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RESUMEN

El presente trabajo presenta una herramienta didactica para la ensefianza de la cartografia geolégica basado en la implementacién de
modelos geolégicos 3D a escala 1:100,000 de distintas localidades. Se propone una serie de ejercicios que consisten en: (1) realizar la
cartografia geoldgica apoyado en un modelo impreso 3D; (2) integrar los datos estructurales de estratificacion, foliacién, direccién de
flujo o pseudoestratificacién, fracturas y fallas; y (3) elaborar una seccién geolégica a partir del mapa geolégico. Esta metodologia se
aplicé a un grupo de 17 estudiantes de licenciatura, maestria y doctorado que cursaban las clases de Geologia de Campo del Posgrado
en Ciencias de la Tierra y el Seminario de Investigacién de Ciencias de la Tierra de la Escuela Nacional de Ciencias de la Tierra y
Facultad de Ciencias, todas pertenecientes a la UNAM. La elaboracién de mapas y secciones por parte de los alumnos revel6 que esta
metodologia reforzé el entendimiento de conceptos basicos de cartografia geoldgica como la regla de las V. Asi mismo, definié un estilo
de mapeo mas detallado y preciso y estimulé a tener un mejor pensamiento critico que se enfoca en el entendimiento tridimensional
en la distribucién de las diferentes unidades geoldgicas que constituyen un area de estudio. Esta metodologia de ensefianza es una
alternativa para los docentes que se ven limitados para realizar campafias de campo extensas, ya que abre la oportunidad de ensefiar
cartografia geolégica en las aulas con un aceptable grado de efectividad.

Palabras clave: regla de las V, modelo geolégico 3D, cartografia geolégica, herramientas de ensefianza.

ABSTRACT

This paper presents a pedagogical tool for teaching geological mapping based on the use of 3D geological models at a 1:100,000
scale of different localities. We propose a series of exercises consisting of (1) carrying out geological mapping supported by a 3D
geological model; (2) integrating structural data of bedding, foliation, flow direction or pseudo-stratification, fractures, and faults; and
(3) creating a geological cross-section based on the geological map. This methodology was applied to a group of 17 undergraduate,
master’s, and PhD students enrolled in the Field Geology course of the Earth Sciences Graduate Program of the Universidad Nacional
Auténoma de Mexico (UNAM) and in the Earth Sciences Research seminar at the UNAM National School of Earth Sciences and
the UNAM Faculty of Sciences. The maps and sections produced by the students revealed that this methodology reinforced the
understanding of basic geological mapping concepts, such as the Rule of Vs. Furthermore, it established a more detailed and precise
mapping style and stimulated improved critical thinking focused on the three-dimensional understanding of the different geological
units that constitute a study area. This teaching methodology serves as an alternative for educators limited by the inability to
conduct extensive field campaigns, providing an opportunity to teach geological mapping in the classroom with an acceptable degree
of effectiveness.

Keywords: rule of Vs, 3D geological model, geological cartography, teaching tools.

INTRODUCCION la Tierra y de la Ingenieria Geolégica. El apoyo en modelos

estereoscépicos, criterios fotogeoldgicos y representaciones
La ensefianza de la cartografia geolégica es un componente bidimensionales ha ayudado a facilitar la interpretacién de la
técnico y formativo esencial en la ensefianza de las Ciencias de geologia y relieve previo al trabajo de campo (p. €j. Silva-Romo
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Figura 1. Regla de las V. a) Explicacién idealizada en planta y modelo 3D, tomado de Arellano-Gil et al. (2002). b) Explicacién

idealizada en planta y perfil, tomado de Silva-Romo et al. (2023).

et al., 2016). Sin embargo, uno de los principales retos para
los estudiantes es ejecutar estas visualizaciones en el trazado
correcto de contactos geoldgicos considerando la influencia del
relieve y las restricciones impuestas por la escala cartografica.
El desarrollo de habilidades que permitan un pensamiento
tridimensional en una persona que realiza cartografia geoldgica
es crucial para reconocer la geometria de los contactos y su
proyeccién en superficie. Las dificultades en la ensefianza de
las Geociencias han sido documentadas y demuestran que los
estudiantes suelen tener problemas para traducir mentalmente las
representaciones bidimensionales (mapas, perfiles o fotografias)
en estructuras tridimensionales coherentes, asi como para
visualizar la relacién entre las estructuras geolégicas y su
expresion topografica (Horowitz y Schultz, 2014; Huang y Lin,
2016; Chenrai, 2021 y Harding y Hasiuk, 2021).

Actualmente, el uso de tecnologias digitales ha transformado
la forma en que se ensefia y practica la cartografia geolégica.
Muchos de los trabajos que antes se realizaban directamente
en campo ahora se apoyan en recursos de observacién remota,
como Google Earth, imagenes satelitales y ortofotos, permitiendo
obtener una visién previa del conjunto de las caracteristicas del
terreno y reconocer patrones asociados a cambios litolégicos
o estructurales. Estos recursos facilitan la identificacion de
texturas, tonalidades y rasgos morfolégicos que pueden no
percibirse a escala de afloramiento.

Hoy en dia existen reglas cartograficas cuantitativas y cualitativas
que ayudan a entender cémo realizar un correcto trazo
de un contacto geolégico; una de las mas comunes es la
implementacién de la regla de las V, que relaciona la geometria
de un cuerpo rocoso tabular, la topografia y la red de drenaje.
Dicha regla enuncia que “En un arroyo que corta en direccién
perpendicular a un cuerpo tabular, la traza del contacto forma

una V, cuyo vértice indica la direccién del echado” (Silva-Romo
et al., 2023).

Durante mucho tiempo se han elaborado esquemas en dos
dimensiones que muestran las curvas de nivel y su relacién con
un contacto geolégico, o bloques diagramas 3D que muestran
las relaciones geométricas de los diferentes tipos de contactos
utilizando la regla de las V (Figura 1). Sin embargo, en la
realidad este concepto es superado por el complejo arreglo
geomorfolégico debido a la erosién, asi como la interseccién
de planos como fallas y fracturas asociados a zonas con una
compleja historia geolégica.

Este trabajo ofrece una serie de ejercicios de apoyo para entender
la regla de las V y su uso adecuado en la cartografia geolégica
a escala regional. Asi mismo, la propuesta integra conceptos
basicos de la cartografia geolégica, como la superposicién de
estratos, geomorfologia, geometria estructural y relacién de
contactos geoldgicos. De esta manera, se busca fortalecer la
interpretacién espacial y la capacidad de lectura cartografica
antes, durante y después del trabajo de campo.

METODOLOGIA

Para la elaboraciéon de los ejercicios se establecié una
metodologia que comprende cinco etapas: (1) seleccién de
areas y poligonos de estudio, (2) obtencién y procesamiento de
Modelos Digitales de Elevaciéon (DEM por sus siglas en inglés,
Digital Elevation Models) para la representacion del relieve, (3)
impresién 3D de los modelos topograficos, (4) esquematizacién
de elementos geoldgicos sobre los modelos impresos, como
contactos y fallas (5) elaboracién de ejercicios.

https://encomunicacionct.geociencias.unam.mx/

ECG 5(1) | 2026.5.1.103 2



Hernandez-Vergara et al. 2026

Ensefianza de la cartografia geolégica con base en modelos geoldgicos impresos en tres dimensiones

a)

"4

b)

L

Figura 2. Visualizacién de los modelos en el software Ultimaker Cura 4.10 previo a la impresién 3D. a) Zumpahuacan, Estado de
México, b) Taxco de Alarcén, Guerrero, c) La Popa, Nuevo Leén y d) Pico de Orizaba, Veracruz.

Seleccion de areas de trabajo

La seleccién de las areas de trabajo se basé en la premisa de
mostrar diversos escenarios geoldgicos que ilustran claramente
la aplicacién de la regla de las V en diferentes contextos
morfolégicos y geol6gico-estructurales. Esta incluyé un area
de anticlinales y sinclinales (La Popa, Nuevo Leén), un area
con contactos por fallas laterales (Motozintla, Chiapas), un
area con pliegues y fallas cubiertos por depésitos volcanicos
(Zumpahuacan, Estado de México y Taxco de Alarcén, Guerrero)
y un area con pliegues y fallas con sobreposicién de un aparato
volcanico (Pico de Orizaba, Veracruz).

Seleccién de Modelo Digital de Elevacion

Con ayuda del Generador de Cartas del Conjunto Nacional de
Informacién Topografica Escala 1:50 000 del Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia [INEGI], (2020a) y el Continuo de
Elevaciones Mexicano (CEM; INEGI, 2020b) se descargé el DEM
con una resolucién de 15 m por pixel en un archivo TIFF. Con
ayuda del programa QGIS se recorté el area seleccionada en un
poligono de 20 km x 20 km apoyado de un sombreado para una
mejor expresion del relieve en la impresién 3D.

Impresién 3D

Se utilizé el plugin DEMto3D (Vencesla-Simén, 2021) para
transformar los DEM recortados en archivos STL, adecuados
para la impresion 3D. Cada modelo generado tuvo dimensiones
fisicas de 20 cm x 20 cm y un espaciado de malla de 0.2 mm,
lo que define la separacién entre los puntos que componen la
superficie. Ademas, se aplicé una exageracién vertical de 2 para
resaltar el relieve topografico.

Posteriormente, con ayuda del software Ultimaker Cura 4.10
(Ultimaker, 2021), se configuraron los parametros de impresién

con una altura de capa de 2.8 mm y un espesor de pared de
0.88 mm. Se definié un espesor de 1.2 mm tanto para la parte
superior como para la inferior y una densidad de relleno del 10%
con una velocidad de impresién de 100 mm/s (Figura 2). Para
la impresién, se utilizé filamento de acido polilactico (PLA),
un material coman en impresiones 3D por su biodegradabilidad,
facilidad de uso y bajo precio. El proceso se llevé a cabo en una
impresora de extrusion Artillery® (EVNOVO) Sidewinder X1,
la cual emplea tecnologia de modelado por deposicién fundida
FDM (por sus siglas en inglés, Fused Deposition Modeling).

Esquematizacién del modelo geoldgico

Una vez realizada la impresién 3D se aplicé una capa de sellador
sobre la superficie y los laterales del modelo con el fin de tener
una mejor fijacién de la pintura. Con ayuda de un marcador
indeleble de punto fino se trazaron los contactos y estructuras
geolégicas teniendo en cuenta la morfologia y el conocimiento
previo de la geologia de cada area (Figuras 3a y 3b).

Posteriormente, las unidades litol6gicas se colorearon con pintura
acrilica siguiendo los colores de la tabla cronoestratigrafica para
tener un control de la temporalidad (Figuras 3c, 3d, 3e y 3f;
International Commission on Stratigraphy, 2023). Finalmente,
cada modelo fue cubierto con un barniz protector de pintura
para evitar el desgaste por su manipulacién.

Elaboracion de ejercicios

Elaboracion de mapa topogréfico base

Con ayuda del programa ArcGIS 10.8, se elaboraron los mapas
topograficos base escala 1:100 000 con las curvas de nivel a cada
100 m y la red de drenaje obtenidas de los datos disponibles en el
Conjunto Nacional de Informacién Topografica a Escala 1:50000
del INEGI (2020a; Figura 4).
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(a y b). Vista y perfil del modelo 3D correspondiente a la

d) sur, (e) noroeste y (f) sureste.

6n de un modelo geol6gico en 3D

Figura 3. Procedimiento de elaboraci
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