las formas del elipsoi

de de deformacion derivado de una esfera de radio unitario (Fig. 43 ).

DEF. UNIAXIAL DEF. BIAXIAL DEF. TRIAXIAL
A> L=, X, X312~ A3 A,>15,
Figura 43



- DEFORMACION UNIAXIAL.- Dos de los ejes principales del elipsoide perma-

necen con longitud unitaria; el otro es mas largo.

- DEFORMACION BIAXIAL.- Uno de los ejes principales permanece con una lon-

gitud unitaria; los otros dos son mayores o menores que la unidad.

- DEFORMACION TRIAXIAL.- Ninguno de los ejes principales permanece con una

longitud unitaria. Dos ejemplos de deformaciones triaxiales son

Ay > A, = A, <1 y < = A, > A,

I1-6. Secciones circulares del elipsoide de deformacidn

Todos los elipsoides que tienen diferentes ejes principales, presentan
dos secciones circulares que se intersectan entre si en la direccién del
eje intermedio y se inclinan con la misma intensidad con respecto a la

direccion A (Fig. 44 ).

SECCIONES
CIRCULARES

Figura 44
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La ecuacion de la elipse de deformacidén con respecto a un sistema de ejes
coordenados paralelos a las direcciones principales de deformacién se pue

de expresar

2 2 2 .
%‘— s %— s ECUACION ELIPSOIDE DE DEFORMACION
1 2 3

11-7.Casos Especiales de Deformacién Homogénea

Existen tres casos especiales de deformacion homogénea que pueden recono-
cerse de acuerdo a las siguientes magnitudes de los ejes principales de

deformacion:

en la direccion de S; y "acortamiento", también uniforme e igual, en
las direcciones 52 y S3 . Al elipsoide de deformacién de este tipo se

le conoce con el nombre de "prolado".

Casg_2.- Acortamiento_simétrico_axial (S, = S, > S;). "Acortamiento” uni-

forme en la direccion S, e igual "alargamiento" en todas las demds di-

recciones al elipsoide resultante se le conoce como “oblado".

Caso_3.- Deformacidn_plapar (S, > S, = 1 > S.). La direccion intermedia

de deformacion permanece sin cambio alguno (S2 = 1), mientras que ocurre

"alargamiento" en la direccion S1 y “"acortamiento" en la direccidn 53 .

La siguiente figura ilustra estos casos:
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(C)

Figura 45 . TIPOS ESPECIALES DE DEFORMACION HOMOGENEA.
(A) EXTENSION SIMETRICA AXIAL; (B) ACORTA-
MIENTO SIMETRICO AXIAL: (C) DEFORMACION
PLANAR.

[1-8. Cambios de volumen

Durante la deformacién ocurren usualmente cambios de forma acompafiados de
cambios de volumen y si estos no son reconocidos, se puede caer en confu-
siones al tratar de estimar las relaciones entre las deformaciones prin-

cipales. E1 cambio de volumen (a), también conocido como dilatacién,
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estd dado por la ecuacion

en donde V es e] volumen después de la deformacidn y V0 es el volumen

antes de ésta.

Como el volumen del eliposide de deformacidén es 4/3 n(Sl-Sz-S3) (ver
Fig. 45 ), derivado de una esfera unitaria de volumen 4/3w, la dilata-

cion estd dada por

AV = (5,°5,-S,) - 1

o bien

1+ AV = (1+ex) (l+ey) (1+ez)

11-9. Diagrama de Flinn

Una manera muy (til de representar un estado de deformacién es utilizar
el "diagrama de flinn" (Flinn, 1962). Este consiste en tomar los valores

de las deformaciones principales de acuerdo a las siguientes relaciones:

S, (l+e)) S, (l+e,)

- = :—2-:
S T E A o STy

obteniendo asi el valor de "K" tal que
_ (a-1
K= éb-lg

Con 1o anterior se pueden construir las siguientes graficas:
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K=zc0

a 1
deformacion K
conslriccrona|
X
‘x o
g 4
N \2,
N
Q iy
R i\o .
<y 0, Jg ormacion
2 o8 & ap/amnada
LN Y
oblads vnjaxial K=0

b

(A) (8)

Figura 46 . DIAGRAMA DE FLINN

As1, los diferentes estados de deformacion pueden ser descritos como si-

gue:

1) Extensidn Simétrica Axjal: K==

2) Deformacidn Constriccional (elipsoides "prolados"): 1<K<w

3) Deformacion Aplanada (elipsoides "oblados"): 0 < K < 1

4) Aplanamiento Axial Simétrico: K = 0

Con este diagrama la forma de un elipsoide puede ser descrita utilizando
solamente el valor del parametro K y se puede distinguir inmediatamente
si la deformacidon es constriccional o aplanada cuando K es mayor o me-

nor que 1 .
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La grafica de la Fig. 46A se construye suponiendo un volumen constante,
ya que la 1inea K =1 so6lo pasard por el origen cuando no exista cam-
bio de volumen. Pero cuando hay cambio de volumen, tal 1inea "migra"

del origen (Fig. 46 B). Para una mayor profundidad en estos conceptos se

recomienda consultar a Ramsay (1967) y a Flinn (1962).

11-10. Deformacidn Progresiva (Infinitesimal) y Deformacién Finita

Un cuerpo deformado representa al momento de hacer la medicidn, la defor
macion total producida en é1 hasta ese momento, misma que se desarrolld

por la adicion de una serie de pequefios incrementos a medida que el cuer
po adquiria diferentes formas y posiciones como respuesta a los esfuerzos

aplicados (Fig. 47)

. deforma ciom
Sin de;ormar finita

. YL P

Figura 47. EJEMPLO DE DEFORMACION PROGRESIVA

A este proceso se le conoce como deformacibn progresdiva y a su producto
final como deformacién ginita. En cualquier instante dado durante la de
formacion progresiva, es posible examinar tanto a la deformacibn infini-
tesimal como a la deformacion finita. La elipse de deformacidon finita
(Fig. 48A)  puede dividirse en sectores de elongacién y contraccidn, se
parados por Lineas de elongacibn nula. En las zonas de elongacién ocu-
rrird boudinage y en las de contraccién ocurrira plegamiento. Por otro
lado, la elipse de deformacion infinitesimal (Fig. 48B) también conten

drd sectores cuyas lineas estardn sometidas a extensidn o contraccion.
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l/ﬂeas
elongadas

Cav\'fraluas

lineas
confrardas

Figura 48. (A) ELIPSE DE DEFORMACION FINITA;
(B) ELIPSE DE DEFORMACION INFINITESIMAL;
(C) y (D) REPRESENTAN LA SUPERPOSICION
DE LAS ELIPSES DE DEFORMACION FINITA E
INFINITESIMAL PRODUCIDAS POR CIZALLA
PURA Y CIZALLA SIMPLE RESPECTIVAMENTE.
Cuando se colocan ambas elipses una sobre otra, es posible distinguir

cuatro zonas diferentes:

Zona 1. Elongacion continua (boudines).
Zona 2. Elongacion seguida por contraccién (boudines plegados).

Zona 3. Contraccion seguida por elongacion (pliegues desplegadas
o boudinados).

Zona 4. Contraccion continua (pliegues).

La distribucion de estas zonas dependerd de l1a historia de deformacidn y
en particular si la deformacidn fue irrotacional ({.e. cizalla pura) o

rotacional ({.e. cizalla simple).
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La siguiente figura es un ejemplo que ilustra la posicidn de estas zonas

en una estructura geoldgica real.

o
\@4/@//;?\\\

Figura 49.  DESARROLLO ZONAL DE ESTRUCTURAS EN UN
PLIEGUE SIMPLE. SEGUN RAMSAY (1967).

17-11.Circulo de Mohr para Deformacion Infinitesimal

E1 elipsoide de deformacidn es Gtil para comprender el fendmeno de la
deformacion, pero no para resolver problemas. E1 diagrama de Mohr para
deformacion infinitesimal es muy similar al presentado para esfuerzo.
Por deformacidon infinitesimal se entiende que la deformacidn es tan pe-
queiia que su valor es muy cercano a cero. Asi por ejemplo, Se supone

que la deformacidn de cizalla "y" y el angulo de cizalla "¢" (en radia-
nes) son aproximadamente iguales. Esto no es realmente cierto, pero es

una aproximacidon muy 0til.
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En geologia e ingenieria, el Limite superion para aplicarn La teonia de
deformacion inginitesimal es cuando Las elongaciones o Las deformaciones

. de cizalla no exceden uno porn clento.

En este capitulo se estudiara la deformacidon bidimensional en uno de los
planos principales del elipsoide de deformacidn. Las deformaciones prin

cipales serdn referidas en términos de elongaciones (e1 y ez).

IT1-12. Componentes de Deformacién Infinitesimal para una Linea

Al igual que cuando analizamos las componentes de esfuerzo (cn y °s)’ de
una manera similar asociaremos dos cantidades de deformacién que seran

denominadas COMPONENTES DE DEFORMACION.

Estas cantidades son 1a ELONGACION y la DEFORMACION DE CIZALLA (SHEAR
STRAIN). La elongacidon (por analogia con esfuerzos) es algunas veces
11amada DEFORMACION NORMAL. Sin embargo, la ana]ogia no es muy cercana,
porque en el caso de los esfuerzos, la componente normal (°n) era un vec

tor perpendicular al plano, mientras que la elongacidn no es mas que el

simple cambio de longitud de una 1inea.

La Fig. 50 (a) muestra una 1inea OP inclinada 6 grados de la direccién
€,- E1 punto P se encuentra a una distancia unitaria del origen y sus
coordenadas son "X" e "Y", que son iguales a "Cos 98" y "Sen 8", respec-
tivamente. Ahora imaginemos que una pequefia deformacién tiene lugar y
que "0" permanece en el origen, pero "P" es desplazado a una pequefia dis
tancia hasta P'. E1 desplazamiento de P a P' tiene una componente

e, x Cos & paralela al eje de las X, y una componente ¢, x Sen 6 parale

la al eje de las Y.
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Direcc. €2

J

ad = (€, cos @) cCos &
b zl€s5en8)Sen©

Direcc. €,

Figura 50.

(b)

CALCULO DE LA ELONGACION PARA UNA LINEA INCLINADA
€ GRADOS DE LA DIRECCION €;.



Ahora nos interesa averiguar cémo estas componentes han afectado la lon-
gitud de OP. Para esto dibujemos un nuevo diagrama (Fig. 50 (b)) en la
vecindad de P y P'. Supongamos que las distancias e, Cos 8 y €, Sen 8
son infinitesimalmente pequefias con respecto a OP, de tal manera que las
lineas OP y OP' son dibujadas paralelas. Asi podemos ver que el despla-
zamiento "X" de ¢, Cos 8 alargard la distancia original OP por un total
de a = € Cos26 . Al mismo tiempo, el desplazamiento "Y" de e, Sen ©

serd acontado por un total de b = e, Sen2se.

Supongamos que e, = 0.002, que ¢, = -0.010 y que & = 35°, entonces te

2
nemos que el desplazamiento en "X" alargara la linea 0.0013 y que el des
plazamiento en "Y" acortard la linea 0.0033. E1 cambio neto en longitud
de OP sera la resta de 0.0033 menos 0.0013, o en general, la suma del

término ¢, Sen%e (negativo) al término e, Cos?e.

As7, la elongacidon de una linea inclinada & grados con respecto a la

direccion € sera

i ]f - 11 A € Cos20 + €, Sen<g
S 1.0

O

€= € Cos2e + €, Sen?g

Usando identidades trigonométricas, tenemos que:

Cos26 = 1 +‘gos 26 y Sen2g = 1= gos 26
Sustituyendo en la ecuacion , tenemos:
£ e, Cos 26 € e, Cos 26
€=—1-+-.].'______+_2___2.___._'
2 2 2 2 i
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2
e = 5 > Cos 2o Ecuacion de la elongacioén

Asi, esta es la ecuacidon de la elongacidn de cualquier 1inea en un plano
principal, en donde e, ¥ €, son las dos deformaciones principales y o

es el angulo entre 1a l1inea y la direccidn ¢ Note la similaridad entre

1

esta ecuacion y la ecuacion para calcular el esfuerzo normal

o, +o g, - 0
(o, = : 5 242 > 2 Cos 26) .

Por medio de una derivacidon mds tediosa, puede encontrarse la ecuaciin
para La deformacién de cizalla de una linea inclinada 6 grados de la di-

reccion e, - Esta ecuacion es:
Y= (e - ez) Sen 26

Puede observarse que esta ecuacion es muy similar a la ecuacidn para el
% 7 9
esfuerzo de cizalla (oS ==

no es exacta, pero dividiendo la ecuacion de deformacion de cizalla entre

Sen 206). Sin embargo la correspondiente

dos podemos obtener

= ————-—E-Sen 20 Ecuacion de l1a def. de cizalla

A partir de esto podemos decir que si el diagrama del Circulo de Mohr puede
ser utilizado para esfuerzos, también puede ser utilizado para deformacion
infinitesimal, siempre y cuando las cantidades calibradas en la abscisa y
la ordenada sean la elongacion y la mitad de la deformacidn de cizalla,

respectivamente.
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Lineo represen-

\
Zado por (/Pynto @
Pen el ci'recolo

La Fig. 51(a) muestra un Circulo de Mohr que representa un estado bidimen-

sional de deformacidn infinitesimal, en donde e, = 0.0012 y e, = -0.0008.

b~

, las cuales nos dan

Noj <

Cada punto P del circulo tiene coordenadas ey
1a deformaci6én normal (elongacidn) y Ta mitad de la deformacién de cizalla
de una Linea en particufar. Dicha 1inea, en cada caso, forma un dngulo 6

con la direccion e, yen donde 6 en el Circulo de Mohr es el dngulo

entre la abscisa y una 1inea dibujada desde €, hasta el punto P.

X
2

$ t 1
~0.00/0 \ - 0.0008 0.0008 0-9%0

T - a.- 0005

@ Direcc. €,

-

Direcc. €3

'
/b‘/ Diveccion €2

-

4

Fowmilia Jd lineas
pPoralelas represea-

de Mokr. @ Zadas por el prato

P ¢p el circolo de
Mohr.

Figura 51. EJEMPLO DEL USO DEL CIRCULO DE MOHR PARA
DEFORMACIONES INFINITESIMALES.
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E1 punto P de la Fig. 51 (a) representa una 1inea que ha sido estirada

e = 0.001, o sea 0.1%, de su longitud inicial (Fig. 51 (b)) y cizalleada
respecto a sus lineas vecinas paralelas por una deformacion de cizalla
"izquierda" de aproximadamente 2(3 ¥) = 0.0012 (Fig. 51 (c)).

Tres conclusiones importantes resultan del diagrama de Mohr para deforma-

cién infinitesimal:

mdxima

- Plano de degormacion de cizalla

{ Ji Wanox 5 €17 €2} Vel €172

-—/

€, €

/ . = -(é,“é )
4 Fmax 3 1 (€,7€2) 5 Tmax ¢

Nz — Plano de Je{ovmm—.'u;‘n de cizalla

mdxima
Figura 52

(1) Existen dos 1fneas en las que la deformacidn de cizalla es maxima.

Estas yacen a 45° de la direccion e, (Fig. 52)

(2) La magnitud de la deformacién de cizalla mixima es mds o menos (+)

=t (e -ez)

la diferencia entre las deformaciones principales, Yméx - 1

(Fig. 52).
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(3) Cualquier par de 1ineas P y Q perpendiculares entre si estén repre-
sentadas por puntos en extremos opuestos de un didmetro en el Cir-
culo de Mohr. Por tanto, para cualquier par de 1ineas perpendicula-
res, las deformaciones de cizalla son iguales en magnitud pero de
signo contrario, y 1a suma de las deformaciones normales (elongacio
nes) es igual a la suma de las deformaciones principales (e,*e,)

(Fig. 53),

fo® 4; % ' €

Figura 53

Finalmente, existen dos aplicaciones del diagrama de Mohr para deforma-

cion infinitesimal.

(1) Cuando se conocen las deformaciones principales (e1 Y €,) y se desea
encontrar las componentes de deformacidn (Y y ) en una 1inea incli-

nada ¢ grados de la direccidn €s Y
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(2) Cuando se conocen las componentes de deformacién (e y Y) para un par
de 1ineas perpendiculares entre si y se desean conocer las orienta-

ciones y las magnitudes de las deformaciones principales (e, y ¢,).

II-13. Circulo de Mohr para Deformacién Finita

En este subcapitulo trataremos nuevamente con deformaciones de lineas que
yacen en uno de 1os planos principales del elipsoide de deformacidn, pero
ahora vamos a tratar con deformaciones de cualquier magnitud, de tal ma-
nera que el circulo de Mohr para deformaciones infinitesimales no es Gtil.
Afortunadamente existe otra construccion del Circulo de Mohr que funciona
para deformaciones grandes, por 1o que es Gtil en geologia en donde las

detormacicnes de este tipo son muy comunes.

II-14. Medida de Angulo Después de la Deformacidn

Cuando se discutidé deformacidén infinitesimal, no se hizo la distincion
entre el dngulo 0 medido antes de la deformacibn, y el angulo 6' de 1la
misma 1inea medido después de la deformacion. De hecho, denominamos ambos
angulos 6. Esto fue porque 6 y ©' eran casi siempre iguales. Ahora,
tenemos necesariamente que hacer una clara distincidn entre los angulos
medidos antes y después de la deformacidn. En el diagrama de Mohr que
sera aqui explicado, se utilizan angulos medidos después de la deforma-

cion, por 1o que aqui 1lamaremos tales angulos 6'.

- 78 -



I1-15. Ecuaciones para el Circulo de Mohr para Deformacién Finita

La derivacion de estas ecuaciones es muy tediosa, por 1o que no se efec-

tuard en este capitulo. Las ecuaciones son:

AI

1 ' U g
_)\1+>\2 Ay - A

/'
®

H
~N
N
w
@
e 1
~N
D
™
BLIOTE
%
<
<

ANTEg DE LA . DESPUEc DE LA
DE ForRMAC(ON DE FoRMACION

Figura 54. MEDIDAS DE LA DEFORMACION FINITA.
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AI
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B --------- 1) .
5 .
NN }‘ OR
] a
A:+‘R;
2

Figura 55. CIRCULO DE MOHR PARA DEFORMA-
CION FINITA.

las ecuaciones A y B, las cantidades que aparecen son:

>

1.
X

b

—_— Elongacion cuadratica de una 1inea inclinada o'

grados respecto a la direccion 1.

—_— Deformacion de cizalla de una 1inea inclinada o'

grados respecto a la direccion A, Y ) oes la

elongacion cuadrdtica de 1a misma linea.

—_— Componente principal de deformaci6n (mayor) ex-

presada como una elongacidn cuadrdtica.

—> Componente principal de deformacion (menor) ex-

presada como una elongacidn cuadratica.
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e s

8' es el angulo medido, después de la deformacidén, desde la direccibn A
hasta la 1inea en cuestion. Los valores medidos en contra de las maneci-
11as del reloj en el objeto deformado, son registrados como positivos.

Ejemplo del Circulo de Mohr cuando se Aplica a un Estado Especifico de

Deformacion Finita

——— - - - - -

Consideremos que una caliza oolitica se encuentra deformada (Fig. 56 ).
La roca ha sido acortada un 30% en la direccion N-S y se encuentra alar-
gada un 20% en la direccidn vertical. Encontrar ¢ y € para la estratifi-

cacion que buza 51° al N.

Las deformaciones principales serdn:

e, = 20% y e, = -30%
= 0.20 = -0.30
. S1 = 1.20 y 52 = 0.70 S=(1+c¢)
o bien,
= = = 2
A 1.44 y Az 0.49 A =S

Asi, los valores de A! 'y ! seran:
2

Ai.= 0.694 'y A; = 2.041
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Traza de
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oli Ta ) q
| == ap o
g ".. ‘:"_——e' - 3q .
4
y4
novmel principal  @gtvatiyicacion “4:{::‘7";': 28" 23°

Vi
ANTES DE DEFORMAR Tl
DESPUES PE DEFORMAR

Figura 56. NOTESE QUE LA ESTRATIFICACION
NO ES PARALELA A NINGUNA DE LAS
DIRECCIONES PRINCIPALES DE DE-
FORMACION.

Para construir un Circulo de Mohr para este estado de deformacidn, se di-
buja un par de ejes ortogonales A' y Y' y se les calibra en cualquier
escala que sea igual para ambos ejes. Los puntos Ai = 0.694 y

Aé = 2.041 son marcados en el eje de las A' y se trazard entonces un

circulo que pase por i} y 1, , cuyo centro esté localizado en
A+
2

(Fig. 57).
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l.0 -L

0.5 -

‘o.s -

NOTA: E1 angulo &'
en el diagrama de
-1.0+ Mohr se midido en

2omo. Fae healds on

el objeto deformado.
Comparar con Fig.

Figura 57

Ahora usemos este circulo para encontrar las componentes para una Linea
que no dea paralela a las direcciones principales, por ejemplo la estrati
ficacion (Fig. 56 ). Esta 17nea forma un &ngulo 6' = 23° con la direc-
cion A, , que fue medido en el sentido de Las manecillas del nefof a
partir de la direccidn A,. Para encontrar el punto correspondiente en
el Circulo de Mohr, se dibuja una 1inea desde el punto Aé en el circulo
y se miden 23° en sentido contrarnio a Las manecillas del nelof a partir
de la abscisa y dentro del circulo. Esta 1Tnea intersecta el circulo en
el punto B, el cual a su vez representa la 17nea de estratificacién de

la Fig. 56. Las coordenadas del punto B seran:
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A' = 0.88 y y' = -0.52

Ay Y pueden ser encontradas como sigue:

A = f%-= 1.13 'y v =Y =(0.52)(1.13) = -0.59

Pero todavia hay que convertir A a las medidas de 1a deformacidn (esti-

ramiento y elongacidn), que son mds comprensibles.
S=vx =106 y ¢=0.06=6%

Por G1timo, hay que convertir la deformacion de cizalla (v) al mds com -

prensible dngulo de cizalla (¢). Y = Tan 4:

¢ = Ang Tan Y = Ang Tan (-0.59) = -31°

Asi podemos concluir que la estratificacidon fue alargada un 6% de su lon-
gitud original y que 1os planos de estratificacidon se han deslizado uno
respecto a otro, de tal manera que una linea originalmente noamal a la es
tratificacion fue rotada -31° de la nueva normal a la estratificaci6n, si
guiendo Ta convencidn de que las deformaciones (y los esfuerzos) de cizalla
efectuados en el sentido de las manecillas del reloj (Derechos o dextra-

les ) son negativos.

e mEmEmEEE - mmen e ————- - - - ———— = = =

. . . . .
Ejemplo: Supongamos que conocemos las elongaciones (Ah y Am) y las defor
maciones de cizalla (Yh y Y&) de dos 1ineas inicialmente perpendiculares
y que deseamos encontrar las direcciones prinhipales de deformacifn

(6' 6 0!) y las magnitudes principales de deformacion (A, y A,) en el pla
m h 1 2
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no en que estan contenidas estas dos 1ineas. Esta no es una sdituacibn co
min en geologia, debido a que si bien en geologfa existen muchas 1ineas
s entre si (ej. 1ineas |s en fosiles), seria muy poco usual conocer
sus longitudes originales. De cualquier manera, este ejemplo es dtil
porque ilustra como el diagrama de Mohr puede ser usado cuando se cuenta

con un maximo de informacion.

Supongamos que tenemos un braquidpodo deformado y que conocemos su confi-

guracidn inicial (Fig. 58).

o

u -J Llfncq "

2,

éo’

b~

R Linea h i

Linea h | 0.716 | -0.577

Lineam 1.69 | 0.577

Figura 58

Las dos lineas inicialmente | s con las que vamos a trabajar son la "me-
dia (m) y 1a 1inea de la charnela (h). Asi, la elongacidén cuadrdtica de

la 1inea de la charnela seria:

A, = 0.716 L AL = 1.4 Al = —%—-

h h
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La elongacidn cuadrdtica de 1a 1inea "media" serfia:

Ao=1.69 , B Al = 0.59
m m

Las deformaciones de cizalla para "h" y "m" serfan:

<
1

= -0.577 Yh = -0806

de donde: y' o=

> | <

<
1}

0.577 y! = 0.341
in

Con estos datos podemos ya graficar valores para h (1.4, -0.806) y para

m (0.59, 0.341) en el Circulo de Mohr de la Fig. 59,

Figura 59
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E1 siguiente paso es encontrar el Gnico Circulo de Mohr que pase por los
puntos "m" y "h". Una manera de hacer esto es pasando una linea recta
por "m" y "h" y a 1a mitad de la distancia entre estos dos puntos, trazar
una perpendicular hasta que cruce la abscisa (A'), 1o cual nos indicard
el centrno del cirnculo. Conocido su centro, se puede trazar ya el circulo
que nos indicara las magnitudes principales de la deformacidn (Ai R Aé),
que tendran unas magnitudes de Ai = 0.52 vy Aé = 2.15. Por medio de

la formula 2 = i%—podemos obtener ya las deformaciones principales:

MTemch? Yy A cyysc 0w

Lo que falta ahora es conocer la orientacidon de las direcciones principa-
les. o' para la 1inea "m" puede leerse directamente del diagrama de
Mohr ﬁg& = 12°), midiéndose en direccién de las manecillas del reloj a par

tir de la abscisa (Fig.60).

Figura 60
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Si el angulo e& se midi6 en sentido de Tlas manecillas del reloj en el
Circulo de Mohr, entonces se tendrd que medir en una direccién contraria

en el objeto deformado (Fig. 61 ) a partir de la direccion a, .

7 \Linea h
7
' \
N\
\

Figura 61

La orientacidn principal de A, se podrd entonces encontrar, trazando
simplemente una normal a 2, (Fig. 61 ). También puede ser medido di-
rectamente del Circulo de Mohr (Fig. gg ) y midiéndolo en una direccidn

opuesta en el objeto deformado (Fig. 61 ) a partir de l1a direccién A, -

Es importante aclarar que los diagrama de Mohr para deformaciones finitas
discutidos aqui, son Los mds simples que existen. En otros tipos de dia-
gramas de Mohr, un estado de deformacion estd representado por una elipse

en Tugar de un circulo.
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EJERCICIOS PARA EL CAPITULO

En un estado de deformacidon infinitesimal, las elongaciones princi-

pales son: e, = 0.001 y e, =-0.001

a) ¢éCudl es la orientacion de las 1ineas de deformacidn de cizalla

maxima?

b) ¢Cudles son las magnitudes de las deformaciones midximas de ciza-

11a?
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Para el mismo estado de deformacion del problema anterior, encuentre
la deformacidn de cizalla y la elongacidon para dos 1ineas inclinadas
30° de la direccidon €1. Compare los resultados con los obtenidos de
la aplicacion de las ecuaciones para la elongacidén y la deformacién

de cizalla.
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3. Las componentes de deformacidon infinitesimal para dos lineas perpen-

diculares son las siguientes:

€ Y/2
LINEA A 0.00050 -0.000920
LINEA B -0.00117 +0.000920

Utilice el Cfrculo de Mohr para encontrar las orientaciones y las mag-

nitudes principales de deformacion ( €1 y €,).
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En un estado de deformacidn finita S; = 2.5 y estd orientado E-W,
mientras que S, = 0.5 y esta orientado N-S. Encuentre el porcen-
taje de elongacidn ( e ) y 1a deformacién de cizalla (YL) de una

Tinea "L" orientada N 60° W en el estado deformado.
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5. Encuentre las magnitudes y las orientaciones de las deformaciones prin-

cipales (S; y S, ) para el f6sil deformado:

Y Y
Lfnea h | 0.65 0.577 }11.53 | 0.89
Lfneam | 1.73 |-0.577 }0.58 |-0.33
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111. RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION

I111-1. Relacion Esfuerzo-Deformacion en Cuerpos Eldsticos, Viscosos, Vis-

coeldsticos y Plésticos

Cuando ocurre un sismo o una explosion,se producen ondas eldsticas
que viajan a través de un cuerpo de roca, en el cual las particulas que
1o componen son localmente desb]azadas de sus posiciones normales, pero
regresan a estas posiciones una vez que pasa el fendémeno. Bajo tales
circunstancias los esguerzos Lnvolucrados son pequeiios, mientras que Las
veLocidades de deformacin son relativamente rdpidas (+ 1073 seg™!) y

v
ademds, no se presenta una distorsion permanente en la roca.

111-2.Algunas Definiciones

tido a un esfuerzo recupera su forma sin sufrir una deformacidn permanen
te. La uUnica condicion en este caso es que el tiempo no es incluido en

la deformacion. Un ejemplo de este tipo de material puede ser un resor-
te que se suponga pergecto, el cual siempre recuperard su forma original

después de someterlo a compresién o a tensién (Fig. 62).



CuRvA ,
EsFukrzo - PEFO@MACiON

sé;ibo DE HoOOKE
@) - €

(k)

Figura 62. (a) MODELO REOLOGICO PARA UN MATERIAL ELASTICO
ISOTROPICO. (b) RELACION ESFUERZO-DEFORMACION
PARA ESTE TIPO DE MATERIAL.

La expresion matematica que define a un s6lido eldstico estd basada en

la Ley de Hooke, la cual establece que la relacion entre esfuerzo y de-
formacidén es lineal, de tal forma que la deformacion (e) estd relacionada
al esfuerzo (o) por medio-de una constante (E) conocida como el Médulo

de Young, en donde

=9
E=2 L. A

Esta relacidon se encuentra expresada grdficamente en la Fig. 62b , pero
hay que recordar que en la naturaleza, las rocas solamente se aproximan
a este concepto de un sdlido de Hooke, pues sabemos que la #elacién

es fuenzo-deformacibn no es constante, ni Lineal, en La nealidad, ademds
de que el Modulo de Young para las rocas es siempre mayor en un estado
de compresion que en un estado de tensidn. Los siguientes ejemplos ilus

tran mejor este cbncepto (Tabla 1)

- 95 -




TABLA 1. VALORES DEL MODULO DE YOUNG PARA ALGUNAS
ROCAS

TIPO DE ROCA MODULO DE YOUNG

GRANITO 4 - 10 x 10% 1b/in2
BASALTO 8 - 12 x 106 "
ARENISCA (baja porosidad) 6 - 11 x 106 "
DOLOMITA 7-10x 106 "

La siguiente figura muestra el comportamiento de algunas rocas y minera-

les cuando son cargados axialmente a bajas presiones hidrostaticas y

temperaturas y a una velocidad de deformacibn de 107" Seg-l .

15

1O -

EsrveRrzo (Kéars)

1
L ]
i F3
DE FORMAcioN (%)

Figura 63. COMPORTAMIENTO DE ROCAS Y MINERALES APRO-
XIMADAMENTE ELASTICOS CUANDO SON SOMETIDOS
A CARGAS AXIALES.
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En el instante en que la muestra es cargada, ésta se deforma, siendo 1i-
neal la relacion entre el esfuerzo axial y la deformacién longitudinal.
Siempre que el espécimen no se rompa, éste recobrara su forma inmediata-

mente después de que se remueva la carga.

Este tipo de comportamiento es 1o que se conoce como eldstico. Las carac-
teristicas importantes de este tipo de comportamiento conocido también

como. ELasticidad Hookeana son:

1. La respuesta al esfuerzo es instantdnea

2. La deformacidn es recuperable también en el instante en que se
remueve la carga.

Se deben definir otras constantes cuando el material es Eldstico Isotro-

pico:

a. Si se trata de una deformaci6n producida por cizalla simple,
entonces hay que utilizar la constante conocida como MODULO DE

RIGIDEZ (G).
g
G=_S_
Y

en donde o, es el esfuerzo de cizalla y v 1la deformacidn de

cizalla.

b. Si se utiliza una presidn hidrostdtica uniforme que produzca
una dilacion uniforme, entonces hay que definir la INCOMPRESI~

BILIDAD (K).

_ Presibn hidrostédtica

K dilacion
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c. Si se trata de un experimento de extensifn simpfe entonces hay

que definir la Razén de Poisson {v)
despues o

deformar

Todas las cantidades mencionadas anteriormente pueden ser relacionadas

por las siguientes expresiones:

6= —E 3k (1-2v) B
Ty = S .

Para una discusion mds profunda ver (Jaeger y Cook, 1969, p 54-58).

La ecuacion A es muy simple en su forma, pero es verdadera solamente
para un material isotropico. Pero para materiales anisotrdpicos esta ecua
cion lineal es reemplazada por NUEVE ECUACIONES LINEALES, una para cada
una de los componentes de esfuerzo. Estas ecuaciones establecen que cada
componente de esfuerzo es una funcidn lineal de las nueve componentes de

deformacion. Asi, el sistema de ecuaciones puede escribirse:

= + + + +
911 T €111 €11 T Crr12 12 T Cynis 13 T Chio1 €9,
+
*t Cyipp Bpp Y Cyyng Bpg ¥ Cygy €31 T €y, B3
+
C1133 €33

Esta ecuacidon, junto con otras ocho de forma similar relacionan completa-
mente los esfuerzos a las deformaciones. En estas ecuaciones hay 81 cons-

tantes (Cijkl)’ conocidas como RIGIDEZ ELASTICA.
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Conceptos como SIMETRIA y otros como energia de deformacion eldstica, redu-
cen este nimero a 21 constantes independientes, que son las requeridas para
relacionar esfuerzo a deformacidn en la distorsidn eldstica de un crnistal

icllnico,

Otros conceptos de simetrfa reducen el nimero de constantes a 13 para un
sistema monoclinico, a 9 para un sistema ortorrdmbico y a 3 para un sis-

tema cibico (Nye, 1964, p. 137-142).

Para relacionar esfuerzo y deformacion en un material eldstico isoinbpico,
solamente se requieren dos constantes: MODULO DE YOUNG y MODULO DE RIGI-

DEZ.

Las rocas en la naturaleza generalmente exhiben otra clase de comporta-
mientos, en donde la deformacidn es recuperable, pero no instantaneamen-
te. Esto se ilustra en la siguiente figura en donde la deformacidn es

graficada con respecto a tiempo, para un espécimen cargado axialmente.

Cuando el esfuerzo es aplicado se observa una respuesta eldstica instan-
tanea; pero la deformacidn continda después de ésto, decreciendo exponen-

cialmente con el tiempo.

Cuando el esfuerzo es suspendido, se observa otra vez una respuesta elas-
tica instantdnea y entonces la deformacion decrece lentamente, también

exponencial, de regreso a cero.

Este comportamiento en donde la deformacidn es recuperable pero es depen-
diente del tiempo, se 11ama COMPORTAMIENTO ANELASTICO y es de gran impor-

tancia en muchos problemas de Mecdnica de Rocas.
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Figura 64, GRAFICA MOSTRANDO LOS DIFERENTES COMPORTAMIEN
TOS DE UNA ROCA APROXIMADAMENTE ELASTICA CUAN
DO ES DEFORMADA DURANTE PERIODOS PROLONGADOS
DE TIEMPO.

teriza por mantener una deformacion después de que ha sido aplicado un
esfuerzo que sobrepasa un cierto 1imite. E1 ejemplo reoldgico de este ti
po de materiales es un cubo de una densidad cualquiera, que es jalado
horizontalmente. E1 cubo no se movera hasta que el esfuerzo supere el coe-
ficiente de friccidn entre el cubo y el material sobre el que descansa

(Fig. 65a ).
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Figura 65. (a) MODELO REOLOGICO PARA UN MATERIAL PLASTICO.
(b) RELACION ESFUERZO-DEFORMACION PARA ESTE TI-
PO DE MATERIALES.

"Un material plastico ideal es incapaz de soportar un esfuerzo mayor a un
valor critico g, » Que cuando es alcanzado se deforma continuamente de
una manera permanente. Abajo de este valor critico de esfuerzo no ocurre

ninguna deformacion.

- - - o - - - -

11os en los que la deformacidon se efectila a velocidad constante y en los
cuales el esfuerzo estd relacionado de una manera lineal a la velocidad

de deformacidon (strain rate) por medio de la siguiente formula:

nu
€

en donde "o" es el esfuerzo, "n" es la viscosidad del material y

es la velocidad de deformacion.

E1 modelo reolbgico para este tipo de materiales estd representado por
un piston perforado que se mueve libremente (verticalmente), sin friccidn

sdolida, en un 1iquido perfecto y sin inercia, de tal manera que cuando
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se aplica un esfuerzo vertical sobre el pistdn, éste se mueve sin impor-

tar 1a magnitud del esfuerzo (>0) (Fig. 66).)-

o
cvevA )
T 0.-l EsFUERLO - DEFoR.HAC'(oN
7777177777777
FLviDo NE®TONI/ANG
@) €

(b)

Figura 66.. (a) MODELO REOLOGICO PARA UN MATERIAL VISCOSO.
(b) RELACION ESFUERZO-DEFORMACION PARA ESTE
TIPO DE MATERIALES.

III-3. Las Rocas y su Comportamiento Mecdnico

Generalmente las rocas exhiben un comportamiento diferente al de los "ma-
teriales ideales" descritos (eldsticos, plasticos y viscosos). En el la-
boratorio, la respuesta de las rocas cuando son sometidas a esfuerzo es
mas complicada y solamente sufren grandes deformaciones permanentes si el
esfuerzo aplicado es grande. Bajo presidn atmosférica la mayoria de las
rocas y minerales se deforman rompiéndose en fragmentos paralelos a la
direccion del esfuerzo miximo (o,), o bien a 1o largo de fallas que tie
nen una inclinacion determinada con respecto a la direccion de o, - Este

tipo de deformaci6n se denomina COMPORTAMIENTO QUEBRADIZO (Brittle

behavior). Si se utiliza un pistén hidrostdtico de pruebas (Fig. 67 )
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y se va incrementando gradualmente la presién hidrostdtica, se podrd obser
var que la roca va a pasar de un comportamiento quebradizo a un comporta-
miento diactil, con una fase intermedia qUe es conocida con el nombre de
TRANSICION QUEBRADIZO-DUCTIL, la cual es funcion no sdlo de la presidn
hidrostdtica, sino también de la temperatura y de la velocidad de defor-

macién (e).

MANOHETRO
N A
l g PRESIOV DE
AcEiTE B Y Aceite [  AeRITE
o, RocA, 03

EsSTUCHE |MPERMEABLE

T 7S T ST 777777

Figura 67, ESQUEMA DE UNA CAMARA HIDROSTATICA PARA
PRUEBAS TRIAXIALES.
En general se dice que cuando existe baja temperatura y presion hidrosta-
tica y una alta velocidad de deformacion, es mas probable que una roca se
comporte de una manera quebradiza; mientras que si la temperatura y la
presidon hidrostdtica son altas y la velocidad de deformacidn es lenta,

entonces es muy probable que la roca se comporte de una manera dictil.
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Los mecanismos de un comportamiento quebradizo van acompafiados cominmen-
te de fallas, microfracturamiento y efectos catacldsticos asociados; mien-
tras que un comportamiento dictil estd generalmente asociado a deformacidn
de granos individuales, plegamientos y distorsiones (acordamientos, alar-
gamientos, etc.). AsT, s se incrementa la presidén hidrostdtica Lenta-
mente, el efecto serd la inhibicidn de fracturamiento y de fallamiento.
Por otro lado, el efecto de incrementar la temperatura a una velocidad de
deformacidén lenta serd el inicio de procesos ternmalmente activados, como

por ejemplo deslizamientos cristalinos internos y difusion atémica.

Un resumen de los cambios caracteristicos asociados a la transicifén que-

bradizo-dictil se ilustra en 1a Fig. 68.
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Figura 68. DIFERENTES COMPORTAMIENTOS DE ROCAS SOMETIDAS A PRUEBAS TRI-
AXTALES (SEGUN GRIGGS Y HANDIN, 1960).

ITI-4. Desarrollo de Fracturas y Fallas (Ruptura Quebradiza)

La nesistencia al cizalleo (Shearing resistance) de una roca es el esfuerzo
de cizalla ( o5 ) suficiente para iniciar el movimiento de falla a 1o Targo
de un plano de falla potencial. Este hecho ha sido comprobado experimental-
mente por varios investigadores de diferentes paises, que han empleado prue-
bas triaxiales. Una prueba de compresidn axial es aquella en la cual un ci-

Tindro de roca es acortado, paralelo a su longitud mayor, en un cilindro hi-
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drostdtico (ver Fig. 67). Una prueba tipica de compresidn triaxial se 1le-
va a cabo de la siguiente manera: Una muestra de roca es cortada hasta
formar un cilindro de aproximadamente 2 cm de largo y 1 cm de didmetro.

Tal cilindro se coloca en un estuche impermeable montado entre dos pisto-
nes de acero y se sumerge en un fluido contenido en una cdpsula de presién.
Una vez hecho esto, se comienza a bombear presién al fluido hasta lograr

la presién confinante deseada.

En esta etapa del experimento el estado de esfuerzo sobre el espécimen es
del tipo hidrostdtico, en el cual la presidn confinante tiene componentes
01> 03 = o3 Si el pistdn situado arriba de la muestra comienza a mo-
verse verticalmente hacia abajo, el espécimen comenzard a ser acortado y
el estado de esfuerzo sobre éste cambiard a un estado no-hidrostatico, en
el que la presifn confinante serd 01 > O = o3- A medida que se continda
incrementando la presidén del pistdn (Fig. 69), oy ¥ 03 continuardn sien-
do iguales a la presidon confinante, pero o, se sequird incrementando. La
diferencia ( o1 - 03) es 1o que se conoce como esfuenzo diferencial. La
historia del esfuerzo sobre la muestra puede representarse por medio de
una serie de circulos de Mohr de didmetro ( o - 03), que aumentaran a me-
dida que aumente la presifn. y que pasardn por el valor fijo g3» COMO se
muestra en la Fig. 69d. La relacion entre esfuerzo y deformacidn se repre-
senta cominmente por una grdfica esfuerzo-deformacion. Asf se podrd no-
tar que a medida que crece la presidon en el pistdn, crece el esfuerzo di-

ferencial ( o1 - 03) y consecuentemente, también se incrementa el esfuerzo

de cizalla en todos los planos de falla potenciales de la muestra. Final-
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mente, cuando la resistencia al cizalleo de la muestra es sobrepasada, el
fallamiento ocurre. Esto sucede en materiales quebradizos cuando se al-
canza un valor miximo de ( 01 - 03). conocido como #esistencia maxima.
Una vez que se conoce la resistencia mdxima de una roca para una presidn
confinante determinada y se ha medido la inclinaci6n de 1a falla con
respecto al eje de la muestra, entonces se podra calcular la resistencia
al cizalleo de la roca por medio del diagrama de Mohr, o por medio de la
ecuacion

01_02
0.~ — Sen 26
La resistencia maxima, el dngulo de fallamiento y la presidon confinante,
de numerosas pruebas triaxiales de rocas, han sido compiladas por
Handin, J., 1966, Strength and Ductility: p. 223-289, in Handbook of
Physical Constants, S. P. Clark (Ed,), Geol, Soc. Am. Memoir 97.
La dependencia de la resistencia al cizalleo sobre el esfuerzo normal pue-
de demostrarse si se efectlan varias pruebas triaxiales sobre un tipo de
roca, pero a diferentes presiones confinantes, La Fig. 70 muestra un dia-

grama de Mohr para seis diferentes pruebas realizadas a una marga.
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Figura 70. CIRCULOS DE MOHR PARA UNA MARGA DEFORMADA A DIFE-
RENTES PRESIONES CONFINANTES. EL PUNTO EN CADA
CIRCULO REPRESENTA EL MOMENTO EN QUE OCURRE RUP-
TURA.

Cada circulo representa las condiciones de esfuerzo bajo las cuales ocu-
rri6 el fallamiento en cada una de las pruebas. Los puntos en cada circu-

1o representan los valores de 9n y Os para el plano en el que hubo falla-
miento en cada prueba. NOtese que la resistencia al cizalleo se incremen-
ta con los esfuerzos normales y que puede dibujarse una curva que pase -

aproximadamente por los puntos que representan ruptura. Esta curva se co-
noce con el nombre de ENVOLVENTE DE MOHR y representa el 1imite estable e

inestable de una roca determinada.

ITI-5. Criterios de Coulomb y de Griffith

Existen varios intentos para describir, en términos generales, las carac-

terfsticas requeridas en un estado de esfuerzo para iniciar un fractura-
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miento de cizalla. E1 mds simple de estos "criterios" fue sugerido por
Coulomb en 1773, quien propuso que un fracturamiento de cizalla podria
ocurrnin cuando el esfuerzo de cizalla sobre un plano de falla POTENCIAL

aleanzara un valor eritico dado pox

Og = C+ uon

en donde "C" es una constante conocida como COHESION y " u " es otra cons-
tante conocida como COEFICIENTE DE FRICCION INTERNA. Este criterio estd
basado en la suposicidon de que la fractura de cizalla en materiales s61i-
dos involucra el rompimiento de alguna clase de uniones coherentes (de

ahi la constante "C") entre particulas, asi como deslizamiento "friccio-
nal" (constante "V ") a 1o largo de planos potenciales de falla. Este cri-
terio ha sido comprobado experimentalmente y se ha encontrado que no es
completamiente satisfactorio cuando es aplicado a rocas, pero aln asf, tam-
bién se ha encontrado que la ecuacion que 1o define es un acercamiento bas-
tante aproximado a los resultados experimentales. E1 criterio de Coulomb
predice que los puntos de ruptura de una roca (p. ej., Fig. 7la) deberian
de coincidir con una 1inea recta cuya pendiente fuera igual a " ¥ " y que

intersecta a la ordenada del diagrama de Mohr en un punto "C".
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Figura 71.

E1 criterio de Coulomb y el diagrama de Mohr, 1levaron a Griffith (1924)

(a)

(a) CRITERIO DE COULOMB. (b) EL MISMO CRITERIO,
PERO MODIFICADO POR MOHR, EL CUAL UTILIZA UNA

CURVA PARABOLICA EN LUGAR DE UNA RECTA PARA DE-
TERMINAR EL COEFICIENTE DE FRICCION INTERNA (u).

friccién 1alerne

0s

03

a tratar de explicar mas realisticamente el desarrollo de fracturas de ci-

zalla; 1legando a desarrollar la hipétesis conocida como Hipdtfesis de

Grif§ith y que estd representada por la férmula.

Og = 2To +S0%n

en donde "To" es la resdistencia uniaxial a La Zensibn y "So" es el coefi-

ciente de griceidn de l1a roca. Esta ecuacidn tiene la misma forma origi-

nal que 1a ecuacidén de Coulomb e indica que la resistencia al cizalleo de

un s6lido depende de dos constantes (To y So) del material y es lineamien-

to proporcional al esfuerzo normal que actlia sobre el plano de falla po-

tencial.
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Sin embargo, en 1a actualidad y gracias a las contribuciones de Mohr, el
criterio mads utilizado es el que involucra a la Envolvente de Mohr (Fig.
71b), la cual en lugar de ser una 17nea es una pardbola. El1 uso de esta
curva en conjuncidn con el circulo de Mohr es muy ventajoso, pues una vez
que la envolvente ha sido determinada a partir de una serie de pruebas
triaxiales, puede ser utilizada para predecir la resistencia mdxima y el
dngulo de £a falla en pruebas para otras presiones confinantes. Lo ante-

rior se ilustra en el ejemplo siguiente.

o
» G=tsy°
c
51— o,
= '3'\‘."
'.LA"
& F 02:03 L D

"
'S
)
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i
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Plamog Pofcncialcr?.w
7 1|oa" =26 de Faita

) B 1
a 5 1
Gy, kbars 01
03

Figura 72. EJEMPLO DEL USO DE LA ENVOLVENTE DE MOHR PARA
DETERMINAR EL MOMENTO EN QUE OCURRE RUPTURA
EN UNA MUESTRA DE ROCA Y EL ANGULO, RESPECTO
A o1, EN QUE SE DESARROLLARA EL PLANO DE FA-
LLAMIENTO. LA CURVA a, b, c, ES LA ENVOLVEN-
TE DE MOHR. LA PRESION CONFINANTE ES IGUAL
A 0.2 KBARES.

Como se conoce la Envolvente de Mohr y la presion confinante, entonces bas-
ta dibujar el mayor circulo de Mohr que pase por el valor de %4 (presién
confinante) y que sea tangente a la envolvente. As7, se trazard una 1inea
perpendicular a la envolvente, que parta del centro del circulo, 1o cual

proporciona la resistencia al cizalleo ( og = 3.9 Kbares) lefda graficamen-
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te, o bien, calculada con Ta formula:

3
s = —-———?————-Sen 206 = ————ﬁ—-——(0.9511 = 3.95 Kbares)
La nesdistencia mdxima de 1a roca a la ruptura de cizalla serd entonces:

Resistencia Maxima = 07 - 03 =8.5 - 0.2 = 8.3 Kbares

y el angulo entre la falla potencial y la direccidn de 9 sera de 36°.
Pero todos estos conceptos son solo parcialmente validos cuando trata-
mos con rocas, ya que cuando éstas son deformadas bajo condiciones natu-
rales tenemos que suponer que existen fluidos contenidos en los poros de
la roca. Ademds, es necesario considerar también que esos fluidos estan
sometidos a una cierta presion, causada simplemente por presién litostd-
tica. Asf, Terzaghi (1922) propuso que la resistencia al cizalleo de
suelos saturados de agua estd dada por una simple modificacidén del cri-

terior de Coulomb.

os=C+u(0n-p)

en donde "p" es la presidn intersticial (pore pressure) y la diferencia

( o - p) es definida como el esfuerzo normal efectivo ( on ). Esta
ecuacion ha sido comprobada experimentalmente y se ha encontrado que fun-
ciona perfectamente para suelos y también para rocas.

E1 término ( o " p) ha sido 11amado esfuerzo normal efectivo porque se
ha comprobado experimentalmente que esta funcifén es 1a que controla
"edectivamente" 1la resistencia de una roca al cizalleo y no solamente

el esfuerzo normal (o n) como se habfa supuesto anteriormente.

Las presiones intersticiales (p) altas tienen un efecto de Lubnricantes

en las fallas, ya que reducen la resistencia por friccidn a To largo de
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un plano de falla, pero también se ha encontrado que el coefgiciente de
gniceion interna (u ) de una roca, permanece constante adn bajo la in-

fluencia de altas presiones intersticiales.

La manera en la cual las presiones intersticiales promueven el fallamien-
to puede ilustrarse por medio de un diagrama de Mohr en el cual se grafi-
ca el esfuernzo normal efectivo en el eje de las abscisas, en Tugar del

esfuerzo normal (Fig. 73).

a1

I,p'

Figura 73. DIAGRAMA DE MOHR EN EL QUE SE GRAFICA EL
ESFUERZO NORMAL EFECTIVO CONTRA EL ESFUER-
Z0 DE CIZALLA. EL CIRCULO I REPRESENTA EL
ESTADO DE ESFUERZO PARA UNA ROCA ESTABLE
CUANDO p=0, MIENTRAS QUE EL CIRCULO II
REPRESENTA EL ESTADO DE ESFUERZO PARA UNA
ROCA INESTABLE CUANDO LA PRESION INTERSTI-
CIAL HA SIDO INCREMENTADA.

E1 cfrculo I representa el estado de esfuerzo de una masa de roca cuando

la presién intersticial de los fluidos contenidos en sus poros, o inters-

ticios, es cero, de tal manera que el esfuerzo efectivo normal ( Op " p)
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es igual al esfuerzo normal ( °n)' Ahora supongamos que la presidn in-
tersticial es incrementada en esa roca hasta alcanzar un nivel "p", mien-
tras que el esfuerzo normal total es mantenido consténte. Bajo estas con-
diciones, el esfuerzo normat. efectivo ( Oh‘) disminuir&jy su accién so-
bre todos los planos potehcia]es de falla decrecerd en ﬁna cantidad iqual
a "p", tal como se observa en la Figura 73. Obsérvese ééﬁbién que el es-
fuerzo de cizalla ( os) para cualquier punto, permanece;é constante en
cualquiera de los dos cfrculos. Si "p" tiene un valor grande, entonces

el circulo Il intersectard la envolvente de Mohr y ocurrird un fallamien-
to. La presidn del flufdo intersticial permitira que.se‘inicie fallamien-
to adn cuando Los esfuernzos de cizalla presentes no Aedn Los adecuados pa-
na producin und falla en roca seca, 0 en roca saturada de fluidos, pero

con bajas presiones intersticiales.

11I1-6. OrientaciOn relativa de las fracturas de cizalla y los esfuerzos

principales.

En pruebas triaxiales se ha comprobado que las fracturas de cizalla se for-
man a dngulos menores de 45° de la direccidn oy, observindose que éhgulos

de + 30° son particularmente comunes.

Cuando o, = 04 (pruebas triaxiales) existen un nlmero infinito de pla-
nos igualmente favorables al fallamiento, todos también igualmente incii-

nados con respecto a la direccidn de UE

Pero cuando ) # o3 existen solamente dos planos en los que puede ocu-
rrir fallamiento, Tales planos estdn inclinados al mismo dngulo con res-

pecto a gy ¥ se intersectan en g, (Figura 74).
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(a) (b)

Figura 74, (a) CILINDRO DE ROCA SOMETIDO A UN ESTADO DE
ESFUERZO EN DONDE 071> oo = 03, (b) PRISMA
DE ROCA SOMETIDO A UN ESTADO DE ESFUERZO EN
DONDE o4 NOTESE QUE EN ESTE CA-
SO SI SE PODR AN D TERMINAR CON EXACTITUD LOS
PLANOS A LO LARGO DE LOS CUALES SE DESARROLLA
RAN FRACTURAS DE CIZALLA O FALLAS.

Los planos de fractura de cizalla, o fallas de cizalla cuando ha existido
desplazamiento, son conocidos cominmente como pares confugados de gractu-
ras (o fallas) de cizalla. Se ha comprobado, tanto experimentalmente co-
mo por observaciones en rocas naturalmente deformadas, que tales pares con-
jugados se desarrollaron en las rocas a &ngulos de aproximadamente 30° con

respecto a la direccibn de o, (Figura 74).

Un experimento particularmente interesante se presenta en la Figura 75 y
fue realizado por Means a principios de lTos 70s (in Hobbs et al., 1976,

p. 326). Este investigador sometid a deformacion un bloque prismitico de
caliza de Solenhafen, acortdndolo aproximadamente 1% a temperatura ambien-

te y con 0y > 0, >0, Los resultados obtenidos fueron muy importantes,
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Figura 75. FRACTURAS FORMADAS EXPERIMENTALMENTE EN UN
BLOQUE DE CALIZA DE SOLENHAFEN. 07 >0y > o3,
PARA DISCUSION VER TEXTO.

ya que se desarrollaron cuatro sistemas de fracturas, de los cuales dos de
ellos corresponden a pares conjugados de fracturas de cizalla cuya orien-
tacién con respecto a 9y fue de aproximadamente 30° (fracturas a y b de

Figura 75). Los otros dos sistemas de fracturas fueron el resultado de 1la

carga al inicio del experimento (fracturas c de Figura 75) y de la descarga
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al final del mismo (fracturas d de Figura 75), cuando la roca pasd por un

proceso de recuperacidn eldstica.

E1 criterio de Coulomb-Mohr predice que se deben formar fracturas de ciza-
11a a menos de 45° de 1a direccidn de oq- La siguiente figura muestra la
resistencia al cizalleo calculada bajo el Criterio de Coulomb y el esfuer-
zo0 de cizalla para todos los p]anos paralelos a L al momento de ocurrir
el fracturamiento. Puede observarse que el plano para el cual el esfuer-
zo de cizalla es igual a la resistencia al cizalleo, debe estar siempre
inclinado a menos de 45° con respecto a @1, debido a la pendiente positi-
va de la curva de la resistencia al cizalleo y a 1a forma simétrica de la

curva del esfuerzo de cizalla.

4 B *
Resistencia al & alleo
a,|
i /F
o Esgvarze
de Cizalla . | _
" 03
i S¢ |
! \ |
/ ! \
/ |
W~ 7/ | \ —
/ | \
/ | \
1 ] * i i i [} | \
0 30 °‘° 90

Figura 76. PRUEBA DE RESISTENCIA AL CIZALLEO Y ESFUERZO DE
CIZALLA PARA EL MOMENTO PREVIO AL FRACTURAMIENTO
PARA PLANOS PARALELOS A o2 &t INCLINADOS ° CON
RESPECTO A ®;. PARA DISCUSION VER TEXTO.
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La prueba mostrada en la Figura 76 fue realizada por Handin (1969, p.
5346) utilizando muestras de caliza de Solenhofen con Tos siguientes pa-
rametros (in hobbs et al., 1976, p. 327): c = 1.05 Kbars, u= 0.53,

91 =5.5 Kbars y oy = 0.75 Kbars al momento del fracturamiento. La re-
sistencia al cizalleo fue calculado con la formula og = 1/2( dy= 03)
Sen 28. El angulo al cual se fracturd la muestra con respecto a la di-

reccidon de 01 fue = 30°,

La orientacion observada en las fracturas de cizalla puede correlacionar-
se con la forma de la envolvente de Mohr, como se ilustra en la siguiente

figura:

Figura 77. CORRELACION ENTRE LA ORIENTACION DE
LAS FRACTURAS Y LA ENVOLVENTE DE
MOHR .

Se espera que ocurra fallamiento en los planos P de cada uno de los cfircu-

los de esfuerzo mostrados, con dngulos menores a 45° con respecto a la di-

reccion del esfuerzo principal maximo ( cl). Notese que una transicion
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completa estd indicada por fallas como Pq (inclinada 30° de a1), pasando
por fallas de cizalleo con una componente dilatacional como P2 (inclinada
a 25° de o 1), hasta fracturas de extensidn como P3 que son paralelas a
01. La ocurrencia de fracturas a dngulos muy pequefios con respecto a
o1 ha sido corroborada por evidencias de campo por: Muehlberger, W. R.,
1961, conjugate Joint sets of small dihedral angle: Jour. Geol., v. 69,

p. 211-219,

Si tomamos en cuenta que en la superficie de la Tierra es posible tener
diferentes orientaciones de los esfuerzos principales O1s T, ¥ 04, en-
tonces es posible ubicar la posicion de &stos cuando ocurre fallamiento.
Anderson (1951, The Dynamics of Faulting: Oliver and Boyd, Edinburgh, 206
p) considerd 1o anterior y propuso que la orientacidn de los esfuerzos
principales cuando ocurre fallamiento en 1la corteza terrestre, deberia

ser 1a mostrada en la figura siguiente:
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Figura 78. PLANOS DE FALLA POTENCIALES PARA UNA ROCA
ISOTOPICA CUANDO ALGUNO DE LOS ESFUERZOS
PRINCIPALES ES VERTICAL. (a) FALLAS NORMA-
LES, (b) FALLAS INVERSAS Y (c) FALLAS DE
TRANSCURRENCIA.
Esta clasificacion de Anderson (1951) funciona muy bien para cuerpos iso-
tropicos, pero como en la naturaleza los cuerpos de roca son generalmente

anisotropicos, las relaciones simples entre las direcciones de los esfuer-

zos principales y los planos potenciales de falla no siempre se cumplen,

Orientacidn de los esfuerzos principales a partir de datos de campo.

Para poder determinar las orientaciones de O1s Oy ¥ Oq inmediatamen-

te antes al fallamiento se requiere conocer,
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a) la orientacidn del plano de falla
b) 1a direccion y sentido del desplazamiento inicial y

c) el dngulo entre la falla y o4

Como esta informacidn generalmente no esta disponible, es dificil hacer

interpretaciones exactas de esfuerzo. Sin embargo, existen casos en los
que se pueden efectuar estimaciones aceptables. La situacion mds simple
es cuando existen fallas conjugadas en un cuerpo de roca quasi-isotrdpi-
co. En este caso, o7 puede tomarse como la bisectriz del dngulo agudo

entre los dos planos de falla como se muestra en la siguiente figura:

Figura 79. ESQUEMA MOSTRANDO LA POSIBLE ORIENTACION DE
LOS ESFUERZOS PRINCIPALES EN UNA MUESTRA DE
ROCA.
Un caso mas complicado pero mds comin, es cuando existe un sélo plano de
falla en un cuerpo aparentemente isotrépico, en el que se conoce el senti-
do y la direccidn del desplazamiento inicial. En este caso, se puede in-

ferir que oy €S perpendicular a las estrias del plano de falla. oy se

puede estimar a, por ejemplo, 30° del plano de falla y o3 quedara también
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establecido (Figura 80).

Estrias

Figura 80. ESQUEMA MOSTRANDO LA POSIBLE ORIENTA-
CION DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES EN
UN PLANO DE FALLA.

ITI-7. Orientacién Tedrica de Estructuras Producidas por Cizalla Pura

en un Medio Homogéneo.

Cuando un material aproximadamente homogéneo es sometido a compresidn, las
primeras estructuras que se desarrollan son pares conjugados de fracturas
de cizalla, orientados a 30° con respecto a gq» aun cuando los planos de
miximo esfuerzo de cizalla estdn arientados a 45° de o4 (Figura 81). Los
15° de diferencia en erientacidén pueden atribuirse al coeficiente de fric-
€ion interna () del material, asi como también al esfuerzo efectivo cuan-
do exista permeabilidad y presiones intersticiales de fluidos en la roca,
como ya se discutié anteriormente. Si el material deformado es suficien-
temente diictil, a continuacidn se formar&n pliegues cuyos ejes estaran

orientados ortogonalmente a ¢4 y si Ta deformacién continda, entonces se
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podran iniciar fallas inversas con una orientacién paralela a los ejes de

los pliegues.

Si se incrementa la compresidn, entonces se iniciard un movimiento para-
lelo a los planos de las fracturas conjugadas ya existentes, generando asf
fallas maestras (o principales) de primer onden. Segiin Moody y Hill (1956),
si contintGa el incremento en la compresién, habra una reorientacion de los
esfuerzos principales en los bloques adyacentes a las fallas, causando>que
se inicien nuevos pares conjugados de fracturas orientados a 15° y 75° de
o1 respectivamente (Figura 81), mismos que se conocen como fracturas con-
jugadas de cizalla de segundo orden. Acompafiando a estas estructuras se
desarrollardan pliegues de segundo onden cuya orientacion serda a 45° con

respecto a oq.

A medida que se continia incrementando la compresidn, se irdn formando
nuevos pares conjugados de fracturas de cizalla, asT como también pliegues
que se denominan de tercer onden, uno de los cuales comenzard a duplicar
1a orientacifn de las fallas maestras (30° con respecto a °1)’ mientras
que el otro estard orientado a 60° de la direccidn de gy- Los pliegues
de tercer orden formaran dos sistemas, de los cuales uno serd paralelo y

el otro perpendicular a -

Se podrd observar en la Figura 81 que no va a existir un nimero ilimitado
de estructuras, puesto que en un momento dado unas tienden a ser paralelas
a otras. Consecuentemente, se concluye que la orientacion de las estruc-
turas resultantes de deformacibén por cizalla pura puede resolverse en
ocho dinecciones principales de fallas de thanscurrencia y en cuatro di-
neceiones principales de ejes de pliegues y fallas inversas, ademds de una

dinecedldn principal de fallas normales.
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Figura 81. ORIENTACION TEORICA DE ESTRUCTURAS PRODUCIDAS POR CIZALLA PURA
EN UN MEDIO HOMOGENEO
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Las estructuras formadas por cizalla pura serdn esencialmente iguales a
las estructuras formadas cuando se aplica un esfuerzo por medio de ciza-
11a simple (comparar Figuras 81 y 82). Sin embargo hay entre ambos casos

diferencias importantes que vale la pena discutir por separado.

ITI-8. Orientacidn de Estructuras Producidas por Cizalla Simple en un

Medio Homogéneo ("Wrench Structures").

Si se somete a cizalla simple un material aproximadamente homogéneo, se
desarrollan fallas y pliegues que inicialmente tienen una orientacidon bien
definida con respecto a la direccion en que se estd aplicando el par de
fuerzas no - coaxiales. Esto es, si el par de fuerzas estd orientado 45°
al NW-SE, entonces existird un par de componentes compresionales orienta-
das N-S y un par de componentes extensionales orientadas E-W (Figura 82).
Desde luego, bajo estas condiciones serad posible establecer las direccio-
nes Locales de 1os esfuerzos principales respecto a cada sistema de estruc-
turas. Por ejemplo, la orientacidén de o para el par conjugado de fallas
de cizalla (transcurrentes de primer orden) serd N-S horizontal, 03 esta-
rd orientado E-W también horizontal y 0, serd vertical. Ahora bien, este
par de fallas estard orientado a su vez, a 30° de la direccion del esfuer-
zo principal maximo, es decir, a 30° al NW-SE y a 30° al NE-SW. De la mis-
ma manera, los ejes de los pliegues deberdn ser ortogonales a la direccidn
de oq, o sea E-W, mientras que las fallas normales tendrdn una direccidn
N-S y las fallas inversas E-W, paralelas a los ejes de dos pliegues (Figu-

ra 82).

Pero a medida que el proceso de cizalleo continua, se ird desarrollando una
rotacién progresiva que conducird finalmente a un paralelismo aproximado

entre las estructuras y el par de fuerzas aplicado.
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ORIENTADO 45°NW-SE (CIZALLA SIMPLE)
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