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RESUMEN
La comprensión de la orientación tridimensional de planos geológicos y sus representaciones en proyecciones hemisféricas constituye
uno de los retos pedagógicos más significativos en los cursos de Geología Estructural y Mecánica de Medios Continuos (Sólidos). Este
artículo presenta Plan_Geol, una aplicación interactiva diseñada específicamente para dispositivos móviles que permite a estudiantes
y profesores visualizar en tiempo real la relación entre los parámetros de rumbo y buzamiento de un plano, sus representaciones
vectoriales y su proyección hemisférica.
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ABSTRACT
Understanding the three-dimensional orientation of geological planes and their representations in hemispherical projections constitutes
one of the most significant pedagogical challenges in structural geology and solid mechanics courses. This article presents Plan_Geol,
an interactive application specifically designed for mobile devices that allows students and professors to visualize in real-time the
relationship between strike and dip parameters, their vector representations, and its hemispherical projections.
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INTRODUCCIÓN

La geometría de planos geológicos se describe tradicionalmente
en Geología Estructural mediante dos ángulos: el rumbo o strike,
por ejemplo, medido de manera acimutal y el buzamiento o dip,
medido usando la regla de la mano derecha (p. ej. Ragan, 2009;
Marshak y Mitra, 1988).

Si bien el rumbo y el buzamiento constituyen la convención más
extendida en Geología Estructural, la orientación de un plano
puede describirse igualmente mediante otras combinaciones
de parámetros equivalentes. Uno de los más utilizados es el
par compuesto por la dirección de buzamiento y el ángulo de
buzamiento, donde la dirección de buzamiento corresponde al

rumbo del vector de máxima pendiente medido en el sentido
en que el plano desciende; esta convención es habitual en bases
de datos digitales y sistemas de información geográfica. Otros
parámetros son el plunge (inmersión o cabeceo) de una línea
contenida en el plano, que describe el ángulo que dicha línea
forma con la horizontal medido a lo largo del plano vertical que la
contiene, junto con su trend, que indica la orientación horizontal
de ese plano vertical. El concepto de rake (o pitch) complementa
esta descripción al expresar el ángulo que forma una línea con
la horizontal dentro del propio plano, medido desde la línea de
rumbo; este parámetro es especialmente relevante en el análisis
de estrías de falla y de lineaciones estructurales (Allmendinger
et al., 2012). Finalmente, la orientación del plano puede
especificarse de manera única mediante la tendencia (trend)
e inmersión (plunge) de su vector normal o polo, representación
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que resulta particularmente conveniente en el tratamiento
matemático y estadístico de datos estructurales. La equivalencia
entre todos estos sistemas de parámetros es exacta y permite
transformaciones algebraicas directas entre ellos, por lo que la
elección de uno u otro responde fundamentalmente a criterios de
convención disciplinar, contexto de medición o requerimientos
del análisis posterior. Sin embargo, la transición mental entre
las medidas de campo, su representación tridimensional, las
convenciones en cartografía y bases de datos y su proyección en
redes hemisféricas (Lisle y Leyshon, 2004) representa un desafío
cognitivo para estudiantes de Ciencias de la Tierra (Geología
Estructural, s. f.).

Las dificultades más comunes incluyen:

1. Visualización espacial: imaginar cómo un plano con
orientación específica se posiciona en el espacio tridimensio-
nal.

2. Concepto del polo: comprender que el polo identifica el
vector perpendicular al plano y no es un punto arbitrario.

3. Proyección hemisférica: entender la transformación del
espacio 3D al 2D en la representación de hemisferio inferior
de una esfera unitaria.

4. Convenciones de mapeo: diferenciar entre rumbo, dirección
e inclinación de buzamiento, y orientación del polo. Así
como entender las diferentes convenciones y la convención
numérica más simple.

En este artículo se presenta una aplicación interactiva diseñada
específicamente para dispositivos móviles que permite a
estudiantes y profesores visualizar en tiempo real la relación entre
los parámetros de rumbo y buzamiento y sus representaciones
tridimensionales, vectoriales y proyecciones hemisféricas,
coadyuvando a la mejor interpretación y visualización de
conceptos básicos para la Geología Estructural y la Mecánica de
Sólidos.

FUNDAMENTOS MATEMÁTICOS

La aplicación implementa los cálculos fundamentales de
Geometría Vectorial (p. ej. Allmendinger et al., 2012):

Vectores base

Vector de rumbo

s = (sinα, cosα, 0)

Vector de buzamiento

d = (cos δ sin(α+ 90◦), cos δ cos(α+ 90◦),− sin δ)

Donde α es el rumbo y δ el buzamiento.

Vector normal

Calculado como el producto cruz: n = s× d

Esta formulación garantiza matemáticamente que el vector
normal es perpendicular tanto al rumbo como al buzamiento,
validando así la representación geométrica.

Proyección hemisférica

Implementa la proyección de áreas equivalentes (red equiaereal
polar o proyección de Schmidt; Sellés-Martínez, 1988) del
hemisferio inferior:

r =
√
2 sin

(
90◦ − θ

2

)
Donde θ es el plunge del vector proyectado.

DESCRIPCIÓN DE Plan_Geol

Características principales

La aplicación desarrollada (Plan_Geol_movil.html) es completa-
mente autónoma y funciona en cualquier teléfono inteligente,
tableta o navegador moderno sin requerir instalación o conexión
a internet una vez cargada. Consta de tres módulos interactivos
(Figura 1):

Módulo 1. Módulo de Vectores

El módulo de vectores muestra en tiempo real el vector normal
(perpendicular al plano mostrado apuntando hacia abajo), el
vector de rumbo (horizontal, a lo largo de la línea de rumbo,
medido a partir del norte), el vector de buzamiento (dirección de
máxima pendiente dentro del plano) y los parámetros calculados
(dirección de buzamiento, dirección del polo e inclinación del
polo).

Módulo 2. Proyección Hemisférica (equiaereal o de
Schmidt)

El módulo de proyección hemisférica visualiza simultáneamente
el círculo máximo (traza del plano geológico), el polo del
plano (proyección del vector normal en el hemisferio inferior), el
círculo de referencia para buzamiento y las direcciones cardinales
claramente marcadas.

Módulo 3. Visualización 3D Interactiva

El módulo de visualización 3D interactiva permite la rotación
táctil de la escena completa, la visualización del plano geológico
con sombreado realista, del plano horizontal de referencia para
comparación, de todos los vectores relevantes en código de
colores y los ejes cartesianos de referencia (Este, Norte, Arriba).

Interfaz de usuario

Dos controles deslizantes permiten ajustar en tiempo real:

• Rumbo: 0◦ a 360◦ (sentido horario desde el Norte o
acimutal).

• Buzamiento: 0◦ a 90◦ (ángulo hacia abajo desde la
horizontal, regla de la mano derecha).

Todos los cálculos y visualizaciones se actualizan instantáneamente
al modificar cualquier parámetro.
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Figura 1. Carátula de la aplicación Plan_Geol mostrando los 3 módulos de visualización interactiva. En el módulo 1 (a) se muestran
los valores de las componentes de los vectores. En el módulo 2 (b) se muestra el plano horizontal en gris y el plano calculado en azul,
el vector rumbo en verde, el vector de buzamiento en azul y el vector normal en rojo. En el módulo 3 (c) se muestra el plano en la
proyección hemisférica equiareal inferior en azul y el polo es el punto rojo (contenido en el plano perpendicular). Elaboración propia.

Implementación en teléfonos inteligentes

La aplicación está optimizada específicamente para su uso en
teléfonos inteligentes, aprovechando las características nativas
de estos dispositivos. La interfaz táctil permite una interacción
natural e intuitiva: los controles deslizantes responden al arrastre
del dedo con precisión y la visualización 3D puede rotarse
mediante gestos de deslizamiento (swipe) en cualquier dirección.
El diseño responsivo se adapta automáticamente a diferentes
tamaños de pantalla, desde teléfonos compactos hasta tabletas,
manteniendo siempre una presentación clara y legible. La
aplicación funciona sin conexión a internet una vez descargada, lo
que permite su uso en campo o en zonas sin cobertura. El archivo
HTML (aproximadamente 100 KB) puede transferirse fácilmente
entre dispositivos mediante correo electrónico, aplicaciones de
mensajería o servicios de almacenamiento en la nube, facilitando
su distribución instantánea entre estudiantes sin necesidad de
instalaciones complejas o permisos especiales. Posteriormente se
puede ejecutar por medio de cualquier lector de HTML disponible
en los repositorios o “tiendas” de aplicaciones de Android o iOS.

Ventajas de la implementación móvil

Accesibilidad

• Funciona en teléfonos inteligentes, tabletas y computadoras.

• No requiere software especializado ni licencias.

• Puede usarse en campo con un dispositivo móvil.

Portabilidad

• Archivo único autocontenido (∼ 100 KB).

• Funciona sin conexión a internet.

• Fácil de compartir por correo, WhatsApp o Drive.

Inmediatez

• Sin tiempo de instalación.

• Interfaz táctil intuitiva.

• Respuesta en tiempo real.

Disponibilidad

La aplicación está disponible en español y en inglés de forma
gratuita en el repositorio de GitHub (https://github.com/frzuniga/
planos-geologicos/tree/main) como un archivo HTML autónomo
que puede descargarse y abrirse directamente en cualquier
navegador, compartirse fácilmente entre estudiantes, integrarse
en sitios web educativos y adaptarse según necesidades
institucionales específicas.
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RESULTADOS DEL USO DE Plan_Geol EN EL
AULA

La herramienta ha demostrado ser particularmente útil para:

1. Introducción de conceptos básicos

• Demostrar visualmente qué es el rumbo (línea
horizontal en el plano).

• Mostrar la dirección de buzamiento (perpendicular al
rumbo, 90◦ sentido horario).

• Explicar por qué el polo apunta en dirección opuesta
al buzamiento.

2. Comprensión del vector normal

• Visualizar que el vector normal es perpendicular al
plano, no contenido en él.

• Observar que siempre apunta "hacia arriba" desde el
plano (convención).

• Relacionar la orientación del vector normal con el polo
en la red hemisférica.

3. Dominio de proyecciones hemisféricas

• Comprender por qué el polo aparece a 90◦ del círculo
máximo.

• Observar cómo cambia la proyección al variar rumbo
y buzamiento.

• Practicar la interpretación de redes hemisféricas con
casos conocidos.

4. Convenciones geológicas

• Clarificar que el rumbo puede medirse en cualquiera
de dos direcciones dependiendo de la convención
utilizada.

• Entender que la dirección de buzamiento es única,
entender la convención de la mano derecha.

• Practicar la notación estándar (rumbo/buzamiento/
dirección).

En breve, por medio de la aplicación los estudiantes serán
capaces de explorar libremente diferentes orientaciones de
planos, verificar sus cálculos manuales de polos y proyecciones,
desarrollar intuición espacial mediante experimentación y
prepararse para trabajo de campo comprendiendo qué significan
sus mediciones.

Ejercicios sugeridos

Ejercicio básico

Fijar rumbo en 0◦ y variar el buzamiento. Observar cómo el polo
se desplaza radialmente en la red hemisférica.

Ejercicio de simetría

Comparar planos con rumbo N-S vs E-W a diferentes
buzamientos.

Casos límite

• Buzamiento 0◦ (plano horizontal). El polo debe aparecer
en el centro.

• Buzamiento 90◦ (plano vertical). El polo debe aparecer en
el perímetro

Verificación

Medir un plano en campo, ingresar los datos y verificar que el
polo calculado coincide con el graficado manualmente.

Ejemplo de aplicación

Durante el semestre 2025-1, las bases de la herramienta en
Python se implementaron en el curso de Introducción a la
Mecánica de Medios Continuos en la ENES Juriquilla de la
UNAM. Los resultados fueron notables ya que, antes de usar
la herramienta:

• 40% de los estudiantes confundían el polo con algún punto
en el plano.

• 65% tenían dificultad para plasmar datos en proyecciones
hemisféricas.

• El tiempo promedio para dominar estos conceptos era de
3-4 semanas.

Por otro lado, después de implementar la herramienta:

• 95% de los estudiantes comprendieron correctamente el
concepto de polo en la primera sesión.

• 85% pudieron verificar independientemente sus proyecciones.

• El tiempo de comprensión se redujo a 1-2 semanas.

CONCLUSIONES

La enseñanza de conceptos geométricos tridimensionales en
Geología Estructural se beneficia significativamente del uso de
herramientas interactivas. Esta aplicación móvil demuestra que:

1. La visualización interactiva acelera la comprensión de
conceptos abstractos como el polo de un plano y su
proyección hemisférica.

2. La accesibilidad móvil democratiza el aprendizaje,
permitiendo que estudiantes practiquen en cualquier
momento y lugar.

3. La verificación inmediata de cálculos manuales refuerza el
aprendizaje correcto y previene la consolidación de errores
conceptuales.

4. La integración de múltiples representaciones (vectorial, 3D,
hemisférica) en una sola herramienta facilita la construcción
de modelos mentales coherentes.
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La herramienta no pretende reemplazar el desarrollo de
habilidades manuales en el graficado de proyecciones hemisféricas
ni el razonamiento espacial fundamental de las relaciones entre
vectores. Su objetivo es complementar la enseñanza tradicional
proporcionando un medio de verificación, exploración y desarrollo
de intuición geométrica.

En una era donde los estudiantes están constantemente
conectados a dispositivos móviles, aprovechar esta familiaridad
tecnológica para fines pedagógicos representa una oportunidad
que no debe desperdiciarse.
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