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Determinaciéon de las relaciones angulares y de la deforma-
ciéon por cizalla, para cizallamientos en materiales con una
heterogeneidad planar

por J. CARRERAS *

ResuMEN

Se aplica la funcién desplazamiento del modelo de cizalla
simple a una superficie plana en el seno de una zona de ci-
zalla, partiendo de cualquier relacién angular inicial entre
ambas. Con ello se establecen las relaciones generales que
expresan la dependencia de los angulos, del valor de la de-
formacién por cizalla. Se describen métodos analiticos y gra-
ficos que permiten determinar la deformacién por cizalla, uti-
lizando valores angulares de facil deduccién a partir de los
elementos estructurales medibles directamente en la zona de
cizalla.

SUMMARY

The simple shear displacement function is applied to a
planar surface within a shear zone, and inclined at any angle
to the shear zone. This allows the general relationship, bet-
ween angles and shear strain, to be established. Graphical and
numerical methods are described, and these enaple the deter-
nmination of shear strain from known angles which are easily
obtained from the structural elements directly mesurable in
shear belts.

INTRODUCCION

La investigacién en el tema de la deformacién en
las zonas de cizalla ha experimentado un considera-
ble auge en estos ultimos afios. El anilisis de zonas
de cizalla de dimensiones reducidas ha revestido una
importancia especial por cuanto en ellas estan impli-
cados una serie de conceptos tedricos que permiten
relacionar esquistosidad, deformacién infinitesimal,
deformacién progresiva, deformacion heterogénea, es-
fuerzos e incluso transformaciones microestructurales
de la roca. En particular, las zonas de cizalla se pres-
tan a la determinacion de los valores de la deforma-
cidn finita asi como de los desplazamientos implicados
en ellas, por conocerse con exactitud las relaciones que
ligan la orientacién del elipsoide de deformacién con
los valores relativos de los ejes principales del mis-
mo {(ver Ramsay y GrauaM, 1970). En los cizalla-
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mientos esquistosos desarrollados en rocas previamen-
te isétropas, ello es posible debido a que existe una
relacién tnica entre el dngulo que forma la esquisto-
sidad neogenerada con el plano de cizalla y el valor de
la deformacién. No obstante, cuando se considera una
zona de cizalla esquistosa que afecta a una roca que
contiene una heterogeneidad planar previa (p. ej. una
esquistosidad) la relacién angular mencionada es més
compleja ya que interviene un nuevo factor: la orien-
tacién de la superficie anterior con respecto al plano
de cizalla. En este caso particular el concepto de la
deformacidn es esencialmente el mismo que el estable-
cido para las zonas de cizalla en general, puesto que
se trata simplemente de aplicar las mismas ecuaciones
de desplazamiento a la superficie plana preexistente.
Sin embargo, puede ser de cierta utilidad examinar
las relaciones que ligan entre si los valores angulares
de las superficies preexistentes o de referencia referi-
dos a los elementos geométricos de la zona de cizalla,
para distintos valores de la deformacién por cizalla.
Con ello puede facilitarse la determinacion del valor
de la deformacién en los cizallamientos que presen-
ten las caracteristicas mencionadas.

Los calculos y métodos graficos que a continua-
cién se exponen, han sido elaborados con la finalidad
de evaluar el valor de la deformacién en las zonas
marginales a las bandas miloniticas del litoral septen-
trional de la Peninsula del cabo de Creus (provincia
de Gerona).

Las deducciones efectuadas se fundamentan en un
modelo de cizalla tridimensional, en el cual solo exis-
te desplazamiento en una de las tres direcciones car-
tesianas. Ramsay y GramaM (1970), basindose en
conceptos de compatibilidad de deformacién y en li-
mitaciones de tipo geométrico, razonan que ésta es
la tinica solucién posible y por ello las zonas de ci-
zalla producidas por deformacion natural en las rocas
de la corteza, se corresponden casi perfectamente con
el modelo de cizalla simple.

El problema del mecanismo de deformacién por
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cizalla en los casos en que esté presente una marcada
anisotropia mecanica, tal como puede ser el caso en
discusién, puede resultar algo mds complejo que el
modelo de cizalla simple, e incluso es posible que en
el proceso esté involucrada cierta componente de ci-
zalla pura. Sin embargo, dado que la finalidad del
trabajo es establecer una determinacién aproximada
del valor de la deformacion, el modelo propuesto por
Ramsay y GrarAM puede hacerse extensivo al caso
de cizallas que afecten a una roca que contenga una
heterogeneidad planar previa.

Finalmente hay que sefialar que todos los calculos
que a continuacién se exponen, estan encaminados a
determinar el valor de la deformacion por cizalla (y),
siendo el valor de ésta correlacionable con las exten-
siones principales (e;,2) o con las extensiones cuadra-
ticas principales (A;,2). Sin embargo, estos valores
principales, no coinciden con los de los mismos pa-
rametros para la deformacién segln la superficie de
referencia.

CALCULO DE LAS RELACIONES ANGULARES ENTRE SU-
PERFICIES DE REFERENCIA Y LOS ELEMENTOS GEOME-
TRICOS DE LA ZONA DE CIZALLA, PARA DISTINTOS VA-
TORES DE y

A fin de establecer las relaciones que ligan las
orientaciones de las superficies de referencia en sus
estados inicial y deformado, se considera una zona
comprendida entre dos planos paralelos, cuyo espesor
es igual a la unidad, en el interior de la cual la ciza-
lla es homogénea (Fig. 1). Si se considera que los
planos de cizalla son paralelos al definido por los

F1G. 1. — Elementos geométricos en la deformacién del plano So en
¢l seno de la zona de cisalle homogénea delimitada por los planos
#=0 y #=1. S plano deformado; ~: deformacién por cizalla; g,
Y a: 4ngulos formados por el plano de cizalla con los planos So y S
respectivamente; 8, y B: angulos formados por la direccién de movi-
miento (y) con los planos So y S respectivamente.

(La orientacién de la zona de cizalla con respecto a los ejes de
coordcn_adas %, ¥, #_es arbitraria, no existiendo correspondencia entre
estos ejes y los X, Y, Z del elipsoide de deformacion),
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- stendo

ejes # e y de un sistema de coordenadas y ademds
que los puntos del plano # =0 (plano que pasa por
el origen) estin inmdviles, los desplazamientos ven-
dran dados por:

s 100\ [«
Yyl =[2»10) 1y ey
Z 001 z

El estudio analitico se fundamenta en el examen
de los desplazamientos de una superficie plana de re-
ferencia cualquiera, comprendida entre los planos
2 =0y x =1, calculando la variaciéon de la orienta-
cién de la misma con respecto a la zona de cizalla,
para distintos valores de desplazamiento. Todas las
orientaciones posibles de las superficies iniciales pue-
den obtenerse considerando todos los planos que pa-
san por el origen de coordenadas. Un plano So dado,
vendra definido por tres puntos: O :(0,0,0), P; :
:(O,z tg 6o, z) y Py : (1,d,z). Para simplificar puede
considerarse £ = 1, con lo cual los tres puntos que de-
finen al plano So resultan:

O :(0,00)
Py 1 (Otg 62,1)
Py : (0,4)

d puede expresarse en funcion de 6, y s, siendo
d =tg 6, 4 cotg 6, @

Después de la deformacién debida a un desplaza-
miento paralelo al eje y definido por (1), de los tres
puntos que definen al plano So, dos permanecen inva-
riables por estar situados en el plano x = O en el
cual no hay deformacién ni desplazamiento. Los pun-
tos que definen al plano S (deformado de So) son:

O :(0,0,0)
P : (0, tg 6,,1)
P: (1,4,

& =0, + cotg b, + v

La ecuacion del plano S viene dada por el deter-
minante :

x y z 1

0 0 0 1! _

0 tg 6 11 =0 ©
1 (tghs + cotgy +vy) 1 1

operando resulta: ,
(cotg 6, +-y) x—y4tg 62-2=0 5)

En el caso particular de que y =0, es decir para
el plano no deformado, la ecuacién (5) se simplifica a:

cotg bi-x —y+tgbp-z=0 6)



Las ecuaciones (6) y (5) definen respectivamente
al plano de referencia (So) y al resultante de su defor-
macion (S), ecuacion esta tiltima dependiente del va-
lor de la deformacion por cizalla (y).

Valor del dngulo que forman el plano de cizolla
v la superficie de referencia

Se denomina « al angulo formado por una super-
ficie de referencia en general (S) con el planc de ci-
zalla (C). El valor del mismo variard naturalmente
para distintos valores de la deformacion. El angulo
entre los planos mencionados

C:x=n A>a0>0)
S :{cotgbhtvy) x—y+tgb-2=0
viene dado por:
cotg 6; + v

cos a = @)

V (cotg 0 + 7)° + tg¥z + 1

Para el caso particular y =0, la férmula anterior
se simplifica a:

otg @
€S ap = o8 & ®)

V cotg? 6, +tg® 64 1

La expresion (7) establece la dependencia de « con
respecto al valor de la deformacién por cizalla y, para
cada par de valores iniciales de 6; y 8. Es decir a« =
= f1(y), resultando una funcién distinta para cada par
de valores de 6, y 6.

Valor del dngulo que forma la superficie de referencia
con el eje y

Se denomina g al angulo que forma la superficie
de referencia (S) con el eje de coordenadas y, para-
lelo a la direccién de movimiento en la zona de cizalla.
El angulo 8 viene dado por:

sen 8= ! ©

V/ (cotg 0, + vF + 1g%; +1

De nuevo para el caso particular y = 0, la f6rmu-
la anterior se simplifica a:

1
\/ (cotg2 6; + tg‘2 6 +1

La expresion (9) establece la dependencia de 8 con
respecto a la deformacién por cizalla y, para cada par
de valores 6, y 62. Ello puede expresarse en este caso
por B = fa(y), resultando una funcién diferente para
cada par de valores de 6, y 6.

sen B, =

(10)

Llegado este punto se conocen las ecuaciones que
determinan la variacién de los dngulos que forman el
plano de referencia con el plano de cizalla y con ia
direccién de desplazamiento, en funcién de los valo-
res de la deformacién por cizalla y. Sin embargo, en
los problemas de deformacién natural, los inicos an-
gulos directamente determinables son precisamente a
y B, mientras que las férmulas anteriores dan el valor
de éstos en funcién de 6, 62 y y que son datos in-
cognitos. Para la determinacién de y debe obtenerse
una expresién en la que puedan emplearse directa-
mente los valores de a y 8 correspondientes a la super-
ficie de referencia no deformada y a uno o varios esta-
dos de deformacién de la misma, Para ello se opera
del siguiente modo:

De 1a divisién de (7) por (9) resulta:

COS a

=cotg 6; + vy (1

sen B
Dividiendo (8) por (10):

COS o

senn B,

(12)

= cotg 6,

Sustituyendo (12) en .(11) resulta:

cos « oS ao
y= — {13)

sen B sen fB,

férmula que permite determinar el valor de la defor-
macién por cizalla, si se conocen los dngulos que for-
ma la superficie de referencia no deformada con el
plano de cizalla (a,) y con la direccién de cizalla (8,),
asi como el par de valores angulares (e, 8) para cada

- superficie cuya deformacién quiera determinarse.

METODO GRAFICO-ANALITICO PARA LA DETERMINACION
DE y A PARTIR DE SUPERFICIES DE REFERENCIA DE-
FORMADAS, UTILIZANDO. LAS RELACIONES ANGULARES
PARA 2-DIMENSIONES

Si bien el estudio de la variacién en orientacién
de una superficie de referencia al ser sometida a dis-
tintos valores de deformacién por cizalla requiere em-
plear las relaciones anteriormente establecidas, para
determinaciones del valor de y puede emplearse un
método répido, por reduccién del problema a dos di-
mensiones.

Por la expresién (12) se conoce la relacién:

COS o

sen By

=cotg 6,
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A, — Grifico construido sobre proyeccién estereogrifica equiareal, destinado a la evaluacién aproximada del valor de . Descripcién en el

texto.

B. — Determinacién grifica de los angulos ao Bo Y B utilizando una proyeccién estereografica equiareal. Procedimiento: los elementos

F16. 2. — Determinucion grifica del valor de ¥




De un modo analogo puede derivarse una relacién
que ligue « y B con ¢, (ver fig. 1).

COS a

—— = cotg ¢ (14)
sen 8

Sustituyendo (12) y (14) en la expresion general (13)

resulta:

(15)

Esta expresion es equivalente a la que relaciona el
angulo inicial y final que forma una linea con respecto
a la direccion de cizalla para distintos valores de v,
en dos dimensiones {ver Ramsay (1967) expresién
3-71, p. 88). De ello se desprende que el valor de la
deformacién por cizalla es dependiente de la variacién
del angulo 6, e independiente del valor de 6, Esto
permite aplicar la resolucién grafica para 2-dimensio-
nes, previa determinacién de los valores de 6; y ¢4,
los cuales pueden ser hallados haciendo uso de las
férmulas (12) y (14) o bien deduciéndolos directamen-
te mediante el empleo de la proyeccion estereografica.
La solucién grafica a la ecuacién (15) ha sido obteni-
da por Ramsay (1967) (ver fig. 3-24, p. 87).

v = cotg®; — cotgh,

MZETODO GRAFICO PARA LA EVALUACION APROXIMADA
DE y

Mediante las relaciones angulares anteriormente
establecidas y haciendo uso de la proyeccidén estereo-
grafica, es posible obtener un método grafico valido
para una evaluacién aproximada del valor de y. Este
sistema presenta, sin embargo, limitaciones por cuan-
to en un grafico sélo pueden representarse los suce-
sivos incrementos de y referidos a determinadas orien-
taciones de las superficies de referencia. No obstante,
presenta la utilidad de visualizar el cambio de orienta-
cion de la superficie de referencia con el incremento
de la deformacién por cizalla, permitiendo ademas
determinar el angulo entre la direccién de cizalla y el
eje de zona de las superficies de referencia deforma-
das, es decir, la relacién angular entre el eje cinema-
tico ¢ y el eje B del plegamiento de S en los mar-
genes de la zona de cizalla.

El grafico consta de un semicirculo, en el cual
pueden representarse todas las orientaciones posibles
de las superficies de referencia con respecto al plano
de cizalla (C) que viene representado por el radio
E-W perpendicular al didmetro del semicirculo (N-S).

Recibido para su publicacién: 2' de abril de 1975,

La direccion de movimiento (eje de coordenadas ¥)
viene representada por el punto L sobre el plano de
cizalla. Los circulos menores representan isogonas de
los angulos « y B, en intervalos de 5° en 5°. Sus va-
lores van de 0° a 180° para o, y de 0° a 90° para 8. La
posicién de una superficie de referencia viene dada
por el punto de interseccién de las isogonas corres-
pondientes a los valores de a y 8 del plano en cues-
tidn. Las lineas de flechas que se disponen segiin
circulos maximos son indicadoras de las sucesivas po-
siciones que ocupa un planc S al incrementar la de-
formacion. Las lineas radiales trazadas con distintos
grosores representan lineas de igual incremento de de-
formacién por cizalla, de modo que para que un plano
situado sobre un radio grueso (y = 1) cambie su
orientacién hasta situarse sobre el radio grueso con-
tiguo siguiendo su correspondiente trayectoria de de-
formacién, es necesaric que sufra una deformacion
de y = 1. Las cifras en los extremos de los radios
indican el valor del incremento de y. Finalmente el
angulo entre la direccién de movimiento y el eje de
zona (B) viene dado por la lectura en grados de la
distancia del centro del semicirculo al punto de inter-
seccion de su correspondiente traza de deformacién
con el plano de cizalla.

A modo de ejemplo aclaratorio al método grafico
se exponen en las figuras 2B y 2C, los pasos realiza-~
dos para la determinacién del valor de y a partir de
mediciones realizadas en uno de los margenes de la
banda milonitica de cala Serena que afecta a rocas
metamoérficas esquistosas hercinicas de la peninsula
del cabo de Creus (ver CARRERAS, 1974 y CARRERAS
y SaNTANACH, 1973). En la figura 2D se expone a
titulo complementario, la variacién del valor de la de-
formacién en funcién de la proximidad al borde de la
banda milonitica citada en el ejemplo anterior. En
este caso los valores han sido calculados mediante el
empleo de la expresion (13).
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conocidos son las orientaciones de So, S, C y L. Los 4ngulos &, ¥ o se determinan por lectura directa sobre el circulo miximo que contiene los

polos de C, S y So. Los valores de 8

o ¥ @ se miden sobre los circulos méximos que contienen respectivamente L y So y L ¥ 8. Los valores

respectivos se hallan por las distancias en grados entre L y la proyeccién de S.
C. — Manejo del grifico 24, utilizando como ejemplo los valores anguiares determinados en 2B. — Los puntos So y S vienen determina-

dos respectivamente por los pares de valores (g, Bs) ¥ (o

3). El circulo maximo que contiene ambos puntos indica la traza de la deforma-

cién. Del nimero de intersecciones de incrementos de ~ representados por radios, puede deducirse el valor de

D. — Ejemplo de la vanaﬁ:lén de ~ en funcién de la distancia en metros a un borde de la banda milonitica de Cala Serena. Los valores
representados han sido determinados analiticamente mediante la expresién (13). Los datos pertenecientes al plano situado 2 0,2 m han side
utilizados para la representacién grifica presentada en las figuras anteriores. .




