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En el presente trabajo se desarrolla un método sencillo y rdpido para determinar el
acortamiento total sufrido por pliegues paralelos aplastados con una amplia gama de
morfologfas. Dada la notable frecuencia con que se presentan estas estructuras, el modelo
estd pensado a ser particularmdnte qtil en aquellas regiones deficientes en marcadores de
Ia deformacion. El andlisis de los modelos geométricos utilizados ha permitido realizar
ademds algunas consideraciones tedricas. En este sentido, se ha podido reconstruir la
evolucién de Jos pliegues que requieren unas condiciones de minima energia, observan-
dose que los pliegues se desarrollan por «buckling» hasta un valor limite del acortamiento,
a partir del cual la evolucién continiia por aplastamiento. Este valor limite para el
«buckling» varfa poco con la forma de los pliegues y oscila entre el 29 y el 36 % de
acortamiento, mientras que el dngulo entre flancos correspondiente varfa mds (90° para
pliegues «chevron», 70° para sinusoidales y 56° para formas de arcos de elipses que mejor
se ajustan a ondas seno). Estos valores se han contrastado con los obtenidos por otros
autores mediante otros métodos.

El método de medir la deformacién desarrollado en la primera parte de este trabajo se ha
aplicado a los pliegues de la primera fase de deformacién de una zona del Macizo
Herciniano Ibérico (Zona Asturoccidental-leonesa). Los resultados de las medidas mues-
tran como el acortamiento aumenta hacia las zonas internas del macizo y c6mo su modelo
de variacién a través de la zona es comparable al de los dngulos entre flancos y al de las
amplitudes de Hudleston. Se deduce, por otra parte, que es posible realizar, aunque con
cierto error, una primera estimacién del acortamiento sufrido por los pliegues a partir
unicamente de su dngulo entre flancos.

A simple and quick method is presented of how to determine the total shortening suffered
by flattened parallel folds with different morphologies. Due to the widespread develop-
ment of folds, this method is particularly usefull in regions in which deformation markers
are scarce. From the analysis of the geometric models, several theoretic considerations
have been done. It has been possible to show the evolution of folds in terms of minimum
energy, concluding that folds are developed by buckling until a limit value is reached after
which the evolution continue by flattening. This limit value range between 29 and 36 % of
shortening, depending on the shape of folds; the interlimb angle corresponding to this limit
has a.wider range of values (90° for chevron folds, 70° for sinusoidal folds and 56° for arcs
of elipse shape folds close to sine-shape).

This method has been applied to the first hercynian folds of the Westasturian-leonese
zone (a unit of the Iberian Hercynian Foldbelt). Results indicate that shortening increases
towards the inner parts of the chain and this variation through the zona is comparable to
the interlimb angle and amplitude variations of Hudleston. It is suggested that an aproxi-
mate measure of the shortening represented by flattened parallel folds can be obtained
inmediately from their interlimb angles.

Fernando Bastida, Departamento de Geotectéonica, Universidad de Oviedo. Manuscrito
entregado el 23 de marzo de 1981.

La medida de la deformacién interna sufrida objetivo importante de la Geologia Estructural.
por las rocas y la estimacion de su variacién en  Su realizacién requiere la existencia de ciertos
una cordillera de plegamiento constituyen un rasgos en las rocas denominados marcadores de
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la deformacion. Desgraciadamente, la existen-
cia de buenos marcadores no es frecuente, so-
bre todo en zonas metamoérficas, lo cual difi-
culta enormemente las medidas. Por otro lado,
algunos métodos para calcular la deformacién
son muy laboriosos, sin que ello signifique una
gran exactitud en las determinaciones realiza-
das. Todas estas dificultades han tenido como
consecuencia el que exista un notable descono-
cimiento de la deformacién interna en muchas
cordilleras.

El fin del presente trabajo consiste en poner a
punto un método sencillo para realizar estima-
ciones de la deformaciéon a partir de pliegues
paralelos aplastados. Dada la extraordinaria
frecuencia conque estas estructuras aparecen en
la naturaleza, el método que se propone es apli-
cable a numerosos medios geoldgicos, siendo
particularmente Gtil en aquellas zonas en las
que no se disponga de marcadores que permitan
la medida de l1a deformacion mediante otros mé-
todos.

La posibilidad de utilizar los pliegues parale-
los aplastados para el cdlculo de la deformacion
comprensiva, ha sido ya expuesta por Ramsay
(1967) y en un trabajo anterior (Bastida, 1980),
hemos establecido ya las bases para el desarro-
llo del método que se propone. En el presente
trabajo se desarrolla extensamente dicho mé-
todo para una amplia gama de formas de super-
ficies plegadas y se derivan algunas consecuen-
cias tedricas basadas en la geometria de los
modelos utilizados. Este trabajo consta, en con-
secuencia, de tres partes. En la primera, se
expone el fundamento del método, su forma de
llevarlo a la prdctica y las limitaciones que pre-
senta. En la segunda, se derivan algunas consi-
deraciones tedricas sobre el plegamiento a par-
tir de los modelos geométricos utilizados en la
medida del acortamiento. Finalmente, en la ter-
cera, se ilustra una aplicacién a una zona con-
creta del Macizo Herniciano Ibérico en el NW
de la Peninsula.

FUNDAMENTO Y UTILIZACION
DEL METODO

DESARROLLO DEL METODO

El método propuesto para medir la deforma-
cién, permite obtener una estimacion del acor-
tamiento global sufrido por cada pliegue utili-
zado en la determinaciéon. En consecuencia,
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permite, cuando se utiliza estadisticamente, ob-
tener los valores medio y modal del acorta-
miento sufrido por las rocas en una zona con
abundantes pliegues menores.

Los pliegues utilizados para la medida deben
de responder al modelo de pliegue paralelo
aplastado, término propuesto por Ramsay
(1962, 1967) para denominar a los pliegues cuya
geometria se debe a la superposicién de una
deformacién homogénea sobre pliegues parale-
los formados previamente por «buckling» (Fig.
1). Este mecanismo ha sido también sugerido
desde un punto de vista teérico por otros auto-
res (De Sitter, 1958, 1964; Flinn, 1962; Mukho-
padhyay, 1965; Biot, 1965a y b; Ramberg, 1970)
y las observaciones realizadas en el campo pa-
recen confirmar que los pliegues paralelos
aplastados son muy frecuentes en la naturaleza
(Ramsay, 1962, 1967; Carrara, 1973; Divi y Fy-
son, 1973; Hudleston, 1973c; etc.).

Para realizar medidas de acortamientos me-
diante ese método se requiere obviamente pro-
bar que las estructuras- utilizadas son pliegues
paralelos aplastados, los cuales poseen unas ca-
racteristicas que han sido claramente expuestas
por Ramsay (1967, pp. 411-415). La determina-
cién del acortamiento total asociado al desarro-
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Fig. 1.-Geometria de un pliegue paralelo aplastado.

lio de estos pliegues requiere desplegar la es-
tructura de acuerdo con su mecanismo de for-
macion.

Este proceso lleva consigo tres pasos:

1.2 Cdélculo del acortamiento debido al
aplastamiento.

2,° Cdlculo del acortamiento debido al
«buckling».

3.9 Cdlculo del acortamiento total.
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Cadlculo del acortamiento debido
al aplastamiento (e,)

Supongamos un pliegue paralelo aplastado
(Fig. 1) en el que/x,/X;es la relacion entre los
ejes de la elipse de la deformacion correspon-
diente al aplastamiento. Teniendo en cuenta
que /X,= 1 + ea v suponiendo que el aplasta-
miento se produce sin cambio dedrea ( A4 .2, =
1), el acortamiento debido al aplastamiento
viene dado por

4

/X2 /x- 1 o))

La medida pertinente para calcular e, es, en
consecuencia, la relacionyx, /iy ,la cual puede
determinarse mediante el método propuesto por
Ramsay (1967). Se clasifica el pliegue constru-
yendo las curvas t’g (curvas espesor ortogo-
nal-buzamiento); si se trata de un pliegue para-
lelo aplastado, dichas curvas se ajustardn a al-
gunas de las del diagrama propuesto por Ram-
say (1967, Fig. 7-79), las cuales nos dardn la
mencionada relacién vx; /i . Variantes de este
método han sido propuestas por Milnes (1971,
Fig. 2) y Hudleston (1973a). Estos métodos son,
sin duda, los mds exactos para calcular el acor-
tamiento buscado.

Si se trata de una muestra amplia y represen-
tativa de los pliegues de una regién determi-
nada, se puede utilizar para la medida del aplas-
tamiento e] pardmetro que hemos denominado
relacion entre espesores. Este parametro lo
hemos definido como el valor de t'a de Ramsay
correspondiente al punto de buzamiento mad-
ximo de un flanco de la capa plegada. Este
valor depende de la geometria del pliegue vy, si
se trata de pliegues paralelos aplastados de la
clase 1C, depende del aplastamiento sufrido por
ellos. Este pardmetro puede representarse me-
diante un punto por flanco en el diagrama pro-
puesto por Ramsay (1967, Fig. 7-79) y per-
mite obtener una estimaciéon del valor de

vVXz/>1 debido al aplastamiento. Si bien,
para el caso de flancos individuales, este mé-
todo es menos exacto que el anteriormente des-
crito, permite visualizar en una sola grafica la
variabilidad del aplastamiento en un conjunto
de pliegues y obtener fdcilmente sus valores
medio y modal con suficiente exactitud. Ade-
mds, el método es aplicable a pliegues a los que,
por las condiciones de afloramiento, no se les
pueda aplicar la clasificacién de Ramsay.
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Determinacion del acortamiento por
«buckling » (eg)

El acortamiento de un pliegue formado por
«buckling» depende de la forma de las superfi-
cies plegadas y puede calcularse mediante la
expresion

ep =l - 1p)/1, )

en la que el significado de 1g y 1, se ilustraen la
Fig. 1A.

De acuerdo con la expresion (2), para el
cdlculo de ey es necesario conocer los valores
de 1g y 1,. Para ello, se requiere ademds deter-
minar el valor del buzamiento mgximo (o,) de
los flancos previo al proceso de aplastamiento
(Fig. 1A).

El valor de «, puede calcularse a partir del
valor mdximo del buzamiento final (g), me-
diante la férmula que da el cambio de dngulos
durante una deformacién homogénea (Ramsay,
1867, p. 67): es decir,

tg a = Vi2/h1. tg a (3)

El valor de !B, teniendo en cuenta que supo-
nemos que no hay cambio de drea durante el
aplastamiento, vendrd dado por (Fig. 1),

1p= 1,/V%; = 1,/V%;7%; @)

La longitud de lo puede calcularse, en gene-
ral, mediante la expresion que da la longitud de
un arco de curva, es decir,

b 2
10J Vi+(e'(x)) . ax )

siendo f(x) la funcién que describe la curva
perfil de la superficie plegada y a y b los valores
de x en los extremos del intervalo determinado
por lo. La evaluacion de esta integral, y por
tanto de ep, depende obviamente de la geome-
tria de la superficie plegada y se especificard en
cada uno de los casos concretos que analizare-
mos mds adelante.

Conviene destacar que 1, se mide sobre la
linea media de la capa (Fig. 1A) y que la co-
rrecta aplicacién de la féormula (2) requiere que
dicha longitud permanezca inv ariable durante el
«buckling», es decir, que el mecanismo de ple-
gamiento sea la «deformacién longitudinal tan-
gencial» o la deformacién por cizalla paralela a
las capas. (Ramberg, 1961; Ramsay, 1967) y que
la mencionada posicién de 1o coincida con la de
la superficie neutra‘del pliegue. De acuerdo con
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la teoria de plegamiento, estos requerimientos
no conducen a errores apreciables si la medida
se efectia en capas competentes delgadas en
relacion con la longitud de onda de los pliegues.

Determinacion del acortamiento
total (et).

A partir de 1a Fig. 1, se deduce que la elonga-
cion cuadrdtica total (t), debida al plega-
miento, viene dada por

/X_,;'—“ lA/lO =(lA/lB) . (lB/lO) = (6)
Vo,

donde 2 p =X es la elongacién cuadrdtica debida
al aplastamiento (Fig. 1) y*p la debida al «buc-
kling» en la misma direccidn. La expresion (6)
puede ponerse en funcién de extensiones, con
lo cual se tiene que el acortamiento total (ep)
debido al plegamiento viene dado por

eT= eA + eB + eA.eB (7)

Aplicacion del método a algunas
formas comunes de superficies plegadas

En los apartados anteriores hemos descrito
los pasos generales a seguir en la determinacién
del acortamiento total sufrido por pliegues para-
lelos aplastados. Como hemos podido ver, el
resultado depende de la geometria de las super-
ficies plegadas. Por esta razén vamos a exponer
a continuacién los resultados obtenidos de la
aplicacion de este método a algunas formas
concretas de pliegues, remitiendo al lector para
un mayor detalle en tomo a los cdlculos que el
método lleva consigo al Apéndice I del presente
trabajo.

A. Pliegues sinusoidales.—Los andlisis tedri-
cos sobre el plegamiento de capas eldsticas li-
neales o viscosas lineales muestran cémo, en
los primeros estadios del proceso, la forma de
los pliegues es sinusoidal (Biot, 1961, 1965a;
Johnson, 1970, 1977). Por otro lado, las obser-
vaciones de campo indican que esta forma es
también muy frecuente en los pliegues natura-
les.

La aplicaciéon a este caso del método ante-
riormente descrito (Apéndice 1A) nos da como
resultado que el acortamiento total (ep es una
funcién de la relacién vX,7X; y del dngulo en-
tre flancos (), funcién que se ha representado
grificamente en la Fig. 2A para diversos valores
del dngulo entre flancos. Dicha grdfica permite
obtener, a*partir de] aplastamiento superpuesto
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al «buckling» (expresado como /X;/x1 0 en
%) y del dngulo entre flancos, el acortamiento
total sufrido por los pliegues.

B. Pliegues de tipo «chevron».-Estos plie-
gues se originan en diversos materiales de com-
portamiento reoldgico no lineal (Chapple, 1969,
1970; Johnson, 1970, 1977) y son muy frecuen-
tes en la naturaleza en determinados tipos de
«multilayers» (Ramsay, 1974).

Al igual que en el caso de los pliegues sinu-
soidales se obtiene como resultado del cdlculo
del acortamiento total (Apéndice IB) que éste es
funcion de vX;/X; y @. Dicha funcién se ha
representado graficamente en la Fig. 2B para
diversos valores de (. Las curvas obtenidas
presentan una forma andloga a las correspon-
dientes a ondas sinusoidales.

C. Pliegues con perfil eliptico.-Los andlisis
tedricos y experimentales del plegamiento de
amplitud finita muestran que, a medida que el
grado de amplificacién aumenta la geometria de
las superficies plegadas se:desvia frecuente-
mente de la forma sinusoidal (Chapple, 1968,
1970, Dieterich y Carter, 1969; Dieterich, 1970;
Hudileston, 1973b; Hudleston y Stephansson,
1973; Stephansson, 1976; Parrich, ef al., 1976;
Pulgar, 1980) y se originan otras formas, entre
las que la elipse figura como una de las mds
frecuentes. Este hecho se comprueba también
en andlisis de pliegues naturales basados en da-
tos de campo (Hudleston, 1973c; Davis, 1975;
Bastida y Pulgar, 1978). Por todo ello la elipse
serd la tercera forma a considerar aqui en la
determinacién del acortamiento global de plie-
gues paralelos aplastados. En este caso, cabe
plantearse diversas situaciones segiin la porcién
del arco de elipse considerado y sus caracteris-
ticas geométricas.

En primer lugar consideraremos el caso de
pliegues con forma semieliptica (formas C de la
clasificaciéon de Hudleston). En este caso, a di-
ferencia de los tratados anteriormente el gngulo
entre flancos es siempre nulo y no interviene,
por tanto, como variable en la funcién que des-
cribe el acortamiento total (Apéndice IC). Las
variables pertinentes en la funcién e son, en
este caso, la relacién vX, /X1 y la excentricidad
final (e) de las elipses involucradas en el pro-
ceso. La forma de la funcién e se ha represen-
tado en la Fig. 2C para diversos valores de la
excentricidad €. En dicha grifica, la linea dis-
continua que une los minimos de las curvas,
corresponde precisamente a las semielipses que
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Fig. 2.-Curvas que permiten obtener el acortamiento total sufrido por pliegues paralelos aplastados. A; pliegues sinusoidales,
€1 =¢7W/X2/%. D). B; pliegues «chevron», © 1 = ° 1 (/X;7%¢ 0). C; pliegues semielipticos, * T = * 1 ¥X; /X¢e). D;
pliegues cuyo perfil es un arco de elipse comparable a los pliegues sinusoidales y «chevron»,®T = T ¢, /X, 0, ¢).

provienen del aplastamiento de pliegues parale-
los con perfil semicircular. Por otro lado, las
porciones de las curvas situadas por encima de
dicha linea discontinua corresponden a los ca-
sos en los que el semieje mayor a; de la elipse
correspondiente al pliegue paralelo previo es
paralelo a la direccién de /x; , mientras que las
porciones situadas por debajo corresponden a

los casos en que a, es perpendicular a la direc-
cién de /17 .

Las curvas de la Fig. 2C, aunque presentan
una forma andloga a las de la Fig. 2A y B, no
son comparables a ellas puesto que las variables
involucradas son distintas. Para hacer posible
esta comparacion, hemos analizado un segundo
caso en el que se consideran arcos de elipses
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que presentan dngulo entre flancos y amplitudes
iguales que las formas sinusoidales correspon-
dientes. Se trata en definitiva de considerar los
casos de los arcos de elipse que mds se acercan
a formas seno. El cdlculo correspondiente se ha
esbozado en el Apéndice IC, habiéndose obte-
nido como resultado una familia de curvas (Fig.
2D) que dan el acortamiento total et en funcion
de vX, /A3 para diversos valores de ) y €. Los
tramos continuos de las curvas corresponden a
los casos en los que a, es paralelo a la direccién
de VX1, mientras que los de puntos correspon-
den a casos en los que a, es perpendicular a
dicha direccion. Los puntos que separan ambos
tipos de tramos corresponden a estructuras que
provienen del aplastamiento de pliegues cuyo
perfil es un arco de circunferencia.

A partir de los pliegues elipticos analizados,
se desprende que ey=e1 (YXz/ 1, &, ), siendo
los casos anteriormente tratados ¢jemplos parti-
culares de los infinitos que se pueden conside-
rar fijando dos de las tres variables menciona-
dos. En el caso mds general, podemos suponer
un pliegue cuyo perfil es un arco de elipse simé-
trico; entonces el acortamiento total viene dado
por dos expresiones bastante complicadas cuya
forma matemadtica se encuentra desarrollada en
el Apéndice IC, ecuaciones (24) y (25).

Método prdctico a seguir para la
realizacion de las medidas

Sintetizando la teoria anteriormente expuesta
para la medida del acortamiento total en plie-
gues paralelos aplastados, se sugiere seguir los
pasos siguientes para la utilizacion del método
propuesto:

1.° Comprobar que se trata de pliegues pa-
ralelos aplastados analizando la geometria de
las capas plegadas y las estructuras asociadas.
Es conveniente para ello utilizar la clasificacién
propuesta por Ramsay (1967).

2.9 Calcular el aplastamiento (/Xz/%y) Su-
frido por los pliegues, bien mediante los méto-
dos propuestos por Ramsay (1967), Milnes
(1971) o Hudleston (1973), o bien mediante la
aplicacion estadistica de la relacién entre espe-
sores.

3.° Determinar el dngulo entre flancos O de
los pliegues utilizados.

4.° Determinar la geometria de las superfi-
cies plegadas utilizando, por ejemplo, la clasifi-
caciéon propuesta por Hudleston (1973a). Con
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las formas obtenidas utilizar las curvas corres-
pondientes de la Fig. 2 para calcular et o, en su
caso, utilizar la ecuacién (24) o la (25). Si la
forma obtenida mediante la clasificacion de
Hudleston no coincide con las utilizadas aqui
para el cdlculo del acortamiento, éste puede
obtenerse por interpolacion de los valores co-
rrespondientes a las formas adyacentes.

DIScUSION

A lo largo de la exposicién precedente se ha
desarrollado un método de medida del acorta-
miento total sufrido por pliegues paralelos
aplastados con una amplia gama de formas, a
saber: formas elipticas (formas C de Hudleston,
1973a), formas sinusoidales (comprendidas en-
tre las D y E) y formas chevron (formas F).

Como puede verse en la Fig. 2, la diferencia
que hay entre el acortamiento total de las cur-
vas correspondientes a pliegues con el mismo
dngulo entre flancos pero distintas formas es, en
general, pequefia. Esto puede visualizarse tam-
bién en la Fig. 3A, en la que se ha proyectado el
acortamiento total (ery) que corresponde a los
minimos de las curvas de la Fig. 2 frente al
dngulo entre flancos (0); las diferencias de ey
entre las distintas formas aumentan al aumentar
el valor de O, pero sélo se alcanzan diferencias
mdximas de poco mds del 10 %. Esto permite
aplicar las citadas curvas a formas intermedias
sin cometer un error apreciable; Unicamente
debe de tenerse cuidado con los pliegues elipti-
cos, pues las curvas et (V3 /11,8, O) pueden
presentar para un  dado, diferencias importan-
tes entre si y con las curvas ep /3, /X;, ©) de
las demds formas utilizadas; por tanto, las cur-
vas correspondientes a esta forma de pliegues y
las formulas (24) y (25) del Apéndice IC deben
de utilizarse adecuadamente para no cometer
errores importantes.

Es evidente que el método desarrollado en el
presente trabajo implica algunas suposiciones
importantes que es conveniente tener en
cuenta. Asi, se ha supuesto que no existe acor-
tamiento homogéneo de la capa durante el
«buckling» en el sentido utilizado por Ramberg
(1964), ni aplastamiento simultdneo en el sen-
tido dado por Hudleston (1973a); esta suposi-
cién puede conducir a errores por defecto si el
contraste de competencias entre los materiales
involucrados es bajo. Por esta razén, el método
es preferible usarlo en capas competentes ple-
gadas en las que la relacién entre la longitud de
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onda y el espesor de las capas individuales es
elevada; la existencia de estructuras originadas
por distension longitudinal tangencial en el arco
externo de zonas de charnela es también, seglin
los datos tedricos y experimentales sobre el de-
sarrollo de pliegues (Dieterich, 1969; Shima-
moto y Hara, 1976; Gairola, 1978), una buena
prueba de contrastes de competencia altos.

Otra suposicion a tener en cuenta se refiere a
la consideracion de no cambio de drea sobre el
perfil del pliegue. Es muy posible que el cambio
de volumen durante la deformacién sea pe-
queno si se consideran pliegues mesoscdpicos
(Wood, 1974), pero aiin asi, si se desarrolla una
deformacion distensiva importante en la direc-
cion del eje de los pliegues, el cambio de drea
puede ser importante, lo que conduciria a erro-
res por defecto. Es de preveer, no obstante, que
este cambio de drea se concentre preferente-
mente en los materiales incompetentes del
«multilayer».

Dos tipos de comprobaciones utiles de la fia-
bilidad del método son los siguientes:

1.° Las medidas deben de realizarse en el
mayor niimero posible de capas competentes de
la estructura plegada. Si los valores obtenidos
son muy diferentes, el método debe desecharse.

2.9 Debe comprobarse a ser posible, me-
diante la medida de lineaciones adecuadas, la
posicién de los ejes del elipsoide de la deforma-
cién y si existe o no alargamiento en la tercera
dimensién. El método serd tanto mds exacto
cuanto mds se acerquen las direcciones de di-
chos ejes a las de los elementos de simetria del
pliegue y cuanto menor sea el alargamiento en
la direccion del eje del pliegue.

CONSIDERACIONES TEORICAS
SOBRE EL. PLEGAMIENTO

ANALISIS TEORICO DE LA FUNCION e

El andlisis detallado de las curvas que dan el
acortamiento total sufrido por pliegues paralelos
aplastados permite realizar algunas considera-
ciones tedricas de interés, a pesar de las fuertes
limitaciones impuestas por el hecho de tratarse
de un modelo exclusivamente geométrico.

El primer hecho destacable de la observacién
de la Fig. 2 es la existencia de un minimo en las
curvas correspondientes a angulos entre flancos
menores que un cierto valor dado, que depende
de la familia de curvas considerada. Para dngu-

Medida de la deformacion 21

los entre flancos mayores que el citado valor, la
funcién e es mondtona creciente a lo largo de
todo su dominio.

Si las fuerzas que producen el plegamiento
son conservativas, las observaciones indicadas
en el pdrrafo anterior pueden interpretarse en
términos de energia. En efecto, en estas condi-
ciones, un valor minimo de la curva correspon-
diente a un dngulo entre flancos dado repre-
senta las condiciones de minima energia para la
formacion de un pliegue paralelo aplastado con
dicho dngulo entre flancos y con la morfologia
correspondiente a la curva considerada. En las
curvas que no presentan minimo, las condicio-
nes de minima energia corresponden al acorta-
miento total dado por la ordenada en el origen;
se tratard, en consecuencia, de pliegues parale-
los sin aplastar, es decir, formados exclusiva-
mente por «buckling».

De acuerdo con las premisas anteriormente
expuestas, los valores del aplastamiento que
presentan mayor probabilidad de ser encontra-
das en la naturaleza, para un dngulo entre flan-
cos O dado, seran aquellos que correspondan a
las condiciones de minima energia o, dicho en
otras palabras, los que correspondan a un acor-
tamiento total minimo; los valores de este aplas-
tamiento (ean) se encuentran representados en
la Fig. 3B en funcién del dngulo entre flancos.
Andlogamente, para una familia de curvas y un
acortamiento total er dado, el pliegue que ten-
drd mayor probabilidad de aparecer poseerd el
angulo entre flancos correspondiente a la curva
cuyo valor minimo es precisamente et; los valo-
res del acortamiento total minimo er, se en-
cuentran representados en la Fig. 3A en funcién
del angulo entre flancos.

En funcioén de las anteriores consideraciones,
podemos también predecir la trayectoria mds
probable que seguirdn en su desarrollo los plie-
gues paralelos aplastados dentro de los diagra-
mas de la Fig. 2. En efecto, los pliegues se
iniciardn en el origen de coordenadas y se desa-
rrollardn por «buckling», siguiendo el eje de
ordenadas, hasta un valor dado de ey, a partir
del cual comienzan a aplastarse y siguen en su
evolucion las trayectorias marcadas con lineas
discontinuas que unen los minimos de las cur-
vas.

El valor del acortamiento total para el cual el
«buckling» desaparece y comienza el aplasta-
miento es aproximadamente el mismo en los
casos de la Fig. 2A, By D y viene dado por eg,
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Fig. 3.~-Valores minimos del acortamiento total (eTm) (A) y del aplastamiento (€4 (B) en funcién del dngulo entre flancos.
Curvas I: pliegues «chevron»; curvas 2: pliegues sinusoidales; curvas 3: perfiles de arcos de elipses comparables a

pliegues sinusoidales y «chevron».

de la Tabla I. Los valores del dngulo entre
flancos y del buzamiento mdximo que corres-
ponden al citado acortamiento total vienen indi-
cados por Oymy aym de la Tabla I respectiva-
mente y varfan como puede verse en funcién de
la forma considerada. Para el caso de las semie-
lipses de la Fig. 2C se formarfan primero plie-
gues paralelos semicirculares que luego se
aplastarian para dar pliegues con perfil semielip-
tico de excentricidad creciente, siendo el valor
de er que marca el inicio del aplastamiento de
36,33 %. Las condiciones de acortamiento
(epm), dngulo entre flancos (Pym) y buzamiento
(2om) que corresponden a los valores minimos
de las curvas en el estadio inmediatamente pre-
vio al aplastamiento son, como era de esperar,
los ya mencionados de la Tabla I o el 36,33 %
para eg en el caso de semielipses.

TABLA I.-Acortamiento (eg,), dngulo entre
flancos (Pom) y buzamiento (¢om) que corres-
ponden a los minimos de las curvas de la Fig. 2

Arcos de elipse  Pliegues Pliegues
(Fig. 2D) sinusoidales chevron
®Bm (%) 30 29 29,3
Dom () 55,6 70,4 90
om (o) 62,2 54,8 45

DISCUSION

La comparacién de los resultados aqui obte-
nidos con los de otros trabajos tedricos o expe-
rimentales no es fdcil de realizar, dada la esca-
sez de estos Ultimos. Una de las conclusiones
obtenidas anteriormente se refiere a la existen-
cia de un acortamiento a partir del cual las
capas dejan de sufrir «buckling» y el plega-
miento prosigue su desarrollo por aplasta-
miento; este valor del acortamiento varia poco
con la forma de las capas plegadas y oscila
entre €l 29 y el 36 %. Este hecho ha sido ya
admitido por los autores que han propuesto el
modelo de pliegues paralelos aplastados (De Sit-
ter, 1958; Ramsay, 1962, 1967); De Sitter afirma
que en el caso particular de pliegues concéntri-
cos, este limite es del 36 %, lo cual estd de
acuerdo con el resultado obtenido en el pre-
sente trabajo para el caso de pliegues de perfil
semicircular o semieliptico.

De Sitter (1958, 1964) y Ramsay (1967, 1974)
han analizado también el caso de pliegues «che-
vron» mediante modelos en los que se admite
«flexural-slip» como mecanismo de plega-
miento. De Sitter, basdndose en parte en su
modelo y en parte en observaciones naturales,
llega a la conclusién de que los pliegues «che-
vron» presentan un limite evolutivo a los 60° de
dngulo entre flancos. Ramsay afirma que los
pliegues chevron se desarrollan con la mayor
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facilidad cuando el dngulo entre flancos es de
140 a 100°, dependiendo de la relacién entre el
espesor de la capa competente y la longitud del
flanco; a partir de este valor, la velocidad de
plegamiento decrece. Ramsay afirma que el he-
cho constatado por De Sitter de que los pliegues
chevron abiertos son raros, puede ser explicado
por la gran velocidad a la que estos pliegues
evolucionan para dngulos entre flancos grandes.
No obstante, esta ausencia puede también ex-
plicarse en funcién de los resultados que se
obtienen del andlisis teérico del plegamiento de
capas con comportamientos reoldgicos no linea-
les (Chapple, 1969; Johnson, 1977), segin los
cuales los pliegues «chevron» se originarian a
partir de pliegues redondeados por el desarrollo
de zonas pldsticas en las charnelas. En el pre-
sente trabajo, hemos deducido que el dngulo
entre flancos para el que los pliegues «chevron»
comienzan a aplastarse es de 90°, valor, por
tanto, mayor que el sugerido por De Sitter. La
realizacién de un andlisis que permita constatar
los dngulos entre flancos mds frecuentes de los
pliegues «chevron» naturales y su correspon-
diente grado de aplastamiento puede permitir en
el futuro una mayor aproximacién al problema
objeto de esta discusion.

Es interesante destacar también algunos de
los resultados obtenidos por Chapple (1968),
quien ha estudiado mediante métodos de andli-
sis numérico el plegamiento de amplitud finita
para el caso de una capa competente viscosa en
un medio viscoso incompetente. En los resulta-
dos obtenidos por este autor, se observa que los
pliegues pasan, al aumentar el grado de amplifi-
cacion, a tener perfiles de arcos elipticos vy,
aunque no permite aplastamiento en su modelo,
Chapple observa un cambio en el modo de de-
formacién cuando el buzamiento de los flancos
alcanza los 60-65°; este cambio afecta a los
campos de esfuerzo, de deformacién y de velo-
cidad de deformacién de la capa. Llama la aten-
cion en este caso el hecho de que en el presente
trabajo hemos obtenido, para pliegues con perfi-
les de arcos elipticos (Fig. 2D), que el limite
para el cual el «buckling» deja de desarrollarse
y los pliegues comienzan a aplastarse corres-
ponde a un buzamiento de los flancos de 62,2
(Tabla I) y para una excentricidad de la elipse
practicamente igual a la que corresponde a los
pliegues de Chapple, existiendo por tanto una
perfecta coincidencia en estos resultados.

Como ya hemos dicho, las principales limita-
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ciones a las deducciones que hemos realizado
se deben a que el modelo considerado aqui tiene
una base esencialmente geométrica. Sin em-
bargo, un modelo realista que represente el de-
sarrollo de un proceso de plegamiento debe de
tener en cuenta los factores mds importantes
que en él intervienen. Asi, hay que tener en
cuenta el nimero y espesores de las capas invo-
lucradas, su comportamiento reolégico y la va-
riacién de éste a lo largo del proceso, las carac-
teristicas de los contactos entre ellas y las con-
diciones fisicas del medio deformacional. El
problema que se plantea ahora es conocer si
bajo estas condiciones es frecuente en el que se
produzcan todas las consecuencias que se deri-
van del modelo geométrico aqui realizado.

En primer lugar, ya hemos visto como se
requieren contrastes de competencia altos para
evitar el acortamiento homogéneo de la capa
que puede tener lugar en los primeros estadios
del plegamidnto. Cumplido este requisito, pa-
rece razonable suponer que a lo largo de la
evolucion ‘del plegamiento debe de llegar un
momento en que el «buckling» se hace dificil a
causa de los grandes desplazamientos y defor-
maciones que deben de producirse en la estruc-
tura plegada. Por esta razén, y de acuerdo con
la geometria de las capas plegadas, el aplasta-
miento parece en muchos casos el mecanismo
dominante durante las dltimas etapas del ple-
gamiento. Ahora bien, ;(El aplastamiento co-
mienza por condicionamientos puramente geo-
métricos de la estructura o requiere algin factor
adicional que favorezca su desarrolio? Parrish,
et al. (1976) afirman que debe existir algin fac-
tor que reduzca el contraste de competencia
para que se produzca el aplastamiento, sugi-
riendo que esta reduccién puede ser provocada
por el aumento de temperatura que tiene lugar
durante el metamorfismo que muchas veces
acompafia a la deformacién. Seglin estos mis-
mos autores, dicha reduccién puede producirse
también al variar la posicién de la anisotropia
con relacion al sistema de esfuerzos, factor, por
tanto, estrechamente dependiente de la geome-
tria de la estructura. La existencia de un «multi-
layer» en vez de capas aisladas debe de favore-
cer asimismo el aplastamiento, puesto que
tiende a impedir que el «buckling» prosiga y dé
lugar a pliegues en abanico, tal como predice la
teorfa de plegamiento de amplitud finita en ca-
pas aisladas (Chapple, 1968).

Otra cuestion que cabe preguntarse es hasta
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qué punto pueden producirse el «buckling» y el
aplastamiento simultdneamente en etapas avan-
zadas del plegamiento, tal como sugiere Hudles-
ton (1973a). A este respecto hay que destacar
que el hecho de que el aplastamiento dé lugar a
un engrosamiento de la capa en la zona de
charela, contribuye a dificultar la flexién, por
lo cual, si a esto se une la reduccion de] con-
traste de competencias ya descrita, cabe decir
que, en estos estadios avanzados , el aplasta-
miento debe de dominar plenamente.

En definitiva, vemos como existen factores
ajenos a la geometria del pliegue que pueden
influir de manera muy importante en la apari-
cion del aplastamiento; tal es el caso de la tem-
peratura. Sin embargo, es probable que estos
factores se combinen de tal manera que la apro-
ximacién geométrica se cumpla lo suficiente-
mente bien como para constituir una primera
aproximacioén razonable a los problemas plan-
teados. En todo caso, parece vdlido, en un gran
nimero de casos, el modelo de pliegue paralelo
aplastado para explicar el desarrollo de pliegues
naturales, estando de acuerdo tanto con las
predicciones tedricas como con las observacio-
nes de campo.

-——— Z0ONA

Fig. 4.-Situacion de los distintos sectores en los que se han realizado medidas de los pliegues F,

ASTUROCCIDENTAL - LEONESA
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MEDIDA DEL ACORTAMIENTO A
PARTIR DE PLIEGUES PARALELOS
APLASTADOS EN LA ZONA
ASTUROCCIDENTAL-LEONESA (NW
DE ESPANA)

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Como e¢jemplo de aplicaciéon del método de
medida del acortamiento desarrollado anterior-
mente, se¢ ha elegido una zona del Macizo Ibé-
rico Asturiano denominada Zona Asturocciden-
tal-leonesa (Lotze, 1945; Julivert, et al., 1974),
la cual constituye un trdnsito entre las zonas
mds externas (Zona Cantdbrica) y las mds inter-
nas (Zona Centroibérica) de la cordillera en el
NW de la Peninsula.

La Zona Asturoccidental-leonesa se caracte-
riza estratigraficamente por el desarrollo de una
espesa secuencia de materiales esencialmente
detriticos del Paleozoico inferior (Farber y Ja-
ritz, 1964; Walter, 1966, 1968; Riemer, 1965,
1966; Matte, 1968; Jaritz y Walter, 1970; Mar-
cos, 1973; Pérez-Estaun, 1978; Bastida y Pul-
gar, 1978; entre otros). Estos materiales han
sido afectados por una deformacién herciniana
polifdsica (Matte, 1964, 1967, 1968; Marcos,
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Ria del Nal6n-Cabo Vidio. 4, alrededores de Luarca. 5, Tapia de Casariego. 6, Rio. 7, Playa de Benquerencia. 8,

Burela. 9, Monasterio de Coto.
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1971a y b, 1973; Martinez Cataldn, et al., 1977,
Pérez-Estaun, 1978; Bastida y Pulgar, 1978;
Bastida, 1980; Pulgar, 1980) y un metaformismo
regional intermedio de baja presion cuyo grado
aumenta en lineas generales hacia las zonas in-
terna de la cadena (Capdevila, 1968a y b, 1969).

Las medidas de acortamiento se han reali-
zado sobre pliegues de la primera fase de de-
formaci6én (F,) (") situados principalmente a lo
largo del corte de la costa cantdbrica (Fig. 4).
Los pliegues utilizados son estructuras mesos-
copicas cuyas longitudes de flancos (en el sen-
tido definido por Hudleston, 1973a) oscilan en-
tre 3 y 15 m. Dado que el desarrollo de estos
pliegues es desigual a lo largo del corte, se han
considerado para las medidas los de diversos
sectores cuya situacion se ilustra en la Fig. 4.
Estas estructuras se desarrollan principalmente
en «multilayers» de cuarcitas, areniscas y piza-
rras, salvo en el caso del sector de Baitugues,
donde se trata de calizas, dolomias y pizarras
calcdreas.

MEDIDA DE LA DEFORMACION A PARTIR DE
LOS PLIEGUES F,

Los pliegues de la primera fase de deforma-
cién han sido analizados extensamente en un
trabajo anterior (Bastida, 1980). Se trata de
pliegues vergentes hacia las zonas externas de
la cadena, apretados (dngulos entre flancos en-
tre 20 y 50°) y con superficies plegadas cuyas
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formas oscilan desde redondeadas (elipticas a
parabolicas) a «chevron». En su mayoria son
pliegues paralelos aplastados, cuyas capas
competentes pertenecen a la clase 1C. En gene-
ral, se observa que tanto su apretamiento como
su grado de evolucién, aumentan hacia las zo-
nas internas de la cordillera.

De acuerdo con sus caracteristicas, estos
pliegues son vdlidos para la medida de la de-
formacién mediante el método anteriormente
expuesto. En la medida, se han desechado al-
gunos pliegues en los que la relacion longitud de
onda / espesor de las capas es pequefia, por su-
poner que en ellos se ha producido un acorta-
miento homogéneo de las capas en los primeros
estadios del «buckling».

Se ha medido, en consecuencia, el acorta-
miento total sufrido por los pliegues menores y
en la Fig. 5A se han representado los valores
medios e intervalos modales correspondientes a
la distribucién de valores del acortamiento en
cada sector en funcion de su situaciéon. En dicha
figura, se han dibujado ademds las poligonales
que unen los citados valores e intervalos con el
fin de realzar su variacién a lo largo del corte.
Puede comprobarse que la deformacién com-
presiva aumenta en la rama N de la Zona
Asturoccidental-leonesa hacia las zonas inter-

(") El concepto de fase de deformacion se aplica aqui en
el sentido utilizado en un trabajo anterior (Bastida, 1980).
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Fig. 5.~A; variacién del acortamiento total a lo largo del corte. B; estimacién del acortamiento total a partir Gnicamente del
dngulo entre flancos. En ambos casos, los segmentos verticales representan intervalos modales y los puntos valores
medios; la poligonal de linea continua es la que une los valores medios y la de linea discontinua une los puntos medios

de los intervalos modales.
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nas de la cordillera, es decir, hacia el W. El
significado geol6gico regional de esta variacién
ha sido analizado con detalle por el autor en un
trabajo anterior (Bastida, 1980).

Resulta ilustrativo comparar el diagrama de
variacion del acortamiento (Fig. 5A) con los que
muestran la variacién del dngulo entre flancos
(Fig. 6A) y de la amplitud de Hudleston (Fig.
6B). De la observacién comparada de estos dia-
gramas se observa una notable analogia entre
ellos, la cual es particularmente clara entre los
diagramas del acortamiento y de amplitudes de
Hudleston. Esta similitud es una muestra de las
estrechas relaciones que deben existir entre los
pardmetros comparados.

Como ya hemos dicho anteriormente, este
tipo de medidas del acortamiento puede presen-
tar algunos errores por defecto a causa de las
suposiciones involucradas en las medidas. En
cualquier caso, el diagrama de variacion de la
Fig. 5A constituye un modelo previo que mues-
tra los valores y la variacién de la deformacién
compresiva a lo largo del corte analizado y cuya
validez serfa interesante contrastar mediante la
utilizacién de otros métodos de medida de la
deformacién. Para realizar esta comparacién,
en la actualidad solamente disponemos de las
medidas realizadas en pizarras y areniscas de la
regién de Cabo Peflas por Ferndndez Martinez
y Pérez-Estaun (in litz.), que han utilizado di-
versos objetos, aunque principalmente granos
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de cuarzo. El acortamiento medio obtenido por
estos autores, para muestras cuyas medidas son
comparables por su posicién estructural a las
realizadas aqui es de 49 %, valor que se apro-
xima bastante a los obtenidos en nuestro caso
para los sectores de Llumeres y Bafiugues (47,3
y 44 % respectivamente), dentro de la misma
region de Cabo Peiias.

En las consideraciones teéricas efectuadas en
la primera parte del presente trabajo, hemos
afirmado que, para un dngulo entre flancos
dado, el valor del acortamiento total que tendrd
mayor probabilidad de producirse serd el que
corresponda al minimo de la curva correspon-
diente. Para comprobar esta afirmacién me-
diante los pliegues analizados en esta segunda
parte se ha construido un histograma Fig. 7)
que muestra la distribucion de frecuencias de
las diferencias entre el valor del acortamiento
total (er) que corresponde a un pliegue F, dado
y el valor del minimo de la curva en que se sittia
dicho punto (ery). En dicho histograma se ob-
serva como estas diferencias (er—ery) son, en
general, pequefias, deduciéndose, en conse-
cuencia, que se puede obtener una primera es-
timacién del acortamiento total sufrido por un
pliegue a partir Gnicamente del dngulo entre
flancos, es decir, utilizando la grdfica de la Fig.
3A, siendo raro introducir en esta estimacién
errores absolutos por defecto superiores al 10 %
de acortamiento respecto de los valores obteni-
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Fig. 6.—Variacion del dngulo entre flancos (A) y de la amplitud de Hudleston a lo largo del corte (B). En ambos casos, las
poligonales de linea continua unen los valores medios de la distribucién de cada sector y las de linea discontinua unen
los puntos medios de los intervalos modales; las barras verticales representan dichos intervalos (segiin Bastida, 1980).
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Fig. 1.-Distribucion de frecuencias de las diferencias entre el
acortamiento total (¢) que corresponde a cada uno de los
pliegues medidos y los valores minimos (¢, de las curvas
de la Fig. 2 en que se sitdan los puntos correspondientes.

dos mediante la aplicacién completa del mé-
todo. Esta afirmacién permite explicar la estre-
cha relacién ya descrita entre los modelos de
variacién del dngulo entre flancos, de las ampli-
tudes de Hudleston y del acortamiento total su-
frido por los pliegues.

De acuerdo con las afirmaciones realizadas
en el pdrrafo anterior, hemos realizado una es-
timacion del acortamiento total a partir exclusi-
vamente de los valores medios e intervalos mo-
dales de los dngulos entre flancos en cada uno
de los sectores del corte, habiendo obtenido el
grafico de variacion de la Fig. 5B. En ella cabe
destacar dos hechos:

1.-El modelo de variacidn presenta una nota-
ble analogia con el de la Fig. SA.

2.-La existencia de un error, en la mayor
parte de los casos por defecto, con relacién a
los datos de la Fig. 5A, siendo el error absoluto
inferior generalmente al 10 % de acortamiento y
el relativo inferior al 20 %.

En consecuencia, los resultados reflejados en
la Fig. 5B estdn de acuerdo con las afirmaciones
realizadas anteriormente, permitiendo ademds
el dngulo entre flancos obtener una primera es-
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timacién de acortamiento total en algunos sec-
tores de los que no se dispone de datos acerca
del aplastamiento sufrido por los pliegues.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se ha desarrollado un
método para determinar el acortamiento total en
pliegues paralelos aplastados a partir de su dn-
gulo entre flancos y de su grado de aplasta-
miento. El método presenta algunas limitacio-
nes a causa de las suposiciones iniciales que
lleva consigo; no obstante, constituye un sis-
tema rdpido y sencillo, siendo particularmente
atil en aquellas zonas en las que no se dispone
de buenos marcadores de la deformacion.

El andlisis de los modelos geométricos que
constituyen la base del método ha permitido
obtener las siguientes conclusiones tedricas
acerca del desarrollo del plegamiento:

1.° Los pliegues se originan en sus primeros
estadios por un proceso de «buckling» hasta un
valor dado del acortamiento, a partir del cual
los pliegues comienzan a aplastarse siguiendo
unas trayectorias definidas, que reflejan las
condiciones de minima energfa. Este valor del
acortamiento limite del «buckling» varia poco
con la forma de los pliegues y oscila entre el 29
y el 36 %.

2. Los valores del dngulo entre flancos que
corresponden al valor limite del acortamiento
por «buckling» varian en funcién de la forma
considerada, siendo de 90° para las formas
«chevron», 70° para las sinusoidales y 56° para
las formas de arcos de elipses que mejor se
ajustan a ondas seno.

Las anteriores conclusiones estdn limitadas
por el hecho de tratarse de un modelo esencial-
mente geométrico. Un modelo mds real deberia
tener en cuenta ademads factores tales como los
espesores y numero de las capas que intervie-
nen en el plegamiento, su comportamiento reo-
légico a lo largo del proceso, la naturaleza de
sus contactos y las condiciones fisicas del me-
dio deformacional. Sin embargo, estos factores
no parecen estar en principio en desacuerdo con
el modelo de pliegue paralelo aplastado, ni con
las consecuencias que se derivan de su geome-
tria.

La aplicacién del método a los pliegues de la
primera fase de la deformacion de un sector del
Macizo Herciniano Ibérico (Zona Asturocciden-
tal-leonesa), ha permitido constatar la gran rela-
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cién que existe entre los dngulos entre flancos,
los valores del acortamiento total y las amplitu-
des de Hudleston, de forma que los dngulos
entre flancos pueden permitir realizar por si so-
los una primera estimacién de la deformacion
que llevard no obstante consigo un cierto error
por defecto.

Algunos de los resultados obtenidos han po-
dido ser contrastados mediante la aplicacién de
otros métodos de medida de la deformacién,
habiéndose observado una buena concordancia
entre ellos.

Desde el punto de vista regional, la medida
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del acortamiento en los mencionados pliegues
ha permitido constatar la existencia de una de-
formacién compresiva creciente, en lineas gene-
rales, desde las zonas mds externas de la cordi-
llera a las mds internas; este hecho estd respal-
dado por el aumento del apretamiento y, en
general, del grado de evolucién de los pliegues,
tanto menores como mayores, hacia dichas zo-
nas internas. Es destacable ademds que, parale-
lamente a este aumento de la deformacion tiene
lugar también un aumento del grado del meta-
morfismo regional que ha afectado a los mate-
riales de la Zona Asturoccidental-leonesa.
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APENDICE I
CALCULO DE e1 EN PLIEGUES DE DIVERSAS MORFOLOGIAS

En la primera parte del presente trabajo se han desarrollado los pasos generales a seguir en el cdlculo del
acortamiento total y }os resultados obtenidos en diversos tipos de formas de superficies plegadas. El fin de este
apéndice es ilustrar el desarrollo de este cdlculo para obtener et en dichas formas siguiendo los pasos citados y
que vienen expresados por las ecuaciones (1) a (7). es decir:

~ Acortamiento debido al aplastamiento: e, =yX;7%; - 1 ()

- Acortamiento por «buckling»:
ep= (1p-10) /1,

Para aplicar esta férmula se requiere conocer:

2

a) El buzamiento mdximo previo al aplastamiento (Fig. 8).

. tg o5~ Via/ R
b) 10=f=V1+ £1(x)]2.ax

eT= eA+eB+e

.tg a

— Acortamiento total: A€

A. Pliegues sinusoidales.

3
(5

Q)]

Consideremos el caso del pliegue sinusoidal mostrado en la Fig. 8A. Su funcion representativa viene

dada por

v= tg ®ge Sen x

siendo tg o, la amplitud de la onda.

®

En este caso, 18 = 7/2 y la expresion (5) que da el valor de I, se transforma en:

W
- Vi-senla .sen’x . -
10 [ l-sen 4, sentx dx

E(k, 1/2) ®)

sec a.
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donde E (k, 7/2) es la integral eliptica completa de segunda especie con k = sen g,. Su valor ha sido tabulado
para distintos valores de k (Spiegel, 1970). Poniendo en dicha integral o, en funcion de/x, /31y © de acuerdo
con la ecuacion (3) y la Fig. 8A y substituyendo en (2) los valores de 1B y lo se tiene que
™
ep = -1 (10)
2 sec [arc tg(vX2/X;. cotg ©/2)].E (k,n/2)
donde k = sen a, = sen [arc tg (/x,/),cotg D/2)].
Substituyendo ahora el valor de eg dado por (10) y el valor de e, dado por (1) en la ecuacion (7) se tiene
finalmente que

ka)\z/)\,
er = -1 (1
2 sec [arc tg (/x,/x, . cotg ¢/2)].E (k,m/2)

En consecuencia, la féormula (11), que da el acortamiento total sufrido por un conjunto de pliegues
paralelos sinusoidales aplastados, es una funcién complicada de /3,/x, y © y es la que se ha representado
grdficamente en la Fig. 2A para diversos valores del dngulo entre flancos ©.

™
Y Vi \ A
\\ VR
A B V% \
N %) / \ \LY!
o N \ \0 AN
\ \ AN
o \\ o< \ ao N
o Ig X 1 B S

Fig. 8.-Geometria de una superficie plegada correspondiente  Fig. 9.-Geometria de una superficie de un pliegue «chevron»
a un pliegue sinusoidal paralelo (A) y afectado posteriormente  (A) modificada por un proceso de aplastamiento (B) con ejes
por un proceso de aplastamiento (B) con ejesyA1y VA, . Vi1 YV,

B. Pliegues de tipo «chevron».
Sea el pliegue «chevron» aplastado que se ilustra en la Fig. 9. En él se cumple que

i = 1,-sen (@/2)
y de acuerdo con las ecuaciones (2) y (3) se tiene que

ey = cos [arc tg (/a,/ry. cotg @/2)] -1 (12)

y substituyendo este valor de egy el valor de e, dado por (1) en la ecuacién (7) que da el acortamiento total e,
se tiene que éste viene dado por

eq = V755, cos (arc tg (/Az/%1. cotg @/2)]- 1 (13)
funcién que se ha representado en la Fig. 2B para diversos valores de Q.

C. Pliegues elipticos.

Dentro de ellos hemos considerado tres casos:
1.-Pliegues con perfil semieliptico.~Este es el caso ilustrado en la Fig. 10. En él, la expresion (5) que da
la longitud del arco lo se convierte en

%
10 = ao./ /1-k%sen 0. 46 = aO.E (k,7/2) (14)
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A B /M

\
|
~~ Q \
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I
|
l

| p

bOEIB b Fig. 1.-Geometria de una superficie plegada correspon-

diente a un pliegue semieliptico paralelo (A) afectado luego

Fig. 10.-Geometria de una superficie plegada correspon-  por un aplastamiento (B) con ejesvX y VX, . En este caso el

diente a un pliegue con perfil semieliptico paralelo (A) afec-  eje mayor a, de la elipse correspondiente al pliegue paralelo

tado después por un proceso de aplastamiento (B) con ejes  se transforma en el eje menor (b) de la elipse del pliegue
YR TIV aplastado y viceversa.

E (k, 7/2) es una integral eliptica completa de segunda especie en la que 8 es el dngulo que forma parte de las
ecuaciones paramétricas de la elipse (x = a,, sen@; y = by - cos §), k es la excentricidad de la elipse en el
estadio previo al aplastamiento, es decir,

\/aé - bé ~ VaZx, /Ay - b? (15)
a, avia/Aq

Y 4y, by, a'y b son los semiejes de la elipse previa al aplastamiento y de la elipse final respectivamente (Fig. 10).
La expresién que da el acortamiento por «buckling» es en este caso

lB —lo b0 - aO.E(k,w/Z) b - avi2/Aq. E(k,1/2)
e = = =

l0 a, E(k,n/2) avi,/X1. E(k,n/2) -
y, substituyendo las expresiones (1) y (16) en la (7) tenemos que el acortamiento total es

(16)

_ b -a A,/h. Elk,1/2)
€ = D (17)
a Vi;/%i. Elk,n/2)

En la ecuacién (15) se observa que
k=0 si  VX2/X1 = b/a

Yy, en consecuencia, a, = b,, lo cual significa que la semielipse previa al aplastamiento se convierte en una
semicircunferencia.

Si a?- x2/A1 < b2, k es imaginario; esto significa que los ejes de la elipse previa al plastamiento
invierten su posicién, de forma que el semieje a, pasa a ser perpendicular a la direccion de /X5 (Fig. 11). En este
caso el aplastamiento transforma a, enb yb, en a. Teniendo en cuenta este hecho, se deduce, de forma andloga
al caso anterior, que

Va7 - E (k,m/2)

e (18)
T E (k,7/2)
. /oI
con la excentricidad k _. b= alla/ha (19)

b

Como puede verse, las expresiones (17) y (18) indican que er es funciéon de a, b y ¥YA2/X; . Dado que
Gnicamente nos interesa la forma de la elipse y no su tamafo, podemos fijar una de las variables a o b que se
convierte de este modo en una constante. El semieje que queda como variable podemos a su vez ponerlo en
funcién de la excentricidad final [e = /&2- bz)/a] ,con lo cual las expresiones (17) y (18) se convierten en
funciones del tipo et (e,/X;/X,). Dichas expresiones se han representado en la Fig. 2C para diversos valores de
la excentricidad final €. La linea discontinua separa las regiones de validez de las expresiones (17) (parte
superior izquierda) y (18) (parte inferior derecha).
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2.-Pliegues con forma de arco de elipse comparable a una onda seno.—Consideremos un segundo caso en
el cual el perfil del pliegue consista en un arco de elipse al cual le corresponda un gngulo entre flancos y una
amplitud iguales a los de una determinada onda seno (Fig. 12). A partir de dicha figura puede deducirse
fdcilmente que las elipses que cumplen esta condicion deben de tener unos semiejes a y b dados por
Yoa - 1
a = 0 (20)
(yg=2).tg(8/2)
(YO - 1) - ‘/}T

0
Yo~ 2
1

tg(@/2)
siendo (X,, y,) el punto extremo del arco de la elipse final (Fig. 12).

|
|

I I
¢ g90-2) 4 X

Fig. 12.-Pardmetros involucrados en la geometria final de los
pliegues cuyo perfil es un arco de elipse comparable a un
cuarto de onda seno; el, arco de elipse considerado; S, arco
de la onda seno comparable. La amplitud comin para ambos
arcos [tg (90-(/2)] se encuentra representada en abscisas.

De las expresiones (2) se desprende que las condiciones exigidas para el presente caso solo se cumplen
cuando y, > 2.

En este caso, la expresién que da la longitud del arco 1, es
1,=a V%% (B (k,7/2) - B (k,04] @
(las notaciones son las mismas que en ¢l caso ya tratado de la Fig. 10).E (k, 8,) es la integral eliptica incompleta

de segunda especie, cuyos valores se encuentran tabulados para distintos valores de k y 8, (Spiegel, 1970); k es
la excentricidad de la elipse que viene dada por la ecuacién (15) y que, en el presente caso, se convierte en

Via/h = vy (v5-2) tg® (2/2) 22
x =
YAa/ X4
y 8, es el limite superior del intervalo de integracion de E (k.8,) y cuyo valor depende de la posicién del punto

(X5» ¥o) (Fig. 12), puesto que8 es el dngulo que aparece en las ecuaciones paramétricas de la elipse. Dicho valor
viene dado por

sen 6, = "0
0
yO_l
De acuerdo con las anteriores premisas, y teniendo en cuenta la expresion (2), se deduce que
vo = a-/K/N1. [BEk,1/2) - B (k,6,)]

ey = (23)
a. /% /51 [E (k,1/2) - B (k,80)]

y substituyendo finalmente las expresiones (1) y (23) en la (7) se tiene finalmente el acortamiento total
vo = @A/ (B (,1/2) - B (k,0,))

en = ————— 24)
a.¥x2/%1. [E (k,1/2) - E (k,8,)]
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El arco de elipse a utilizar se aproxima tanto mds a la forma sinusoidal cuando mds se acerca Yo a 2. Por
esta razén, y dado que y, puede ser elegido previamente, hemos hecho Vo = 2,1 en la construccién de las
curvas representativas de la ecuacion (24) (Fig. 2D) para efectos de comparacién con las curvas correspondien-
tes a pliegues tipo «chevron» y sinusoidales. Las curvas corresponden a distintos valores del angulo entre
flancos @ y de la excentricidad de la elipse final (g), quedando esta altima establecida por los valores de los
semigjes a y b y, en consecuencia, por el valor de Yo ¥ © previamente fijados. El punto que separa la porcién
continua de la de puntos en cada curva de la Fig. 2D representa el caso en el que k = 0 [ecuacion (22)} y a, =
by, es decir, el caso en el que el arco de elipse resultante proviene del aplastamiento de un pliegue cuyo perfil es
un arco de circunferencia. Las porciones de las curvas dibujadas con puntos representan el caso en que k se
hace imaginario y se han construido por extrapolacién; su significado se ha explicado ya convenientemente en
el texto anterior a este apéndice.

3.-Caso general.—Supongamos que se trata de un pliegue cuyo perfil es un arco simétrico de elipse. En
este caso, la formula que nos da ey es la (24) ya deducida, siendo sen 8, = X,/a, siempre que k venga dada por la
expresion (15). Si a partir de esta expresion k es imaginario, la excentricidad previa al aplastamiento viene dada
por (19) y el acortamiento total

xo /X2/%1 - b[E (k,1/2) - E (k,84)]
b(E (k,1/2) - E (k,8,)]

e - (25)

con senf, = x,/a.

En la aplicacién de las ecuaciones (24) y (25) a este caso general debe de tenerse en cuenta que x, (ec.
25) e y, (ec. 24) representan un cuarto de la longitud de onda, supuesto que el perfil del pliegue es peridédico. El
significado del x, que se requiere conocer para aplicar la ecuacién (24) es andlogo al mostrado en la Fig. 12, es
decir, X, = a - A, siendo A la amplitud del pliegue. Se requiere ademds conocer los valores de los semiejes, ay
b, de la elipse correspondiente al pliegue final, los cuales pueden obtenerse ficilmente, por ejemplo, mediante la
construccion gréfica de la elipse a partir del arco conocido y dibujado por el perfil del pliegue.
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