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RESUMEN

La comprensién de la orientacién tridimensional de planos geolégicos y sus representaciones en proyecciones hemisféricas constituye
uno de los retos pedagégicos mas significativos en los cursos de Geologia Estructural y Mecanica de Medios Continuos (Sélidos). Este
articulo presenta Plan_Geol, una aplicacién interactiva disefiada especificamente para dispositivos méviles que permite a estudiantes
y profesores visualizar en tiempo real la relacién entre los pardmetros de rumbo y buzamiento de un plano, sus representaciones
vectoriales y su proyeccién hemisférica.

Palabras clave: Geologia Estructural, proyeccién hemisférica, rumbo, buzamiento, herramientas pedagdgicas, ensefianza de Geologia.

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.

Keywords: Structural Geology, hemispherical projection, strike, dip, pedagogical tools, Geology education.

INTRODUCCION rumbo del vector de maxima pendiente medido en el sentido

en que el plano desciende; esta convencién es habitual en bases
La geometria de planos geolégicos se describe tradicionalmente de datos digitales y sistemas de informacién geografica. Otros
en Geologia Estructural mediante dos angulos: el rumbo o strike, parametros son el plunge (inmersién o cabeceo) de una linea
por ejemplo, medido de manera acimutal y el buzamiento o dip, contenida en el_plano, que describe el angulo que d_icha linea
medido usando la regla de la mano derecha (p. ej. Ragan, 2000; form'a con'la horizontal medido a IQ Ia.rgo del Plano \./ertlcalique la
Marshak y Mitra, 1988). contiene, junto con su trend, que indica la orientacién horizontal

de ese plano vertical. El concepto de rake (o pitch) complementa
esta descripcion al expresar el angulo que forma una linea con

Si bien el rumbo y el buzamiento constituyen la convencién mas la horizontal dentro del propio plano, medido desde la linea de
extendida en Geologia Estructural, la orientacion de un plano rumbo; este parametro es especialmente relevante en el analisis
puede describirse igualmente mediante otras combinaciones de estrias de falla y de lineaciones estructurales (Allmendinger
de parametros equivalentes. Uno de los mas utilizados es el et al, 2012). Finalmente, la orientacién del plano puede
par compuesto por la direccion de buzamiento y el angulo de especificarse de manera (nica mediante la tendencia (trend)
buzamiento, donde la direccién de buzamiento corresponde al e inmersién (plunge) de su vector normal o polo, representacion
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que resulta particularmente conveniente en el tratamiento
matematico y estadistico de datos estructurales. La equivalencia
entre todos estos sistemas de pardmetros es exacta y permite
transformaciones algebraicas directas entre ellos, por lo que la
eleccién de uno u otro responde fundamentalmente a criterios de
convencién disciplinar, contexto de medicién o requerimientos
del analisis posterior. Sin embargo, la transicién mental entre
las medidas de campo, su representacién tridimensional, las
convenciones en cartografia y bases de datos y su proyeccién en
redes hemisféricas (Lisle y Leyshon, 2004) representa un desafio
cognitivo para estudiantes de Ciencias de la Tierra (Geologia
Estructural, s. f.).

Las dificultades mas comunes incluyen:

1. Visualizacién espacial:  imaginar cémo un plano con
orientacién especifica 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. Proyecciéon hemisférica: entender la transformacién del
espacio 3D al 2D en la representacién de hemisferio inferior
de una esfera unitaria.

4. Convenciones de mapeo: diferenciar entre rumbo, direccién
e inclinacién de buzamiento, y orientacién del polo. Asi
como entender las diferentes convenciones y la convencién
numérica méas simple.

En este articulo se presenta una aplicacién interactiva disefiada
especificamente para dispositivos méviles que permite a
estudiantes y profesores visualizar en tiempo real la relacién entre
los parametros de rumbo y buzamiento y sus representaciones
tridimensionales, vectoriales y proyecciones hemisféricas,
coadyuvando a la mejor interpretaciéon y visualizaciéon de
conceptos basicos para la Geologia Estructural y la Mecanica de
Sélidos.

FUNDAMENTOS MATEMATICOS

La aplicaciéon implementa los calculos fundamentales de
Geometria Vectorial (p. €j. Allmendinger et al., 2012):

Vectores base

Vector de rumbo

s = (sina, cos a, 0)

Vector de buzamiento

d = (cosdsin(a + 90°), cos § cos(a 4+ 90°), — sin §)
Donde « es el rumbo y § el buzamiento.

Vector normal

Calculado como el producto cruz: n=s x d

Esta formulacién garantiza matematicamente que el vector
normal es perpendicular tanto al rumbo como al buzamiento,
validando asi la representacién geométrica.

Proyeccion hemisférica

Implementa la proyeccién de areas equivalentes (red equiaereal
polar o proyeccién de Schmidt; Sellés-Martinez, 1988) del
hemisferio inferior:

r=+2 sin(%)

Donde 6 es el plunge del vector proyectado.

DESCRIPCION DE Plan_ Geol

Caracteristicas principales

La aplicacién desarrollada (Plan_ Geol _movil.html) es completa-
mente auténoma y funciona en cualquier teléfono inteligente,
tableta o navegador moderno sin requerir instalacién o conexién
a internet una vez cargada. Consta de tres médulos interactivos
(Figura 1):

Médulo 1. Médulo de Vectores

El médulo 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 linea de rumbo,
medido a partir del norte), el vector de buzamiento (direccién de
maxima pendiente dentro del plano) y los parametros calculados
(direccién de buzamiento, direcciéon del polo e inclinacién del
polo).

Modulo 2.
Schmidt)

Proyeccion Hemisférica (equiaereal o de

El médulo de proyeccién hemisférica visualiza simultaneamente
el circulo maximo (traza del plano geolégico), el polo del
plano (proyeccién del vector normal en el hemisferio inferior), el
circulo de referencia para buzamiento y las direcciones cardinales
claramente marcadas.

Méodulo 3. Visualizacién 3D Interactiva

El médulo de visualizaciéon 3D interactiva permite la rotacién
tactil de la escena completa, la visualizacién del plano geol6gico
con sombreado realista, del plano horizontal de referencia para
comparacién, de todos los vectores relevantes en cédigo de
colores y los ejes cartesianos de referencia (Este, Norte, Arriba).

Interfaz de usuario
Dos controles deslizantes permiten ajustar en tiempo real:

e Rumbo:
acimutal).

0° a 360° (sentido horario desde el Norte o

e Buzamiento: 0° a 90° (4ngulo hacia abajo desde la
horizontal, regla de la mano derecha).

Todos los calculos y visualizaciones se actualizan instantaneamente
al modificar cualquier parametro.

https://encomunicacionct.geociencias.unam.mx/
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a) Médulo 1 b) Modulo 2

% Visualizacion de Rumbo y Buzamiento

Ramén Zafiga. 1. de Geociencias, UNAM

Rumbo (*) - Sentido horario desde el Norte

Buzamiento (°) - Hacia abajo desde la horizontal
= - -
Vectores

*? Orientacién

Direccion de Buzamiento: 154*
Incinacién del Polo: 45¢

@ Vector Normal

@ Vector de Rumbo
0.8988, 0.4384, 0.0000)

il Controles de Vista 3D

Deslizar: Rotar vista
Plano azul: Plano geolégico

@ Vector de Buzamiento

3100, =0.6355, =0

% Visualizacion de Rumbo y Buzamiento

Ramdn Zfiga. |. de Geociencias, UNAM

Rumbo (*) - Sentido horario desde el Norte

Buzamiento (*) - Hacia abajo desde la horizontal

Vectores: Rojo (normal), Verde (rumbo), Azul (buzamiento)

c) Médulo 3

% Visualizacién de Rumbo y Buzamiento
Ramén Zafiga. |. de Geociencias, UNAM

Rumbo (°) - Sentido horario desde el Norte

Buzamiento (°) - Hacia abajo desde la horizontal

Red Hemisférica

@) Informacién de Red Hemisférica

Punto rojo: Polo del plano
Curva azul: Circulo méximo (traza del plano)
Proyeccién del hemisferio inferior

Figura 1. Caratula de la aplicacion Plan__Geol mostrando los 3 médulos de visualizacion interactiva. En el médulo 1 (a) se muestran
los valores de las componentes de los vectores. En el médulo 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 médulo 3 (c) se muestra el plano en la
proyeccion hemisférica equiareal inferior en azul y el polo es el punto rojo (contenido en el plano perpendicular). Elaboracién propia.

Implementacién en teléfonos inteligentes

La aplicacién estd optimizada especificamente para su uso en
teléfonos inteligentes, aprovechando las caracteristicas nativas
de estos dispositivos. La interfaz tactil permite una interaccién
natural e intuitiva: los controles deslizantes responden al arrastre
del dedo con precisién y la visualizacién 3D puede rotarse
mediante gestos de deslizamiento (swipe) en cualquier direccion.
El disefio responsivo se adapta automaticamente a diferentes
tamafios de pantalla, desde teléfonos compactos hasta tabletas,
manteniendo siempre una presentaciéon clara y legible. La
aplicacion funciona sin conexién 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 facilmente
entre dispositivos mediante correo electrénico, aplicaciones de
mensajeria o servicios de almacenamiento en la nube, facilitando
su distribucién instantidnea 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 implementacion mavil

Accesibilidad
e Funciona en teléfonos inteligentes, tabletas y computadoras.
e No requiere software especializado ni licencias.

e Puede usarse en campo con un dispositivo mévil.

Portabilidad

e Archivo Gnico autocontenido (~ 100 KB).
e Funciona sin conexién a internet.

e Facil de compartir por correo, WhatsApp o Drive.

Inmediatez
e Sin tiempo de instalacién.
e Interfaz tactil intuitiva.

e Respuesta en tiempo real.

Disponibilidad

La aplicacién esta disponible en espafiol y en inglés de forma
gratuita en el repositorio de GitHub (https://github.com /frzuniga/
planos-geologicos/tree/main) como un archivo HTML auténomo
que puede descargarse y abrirse directamente en cualquier
navegador, compartirse facilmente entre estudiantes, integrarse
en sitios web educativos y adaptarse segiin necesidades
institucionales especificas.

https://encomunicacionct.geociencias.unam.mx/
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RESULTADOS DEL USO DE Plan_Geol EN EL
AULA

La herramienta ha demostrado ser particularmente til para:

1. Introduccién de conceptos basicos
e Demostrar visualmente qué es el rumbo (linea
horizontal en el plano).

e Mostrar la direccién de buzamiento (perpendicular al
rumbo, 90° sentido horario).

e Explicar por qué el polo apunta en direccién opuesta
al buzamiento.
2. Comprensién del vector normal
e Visualizar que el vector normal es perpendicular al
plano, no contenido en él.

e Observar que siempre apunta "hacia arriba" desde el
plano (convencién).

e Relacionar la orientacién del vector normal con el polo
en la red hemisférica.
3. Dominio de proyecciones hemisféricas
e Comprender por qué el polo aparece a 90° del circulo
maximo.

e Observar cémo cambia la proyeccién al variar rumbo
y buzamiento.

e Practicar la interpretacién de redes hemisféricas con
casos conocidos.

4. Convenciones geoldgicas

e Clarificar que el rumbo puede medirse en cualquiera
de dos direcciones dependiendo de la convencién
utilizada.

e Entender que la direccién de buzamiento es (nica,
entender la convencién de la mano derecha.

e Practicar la notacién estandar (rumbo/buzamiento/
direccion).

En breve, por medio de la aplicacién los estudiantes seran
capaces de explorar libremente diferentes orientaciones de
planos, verificar sus calculos manuales de polos y proyecciones,
desarrollar intuicién espacial mediante experimentacién y
prepararse para trabajo de campo comprendiendo qué significan
sus mediciones.

Ejercicios sugeridos
Ejercicio basico

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

Ejercicio de simetria

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

Casos limite

e Buzamiento 0° (plano horizontal). El polo debe aparecer
en el centro.

e Buzamiento 90° (plano vertical). El polo debe aparecer en
el perimetro

Veerificacién

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

Ejemplo de aplicacién

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

e 40% de los estudiantes confundian el polo con algin punto
en el plano.

e 65% tenian dificultad para plasmar datos en proyecciones
hemisféricas.

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

Por otro lado, después de implementar la herramienta:

e 95% de los estudiantes comprendieron correctamente el
concepto de polo en la primera sesidn.

e 85% pudieron verificar independientemente sus proyecciones.

e El tiempo de comprensién se redujo a 1-2 semanas.

CONCLUSIONES

La ensefianza de conceptos geométricos tridimensionales en
Geologia Estructural se beneficia significativamente del uso de
herramientas interactivas. Esta aplicaciéon mévil demuestra que:

1. La visualizacién interactiva acelera la comprensién de
conceptos abstractos como el polo de un plano y su
proyeccién hemisférica.

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

3. La verificacién inmediata de calculos manuales refuerza el
aprendizaje correcto y previene la consolidacién de errores
conceptuales.

4. La integracién de maltiples representaciones (vectorial, 3D,
hemisférica) en una sola herramienta facilita la construccién
de modelos mentales coherentes.

https://encomunicacionct.geociencias.unam.mx/
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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 ensefianza tradicional
proporcionando un medio de verificacién, exploracién y desarrollo
de intuicién geométrica.

En una era donde los estudiantes estan constantemente
conectados a dispositivos méviles, aprovechar esta familiaridad
tecnolégica para fines pedagégicos representa una oportunidad
que no debe desperdiciarse.
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