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RESUMEN:

Los pliegues son estructuras geoldgicas que se presentan en muchos medios geoldgicos. Analizar su geometrfa nos permite
obtener una aproximacién de la deformacién que acomodaron. Los pliegues tipo chevron son ttiles para hacer estimaciones de
acortamiento en sistemas orogénicos debido a su particular geometria. A pesar de esto, no se ha propuesto un método para calcular
la deformacién total (dindmica y cinematica) que experimentan estas estructuras. En el presente trabajo se expone un método para
el célculo del acortamiento en pliegues chevron que han sufrido una deformacién post flexion o post pandeo, el cual toma como
base el modelo propuesto por Ramsay en 1974. El método propuesto es conceptualmente sencillo y general, lo que permite su
aplicacion para estimar el acortamiento en sistemas orogénicos alrededor del mundo.

PALABRAS CLAVE: pliegue, acortamiento, deformacién dindmica, aplastamiento.

ABSTRACT:

Folds are geological structures present in many tectonic environments, their geometry allows us to obtain a quantitative
approximation of the deformation that they accommodated. Chevron folds are an important tool to estimate shortening in
orogenic systems, due to their particular geometry. In spite of this, a method to calculate the amount of shortening (dynamic and
kinematic) consistent with the theory of chevron folds has not been proposed. In this work, we propose a new method for the
calculation of total shortening in chevron folds that have a post-buckling deformation based on the theoretical considerations of
Ramsay (1974).

Our method is conceptually simple and general, so that it can be applied to estimate the amount of shortening in the orogenic
systems around the world.

KEYWORDS: fold, shortening, dynamic deformation, flattening,

INTRODUCCION

Observaciones de campo y andlisis tedricos hechos por algunos autores como De Sitter (1958), Ramsay
(1967, 1974) y Bastida et al. (2007) sugieren que no es posible un acortamiento ilimitado de los estratos
plegados mediante flexién. Dicho acortamiento en los pliegues tiene un limite donde deja de actuar la
deformacién mecdnicamente activa, donde las capas competentes participan en la deformacion, ¢ inicia
una deformacién homogénea o cinemdtica (Biot, 1961); este proceso es parte de la evolucién natural
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de los pliegues. El primer mecanismo es producto de una inestabilidad mecénica flexionante, mientras
que el segundo se debe a aplastamiento perpendicular al plano axial. En esta segunda etapa, ademds se
producen modificaciones geométricas importantes observables en los pliegues como atenuacién de los flancos
y charnelas abultadas.

Los pliegues tipo chevron son frecuentes en secuencias bien estratificadas, se caracterizan por tener flancos
rectos y una zona de charnela estrecha. Pertenecen a los pliegues llamados paralelos (clase 1B segun la
clasificacién de Ramsay de 1967) por tener las capas competentes un espesor constante a lo largo de toda
la estructura. Estos pliegues son inicialmente producidos por flexién y son modificados por aplastamiento
(clase 1C) a partir de un dngulo interflanco de 60° (dngulo de bloqueo) (Ramsay, 1974).

En este trabajo se propone un método para estimar el acortamiento total en los pliegues chevron, utilizando
como base la teorfa propuesta por Ramsay (1974) para dichos pliegues. Asi mismo, se toman como referencia
los datos de acortamiento publicados por Fitz-Diaz et al. (2012) y se complementan con estimaciones
del 4ngulo entre los flancos para apoyar la existencia de una transicion entre la deformacién dindmica y
cinemitica en los pliegues tipo chevron (Schmalholz 2006; Hudleston y Treagus, 2010).

FUNDAMENTO Y DESARROLLO DEL METODO

El método que se propone para la estimacidn de crecimiento cinemdtico se basa en el modelo propuesto por
Ramsay (1974). El modelo asume lo siguiente:

e o Los flancos son rectos y con una longitud mayor que la charnela.

o La capa competente forma pliegues paralelos (clase 1B).

o El estrato incompetente usualmente tiene un espesor constante en los flancos y varia mucho en
la chanela.

e Una estratigrafia mecénica donde se alternan capas competentes e incompetentes. El estrato
competente tiene un espesor constante alo largo de todo el pliegue, y la relacién de espesor de la capa/
longitud de flanco es cominmente de 1/10.

e La capa competente con mayor espesor en una sucesion estratigrifica es la que controla la
geometria y deformacién que se acomoda en dicha sucesion.

Con base en las suposiciones anteriores, Ramsay (1974) desarrollé un modelo geométrico de los pliegues
chevron (Figura 1). Al observar y analizar dicho modelo se puede notar que la cima de la capa competente
con mayor espesor forma un arco de circulo en la charnela del pliegue con centro en el vértice del arco
interno y cuyo radio es igual al espesor de la capa competente. Este circulo permanece constante hasta cierto
limite (4ngulo de bloqueo), donde la deformacién dindmica (flexidn) se detiene e inicia la fase de crecimiento
cinemdtico por aplastamiento.

A partir de este momento, el arco de circulo que describe la charnela durante la etapa de flexion
se distorsiona y forma una elipse (Figura 2). Dicha elipse contiene informacién de la cantidad de
deformacién causada por aplastamiento (Figura 2). Entonces la cantidad de aplastamiento se puede
cuantificar encontrando la transformacién lineal de un circulo a una elipse (Anexo A). Si dicha elipse es

producto de un aplastamiento con extensiones \P\l , paralelaala superficie axial y \’/\2 normal a esta superficie
(Figura 2; Ramsay, 1967) y, suponiendo que no existe cambio de drea (*A,=1), se tiene que el acortamiento
debido al aplastamiento estd dado por la siguiente expresion:

(e2+1), =/, \
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La cantidad de aplastamiento también se puede representar por medio de la proporcién de forma de la
clipse (o relacidn entre ¢jes) a través de la expresion:

(2)

En la prictica el aplastamiento (expresado como R o (e 2+1)4), se puede estimar de manera prictica
ajustando una elipse al arco externo de un pliegue en una fotografia (Figura 2). La fotografia debe ser tomada
paralela al ¢je de la estructura. También es recomendable tomar la fotogratia desde un lugar lejano para evitar
distorsiones (~5 m), utilizando el acercamiento 6ptico de la cdmara fotogréfica. Finalmente, es importante
considerar a las estructuras desarrolladas debido a la variacién en el espesor de las capas competentes (fallas
inversas en los flancos, colapso de la charnela (Ramsay, 1974)), lo cual genera modificaciones sustanciales
en la geometria de los pliegues que afectan las estimaciones de acortamiento. Se recomienda no utilizar el
método propuesto en donde existan estas modificaciones.

Hay que resaltar que, con la metodologia propuesta, es posible conocer el estado del pliegue antes de sufrir
aplastamiento y encontrar pardmetros importantes como el espesor de la capa competente, longitud del
flanco y d4ngulo interflanco. Esto se realiza haciendo el proceso inverso; a partir de la elipse se busca encontrar
el circulo y los puntos donde pasan las lineas tangentes que definen a los flancos en la superficie del arco
externo (Figura 2 y Anexo B). Una vez que se retrodeforma el pliegue se puede estimar el acortamiento total y
el acortamiento por flexién, mediante otros métodos propuestos en la literatura (por ejemplo: Ramsay, 1967;
1974; Bastida, 1981; Aller et al, 2008).

b)
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i) s Inclinacion de los flancos (a)
[ Capa incompetente
1¥(e,+1) [ Capa competente
FIGURA 1
a) Modelo geométrico de los pliegues tipo chevron propuesto por Ramsay (1974).
b) Variacién del porcentaje de acortamiento en un pliegue chevron en funcién de la
inclinacién de los flancos con distintos valores de la relacién 1/t. a: dngulo de inclinacién
de los flancos, I: longitud del flanco, t: espesor de la capa competente, t;: espesor de la

capa incompetente, (e,+1): acortamiento del pliegue. Modificado de Ramsay (1974).
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Retrodeformacion

Pliegue chevron (Ramsay, 1974) \-

. [;
Pliegue chevron aplastado

r

FIGURA 2
Transformacién de un pliegue chevron por aplastamiento (ver anexos). En el estado no aplastado,
a es el dngulo de inclinacién de los flancos, t es el espesor de la capa competente, I' es la longitud del
flanco recto y 6 es el dngulo entre el ¢je x y el punto P(x,y); mientras que en el pliegue aplastado,
o' es el dngulo de inclinacién de los flancos, t' es el espesor de la capa competente, If es la longitud
del flanco y 8" es el dngulo entre el eje x y el punto P'(x,y). P es el angulo que existe entre by c (A).
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FIGURA 3
Pantalla principal del programa ChevronASv1.
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FIGURA 4

a) Mapa tectdnico de Norteamérica y del Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano en el centro
de México. En el mapa geoldgico del 4rea de estudio se observan cuatro elementos paleogeograficos
caracteristicos: Plataforma El Doctor, Cuenca de Zimapan, Plataforma Valles-San Luis Potosi y
Cuenca TampicoMisantla. Se incluye ademds una seccidn geoldgica-estructural con deformacién
de las rocas de plataforma y cuenca. Nétese el acomodo de la deformacion a través de pliegues en
las cuencas de Zimapdn y Tampico-Misantla. Mapa y seccién tomada de Fitz-Diaz et al. (2012).

PROGRAMA ChevronASvl

El procedimiento anterior se implementd en un programa de computadora llamado ChevronASvl. El
programa automatiza el calculo del acortamiento en pliegues tipo chevron aplastados y no aplastados. En el
programa se estima el aplastamiento mediante el ajuste de una elipse a la forma del arco externo de manera
interactiva (Figura 3). El usuario del programa puede obtener ademds el acortamiento total, el acortamiento
por flexién, y pardmetros importantes como espesor de la capa, longitud de flanco, inclinacién del flanco, y
angulo interflanco.

El c6digo estd escrito en el lenguaje de programacion BASIC vy se utilizé en compilador Visual BASIC 6.0
para generar archivos ejecutables. El sistema operativo donde corren los ejecutables es Windows y cuentan
con una ayuda para que el usuario aprenda a usarlo.

APLICACION EN PLIEGUES TIPO CHEVRON DEL CINTURON DE PLIEGUES Y
CABALGADURAS MEXICANO

El Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (CPCM) es un rasgo orogréifico, formado por un macizo
montanoso, angosto y alargado, situado en el oriente de México, tiene cumbres que sobrepasan los 3000
m sobre el nivel del mar, descienden de altura hacia el poniente y pasan a un extenso altiplano situado
en el centro de México (Eguiluz et al., 2000). Es una continuacién de la cadena montanosa que va desde
las Montafas Rocosas canadienses y se extiende hasta la Sierra Madre Oriental en México (Figura 4). El
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CPCM, esta formado por una secuencia deformada de rocas mesozoicas, que fueron comprimidas, levantadas
y trasportadas hacia el noreste durante el Cretécico TardioPaledgeno (Campa-Uranga, 1983; Suter, 1987;
Carrillo-Martinez, 1990; 2000; Eguiluz et al., 2000; Fitz-Diaz et al., 2012; 2018).

Para probar la confiabilidad del método propuesto se tomaron algunos ejemplos de pliegues mesoscopicos
tipo chevron observados en una seccién (Vizarrén-Tamazunchale: Estados de Querétaro, Hidalgo y San Luis
Potost) dentro del CPCM (Figura 4). En esta seccién afloran pliegues chevron aplastados y no aplastados
(Figura 5) dentro de la Formacién Tamaulipas (Albaino-Cenomaniano). Esta formacién estd constituida por
una alternancia de estratos de calizas y lutitas (capas competentes e incompetentes). En la seccién estudiada,
la Formacién Tamaulipas estd presente en las cuencas: Zimapén y Tampico-Misantla (Figura 4).

FIGURA 5
Geometria de los pliegues tipo chevron aplastados en la Formacién Tamaulipas dentro de las
cuencas de Zimapan (a, ¢ y d) y Tampico-Misantla (b). Las elipses que se muestran representan la
cantidad de aplastamiento que tienen los pliegues. R- proporcién de forma de la elipse (ecuacion 2).

Se utilizé el programa ChevronASv1 en fotografias de pliegues chevron aplastados y se pudo estimar el
acortamiento por aplastamiento de dichos pliegues en las cuencas de Zimapén y Tampico-Misantla (Figura
6). Ademis, se obtuvieron otros pardmetros presentados en el programa como: espesor de la capa, longitud
de flanco y 4ngulo interflanco.

Los valores de acortamiento obtenidos en las dos cuencas estudia- das muestran que los pliegues de
la cuenca de Zimapdn estdn afectados por aplastamiento; esto se puede observar en la Figura 6a, donde
se presentan estimaciones de acortamiento por aplastamiento en dicha cuenca. Nuestras determinaciones
muestran que el acortamiento total es mds o menos constante en esta cuenca con un valor de ~ 55%. Por otro
lado, en la Cuenca Tampico-Misantla, nuestras observaciones sugieren un gradiente en la deformacién de la
cuenca hacia el ENE. Los pliegues que estdn cerca de la frontera con la plataforma Valles- San Luis Potosi
(al SW de la cuenca) son afectados por aplastamiento, mientras que los pliegues de la parte ENE carecen de
esta etapa de deformacién (Figura 6b).
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Especial atencién merecen los datos de las graficas de acortamiento debido a flexién y el angulo interflanco
antes del aplastamiento en la cuenca de Zimapin (Figura 6a y 6c). Estos muestran una caracteristica
importante mencionada muchas veces en la teoria de formacién de estos pliegues tipo chevron: el angulo
de bloqueo. En las graficas se observa que, al eliminar la componente de acortamiento por aplastamiento,
todos los pliegues regresan a un mismo umbral entre el acortamiento por flexién y el inicio del crecimiento
cinemético (Figura 6a). Estos resultados de acortamiento son consistentes con la teorfa publicada en la
literatura, y demuestran que nuestro método es robusto y estable.

a) Acortamiento en la cuenca de Zimapdn
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a, b) Variacién del acortamiento por flexién, aplastamiento y total en las rocas de la Formacién Tamaulipas
en las cuencas de Zimapan y Tampico-Misantla. ¢) Graficas de variacién del éngulo entre los flancos, donde
se observa que los pliegues de la cuenca de Zimapan estan afectados por una deformacion post flexion,
mientras que los del frente del ordgeno (cuenca Tampico-Misantla) presentan poco o nulo aplastamiento.
Cada punto en los gréficos representa entre 5y 10 pliegues medidos en trenes de pliegues de distintos
sitios en secciones trasversales a las cuentas estudiadas. La distancia en los gréficos representa la distancia
desde el inicio de la seccién de la figura 4. Los datos de acortamiento son tomados de Fitz-Diaz et al.
(2012). Las barras representan + o de los datos, mientras que el valor remarcado con letras mds grandes
representa el promedio de los datos de acortamiento total y dngulo entre flancos en las cuencas estudiadas.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las teorfas cinematicas de formacién de pliegues tipo chevron, proponen una evolucién de dichos pliegues en
el que existe un dngulo de bloqueo (dngulo interflanco de 60°), donde terminala flexién e inicia el crecimiento
cinematico de los pliegues (aplastamiento) (Ramsay, 1974).

De Sittter (1958) es el primero que propone que existe un 4dngulo de bloqueo en el desarrollo normal
de los pliegues chevron. M4s tarde Ramsay (1967, 1974) en su modelo geométrico de los pliegues chevron
también menciona dicho angulo. En este umbral el pliegue ya no puede acomodar més deformacion a través
de cizalla capa a capa (mecanismo de deslizamiento flexural) ¢ inicia un proceso de deformacién homogénea
por aplastamiento. Evidencia de ello son los flancos atenuados y la charnela engrosada en un pliegue chevron
(Ramsay, 1974; Bastida et al., 2007).

Otros autores han observado en modelos analédgicos que los pliegues presentan un cambio significativo
en la tasa de deformacién y en el patrén de la direccién de esfuerzos al interior de la capa competente del
pliegue al llegar al 4ngulo de bloqueo (Chapple, 1969). En los experimentos hechos por Fowler y Winsor
(1996) se observa una tendencia hacia un limite en el 4ngulo de inclinacién de las capas en aproximadamente
60° durante la evolucion de pliegues caja a chevron mientras se aumenta la deformacién por flexién. Sumado
a lo anterior, en el trabajo de Bastida et al. (2007) se presenta la evolucién de los pliegues chevron, donde
se propone un dngulo de bloqueo entre los 65° y 70°. Dicho dngulo marca el limite entre la secuencia de
mecanismos de deformacién por flexién (deformacion tangencial longitudinal y deslizamiento flexural) y el
aplastamiento.

Tomando en cuenta lo anterior es evidente, teéricamente hablando, que existe el éngulo de bloqueo y que,
ademas, la deformacién por flexion no puede estar presente en todo el desarrollo del pliegue, debe existir por
lo tanto otro mecanismo que actte en etapas tardias de la evolucién natural de un pliegue chevron (Ramsay,
1967; Hudleston, 1973).

Elaplastamiento es un mecanismo de deformacién homogénea, que dalugar a modificaciones importantes
en pliegues preexistentes como los pliegues tipo chevron. La estimacién del aplastamiento en pliegues
paralelos ha sido abordada por algunos autores; se pueden mencionar los trabajos de Ramsay (1967) y Lisle
(1992), en los que se estima el acortamiento por aplastamiento a través de la variacién del espesor de la
capa competente con respecto al dngulo de inclinacién del flanco. Métodos similares han sido propuestos
por Hudleston (1973), Gray y Duney (1979) y Bastida (1981). También existen otros métodos, en los
cuales se hace uso de herramientas graficas para hacer la estimacién de aplastamiento, como el de Srivastava
y Shah (2006 y 2008). Asi mismo, Aller et al. (2008) usan una metodologfa mds analitica para estimar el
acortamiento total en pliegues paralelos aplastados. Nuestro método es una herramienta més para estimar el
acortamiento por aplastamiento en los pliegues tipo chevron, aunque adicionalmente se obtiene informacion
valiosa que los otros métodos no proporcionan como la deformacién total y por flexién, asi como algunas
caracteristicas geométricas importantes de los pliegues antes del aplastamiento (4ngulo entre flancos, espesor
de la capa competente, longitud del flanco).

Los resultados obtenidos al aplicar el método propuesto en este trabajo son consistentes con la existencia
de un 4ngulo de bloqueo propuesto tedricamente (Figura 6¢). Al realizar la retro-deformacién a los pliegues
observados en el en la cuenca de Zimapdn, estos regresaron a un estado de distorsién comun sin importar
que tan aplastados estdn los pliegues en su configuracion final. En todos los casos, la deformacién cinemdtica
inicia en un dngulo interflanco entre los 65° y 70°, lo cual es congruente con la teoria de formacién de los
pliegues chevron.

Los datos de acortamiento total en los distintos pliegues naturales del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras
Mexicano demuestran que la evolucidon geométrica de los pliegues chevron propuesta por Ramsay (1974)
para la etapa de flexidn es correcta. Asi mismo, los resultados confirman un valor preferencial de 1/10 parala
relacién espesor de la capa competente/ longitud del flanco (Figura 7). La evolucién de los pliegues chevron
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observada pone en evidencia dos etapas en el desarrollo de los pliegues. Por un lado, se tiene la deformacion
por flexién, en donde los datos coinciden totalmente con la curva de desarrollo de pliegues chevron propuesta
por Ramsay (1967, 1974), sin embargo, al llegar a un dngulo de inclinacién de los flancos entre 55° a 60°
(4ngulo de bloqueo), los datos de la curva se desvian (Figura 7). Los datos que se desvian de la curva tedrica
corresponden alos pliegues chevron aplastados observados en la cuenca de Zimapan (Vésquez-Serrano, 2010;
Fitz-Diaz et al., 2012).

100
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S 804 e \)
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Angulo de inclinacion de los flancos

FIGURA 7
Evolucién de los pliegues tipo chevron a partir de los datos de acorta- miento total obtenidos del
andlisis de pliegues en las cuencas Tampico-Misantla y Zimapén. Se puede observar que los pliegues
chevron de la cuenca Tampico- Misantla registran las primeras etapas de plegamiento antes del angulo
de bloqueo (~67°), durante la etapa de la deformacién por flexion. Por otro lado, en la cuenca de
Zimapan los pliegues son mds evolucionados y registran etapas tardias en su desarrollo acomodando la
deformacién por aplastamiento. La curva del grafico fue propuesta por Ramsay (1974) para describir
el desarrollo de pliegues chevron con una relaciéon longitud de flanco/espesor de la capa competente
(1/t) igual 2 0.1. Cada punto en la grifica representa el promedio de acortamiento de 5 a 10 pliegues.

Esto concuerda totalmente con las consideraciones tedricas obtenidas en el pasado a través de modelos
geométricos-cinemdticos, observaciones de campo y por modelacién analdgica. La metodologia propuesta en
este trabajo es una alternativa viable para la estimacion de acortamiento de pliegues chevron que han sufrido
una deformacién homogénea post flexion.
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ANEXOS

ANEXO A. Transformacion de un circulo unitario en una elipse (Ramsay, 1967). (Cambio en
la longitud de las lineas).

Después de laaplicacién de una deformacion finita, lalongitud de las lineas que van desde el centro del circulo

hasta cualquier punto de su perimetro, es alterada por una cantidad: (1+¢) o \/X . Si se toma una de estas
lineas, que vaya desde el centro O hasta un punto P(x, y), tenemos que (Figura 2):

(l‘|‘€)2 :)l, =x|2+)—'f (3)

Donde:
xl=x[1+ej)=\/gmsﬁ' @

y,=x(l+e¢)= \/PTISEHQ )

Por lo tanto:

A=A sen’0 +A,cos°0

Esta ecuacion expresa la extension cuadratica de la linea tomando como referencia el angulo & en un estado

no deformado. Sin embargo, en este estado es dificil conocer 3, por lo que es conveniente expresar A en
términos de &, como se muestra a continuacion. Si despejamos cosd y send de las ecuaciones 4 y 5 tenemos que:

oo mijsﬂ"

cosf =—===
e ol o
e J\ send

A
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(8)

Y tomando la identidad trigonométrica: sen’B+cos’8 = 1, se obtiene lo siguiente:

z w2
{-u'T cosd’ xn'rﬂt_senﬁ"
+ =1
VA, NN

Leos™ @ X sew’d’
+ =]

cos’ @ sen’@’ 1
B [—
A A A
Si hacemos que:
1 1 1
.'ll=_r; }LI]= T }L;F—J
A .ll .12

Entonces definimos el reciproco de la extension cuadritica)’ como:
A=A cos’0"+ A sen’d’ )

La expresion anterior nos da la longitud de la linea en el estado deformado a partir del punto (P(x, y1) al
centro de la elipse (Figura 2). Aunque para nuestro caso lo que nos interesa es la longitud del ¢je principal en
la direccién x, que es el de acortamiento por aplastamiento (e2+1)4, para ello hacemos:

A=1) cos’0’
VA" = JA!, cos 6’
f ) r
(e,+1) =/ A} cosb w0
Si para el ¢je principal \/E el angulo 6 = 0. Entonces:

r F
(e, +1)=4/A, an
Quitando el reciproco, nos queda:

(e, +1)=1/A,
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(12)

ANEXO B. Procedimiento para calcular el acortamiento total y por flexion

Tomando como base algunas relaciones del Anexo A, realizaremos algunas operaciones para encontrar los
siguientes pardmetros: espesor de la capa, inclinacion de flanco y longitud de flanco antes del aplastamiento;
que nos permitan estimar el acortamiento debido a flexidn (e, + 1)p. Partimos de la ecuacidn que describe
al circulo:

(e, 41)=+/A =x2+y? (13)

Como se necesita encontrar el punto P(%,y), donde inicia la linea del flanco en el arco externo del pliegue
(Figura 2), entonces se toman las siguientes relaciones:

x,=x(l+e)= @cosﬂ
y, =x(l+e) -—J.Es&nﬁ

»

Para encontrar el punto P(x,), despejamos “x” y “y”:

x]
Xx=—1—
(e,+1)

_
T

Una vez conociendo el punto P(x, y), se puede obtener el radio del circulo buscado: (El radio (7) es igual
al espesor de la capa (#) antes del aplastamiento).

r=t=\x'+y’ 5)

Para el caso de la inclinacién del flanco (), tomamos en principio la relacién siguiente:

x, = x(e,+1) = J,Emsﬁ' (14)

Como podemos ver en la Figura 2, el 4ngulo de inclinacién del flanco (a) es perpendicular a 3, por lo que
realizamos las operaciones pertinentes para encontrar o, como se ilustra a continuacién:

a=90-0 (15)

|

P

& =cos
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Para el caso de la longitud de flanco recto ('), hacemos la consideracién de que no existe cambio de drea
durante la deformacién (¥}, = 1), por lo que el 4rea que se marca en una corte transversal en el flanco
permanece constante antes y después del aplastamiento (Figura 2).

AB= I-I"=AA (16)

Donde A es el drea del flanco en el pliegue no aplastado y A, es el drea del flanco en el pliegue aplastado.
Partiendo de estas consideraciones, se tiene entonces que la longitud del flanco antes del aplastamiento es:

Aﬂ = t'{f
En la expresién anterior 'y /f'son el espesor de la capa y la longitud del flanco en el pliegue aplastado.

Una vez encontrado los pardmetros: a, t y I'; se pude calcular el acortamiento debido a flexion utilizando la
ecuacion propuesta por Ramsay (1974).

A
(e,+1), = (1 —chmrx +Lsena
l { (17)

Donde:

[=1l'+at

Para el acortamiento total (e;+1) 7, se hace la siguiente operacion, tomada de Bastida (1981), teniendo
en cuenta las ecuaciones 12y 17:

(ex+1)r = (ex+1)p(est+1)4 (18)

ARCHIVOS COMPLEMENTARIOS

Programa ChevronASl1 (ejecutable), manual de usuario y fotografia de pliegue chevron. Disponibles en la
pagina web de la Revista (www. rmcg.unam.mx), dentro de la tabla de contenido de este nimero.
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