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RESUMEN

La combinacién de dos componentes longitudinales en condicio-
nes de no cambio de drea, con un componente de cizalla paralelo a
la direccién del componente de extension, permite generar un espectro
continuo de tipos de deformacidén entre la cizalla pura y la cizalla
simple. El grado de no coaxialidad o la vorticidad se pueden definir
por el édngulo que forman entre si las lineas de no rotacién. La
aplicacién de sucesivos incrementos idénticos, mantiene constante
la orientacién de las lineas de no rotacidn. Sobre este principio se
plantean dos vias de investigacién en el campo de la génesis de
estructuras de deformacién diictil en regimenes no coaxiales: la
modelizacién analégicautilizando materiales artificiales y lamodelizacién
matemdtica. Las propiedades de las lineas materiales de no rotacién,
son utilizadas para disefiar una célula de deformacién experimental
que cubra todo el espectro. Adicionalmente se presentan dos ejem-
plos de modelizacién tedrica que muestran la influencia del grado de
coaxialidad en la asimetria y orientacién de pliegues.

Palabras clave: Deformacion, cizalla simple, cizalla pura, vorti-
cidad, modelos.

ABSTRACT

Combination of both longitudinal components with a shear
component parallel to the direction of the longitudinal extension
component leads to a continuum spectrum with pure and simple
shear as end members. The degree of non coaxiality or the vorticity
can be specified by means of the angle formed by lines undergoing
no rotation. The application of successive identical strain increments,
keeps unchanged the orientation of the lines of no rotation after the
first increment. On this basis two approaches are presented in order
to enhance understanding of the formation of ductile structures
under non coaxial strain regimes: experimental modelling using
analogue materials and deformation stage, which should cover the
whole spectrum between pure and simple shear. Additionally, by
means of two examples of mathematical modelling it is shown how
the non coaxiality controls fold asymmetry and orientation.

Key words: Strain, simple shear, pure shear, vorticity, models.

INTRODUCCION

Enlateoria de 1a deformacidn de rocas existen tres
planteamientos bésicos alternativos y complementa-
rios: la mecanica de rocas, 1a modelizacion matema-
tica y el uso de modelos experimentales analégicos.
Enlo que concierne a la génesis de estructuras bésicas
de deformacién diictil, tales como los pliegues o el
boudinage, son concretamente los modelos experi-
mentales y matemadticos los que mas han contribuido
a su conocimiento. Sin embargo tanto los modelos
tedricos como los experimentales se han desarrollado
esencialmente para dos tipos particulares de defor-
macidén: 1) la cizalla pura o la compresion coaxial
(Biot, 1961; Ramberg, 1960, 1961, 1964; Currie et
al. 1962; Chapple, 1968, 1969; Ghosh, 1968; Patterson
& Weiss, 1966, 1968; Weiss, 1969, 1980; Cobbold et
al. 1971; Stephanson & Berner, 1971; Hudleston,
1973; Treagus, 1973 Johnson & Ellen, 1974; Ram-
say, 1974; Cobbold, 1975a; Johnson & Honea, 1975;
Watkinson, 1976; Dubey & Cobbold, 1977; Mandal
& Karmakar, 1989) y 2) la cizalla simple (Ramberg,
1959; Ghosh, 1966; Ramberg & Johnson, 1976;
Reches & Johnson, 1976; Manz & Wickham, 1978;
Cobbold & Quinquis, 1980; Bjornrud, 1989; Williams
& Price, 1990). Estos dos modelos representan sélo
las dos situaciones extremas de una gama de defor-
maciones, generadas por acortamiento y extensidn
paralelos a dos ejes de referencia (cizalla pura) y
cizalla paralela a uno de los ejes (cizalla simple).

La combinacién, en distintas proporciones, de los
componentes de extensidn y acortamiento paralelos a
los ejes, con el componente de cizalla simple, da
como resultado un continuo espectro de deformacio-
nes de cardcter mixto, de las cuales la cizalla puray
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la simple representan los términos extremos. Es pre-
sumible que estas deformaciones de cardcter mixto se
aproximen més a las condiciones reales de la defor-
macién geolégica. Sin embargo es todavia bastante
exigua la informacién tanto a nivel tedrico como
experimental acerca de la formacién de estructuras
bajo deformaciones de tipo mixto. Los efectos de la
deformacién por combinacién de cizalla simple y
puraen la reorientacién de inclusiones rigidas fueron
tratados desde el punto de vista tedrico por Ghosh &
Ramberg (1976) si bien en este trabajo la experimen-
tacién queda restringida a la cizalla simple. Una
aportacién excepcional en este campo la constituyen
los trabajos de Hoeppener (1963, 1964 y 1978), fun-
damentados esencialmente en los ensayos de defor-
macién mediante el «Bochum Deformation Stage», y
el trabajo posterior de Hoeppener et al. (1983) com-
binando la experimentacién con el andlisis cinema-
tico tedrico.

En una linea distinta, existen una serie de trabajos
queinciden, desde planteamientos esencialmente tericos,
en la importancia de la relacién variable entre los
componentes de cizalla pura y simple sobre las es-
tructuras o microestructuras de deformacién dictil.
Hsu (1966) caracteriza e introduce parametros para
calibrar el grado de no-coaxialidad de deformaciones.
Elliot (1972) incide en la importancia de las trayec-
torias (paths) de deformacidén y de su coaxialidad.
Ramberg (1975) realiza un exhaustivo analisis cinematico
tedrico para todo el espectro de deformaciones que
combinan simultineamente la cizalla pura con la ci-
zalla simple en proporciones variables. En la década
de los ochenta son abundantes los trabajos que desde
el punto de vista tedrico contemplan la deformacio-
nes progresivas que combinan componentes longitu-
dinales y rotacionales de la deformacién, analizan las
implicaciones geoldgicas de la existencia de los com-
ponentes rotacionales e introducen en la literatura
geoldgica el concepto de vorticidad (Means et al.
1980; Lister & Williams, 1983; Bobyarchik, 1986;
Passchier, 1986; Cobbold & Gapais, 1987; Ghosh,
1987; Passchier & Urai, 1988; Means, 1990; Weije-
rmars, 1991), previamente definido por Truesdell
(1954). Fossen & Tikoff (1991) inciden, desde un
punto de vista teérico, en la unificacién de una matriz
que combine simultdneamente cizalla simple y cizalla
pura.

La profundizacién en el conocimiento de las es-
tructuras generadas en dos dimensiones bajo defor-
maciones contrayectorias de deformacién no coaxiales
puede ser abordada de una forma relativamente simple,
considerando aquellas situaciones que resultan de la
combinacién de cizalla simple y pura. Para ello se
considera la accién simultdnea de un componente de
cizalla, un componente de extensién paralelo a la
direccién de cizalla y un tercer componente de acor-
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tamiento, perpendicular a los anteriores y de modo
que se mantenga la condicién de no cambio de area.
Este tipo de andlisis comporta varias vertientes: 1) el
andlisis geométrico y cinemdtico de deformaciones
no coaxiales y de las estructuras generadas bajo estas
condiciones, 2) laexperimentacién, y 3) el andlisis de
estructuras reales que registren de algin modo infor-
macién sobre el tipo de deformacién que las ha gene-
rado y su grado de no-coaxialidad .

En esta aportacién se pretende presentar las bases
tedricas geométricas y cinemadticas de este tipo de
deformaciones, establecer el fundamento para la
construccién de una célula de deformacién experi-
mental que permita generar estructuras en materiales
artificiales bajo deformaciones con grado de no coaxialidad
variable, y finalmente presentar algunas implicacio-
nes geoldgicas de la influencia del grado de no-
coaxialidad en la geometria de pliegues.

ESPECIFICACION DE LA DEFORMACION,
COAXIALIDAD Y ROTACIONALIDAD

En el desarrollo de este trabajo se especificari el
estado de deformacién finita en dos dimensiones
mediante ecuaciones de transformacién de coordena-
das, referidas a dos ejes de referenciax ey y al estado
no deformado (especificacién de Lagrange).

X, =1 (Xp¥,)
yfz f2 (xo’yo)

Las funciones f  yf expresan, para cada punto,
las coordenadas del estado deformado (xf,yf) en fun-
cién de las coordenadas del punto correspondiente en
el estado no deformado (x,y,), y son funciones lineales
para transformaciones que inducen deformaciones
homogéneas. En este caso pueden representarse por
una matriz de cuatro componentes a,b,¢ y d (Ramsay
& Graham,1970; Ramsay & Huber, 1983).

eI

Existen varios procedimientos para generar defor-
maciones mixtas del espectro cizalla pura-cizalla
simple: considerar la accién simultanea de una cizalla
pura mds la accién de una rotacién de cuerpo rigido
{Ramberg, 1975 p. 34) o bien la inclusién simultdnea
de componentes de deformacidén longitudinal y de
cizalla con determinados angulos entre la direccién
de cizalla y los ejes principales de los componentes



Figura 1.- Cizalla pura (A), cizalla simple (B) y cizalla mixta o sub-simple (C). Las lineas gruesas representan en todos los casos los

estados deformados.

Figure 1.- Pure shear (A), simple shear (B) and sub-simple shear (C). Thick lines representent in all cases the deformed state.

de cizalla pura, (Ramberg, 1975; Hoeppener et al.
1983). Las deformaciones mixtas del espectro cizalla
simple - cizalla pura son denominadas cizallas sub-
simples por De Paor (1983).

No es conveniente la superposicién no simultdnea
de ambos componentes de deformacién, lo que resulta
de la multiplicacion de matrices (cizalla puray cizalla
simple o bien cizalla pura y rotacidn de cuerpo rigi-
do), por cuanto esta operacién no es conmutativa.
Puede generarse un mismo estado de deformacién
finita mediante superposiciones de cizallas pura y
simple o viceversa, pero en este caso los componentes
de las matrices de desplazamiento deben ser distin-
tos, y las trayectorias de deformacidn también lo son.

El procedimiento m4s simple para abordar el estu-
dio de este tipo de deformaciones mixtas se obtiene

partiendo de las matrices de las ecuaciones de trans-
formacién de coordenadas que contengan simultd-
neamente los componentes de cizalla pura (1), Fig.
1A) y el componente de cizalla simple ((2), Fig. 1B).
La matriz resultante puede cubrir todo el espectro de
situaciones en funcidn de los valoresdea>1yb 2
0,((3), Fig. 1C). Se mantiene siempre el cardcter
equiareal de la deformacién, dado que el valor del
determinante de la matriz es 1.

De los tres componentes de la matriz de transfor-
macién de coordenadas (3), a y 1/a constituyen los
componentes longitudinales o no rotacionales por
inducir extensiones o acortamientos paralelos a los
ejes de referencia, mientras que b constituye el dnico
componente rotacional (c=0) e induce una cizalla pa-
ralela al eje x.
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De las ecuaciones de transformacién de coordena-
das pueden obtenerse directamente las ecuaciones (4)
de desplazamiento u (paralelo a x) y v (paralelo a y)

ya que

u=x"-x yv=y’ -

HI“”IH

Para definir la trayectoria de la deformacidn (strain
path), el estado de deformacién finita se descompon-
drd en la superposicién de n incrementos de trans-
formacién, cada uno de ellos definido por su matriz
de transformacién de coordenadas (5).
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Si bien en las historias deformacionales reales es
presumible que los incrementos de la deformacién
puedan variar durante la progresién de la deforma-
cién, el tratamiento tedrico se simplifica considera-
blemente al considerar incrementos idénticos. El es-
tado de deformacién finita en términos de las ecuaciones
de transformacién de coordenadas serd en este caso

(6):
n
a; b,
Xt Xo
=| 1
Y| 197 1Yo
i
Adicionalmente, si se introduce el factor tiempo
en la deformacidn progresiva, la asignaciéon de un
idéntico lapso de tiempo para cada incremento con-
duce a obtener una deformacién con ritmos de des-
plazamiento y deformacidn constantes, que constitu-
ye uno de los requisitos cinemdticos del flujo estable

(steady state flow) (Ramsay & Huber, 1983; Means,
1990).

Rotacionalidad y coaxialidad de la deformacién

Una deformacién se califica de no rotacional o
irrotacional cuando las lineas paralelas a los dos ejes
principales de la elipse de deformacién finita son
coincidentes con sus equivalentes en el estado no
deformado. En contraposicién, se consideran rota-
cionales aquellas deformaciones en las que existe una
diferente orientacién de las lineas materiales que
coinciden con los ejes de la elipse y los equivalentes
no deformados de las mismas lineas. Este concepto



debe utilizarse preferentemente para calificar esta-
dos de deformacién finita.

El concepto de coaxialidad y no coaxialidad debe
aplicarse a la deformacion progresiva, por cuanto se
refiere a la permanente coincidencia o no del eje
instantdneo de méximo estiramiento con una deter-
minada linea material.

En una primera aproximacién, los procesos de
deformacidn no coaxial generan deformaciones fini-
tasrotacionales y los de deformacidn permanentemente
coaxial generan deformaciones no rotacionales. Sin
embargo la situacién real es mas compleja si se
considera la posible rotacién de los ejes de referencia
(spin, Lister & Williams, 1983; Passchier, 1986}, de
modo que una deformacién coaxial asociada a una
rotacién de los ejes de referencia puede inducir una
deformacién rotacional. El proceso inverso puede
darse en una situacion muy particular, si se introduce
un giro de ejes de referencia que neutralice al induci-
do por el componente de cizalla. En este caso la
deformacién no coaxial puede inducir una deforma-
cién finita irrotacional (ver Lister & Williams, 1983,
p- 9-10).

En el planteamiento utilizado aqui no se conside-
raran rotaciones de los ejes de referencia (spin=0)
puesto que la matriz establecida permite cubrir cual-
quier tipo de deformacién finita homogénea sin cam-
bio de drea, comprendida entre la cizalla pura y la

cizalla simple. Para a > 1, b = 0 se obtiene la cizalla

pura progresiva, que constituye una deformacién coaxial
y no rotacional en la que las direcciones de médxima
extensidn instantdnea y de maxima elongacidn finita
son paralelas al eje x. Para cualquier transformacién
en la que la matriz de transformacién incremental
contenga un componente b > 0 se genera un proceso
de deformacién no-coaxial que induce una deforma-
cibn finita de tipo rotacional.

GRADO DE NO COAXIALIDAD: VORTICIDAD Y
ANGULO DE LAS LINEAS DE NO ROTACION

La rotacién de una deformacién finita se define
mediante el dngulo w,= ¥’ - ¥, siendo ¥’ el dngulo
que forma el eje mayor de la elipse (X) de deforma-
cién finita con el eje x, y ¥ el dngulo que forma la
misma linea material en el estado no deformado con
el mismo eje. El valor ®,, para la matriz de transfor-
macién aqui considerada, viene dado por la expresién
(7) que resulta de aplicar la expresién general (Ram-
say & Graham, 1970, p. 790; Ramsay & Huber, 1983,
p. 286) a este caso concreto:

tg ®, = -ab/a’+1 (7)

y por tanto depende del valor de la deformacién
finita. Para deformaciones finitas con idéntica rela-
cién axial, generadas mediante distintas matrices de
transformacién de coordenadas, w, depende de la
relacién de los valores de a y b de la matriz.

El modo de definir el grado de no-coaxialidad de
una deformacion es sin embargo mas complejo que el
de rotacion, por cuanto va ligado al de deformacién
progresiva y no depende del valor de la deformacién
finita. Si bien este concepto estd relacionado con el
factor tiempo, ya que se establece a partir de la
relacién entre los ritmos de deformacién longitudina-
les y de cizalla, no debe definirse como lo hacen
Ramsay & Huber (1983) en términos del modo en que
 varia en el curso del tiempo. La medida de la no- .
coaxialidad de la deformacidn no debe reflejar la mas
rdpida o lenta rotacién de los ejes de la elipse sino la
relacién entre los ritmos (strain rates) de deforma-
cién longitudinales y angulares. '

En trabajos precedentes diversos autores han uti-
lizado distintos modos de cuantificar el grado de no
coaxialidad de una deformacién progresiva, que si
bien utilizan pardmetros diferentes son conceptual-
mente coincidentes. A continuacidén se examinardn
brevemente los criterios utilizados.

Trayectorias de particulas de Ramberg (1975)

Ramberg (1975) utiliza la relacién (f-:x/ i() entre el
componente del ritmo de deformacién longitudinal
paralelo al eje x (éx) (longitudinal strain rate) y el ritmo
de deformacién angular y (angular shear strain rate).
Cada situacién viene definida por los valores € y 7,
y es la relacidn entre éstos la que controla las distin-
tas trayectorias de las particulas. Para combinacio-
nes de cizalla simple y cizalla pura, estas trayecto-
rias describen una familia de curvas hiperbélicas
con dos lineas rectas que constituyen las ap6fisis de
las mismas, las cuales forman entre si un angulo
cuyo valor depende de la proporcién entre los com-
ponentes de cizalla pura y cizalla simple. Las com-
binaciones de ambos tipos de cizalla (Fig. 2) se
generan mediante variaciones entre los componentes
de deformacién longitudinales y los de cizalla, que
pueden formar cualquier dngulo entre si y por tanto
no son necesariamente paralelos a la direccién de
méxima extensién longitudinal (Fig. 2 A). En la
mayoria de las representaciones graficas este autor
utiliza un 4ngulo de 45 ° entre ambas direcciones,
con lo que consigue trayectorias de flujo de particu-
las dispuestas simétricamente en cada uno de los
cuadrantes definidos por los ejes de referenciaxey
(Fig. 2 B).
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Figura 2.- Trayectorias de particulas segiin Ramberg (1975). A.- Superposicién simultdnea de cizalla simple y cizalla pura con relacién
£ /¥ =1, considerando el componente de cizalla paralelo al eje x. B.- Idem con rotacién de 45° del plano de cizalla.

Figure 2.- Particle paths after Ramberg (1975). A.- Simultaneous superposition of pure and simple shear with a éx/ ¥ ratio = 1, and with the
shear component parallel to the x axis.-B.- Same as A, b - with a 45° rotation of the sear plane.

Vorticidad y nimero de vorticidad cinematica para
deformaciones del espectro cizalla pura - cizalla
simple

Para la determinacién del grado de no coaxialidad
de la deformacion Means et al. (1980) y Lister &
Williams, (1983) introducen en la literatura geolégi-
calos conceptos de vorticidad cinemética y de nimero
de vorticidad cinemdtica (WK), previamente defini-
dos por Truesdell (1954). En toda deformacién pro-
gresiva en la que se produzca rotacién de las direc-
ciones principales de extensidn y acortamiento existe
vorticidad. Esta puede derivar de la existencia de
componentes rotacionales en la matriz de transfor-
macidn de coordenadas o bien en los ejes de referen-
cia (spin), (Lister & Williams, 1983). La vorticidad
inducida por los componentes de cizalla en la defor-
macién es aquella que genera deformaciones no-
coaxiales, y en este caso el grado de no coaxialidad
depende de ia relacién entre los componentes instan-
tdneos de deformacién longitudinal y de cizalla. El
nimero de vorticidad cinemadtica (Wk) es un paré-
metro que refleja esta relacidn, y por tanto es un indi-
cador del grado de no coaxialidad de la deformacién.
Puesto que el concepto de vorticidad surge de la
relacién entre dichos componentes, es conveniente
examinar previamente los campos de velocidades
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longitudinales y angulares, para deformaciones con
distinto grado de no coaxialidad. En este trabajo se
considerard exclusivamente la vorticidad derivada de
la existencia de un componente de cizalla en la defor-
macidn, puesto que se considera nulo el segundo
componente y se excluye la rotacién de los ejes de
referencia (spin=0)..

Larelacién entre éx y 'ifpara cadaorientacién puede
representarse mediante un circulo de Mohr, (Hoeppe-
ner et al. 1983; Lister & Williams, 1983; De Paor,
1983; Passchier, 1988a, 1990), (Fig. 3). El niimero de
la vorticidad cinemdtica (Wk) corresponde a la rela-
cién OA / OB (Lister & Williams, 1983), y para el
espectro de deformaciones consideradas varfa entre
(cizalla pura) y 1 (cizalla simple), (TABLA 1).

Tipos de deformaciéon de Hoeppener ef al. (1983)

Hoeppener et al. (1983), andlogamente a Ramberg
(1975), se basan en las trayectorias de movimiento de
las particulas y en su simetria. El espectro de la
deformacidon comprendido entre la cizalla pura (de-
formacién tipo R, rémbica} y la cizalla simple (de-
formacién tipo M, monoclinica) se denomina serie de
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Figura 3.- Circulos de Mohr para la representacién de velocidades longitudinales y angulares para las cizallas pura (A), mixta o sub-
simple (B) y simple (C). Los circulos de Mohr se definen representando para cada orientacién la velocidad longitudinal (€) respecto a
la velocidad angular (®) relativas a la deformacidn instantdnea, indicada graficamente mediante una elipse de deformacién incremental.

Fig. 3.- Mohr circles of longitudinal and angular velocities for pure shear (A), simple shear (C) and sub-simple shear (B). Circles represent
for each orientation the longitudinal velocity (€) versus the angular velocity (@) with respect to the instantaneous strain, graphically indicated

by an incremental strain ellipse.

deformaciones de tipo RM en las que el parametro
M* (referido a la monoclinicidad) esta en relacidn
con los componentes de velocidad € y ¥ de una par-
ticula, ya utilizados por Ramberg (1975). El pardme-

tro M*, que refleja la relacién entre £ y 7, repre-
sentada en un circulo andlogo al utilizado en la Fig.
3, es exactamente equivalente al nimero de la vorti-
cidad cinematica de Truesdell (1954), y por tanto su
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B: K'=1tg B , W
. . n® vorticidad
angulo lin. no rot. (=M* atd.1983)
CIZALLA PURA 90° oo 0,00
cizalla mixta o sub-simple 75° 3,73 0,26
cizalla mixta o sub-simple 60° 1,73 0,50
cizalla mixta o sub-simple 45° 1,00 0,71
cizalla mixta o sub-simple 30° 0,58 0,87
cizalla mixta o sub-simple 15° 0,27 0,97
CIZALLA SIMPLE 0° 0,00 1,00

TABLA 1 Equivalencias entre los distintos pardmetros que definen el grado de no-coaxialidad para deformaciones del espectro cizalla

pura - cizalla simple.

TABLE 1 Equivalences between the different parameters used to define the degree on non-coaxiality for deformations of the spectrum pure-

simple shear,

valor es 1 para la cizalla simple y 0 para la cizalla
pura (TABLA 1). La trayectoria de particulas para el
caso M#= 0O posee simetria rémbica, y por tanto esta
deformacién es denomimada de tipo R.

Especificacion del grado de no coaxialidad me-
diante el dngulo de las lineas de no rotacién

Un método alternativo que se utilizard en este
trabajo para especificar el grado de no coaxialidad de
la deformacién y que refleja la proporcién del com-
ponente de extension longitudinal ay del de cizallab,
se establece a partir del dngulo que forman entre silas
lineas que no experimentan rotacién alguna como
consecuencia de la deformacién. Puesto que el nd-
merg de la vorticidad cinemaética (WK) depende del
dngulo que forman entre si dichas lineas (Fig. 3),
puede ser éste el que directamente defina el grado de
no coaxialidad. Estas l{neas de no rotacién son deno-
minadas apéfisis del flujo por Ramberg (1975), constituyen
los autovectores (eigenvectors) del tensor de gradientes
de velocidad (Bobyarchik, 1986; Passchier, 1988a) y
son los planos sin rotacién interna (P, y P,) de
Hoeppener et al. (1983). Para todo el espectro de
deformaciones desde la cizalla pura a la simple,
generado a partir de las matrices de transformacién
de coordenadas del tipo (3), una de las lineas de no
rotacién coincide con el eje x . La otra linea formaré
con este eje un angulo variable entre 90° (cizalla
pura) y 0° (cizalla simple, donde sélo existe una
linea de no rotacién).

La determinacién de este dngulo para una defor-
macién de cizalla finita o incremental, en términos de
los componentes de la matriz de transformacién de
coordenadas que genera cizallas mixtas o sub-sim-
ples, puede obtenerse a partir de las férmulas que
expresan los cambios de dngulos (8), (Fig. 4):
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Para una deformacién inducida por la matriz:

¥

y g oco
X
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a2 +abtga
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la orientacidn de la linea de no rotacién se obtiene
introduciendo en la expresién (8) o= o, de donde:
2
l1-a

a.b (9

tgoa=

La condicién para que una deformacién progresiva
mantenga constante la orientacidn de las lineas de no
rotacién es que la relacién (9) sea invariante para
cualquier incremento de deformacién, porlo que tg o
= K. Esto permite definir una matriz de transforma-
cién de coordenadas que genera deformaciones de
vorticidad constante, en la que el componente de
cizalla b debe ser:




Para valores a > 1 (extension paralela al eje x ) el
valor de K es negativo para componentes de cizalla
negativos ( b > 0; dextras sobre el plano xy), por lo
que el dngulo o varia entre 90° y 180°. La especifi-
cacién de la no coaxialidad de la deformacién me-
diante el dngulo de las lineas de no rotacién puede
realizarse utilizando el 4ngulo menor (B) entre ambas
lineas. En este caso B es el suplementario de @, y
se denominard K’=tg B.

Para deformaciones progresivas de vorticidad constante
la matriz de transformacién de coordenadas sera del tipo:

1-a
3 a K
Mi=
0 4L
LA
< (l1a)
a?-1
3 aK
0 4
g
(11b)

La deformacién finita generada bajo vorticidad
constante se obtendrd mediante la aplicacién de n
incrementos idénticos de la matriz incremental:

_ ,1n . -
1- ai n 1-82n
a a n
ai K Ka
Mf = =
1 1
0O — 0 -
g a
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Para hacer comparables las trayectorias de defor-
macién formadas bajo distintos grados de no coaxia-
lidad (distintos valores de Wk o B ) debe obtenerse
una matriz que genere una elipse incremental de
idéntica relacién axial (R, = VAIAN A2 ) para cual-
quier valor de K preestablecido. Una vez prefijada
una relacién axial de la elipse incremental R,y para
un determinado valor de K =tg o hay que determinar
el valor de a; de la matriz incremental.

El problema general por consiguiente consiste en
determinar el componente o de la matriz de transfor-
macién de coordenadas que genera la elipse de defor-
macién (incremental o finita) de relacién axial R
prefijada y con un valor del 4ngulo entre las lineas de
no rotacién definido por B.

Larelacién entre Al y A2 y los componentes a'y
b la establece la ecuacién (13), que surge de la
aplicacién a este caso concreto de la expresion
general (Ramsay & Graham, 1970, p. 790; Ramsay &
Huber, 1983, p. 287). Por otra parte, larelacién entre
a y b en funcién del angulo que forma la linea de no
rotacién no coincidente con el eje x, se ha expresado
previamente en (10).

a2+ b2+l2 i\/(a2 + b2+l2)2 -4
a a (13)

A A=
"2 2

Para simplificar las operaciones se denominara:

2.2
J=32+b2+l =a2+(_1-_§._)_+l
2 2.,2 2
a a K a
(14)

siendo J el primer invariante. La expresién (15)es
consecuentemente equivalente a la (13) y representa
las soluciones a la ecuacion de segundo grado (16).

JryJ -4
7‘1’%22
2 (15)
A—JA+1=0

(16)
De esta expresioén puede deducirse que:
J=A +1/A, =R+ 1/R 17),
puesto que R = A,

Por otra parte, volviendo a la ecuacién (14) y
denominando :
N = a?+ 1/a® (18) (segundo invariante)

resulta que:
1 2
JK2+2_(R +—R)K +2

T K%+ K + 1

19)
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De este modo se puede ya obtener el valor de a
paraunarelacién axial R de laelipse de deformacion
prefijada de antemano y un valor de B concreto,
puesto que:

(20)

expresion en la que el valor de N se obtiene pre-
viamente mediante la férmula (19 ).

DEFORMACION PROGRESIVA BAJO GRADO DE
NO COAXIALIDAD VARIABLE

Si bien los métodos de determinacién de los esta-
dos de deformacién finita se hallan actualmente am-
pliamente desarrollados, la reconstruccién de histo-
rias deformacionales es mas compleja, y por tanto los
resultados obtenibles més limitados. La deformacién
progresiva constituye uno de los conceptos clave
para la comprensién de la génesis de numerosas
estructuras naturales. Existen dos planteamientos basicos
e interrelacionados: 1) Obtener datos acerca de la
historia deformacional a partir de aspectos de la
estructura y fabrica del cuerpo geoldgico deformado,
puesto que si bien las estructuras naturales responden
aestados de deformacién finita, éstas pueden también
registrar aspectos estructurales adquiridos en estados
intermedios. Ademds el caracter generalmente hete-
rogéneo de la deformacién natural posibilita en algunos
casos la observacidn de distintos estados de deforma-
cién finita de un mismo proceso deformativo de los
que se puede obtener informacién adicional. 2) De-
sarrollar una base tedrica y experimental en la que se
estudie la influencia de las distintas trayectorias de
deformacién sobre la estructura y fabrica del cuerpo
deformado resultante. Se trata de realizar andlisis
comparativos de las deformaciones resultantes de la
superposicion de n incrementos de deformacién bajo
distintos grados de coaxialidad.

En este trabajo se presentan algunos fundamentos
de estasegunda via, para el caso de las cizallas mixtas
o sub-simples. Los ejemplos aqui analizados respon-
den a las no-coaxialidades definidas por los parame-
tros expuestos en la Tabla 1.

Se considera una deformacién incremental defini-
da por una elipse incremental de relacién axial R
=VA1/¥ A2 = 1.21, idéntica para todos los casos.
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Determinacién de los parametros de la defor-
macién

La variacién de los pardmetros a y b correspon-
dientes a los sucesivos estados de deformacidn finita
para distintos dngulos de las lineas de no rotacién y
diferentes grados de no-coaxialidad se exponen en la
TABLA 2y se representan graficamente en la Fig. 5.

Estos pardmetros permiten construir los sucesivos
estados de deformacidn de cualquier elemento geométrico
de coordenadas definidas, en este caso unareticula de
puntos enmarcada en un cuadrado centrado en el
origen. Las trayectorias de las particulas definen las
lineas de flujo (flow path) y se pueden visualizar
mediante las sucesivas posiciones de los puntos de la
cuadricula deformada mediante 20 incrementos (Fig.
6).

A partir de los valores a y b de las matrices de
transformaciéon (TABLA 2), pueden determinarse los
pardmetros de deformacién angulares (9, 8’ y @)
aplicando las ecuaciones de Ramsay & Huber (1983,
Apéndice B), que en este caso concreto responden a
lasexpresiones (21), (22) y (23) y se hallan representados
graficamente en la Fig. 7 .

3
2ab
g29=""7—-
a-ab -1 1)
, 2ab
929" =—F—-
a+ab -1(22)
, —ab
tgcof=tg(19-ﬂ)=2—

ESTADO NO DEFORMADO ESTADO DEFORMADO

(X0 ,yo)

Figura 4.- Cambio del 4ngulo que experimenta la linea que, en el
estado no deformado, pasa por el origen de coordenadas y el
punto (x_,y ) con el eje x.

Figure 4.- Change in angle of a line that in the undeformed state
passes trough the (0,0) and (x,y,) points refered to the x axis.



CIZALLA PURA CIZALLAS MIXTAS CIZALLA SIMPLE
B8 =90 B 75 B = 60 B = 45 B 30 8 =15 B ]

Inc. a b a b a b a b a b a b a b
1 1.1000 0.0000 1.0964 0.0494 1.0861 0.0955 1.0698 0.1350 1.0489 0.1653 1.0250 0.1844 1.0000 0.1905
2 1.2100 0.0000 1.2022 0.0992 1.1796 0.1916 1.1444 0.2706 1.1001 0.3310 1.0506 0.3689 | 1.0000 0.3811
3 1.3310 0.0000 1.3181 0.1499 1.2811 0.289%0 1.2243 0.4074 1.1539 0.4975 1.0769 0.5537 1.0000 0.5716
4 1.4641 0.0000 1.4453 0.2019 1.3914 0.3884 1.3097 0.5461 1.2103 0.6651 1.1039 0.7387 1.0000 0.7622
5 1.6105 0.0000 1.5846 0.2555 1.5111 0.4904 1.4011 0.6873 1.2694 0.8342 1.1315 0.9243 1.0000 0.9527
6 1.7716 0.0000 1.7375 0.3113 1.6412 0.5958 1.4988 0.8316 1.3314 1.0052 1.1598 1.1104 1.0000 1.1432
7 1.9487 0.0000 1.9050 0.3698 1.7825 0.7052 1.6034 0.9797 1.3965 i.1785 1.1888 1.2971 1.0000 1.3338
8 2.1436 0.0000 2.0888 0.4314 1.9359 0.8195 1.7153 1.1323 1.4647 1.3545 1.2185 1.4847 1.0000 1.5243
9 2.3579 0.0000 2.2902 0.4967 2.1025 0.9393 1.8349 1.2900 1.5363 1.5336 1.2490 1.6732 1.0000 1.7149
10 2.5937 0.0000 2.5111 0.5661 2.2835 1.0656 1.9630 1.4535 1.6114 1.7161 1.2802 1.8627 1.0000 1.9054
11 2.8531 0.0000 2.7533 0.6404 2.4801 1.1991 2.0999 1.6237 1.6901 1.9026 1.3122 2.0533 1.0000 2.0960
12 3.1384 0.0000 3.0188 0.7201 2.6936 1.3408 2.2464 1.8013 1.7727 2.0934 1.3451 2.2452 1.0000 2.2865
13 3.4523 | 0.0000 3.3100 0.8059 2.9254 1.4916 2.4032 1.9871 1.8593 2.2889 1.3787 2.4384 1.0000 2.4770
14 3.7975 0.0000 3.6292 0.8986 3.1772 1.6527 2.5708 2.1819 1.9502 2.4897 1.4132 2.6332 1.0000 2.6676
15 4.1772 0.0000 3.97%2 0.9989 3.4507 1.8250 2.7502 2.3866 2.0455 2.6961 1.4485 2.8295 1.0000 2.8581
16 4.5950 0.0000 4.3630 1.1076 3.7477 2.0097 2.9421 2.6022 2.1454 2.9087 1.4848 3.0276 1.0000 3.0487
17 5.0545 0.0000 4.7837 1.2258 4.0703 2.2082 3.1474 2.8297 2.2503 3.1279% 1.5219 3.2275 1.0000 3.2392
18 5.5599 0.0000 5.2451 1.3543 4.4207 2.4217 3.3670 3.0700 2.3602 3.3542 1.5599 3.4294 1.0000 3.4297
19 6.1159 0.0000 5.7510 1.4944 4.8012 2.6517 3.6019 3.3243 2.4756 3.5882 1.5990 3.6334 1.0000 3.6203
20 6.7275 0.0000 6.3056 1.6471 5.2145 2.8999 3.8532 3.5937 2.5965 3.8303 1.6390 3.8396 1.0000 3.8108

TABLA 2 Valores de los parametros a y b de la matriz de transformacion, para cada estado de deformacién finita generado despues de un
determinado niimero de incrementos (1-20) y diferentes grados de no-coaxialidad definidos por B. El valor de R, es 1.21 en todos los casos.

TABLE 2 Values of the a and b parameters of the coordinate transformation matrix, for each state of finite deformation after a given number
of strain increments (1-20) and different degrees on non-coaxiality defined by the B value. The R, values is 1.21 in all the cases.

7 8=50 7

$ ﬂ=75 6

5 =60 5

4 B=0
g=45 _

o b B=45

] =60
B=30

24
B=15 g=75

1- B=0

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T ] T T T T T T Tt T T v T T T T T ﬁ=90

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 M 1516 17 18 19 20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

INCREMENTO INCREMENTO

Figura 5.- Representacién grafica de la variacién de los componentes de deformacién longitudinal a y de cizalla b de 1a matriz de transformacidn,
para cada estado de deformacién finita generado despues de un determinado niimero de incrementos (1-20). Cada curva corresponde a un distinto
grado de no coaxialidad expresado por el valor de B; la relacién axial de la elipse incremental es idéntica en todos los casos (Ri = 1.21).

Figure. 5.- Graphic representattion of the variation of the longitudinal strain a and shear strain b components in the transformations matrix,
for each state of finite deformation after a given number of increments (1-20). Each curve corresponds to a different degree on non-coaxiality
expressed by their B value. The axial ratio of the incremental ellipse is identical in all the cases, (Ri = 1.21).
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B=60°

p=0°

Figura 6.- Deformacidn de una red de puntos para deformaciones
inducidas por cizalla pura ($=90), cizallas mixtas o sub-simples
(B=75°, 60°, 45°, 30°, 15°) y cizalla simple (B=0°). Se indican
asimismo las trayectorias de flujo de particulas (particle flow path).

Figure 6.- Deformation of a network of points by strains induced by
simple shear (B=90), sub-simple shear (B=75°, 60°, 45°, 30°, 15°),
and simple shear (B=0°). The particle flow paths are also shown.
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Figura 7.- Variacién de los parimetros de deformacién (8,8’ y ®)
en funcién de la deformacién finita, para 20 incrementos. Cada
curva corresponde a un distinto grado de no coaxialidad expresa-
dopor el valor de B, siendo la relacién axial de la elipse incremental
idéntica en todos los casos (R =1.21).

Figure 7.- Variation of the strain parameters (9,9’ y ®) for 20 strain
increments. Each curve corresponds to a different degree of non-
coaxiality expressed by the B value. The axial ratio of the incremental
ellipse is the same in all cases, (R ;=1.21).
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Figura 8.- A.- Variacién de los valores de cizalla angular ( ny)
para distintos grados de no coaxialidad definidos en cada caso
por el valor B. Se consideran en todos los casos 20 incrementos
con idéntica relacién axial incremental (Ri = 1.21). Los valores
méximos de v, corresponden a cizallas mixtas o sub-simples, de
modo que la deformacién que genera una maxima cizalla dngular
posee una vorticidad menor cuanto mayor es la deformacién
finita. En la figura B se representa la relacién entre la deforma-
cién finita y el valor de B de la deformacién que genera la mdxima
cizalla dngular Yo

Figure 8.- Variation of the angular shear values ( v, ) for different
degrees of non coaxiality defined in each case bi their f value. 20
increments with identical incremental axial ratio are considered
(Ri=1.21). Highest values of Yy correspond to sub-simple shear
situations. Deformation giving rise to the maximum shear strain has
a lower vorticity with increasing finite strains. In B: the relation
between finite strain and B for deformation yielding the maximum
shear strain.

El valor de la deformacidn por cizalla referida a
los ejes x ey es:

yxy=tg¥=ab (24)

La variacién del valor de Y en funcién de la de-
formacién finita (n® de incrementos) para distintos
valores del 4ngulo de las lineas de no rotacién puede
representarse en un diagrama tridimensional (Fig.
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Figura 9.- Variaci6n de la relacién axial R para sucesivos estados
de deformacién generados por superposicién de incrementos de
deformacién con idéntica relacién axial (R.=1.21), pero con dis-
tintos grados de no coaxialidad (B = 0° - 90°).

Fig. 9 Axial ratio (R) variation for successive deformation states
arising from the superposition of strain increments with identical
axial ratio (R,=1.21), but with different degrees of non coaxiality,

(B = 0° - 90°).

8a), en el que se observa que los valores maximos de
cizalla angular no corresponden a la cizalla simple
sino que se producen bajo cizallas mixtas o sub-
simples, dependiendo a su vez del valor de la defor-
macioén finita (Fig. 8b).

La determinacién de la relacion axial Rf=\/7u1/\/ A2
de los sucesivos estados de deformacién finita se
obtiene mediante la expresién (13 ). La representa-
cion grafica de R, en funcién de la orientacién de la
linea de no rotacién para sucesivos incrementos se
expone en la Fig. 9. Se deduce que partiendo de
idéntica deformaci6n incremental se alcanzan mayo-
res relaciones axiales cuanto menor es la vorticidad.

Otra consideracién importante se desprende de los
cambios de orientacién producidos en lineas con
diferente orientacidn inicial. El sentido de rotacién
de las lineas depende de que su dngulo inicial con el
eje X sea mayor o menor que el que forma la segunda
linea de no rotacidén (Fig. 10).

La distribucién de los campos de continua exten-
sién, continuo acortamiento y de acortamiento segui-
do de extensién, para distintos estados de deforma-
cién finita y vorticidades, requiere la determinacién
de las lineas de no deformacién longitudinal finita,
referidas al eje x y en funcidn de los valoresayb. La
determinaci6n de estas lineas se obtiene mediante un
planteamiento andlogo al efectuado para obtener la
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CIZALLA PURA {$=90°}

CIZALLA SUB-SIMPLE {B=45°) __

CIZALLA SIMPLE {B=0°}

+X

Figura 10.- Reorientacién de lineas con diferente orientacidn inicial para sucesivos estados de deformacién (para 20 incrementos de
relacién axial idéntica y no coaxialidad variable, indicados por n), y distribucién de los campos de extensién (+) y acortamiento (-) finitos.
Los puntos y cifras situados en los extremos de algunas lineas indican las sucesivas posiciones de estas lineas materiales.

Fig. 10 Reorientation of lines with different initial orientation for successive deformation states (20 strain increments with identical axial ratio
and variable non-coaxiality), and distribution of the finite extension (+) and shortening (-) fields. Points and numbers indicate the successive

position of these lines.

orientacidn de las lineas de no rotacidn. En este caso
se trata de considerar en la Fig. 4:

XS+ Yy, =x*+y = (x/a -by)? + (ay)® (25)
Sustituyendo tg o = y/x y operando resulta (26):
(1/22-1) + (a2 + b%-1) tg o?-2(b/a)tga=0 (26)

donde el dngulo que forman las lineas de no defor-
macién longitudinal finita con el eje x, al que se de-
nominard v , se obtiene despejando & (= v) en la ex-
presién (26):

1
2 2 1
* a +b +—;-2
a
tgv= — @7)
a +b -

oo

La distribucién de los campos que reflejan distin-
tas historias deformacionales se exponen en la Fig.
10. Mientras que la linea de no rotacién paralela al
eje x sufre una continua extensién, o bien es unalinea
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de no deformacidn en el caso de ia cizalla simple, la
segunda linea de no rotacion (que forma el dngulo
con el eje x) es de continuo acortamiento, sea cual sea
el valor de la deformacién finita.

Establecidos el andlisis geométrico y cinematico
de la deformacién por combinacién de cizalla pura 'y
simple, la profundizacidn en este campo comporta
dos vertientes: la experimentacién y la modelizacién.
En este trabajo se presentan a continuacién los funda-
mentos para avanzar en ambas vertientes.

GEOMETRIA DE UN PROTOTIPO DE CELULA
DE DEFORMACION EXPERIMENTAL

Hasta la fecha es abundante la experimentacion
sobre el desarrollo de estructuras de plegamiento en
materiales artificiales mediante aparatos que inducen
o bien a cizalla pura (aplastamiento o compresién
coaxial) (Ramberg 1960, 1961, 1964; Biot et al.
1961; Currie et al. 1962; Ghosh, 1968; Cobbold et
al. 1971; Johnson & Ellen, 1974; Cobbold, 1975b;
Johnson & Honea, 1975; Watkinson, 1976; Dubey &
Cobbold, 1977; Neurath & Smith, 1982; Manckte-



low, 1988) o a cizalla simple (Ramberg, 1959; Ghosh,
1966; Ramberg & Johnson, 1976; Reches & Johnson,
1976; Manz & Wickham, 1978; Cobbold & Quin-
quis, 1980; Harris & Cobbold, 1984; Williams &
Price, 1990). A estos ensayos se pueden afiadir los
de Patterson & Weiss, (1966, 1968); Donath (1968);
Weiss, (1969) sobre deformacién experimental en
rocas foliadas sometidas a compresion coaxial. También
existen otros ensayos de deformacién dictil realiza-
dos para explicar estructuras de extensién (Mandal
& Karmakar, 1989) o de comportamiento y rotacién
de cuerpos rigidos o mas viscosos que la matriz,
pero también en este caso limitados a deformaciones
de compresién coaxial (Ghosh & Sengupta, 1973;
Ghosh, 1975) o de cizalla simple (Ghosh & Ramberg,
1976).

Entre los aparatos que inducen deformaciones existen
dos tipos bésicos: 1) aquellos en los que la deforma-
cidén es inducida por control de esfuerzos y ritmo de
deformacidén, y 2) aquellos en los que existe un
control cinemdtico mediante la regulacién de los
desplazamientos de los bordes de las células de de-
formacién. La mayoria de los ensayos de deforma-
cién coaxial operan segun el tipo 1. La célula de
deformacidn descrita por Mancktelow (1988) consti-
tuye una de las excepciones. Los ensayos de cizalla
para modelizacién geoldgica se realizan preferente-
mente mediante aparatos con control cinemdtico.

Los tnicos ensayos suficientemente documenta-
dos, que combinan ambos tipos de deformacidn, son
los realizados mediante el Bochum Deformation Stage
(Hoeppener et al., 1969, 1983) que constituye un
aparato de control cinematico. Los resultados de esta
experimentacién son de gran importancia, y sin em-
bargo no han tenido suficiente trascendencia. No
obstante una de las limitaciones del Bochum Defor-
mation Stage es la ausencia de confinamiento lateral
de las muestras sometidas a deformacién.

La falta de prototipos de células de deformacién
que combinen cizalla pura y simple, bajo condiciones
confinantes, requiere que la experimentacién deba
estar precedida del disefio de una célula de deforma-
cidn de control cinemdtico de tales caracteristicas. El
disefio de un prototipo, del que aqui se presenta la
configuracion geométrica de la célula, se ha susten-
tado en el andlisis geométrico y cinematico desarro-
llado en los apartados precedentes. Este desarrollo
previo tiene como objetivo, entre otros, establecer las
relaciones entre los parametros de la deformacidn
con las distintas posibles configuraciones de borde y
sus movimientos, a fin de buscar un disefio mecanica-
mente factible que: 1) sea capaz de cubrir todo el
espectro de deformaciones entre la cizalla pura y la
simple, 2) conseguir relaciones A /A, suficientes, 3)
poder controlar los ritmos de deformacidn, y 4)

Figura 11.- Tres tipos bdsicos de células experimentales para
generar deformaciones de coaxialidad variable. En los tres casos
se han considerado deformaciones finitas equivalentes formadas
bajo una orientacién de las lineas de no rotacién de 45° (Wk =
0.71). A: la célula en el estado no deformado posce los lados
orientados paralelamente a los ejes de referencia; B: la célulaen
cualquier estado de deformacién posee los vértices situados
sobre las lineas de no rotacién (apéfisis de flujo); C : los lados de
la célula son para cualquier estado de deformacidn paralelos a las
lineas de no rotacién.

Figure 11.- Three basic types of experimental cells producing
deformations with variable degree of non coaxiality. In all cases
identical finite strain and a 45° angle between the two lines of no
rotation (Wk =0.71) has been considered. A: the cell in the undeformed
state has its sides parallel to the reference axes. B: the cell has for
all deformation states its vertex on the no rotation lines (flow
apophyses). C: the sides of the cell are parallel to the lines of no
rotation for all deformation stages.

poder establecer trayectorias de deformacién varia-
bles para una misma deformacién finita.

251



Para decidir la forma de la célula experimental en
el estado no deformado se ofrecen tres posibilidades
basicas (Fig. 11): 1) forma rectangular con los lados
paralelos a los ejes de referencia x e y; 2) parale-
logramo con las diagonales coincidentes con las li-
neas de no rotacién; y 3) paralelogramo de lados
coincidentes con las lineas de no rotacién. Cada una
de las opciones plantea problemas geométricos y
mecanicos. En el tipo A (Fig. 11 A), durante un
ensayo de deformacidén a vorticidad constante se
produce una continua variacién de la longitud de los
cuatro lados y dngulos de la célula. En el tipo B (Fig.
11 B), si bien varian también los lados y dngulos del
cuadrildtero, los desplazamientos de los vértices si-
guen trayectorias rectas. Los problemas surgen para
situaciones de vorticidad elevada, donde se requiere
un 4angulo bajo entre las diagonales, circunstancia
que impide cubrir todo el espectro. Adicionalmente
laexistenciade dngulos acusadamente agudos determina
que las previsibles anomalias provocadas por las
situaciones de borde ocupen una gran extensién en la
muestra deformada. En el tipo C (Fig. 11 C) paracada
ensayo a vorticidad constante se mantiene también
constante la orientacién de los lados de la célula de
deformacién y, por tanto, se mantienen constantes
los dngulos del paralelogramo, pero, como en el caso
anterior, surgen problemas para cubrir todo el espec-
tro, especialmente para los casos de vorticidad eleva-
da.

La solucién adoptada esta basada en el disefio de
una célula que opere bajo configuraciones del tipo C
y adicionalmente del tipo A. Las limitaciones meca-
nicas fijan el maximo angulo viable entre las lineas
de no rotacién en 60° lo que da, para ensayos con
configuraciones del tipo C, un espectro de experi-
mentacién de nimero de vorticidad Wk = 0 a Wk =
0.87 . Si bien los ensayos del tipo C realizados bajo
vorticidad constante no comportan la modificacién
de los angulos del paralelogramo, la posibilidad de
realizar diferentes ensayos a vorticidades distintas
exige que la orientacién de los lados del paralelogramo
también puedan modificarse. La posibilidad de incorporar
estamodificacién angular durante el ensayo, convierte
alacélulaexperimental en una del tipo A (Fig. 11 A),
y con ello se consigue cubrir el resto del espectro de
deformaciones (Wk > 0.87). Las limitaciones que
resultan de esta variacion en la modificacién de la
forma de la célula paraensayos conunelevado componente
de cizalla vienen determinadas por los valores maximos
de deformaci6n finita. Para el caso de la cizalla
simple el valor méximo dey, es tg 60°=1.732,10 que
equivale aproximadamente a una R, de 4.8 . En la
Fig. 12 se representan las formas extremas que puede
adoptar dicha célula de deformacién y en la gréfica
de la Fig. 13 se dan los valores mdximos de R, que
pueden obtenerse para distintas vorticidades.
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Figura 12.- Posiciones extremas que permite adoptar la célula de .
deformacidén experimental. Los cambios de configuracién de la
célula se consiguen mediante tres movimientos basicos: despla-
zamientos paralelos a los ejes X e y , y rotacion dextrogira del eje
y. La transformacién de la configuracién 2 a la 3 genera una
cizalla pura. La transformacidn de configuraciones tipo 4 a las de
tipo 5 (definidas por dngulos B = 30°) generan cizallas sub-sim-
ples del tipo 30° < B < 90°. La transformacién de 1 a 4 genera una
cizalla simple. Las cizallas sub-simples del espectro 0° < < 30°
pueden ser generadas mediante transformaciones de las formas
iniciales 1 0 2 atipos 5 (B 2 30° ). La independencia de los tres
movimientos permite adicionalmente generar deformaciones bajo
vorticidad variable y asimismo bajo condiciones no isocéricas.

Fig. 12 Extreme positions of the experimental deformation cell.
The changes in the shape are achieved by means of three basic
movements: displacements parallel to the axes x and y and clockwise
rotation of the y axis. The change from 2 to 3 gives rise to pure shear.
From 4 to 5 sub-simple shear deformations of the range 30 ° <} <90°
are obtained. Change from 1 to 4 gives rise to a simple shear
deformation. The sub-simple shear deformations of the range 0° <8
<30°can be obtained changing type 1 or 2 to type 5 (B >30°). Additionally,
the autonomy of the three movements makes possible deformations
induced under a variable vorticity and also under non isochoric
conditions.

Esta célula de deformacién ofrece posibilidades
adicionales, puesto que la sincronizacién de movi-
mientos (mediante tres motores paso a paso) permite
generar cualquier trayectoria entre dos formas del
espectro. Con ello se consigue obtener estados de
deformacion finita idénticos generados bajo distintas
trayectorias con vorticidades distintas. Asi pueden
generarse estructuras que respondan a una misma
deformacidén finita mediante deformacién coaxial
precedida de deformacién no coaxial o viceversa.
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Figura 13.- Valores maximos de deformacién (Rf) que se pueden conseguir para ensayos bajo vorticidad constante, mediante la célula
presentada en la figura 12, expresados en funcidon del grado de no-coaxialidad del ensayo (Tipos A y C, figura 11). Los circulos abiertos
en los ensayos de Tipo A indican que la forma inicial de la célula es rectangular.

Figure 13.- Maximun values of finite strain (Rf) which can be obtained by deformation test with a constant vorticity by means of the deformation
cell shown in figure 12. These values are expressed as a function of the degree of non-coaxiality of the test (Types A and C in fig. 11). Open
circles in type A test indicate that the initial shape of the cell is rectangular.

LA INFLUENCIA DEL GRADO DE NO COAXIA-
LIDAD EN LA GEOMETRIA DE ESTRUCTURAS
GEOLOGICAS: EL EJEMPLO DE LOS PLIEGUES

Los regimenes de deformacion que comportan
importantes componentes de cizalla y afectan a rocas
estratificadas y/o foliadas suelen inducir a la forma-
cidén de pliegues de ejes dispersos o curvos. Esta
circunstancia ha sido profusamente descrita y anali-

zada (Bryant & Read, 1969; Carreras & Santanach,
1973; Borradaille, 1972; Ramsay & Sturt, 1973; San-
derson, 1973; Escher & Watterson, 1974; Carreras et
al. 1977; Bell, 1978; Ramsay, 1979; Minnigh, 1979;
Quinquis et al. 1978; Berthé & Brun, 1980; Skjer-
naa, 1980). El origen de este tipo de pliegues puede
presentar una doble problemdtica: su nucleacién y
orientacidn inicial y su evolucién durante la progre-
sién de la deformacién. En general ambos problemas
han sido abordados de dos formas distintas: 1) consi-
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Figura 14.- Representacién esquemadtica del desarrollo y evolucién en dos dimensiones de pliegues asimétricos por cizalla sub-simple.
Para un determinado valor de B, la asimetria de los pliegues depende de la orientacién relativa de la capa (indicada por o )y la linea de
no rotacién, pudiéndose generar asimetrias aparentemente antitéticas con el componente de cizalla. Para una misma orientacién de la capa
respecto a los ejes cinemdticos, es posible generar pliegues con asimetrias opuestas, dependiendo ello del grado de no coaxialidad de la

deformacién.

Figure 14.- Schematic representation of the development and evolution in two dimensions of asymmetric folds formed under sub-simple shear.
For a gfiven value of B the fold asymmetry depends upon the relative orientation of the layer (indicated by o ,) and the line of no rotation.
Apparently antithetic asymmetries with regard to the shear component can form. For an identical initial layer orientation with regard to the
kinematic axes, opposite fold asymmetries can form. depending on the degree of non-coaxiality of the deformation.

derando la deformacién por cizalla, en condiciones
ideales de cizalla simple, como factor esencial de la
variable orientacion de los ejes, o 2) analizando las
dispersiones como resultado de la orientacion relati-
va entre el plano sometido a deformacién y el elips-
oide de deformacidn. En este segundo caso en general
se ha obviado la no coaxialidad de la deformacién,
manteniendo para cualquier valor de la deformacién
los ejes principales del elipsoide de deformacién
paralelos a los ejes de referencia. Si bien ambos
planteamientos son compatibles y no excluyentes, la
influencia del grado de no coaxialidad sobre la orien-
tacién original de éstos pliegues, sus variaciones
geométricas y la trayectoria de sus ejes es una
cuestion escasamente analizada hasta la actualidad,
a excepcion del importante trabajo de Hoeppener et
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al. (1983) que considera algunos aspectos de la evo-
lucién geométrica en dos dimensiones.

Aqui, y a modo de presentacién de la modeliza-
cién complementaria a la experimentacién, se exami-
nardn brevemente las implicaciones fundamentales
de la variacidn de la vorticidad en la geometria de los
pliegues. En trabajos posteriores se analizard esta
cuestién en mayor profundidad en base a la experi-
mentacién con el prototipo disefiado y al an4lisis de
estructuras reales.

La incidencia de la variacién de la vorticidad
comporta, entre otros, dos aspectos fundamentales:
1) el control del grado, forma y signo de la asimetria
de los pliegues; y 2) el control sobre la trayectoria de
larotacién de los ejes como efecto del incremento de



la deformacidn. El primero de los aspectos puede ser
analizado considerando como hasta ahora se ha rea-
lizado, la situacién bidimensional. El segundo de los
aspectos requiere la introduccién en la deformacion
de tres dimensiones, si bien puede ser ésta en condi-
ciones de plane strain, manteniendo cero el compo-
nente de deformacidn a lo largo del tercer eje.

Control de la vorticidad sobre la simetria de los
pliegues.

En la naturaleza los pliegues asimétricos son es-
tructuras muy abundantes y sin embargo la modeliza-
cién de este tipo de geometrias es mas bien escasa.
Ello se debe a que la teoria de buckling se ha desa-
rrollado esencialmente para deformaciones de tipo
coaxial. Excluyendo los pliegues de tipo kink, las
posibles asimetrias dependen casi exclusivamente de
la orientacién previa de la capa (Treagus, 1973), del
sistema de multicapa o de la anisotropia mecdnica
(Cobbold et al. 1973). El incremento del angulo
diedro entre la heterogeneidad planar y el plano YZ
del elipsoide incremental favorece la asimetrizacién
del pliegue, pero sin embargo el incremento de este
dngulo determina que la capa penetre rdpidamente en
el campo de extensién, por lo que es dificil generar
pliegues asimétricos apretados. En contraposicion,
los modelos experimentales de plegamiento en con-
diciones de cizalla simple (Ghosh, 1966; Ramberg &
Johnson, 1976; Reches & Johnson, 1976; Manz &
Wickham, 1978; Williams & Price, 1990) han dado
resultados mds satisfactorios en cuanto a la genera-
cién de pliegues asimétricos.

En general la razén de la asimetrizacién de los
pliegues radica en dos circunstancias: 1) la distinta
velocidad de rotacién de los flancos una vez generada
la inestabilidad sinusoidal inicial, y 2) la variacién
del estiramiento de cada flanco en funcién de su
distinta orientacién. Adicionalmente debe tenerse en
cuenta el progresivo cambio de orientacién de la
envolvente de los pliegues sujeta a la rotacién global
de la capa. Esta circunstancia ha sido contemplada en
los ensayos de Hoeppener et al. (1983) para todo el
espectro de situaciones entre la cizalla simple y la
cizalla pura.

En este trabajo, utilizando el desarrollo tedrico
previo sobre la variacién de los pardmetros de defor-
macién para distintas orientaciones de la linea de no
rotacioén, se incidirda en dos cuestiones fundamenta-
les: la influencia de la orientacién de la capa en la
asimetria y la influencia del grado de no coaxialidad.

Para deformaciones de caracter mixto, la asime-
tria de los pliegues dependera de la orientacién de la

capa respecto a la linea de no rotacién (Fig. 14). Para
aquellas situaciones en las que el dngulo de la capa
con el eje cinemadtico x sea menor que el dngulo entre
la linea de no rotacién y este mismo eje (a), la asi-
metria serd congruente con el sentido del componen-
te de cizalla, mientras que para dngulos mayores las
asimetrias son aparentemente inversas a las del sen-
tido de cizalla. En el caso de cizalla simple la asime-
tria es siempre congruente con el sentido de cizalla,
mientras que en la cizalla pura la asimetria depende
de la orientacién de la capa a uno u otro lado de la
direccién principal de acortamiento.

Esta circunstancia tiene dos implicaciones funda-
mentales: 1) para un mismo grado y signo de no
coaxialidad pueden generarse pliegues con simetrias
opuestas, y 2) para una misma orientacioén inicial de
la capa pueden generarse asimetrias inversas si existe
una variacién del grado de no coaxialidad. Este plan-
teamiento constituye una importante via a desarrollar
en el futuro tanto a nivel de modelizacién tedrica y
experimental como en la de la interpretacion de los
regimenes tecténicos a nivel regional.

Orientacion de los ejes de los pliegues

Si bien en este trabajo se excluye un andlisis
profundo de las deformaciones no coaxiales en tres
dimensiones, si es posible extraer algunas conclusio-
nes importantes considerando la tercera dimensién,
pero sin introducir componente alguno de deforma-
cién (o desplazamiento) segin el tercer eje, y manteniendo
por tanto una situacién de plane strain y de defor-
macién isocdrica. En la matriz de transformacién de
coordenadas se considera por tanto y=y, o bieny=y,.

'Xf' a 0 bf 'XOW
010

yf = YO

_zf- 00 ;f _zo_

) . (28)

En este caso pueden considerarse no sélo laevolu-
cién de la asimetria de los pliegues bajo deformacio-
nes progresivas no coaxiales sino también la evolu-
cién de la orientacidn de sus ejes. En aquellos casos
en los que la superficie originalmente plana que se
pliega intersecta al sistema de referencia segin la
direccién z (y por tanto es coincidente con el eje
intermedio de las elipses de deformacién incremental
y finita) no existe reorientacién de los pliegues. Sin
embargo, para los restantes casos en que los planos
son oblicuos, la orientacién de los pliegues es variable,
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puesto que €stos se generan perpendicularmente a la
direccién de acortamiento en el plano y por tanto
paralelamente a la direccidn de extensién, (Ramberg,
1959; Flinn, 1962). Existen varios métodos para hallar
estas dos direcciones: Ramberg, 1975; Ferguson, 1979;
Fry, 1979; Gendzwill & Stauffer, 1981; Treagus &
Treagus, 1981, dan ecuaciones para obtener directa-
mente las elipses o sus ejes, que resultan de la interseccion
de un elipsoide con un plano en cualquier orienta-
cién. Skjernaa (1980) elabora para el caso de la
cizalla simple un sencillo método, en parte grafico,
que también puede ser aplicado a todo el espectro de
deformaciones cizalla simple - cizalla pura, y que
consiste en determinar sobre el plano deformado las
lineas de no deformacidn longitudinal finita. Esta-
blecidas éstas, la direccién de méaxima extensién se
sitda en la bisectriz, en el campo de extensién del
angulo formado por ambas lineas. Las lineas de no
deformacién longitudinal finita sobre el plano defor-
mado pueden hallarse conociendo la orientacién de
los dos planos de no deformacidn longitudinal finita.
La interseccion de éstos con el plano deformado
define la orientacién de las lineas buscadas. Los
planos de no deformacidén longitudinal finita son
aquellos que contienen ambos el eje z, y cada uno su
correspondiente linea de no deformacién longitudi-
nal finita determinada mediante la ecuacién (27).

Otro problema deriva del criterio utilizado para
determinar la trayectoria del eje durante la progresién
de la deformacion. Existen dos opciones extremas: 1)
considerar que el eje se sitia siempre paralelamente
aladireccion de extensién en el plano que se deforma,
(Osberg, 1975; Stringer & Treagus, 1980; Treagus &
Treagus, 1981), y 2) considerar que el pliegue forma-
do tras el incremento n de deformacién gira pasiva-
mente sujeto a las ecuaciones de rotacion de una linea
(Flinn, 1962; Sanderson, 1973; Ramsay, 1979). Si
bien existen pequefias discrepancias en las trayectorias
de orientacién de los ejes, las direcciones de éstos
para ambas opciones son coincidentes para orienta-
ciones iniciales, y son de nuevo convergentes hacia
los estados de deformacién avanzados, cuando tien-
den a paralelizarse con el eje X del elipsoide de de-
formacidn finita. Sin embargo si pueden resultar
significativas las diferencias en las trayectorias de
los ejes que se registran para una misma orientacion
inicial de una superficie plana, y que se deforma bajo
distintos grados de coaxialidad. En la Fig. 15 se
representan las trayectorias de las direcciones de
méxima.elongacién en el plano para las situaciones de
cizalla simple, cizalla mixta (con =45 °) y cizalla pura.

Este giro de ejes, que es consecuencia de la
deformacidn progresiva de capas oblicuas respecto a
las direcciones principales de los elipsoides de defor-
macidén incrementales, puede explicar la frecuente
existencia de pliegues cogenéticos de orientacién
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- Figura 15.- Desarrollo y reorientacidn de los ejes de los pliegues

formados por deformacién de una capa oblicua (S ) mediante cizalla
pura (1, B = 90°), cizalla simple (3, p = 0°) y cizalla sub-simple
o mixta (2, § = 45°). Bajo la progresién de la deformacién los
pliegues tienden a reorientarse gradualmente hacia el paralelis-
mo con las respectivas direcciones de maxima extension (eje X de
los elipsoides de deformacion finita).

Fig. 15 Development and axes reorientation on folds formed by
deformation of an oblique layer (S ) by means of pure shear (1, B =
90°), simple shear (3,  =0°) and sub-simple shear (2, B =45°). With
deformation folds axes tend to reorientate gradually towards their
respective maximun extension directions (X axes of the finite strain
ellipsoids).

variable en areas donde existen gradientes de defor-
macién. En general se ha asociado la presencia de los
pliegues de ejes de orientacidn variable con regimenes
cizallantes. Sin embargo, y puesto que la reorientacién
de ejes de pliegues no es exclusiva de las deformaciones
por cizalla simple heterogénea, el anélisis de las trayec-
torias delosejes, que es diferente para grados de coaxialidad
distintos, puede aportar informacién adicional acerca
del grado de no coaxialidad del régimen deformativo.
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APENDICE

X0, YO, Z0

Xp Yoo Zp

a,b,c,d,

coordenadas de los puntos en el estado no defor-
mado

coordenadas de los puntos en el estado de defor-
macidn finita
componentes de la matriz de transformacién de

coordenadas

componentes de la matriz incremental de trans-
formacién de coordenadas

componentes del desplazamiento en direcciones
xey

angulo que en el estado no deformado forma con
el eje x la linea que en el estado deformado se
convierte en la linea de médxima elongacién finita,
(eje mayor de la elipse)

angulo que en el estado deformado forma con el
eje X la linea de maxima elongacién finita, (eje
mayor de la elipse)

componente rotacional de la deformacién finita
(=0 -9)

cizalla angular
deformacién por cizalla (=tg y)

ritmo o tasa de deformacidn longitudinal (longitudinal
strain rate)

ritmo o tasa de deformacién por cizalla (shear strain
rate)

ndimero de la vorticidad cinemaética

dngulo obtuso que forman las lineas de no rota-
cién
=tg o

dngulo agudo que forman las lineas de no rota-
cién

=tgP
elongaciones cuadrdticas principales

= VA1 A2, relacién axial de la elipse de defor-
macién incremental (R,) o finita (R).

primer y segundo invariantes de la deformacién

dngulo que forman las lineas de no deformacién
longitudinal finita con el eje x.
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