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Resumen Larama de la Geologia Estructural estudia las estructuras de las rocas a todas las
escalas, caracterizando los calculos geométricos, movimientos y esfuerzos que son los
responsables de los desplazamientos y deformaciones de masas rocosas. Debido a la
naturaleza tridimensional de los estudios tipicos de Geologia Estructural, estos requieren
una habilidad espacial bien desarrollada. La proyeccion estereografica es un método que
permite manejar e interpretar estructuras geolégicas tridimensionales en una superficie
bidimensional. En este trabajo se ha realizado una investigacién cualitativa, con un caso
de estudio y un grupo especifico de alumnos de grado y posgrado en Geologia, de la
Universidad Estatal de Campinas, en Brasil. Se propusieron varios ejercicios practicos,
en talleres de proyeccion estereografica, para facilitar el aprendizaje significativo de una
manera sencilla y eficaz, asi como mejorar la habilidad de visualizacién tridimensional. Los
resultados muestran que la asociacion de actividades manuales y computacionales ayuda
a perfeccionar la percepcién espacial, aunque muchos estudiantes tienden a realizar las
tareas de manera mecanica. Una de las conclusiones es que la habilidad de visualizacién
tridimensional es esencial para el desarrollo del aprendizaje significativo.

Palabras clave: Competencias, ensefianza-aprendizaje, Geologia Estructural, habilidades, visualizacién
tridimensional.

Abstract Structural Geology is a branch of geology dedicated to studying rock structures at all
scales. The objective is to characterize geometric arrangements, rock movements and
stresses responsible for the displacements and deformations of rock masses. the world
of Structural Geology is by nature three-dimensional, thus requiring high-level spatial
visualization skills. Stereographic projection allows to manipulate and interpret three-
dimensional geological structures on a two-dimensional surface. This work is a case
study which applies qualitative research to a specific group of Geology undergraduate
and graduate students of the State University of Campinas, Brazil. A series of practical
exercises was proposed, in stereographic projection workshops, to provide meaningful
learning in a simple and effective way, as well as to improve three-dimensional
visualization skills. The results showed that the association of manual and computational
activities helps to enhance spatial perception, although many students still try to solve
problems in a mechanical way. The conclusion is that three-dimensional visualization skills
are essential for the development of meaningful learning

Keywords: 3D-visualization, competences, skills, Structural Geology, teaching-learning.
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INTRODUCCION

El estudio de la Geologia exige un conjunto de
habilidades singulares de pensamiento e investiga-
cién que no se requiere en otras ciencias (Frodeman,
1995, 2010). El aprendizaje de la Geologia requiere
considerables niveles de abstraccion, dada la in-
temporalidad y complejidad espacial de los proce-
sos geologicos (Ruiz, 1993). Pensar geolégicamente
involucra la capacidad de inferir significados de los
patrones encontrados en las rocas. El pensamiento
geoldgico busca, por lo tanto, las implicaciones y
el significado de los patrones en términos relevan-
tes para la reconstruccién de la historia natural de
la Tierra y sus procesos de formacién, desarrollo y
cambio (Chadwick, 1978).

Por su parte es competencia de la geologia es-
tructural entender y describir las modificaciones o
deformaciones que pueden resultar en alteracio-
nes de la forma, volumen y orientacion de las ro-
cas, como respuesta a los esfuerzos de la energia
interna del planeta. Los regimenes de deformacio-
nes que se encuentran en la corteza terrestre son
fuentes de datos para interpretar actividades pre-
téritas.

La proyeccion estereografica es un método
esencial en geologia estructural, cristalografia,
sismologia y paleomagnetismo. Los estudiantes
y profesionales de la Geologia necesitan del co-
nocimiento de los principios y practicas de la pro-
yeccion estereografica (Blenkinsop, 1999), ya que
las redes estereograficas son esenciales para una
amplia variedad de actividades que dependen de la
visualizacion de estructuras geoldgicas. Blenkinsop
(1999) sefala que el aprendizaje de la proyeccion
estereografica presenta tres problemas. El primero
es la falta de familiaridad con rumbo de compas y
con planos y orientaciones lineales. El segundo pro-
blema es relativo a la visualizacién, que dificulta la
correcta compresion de los principios y practicas de
la proyeccion. El tercer problema es la falta de inte-
rés en el uso de las técnicas.

Muchos estudiantes se enfrentan a tareas es-
paciales y varios factores contribuyen a estas difi-
cultades, pues las competencias espaciales se dis-
tribuyen de manera desigual entre los individuos
(Kastens et al., 2009). Para Brusi et al. (2011), las
competencias tienen un sentido globalizador e im-
plican la capacidad de responder a las demandas
y a realizar las actividades propuestas de forma
eficiente. Las competencias adquiridas se ponen
de manifiesto al realizar un trabajo o ejecutar una
tarea, por ello su objetivo trasciende a la etapa de
aprendizaje.

Tradicionalmente, la resolucién de problemas
practicos de geologia estructural requiere opera-
ciones manuales, un modo de analisis de datos que
ayuda a desarrollar habilidades de visualizacion en
tres dimensiones (Carneiro y Carvalho, 2012). Sin
embargo, la capacidad de ensefiar se incrementa
mediante actividades interactivas que utilizan ele-
mentos atractivos (Alcala et al., 2010) como los di-
bujos interactivos, que han tenido éxito en ayudar
a los estudiantes universitarios a visualizar la natu-
raleza tridimensional de la Geologia. Estos dibujos
permiten interacciones que no son posibles con

materiales tradicionales realizados en papel (Rey-
nolds et al., 2005). En la medida que los ordenado-
res han pasado a desempenar un papel decisivo en
la ensefianza de Geociencias y cada vez se utilizan
mas en geologia estructural (Burger et al., 2004), la
interaccién del alumnado con el ordenador puede
mejorar su aprendizaje y lo haran de manera mas
significativa y rapida, siendo en ocasiones la clave
para alcanzar las competencias que deberan lograr
los alumnos durante su formacion universitaria (Va-
cas et al., 2009).

Esta investigacion tuvo como propdsito desa-
rrollar una técnica que facilitase el aprendizaje de la
proyeccién estereografica en geologia estructural,
asi como perfeccionar la habilidad de visualizacion
tridimensional de estudiantes y profesionales de la
Geologia. Se buscé una integracién entre activida-
des manuales y computacionales, con la intencién
de que la actividad computacional crease condicio-
nes para que el alumnado construyese su propio co-
nocimiento y mejorase su habilidad de visualizacion
espacial.

Deficiencias de visualizacién en tres dimensio-
nesimpiden lacomprensién de principiosy practicas
rutinarias de la actividad profesional de la geologia,
aunque muchos alumnos pueden, a veces, ejecutar
bien ejercicios que abarcan proyeccién, sin disponer
de esa habilidad. Asi pues, los principales objetivos
que se plantearon con esta investigacién son los si-
guientes: (1) elaborar una técnica que proporcionara
el aprendizaje significativo, de proyeccién estereo-
gréafica, al mismo tiempo que desarrollara la habili-
dad de visualizacion tridimensional, y (2) utilizar el
ordenador junto a actividades manuales, en la en-
sefianza de la geologia estructural, para facilitar el
aprendizaje constructivista.

PROYECCION ESTEREOGRAFICA

En la naturaleza es frecuente encontrar estruc-
turas geoldgicas que han sufrido modificaciones en
su forma, volumen o disposicién. Los métodos de
trabajo de geologia estructural no permiten acceder
de modo directo a la evaluacién de un cambio en
una estructura geoldgica, ya que es dificil conocer
con exactitud su tamafo o situacion original (Gil et
al., 1997). La proyeccion estereografica es una he-
rramienta esencial para representar y manipular
datos tridimensionales porque permite que las es-
tructuras geoldgicas sean representadas en el plano
bidimensional. Los datos pueden ser procesados,
rotados y analizados.

A diferencia del contorno de estructuras y otras
técnicas basadas en mapas, la proyeccién este-
reografica preserva solo la orientacién de lineas y
planos. Las construcciones pueden visualizarse y
mostrarse graficamente mediante construcciones
geométricas estandarizadas (Waldron, 2009). La
proyeccion estereografica difiere de la proyeccion
ortografica de una manera fundamental: la proyec-
cién ortografica preserva las relaciones espaciales
entre las estructuras, pero la proyeccion estereogra-
fica muestra geometrias y orientaciones de lineas y
planos sin tener en cuenta las relaciones espaciales
(Davis et al., 2011).

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2018 (26.2) - A




Fig. 1. Principios

de proyeccion
estereogrdfica. El plano
“n” pasa por el centro
de la esfera, intercepta
seglin una seccion
circular (Loczy y Ladeira,
1976).

Fig. 2. Principios

de proyeccion
estereogrdfica. Varios
puntos de un plano
pasando por el centro de
la esfera, se proyectan
en el circulo ecuatorial,
teniendo el punto “V”
como polo de proyeccion
(Loczy y Ladeira, 1976).

Construccion de una red estereografica

Se considera una esfera de radio R, por cuyo cen-
tro O pase un plano que no es horizontal  (Pi). La in-
terseccion de ese plano con la esfera describe un cir-
culo de radio Ry diametro AB. La recta AB representa,
también, la direccién del plano m. El plano ecuatorial
(PE) divide por la mitad el circulo de interseccién en-
tre el plano m e la esfera de referencia (Fig. 1).

Si se elimina el hemisferio superior de la esfera
de referencia e imaginando un observador colocado
en el punto V, a una distancia R verticalmente por
encima del centro O, el semicirculo formado por la
interseccion del plano con la esfera seré visualizado
por el observador segtn el arco AB, proyectado em
el plano ecuatorial.

Cada punto del semicirculo 1, 2, 3, etc. sera pro-
yectado en el plano ecuatorial segtn los puntos 1/,
2’, 3°, etc. Se dice, entonces, que el arco AB repre-
senta la proyeccion estereografica del plano consi-
derado y la linea AB corresponde a la direccion del
plano (Fig. 2).

Si el plano mtiene un angulo de buzamiento que
se acerca a cero, la proyeccion estereografica se
aproxima al borde del plano ecuatorial, hasta que se
confunde con el mismo. Si el plano mtiene un angulo
de buzamiento aproximado de 9o grados, el arco es-
taria restringido a la propia recta AB (Fig. 3).
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Fig. 3. Proyeccion estereogrdfica de buzamientos de
planos de este a oeste, para varios dngulos (Loczy y
Ladeira, 1976).

Diagrama de Wulff y Schmidt

En el diagrama de Wulff, conocido también como
red equiangular, las relaciones angulares se mantie-
nen, pero las distancias son falsas o estan distorsio-
nadas. Se usa esta proyeccion en cristalografia para
definir los angulos en un cristal. En geologifa estruc-
tural, se emplea para trabajos donde lo importante
es el angulo, pero con cantidades de datos restrin-
gidos. La proyeccion Wulff no permite la interpreta-
cién de “nubes de puntos” (Fig.4). En el diagrama
Schmidt o equidistancial, las distancias se mantie-
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b

Fig. 4. Comparacién de dreas en varias regiones del
diagrama. (a) Diagrama Wulff; (b) Diagrama Schmidt
(Carneiro, 1996).




nen, pero los angulos no son reales. Esta proyeccion
sirve porque se puede trabajar estadisticamente, es
decir, se puede trabajar con cantidades grandes de
datos o “nubes de puntos” manteniendo su geome-
tria (Fig. 4).

En algunos casos puede ocurrir que no sepamos
cual de los dos diagramas utilizar para resolver un
problema. Se debe usar el diagrama de Schmidt en
todos aquellos casos donde la concentracién de
puntos proyectados es significativo, es decir, para
todos aquellos andlisis con un gran nlimero de me-
didas. El diagrama de Wulff se usa para medir angu-
los entre estructuras y en todos aquellos problemas
donde lineas, planos y polos se vayan a utilizar para
calculos geomeétricos (Vich y Ortiz, 2010).

Diagrama Tangente

El diagrama Tangente es un gréfico de coordena-
das polares que proporcionan soluciones a muchos
problemas en geologia estructural, como: (1) el bu-
zamiento aparente de un buzamiento real, (2) buza-
miento real a partir de dos buzamientos aparentes,
y (3) la linea de interseccion de dos planos. Ademas,
son (tiles para orientar pliegues cilindricos y céni-
cos por analisis grafico de datos de buzamiento y
distincion de pliegues cilindricos de los dos posibles
tipos de pliegues cdnicos (Bengtson, 1980).

En este diagrama la orientacién de planos vy li-
neas se representa por el punto final de vectores,
que es proporcional en longitud a la tangente del
angulo de buzamiento. El diagrama incluye bu-
zamientos de o a 65 grados, pero hay una escala
auxiliar que incluye buzamientos de hasta 8o gra-
dos. La representacion de angulos mas grandes es
inviable. Cada vector es representado por la cone-
xion entre el polo y el centro del diagrama (Bengt-
son, 1980) (Fig. 5).

El método de proyeccién utiliza notacién Clar. La
direccion del buzamiento del plano problema se lee
en el borde del diagrama y la pendiente del buza-
miento crece desde el centro hacia el borde. El radio
de cada circulo es proporcional a la tangente del an-
gulo de buzamiento (Bengtson, 1980).

0 N N N — | 1 1 1 1 J
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Fig. 5. Diagrama Tangente (Bengtson, 1980).

APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO

Ausubel (2003) define el aprendizaje significa-
tivo como: “el producto significativo de un proceso
psicoldgico cognitivo (“saber”) que involucra la in-
teraccion entre ideas “légicamente” (culturalmente)
significativas, ideas anteriores (“ancladas”) relevan-
tes de la estructura cognitiva particular del apren-
diz (o estructura de los conocimientos de éste) y el
“mecanismo” mental del mismo para aprender de
manera significativa o para adquirir y retener cono-
cimiento”.

Para Ausubel et al. (1980) la esencia del aprendi-
zaje significativo es un proceso en el cual las ideas,
que son expresadas simbdlicamente, pueden ser re-
lacionadas con aspectos relevantes ya existentes en
la estructura cognitiva de los alumnos como imagen,
simbolo, concepto o proposicién, por medio de una
relacién no arbitraria y substantiva.

Ausubel (2003) relata que la facilidad o dificul-
tad de retencién de un nuevo aprendizaje depende
de la estructura cognitiva del aprendiz: si es clara 'y
ordenada surge el significado coherente v, si la es-
tructura cognitiva es confusa y ambigua, esto tiende
a inhibir el aprendizaje significativo. El aprendizaje
significativo ocurre cuando un nuevo conocimiento
adquiere un significado relevante para la estructura
cognitiva al relacionarse con un conocimiento previo
de forma no arbitraria y no literal. La idea-ancla pue-
de ganar mas significado a medida que nuevos co-
nocimientos se van asociando a ella, lo que la hace
mas rica, mas diferenciada y mas capaz de servir
como anclaje. Este nombre se da a un conocimien-
to especifico, existente en la estructura de conoci-
miento del individuo, que permite dar significado a
un nuevo conocimiento que le es presentado o es
descubierto por si mismo (Moreira, 2010).

La limitada aplicacién e incluso utilidad de las
teorfas del aprendizaje en educacién vienen, desde
hace mucho, siendo objeto de discusién y motivo de
preocupacion para psicélogos, educadores y perso-
nas que se interesan por los problemas educativos
(Aragdo, 1976). En la practica, la mayoria de las es-
trategias, o la escuela en general, sigue promovien-
do mucho més el aprendizaje mecénico, puramente
memoristico, que el significativo (Moreira, 2010).

Las actividades colaborativas, presenciales o
virtuales, en pequefos grupos tiene gran potencial
para facilitar el aprendizaje significativo porque fa-
vorecen el intercambio, la negociacién de significa-
dos y colocan al profesor en la posicién de media-
dor. Pero eso no significa que una clase expositiva
clasica no pueda facilitar el aprendizaje significati-
vo. Es verdad que la ensefianza expositiva tradicio-
nal normalmente promueve el aprendizaje mecénico
(Moreira, 2010).

MATERIALES Y METODOS

El material y método empleado se ha desarro-
llado siguiendo una secuencia de etapas que contd
con actividades tedricas y practicas, a fin de mejorar
la habilidad de visualizaci6n tridimensional y pro-
porcionar el aprendizaje significativo en proyeccion
estereografica. Se pretendié dar soporte para que el
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alumnado desarrollara la competencia para solucio-
nar situaciones complejas.

Se han realizado tres talleres didacticos de pro-
yeccién estereografica. El primero en octubre de
2016 y los otros dos en junio y julio de 2017. El pd-
blico seleccionado para esta investigacion fue alum-
nado de grado y posgrado en Geologia, de la Univer-
sidad Estatal de Campinas (Unicamp) en Campinas,
Sao Paulo, Brasil, que ya hubieran realizado clases
de disefo geoldgico y/o geologia estructural, o que
iban a cursar estas asignaturas, o personas que tu-
viesen interés en el contenido del taller.

La resoluciéon del contenido de las activida-
des involucré la realizacién de diagramas en papel
(Wullf, Schmidt y Tangente) junto con programas
de proyeccion estereografica en ordenador, para
proporcionar al estudiante un avance progresivo y
estructurado de los conocimientos. Para la resolu-
cién de problemas mediante ordenador fueron utili-
zados dos programas, que son: Ester 2.1 (Guimaraes
y Carneiro, 2016) para las resoluciones bidimen-
sionales, y Visible Geology (Rowan Cockett http://
app.visiblegeology.com) para las resoluciones tridi-
mensionales. Ester 2.1 es una version desarrollada
a partir de Mizuno y Carneiro (2007, 2008) y Souza y
Carneiro (2013), que esta accesible en el trabajo de
Carneiro et al. (2018).

Las herramientas de toma de datos incluyeron:
investigacion participativa, trabajo de campo, en-
trevistas informales y aplicacién de cuestionario. El
cuestionario ha sido puesto a disposicién de los es-
tudiantes al final del taller, quedando a criterio del
alumnado decidir si participaria 0 no en esta etapa. El
contenido del cuestionario comprende cartorce pre-
guntas cerradas y una pregunta abierta, acerca de la
habilidad de visualizacion tridimensional y el aprendi-
zaje de proyeccion estereografica. Nueve, de un total
de quince participantes, completaron el cuestionario.
Junto con el cuestionario se entregd el TCLE (Térmi-
no de Consentimiento Libre y Esclarecido), conforme
solicitud del CEP (Consejo de Etica en Investigacion).

Este trabajo ha consistido en una investigacién
cualitativa, con un caso de estudio y un grupo espe-
cifico, que puede ser reproducido en clases de geo-
logia estructural o como actividad extracurricular.
Asi, los resultados obtenidos tienen caracter des-
criptivo con enfoque en el proceso de aprendizaje.
El Gnico resultado cualitativo son las respuestas del
cuestionario.

PLANTEAMIENTO DEL TALLER

Investigacion previa al desarrollo del taller

Para desarrollar una herramienta de aprendizaje
significativa fue necesario responder las siguientes
preguntas:

e (Qué métodos y técnicas son mas eficaces para
adquirir competencias en geologia estructural?

e (Cudles son los métodos y técnicas mas eficaces
para adquirir habilidades de visualizacién espa-
cial?

e (COomo desarrollar talleres de proyeccion este-
reografica para promover un aprendizaje signi-
ficativo y, al mismo tiempo, la capacidad de vi-
sualizacién espacial?
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e (Cudles son las tipicas respuestas incorrectas
que dan los estudiantes al resolver problemas
basicos de geologia estructural que requieren
habilidades espaciales?

Elaboracion del contenido

Para solucionar las preguntas previas de la in-
vestigacion y elegir las actividades para el taller, se
realizd el seguimiento de la asignatura de Disefio
Geolégico, con el objetivo de observar el contenido
de proyeccién estereogréafica ofrecido, las dificulta-
des comunes del alumnado y el enfoque del profesor.

La disciplina de Disefio Geoldgico forma parte
del curriculo del curso de Geologia, de la Unicamp.
Las clases se ofertan en el segundo afio del curso
para estudiantes que han cursado clases de Carto-
grafia Sistematica, cuyo contenido implica: intro-
duccién a la cartograffa, principios de geodesia,
escalas, sistemas de coordenadas, proyecciones
cartograficas, mapas, plantas, elementos de topo-
grafia, etc. La clase abarca los principios de geome-
tria espacial y descriptiva y su aplicacién practica en
Geologia, asi como el estudio de los fundamentos
de la proyeccién estereogréafica y la resolucién de
una serie de ejercicios practicos de analisis de es-
tructuras planares y lineales.

El objetivo general es capacitar al alumnado
para representar e interpretar estructuras geolégi-
cas en tres dimensiones, empleando mapas y cor-
tes. El método de aprendizaje es esencialmente ac-
tivo y practico formado por ejercicios y estudio de
situaciones-problema tan cerca como sea posible
de condiciones geoldgicas reales (Carneiro, 2016).
El programa esta compuesto por una parte teérica
y otra practica, siendo la parte tedrica presentada
alinicio de cada leccién y luego se explican los con-
ceptos (parte practica). En la investigacion el foco
estuvo en el contenido de los fundamentos y aplica-
ciones de geologia estructural y en las proyecciones
estereogréficas.

Dinamica de las actividades del taller

La tabla 1 muestra el contenido de los talleres,
que se impartian en tres dias; cada sesion diaria te-
nia una duracién de cuatro horas, con un total de
doce horas de trabajo. Las actividades del taller si-
guieron la siguiente dindmica:

e Presentacion teérica del contenido: conceptos de
proyeccion estereografica, construccion de redes
estereograficas, elementos de la red estereogra-
fica, diagramas de Wulff (proyeccion estereogra-
fica con rejilla ecuatorial), Schmidt (proyeccion de
Lambe con rejilla ecuatorial), Tangente y técnicas
de proyeccidn estereografica.

e La parte practica conté con aplicacién de ejer-
cicios sobre: conversion de notacion (Clar,
Brunton-cuadrante y azimutal) y técnicas de pro-
yeccion estereografica (proyeccion de planos,
lineas, interseccion, relaciones angulares, buza-
miento aparente, rotaciones). En este momento
los ejercicios fueron realizados manualmente.
Esta etapa del taller era muy parecida al desarro-
llo de una clase de Disefio Geoldgico tradicional.

e Una vez realizado el diagrama en papel, los
ejercicios se realizaron mediante programas de
ordenador. Primero en 2D (software Ester 2.1),




PRIMER DIA

PARTE TEORICA

PARTE PRACTICA
(ACTIVIDADES MANUALES Y COMPUTACIONALES)

Disposicion de una superficie geoldgica

Conversién de notacién (Clar y Brunton: cuadrante y
azimutal)

Proyeccion Estereografica - definicion y principios

Técnicas de Proyeccion:

Elementos de un diagrama

1- Proyeccion de planos

Tipos de diagramas

2- Proyeccion de lineas

Técnicas de Proyeccion:

3 - Interseccion de planos y/o lineas

1 - Proyeccion de planos

4- Angulo entre planos y/ o lineas

2 - Proyeccidn de lineas

5 - Buzamiento aparente

3 - Interseccion de planos y/o lineas

4 - Angulo entre planos y/o lineas

Buzamiento aparente

SEG

UNDO DIA

PARTE TEORICA

PARTE PRACTICA
(ACTIVIDADES MANUALES Y COMPUTACIONALES)

Rotacion — ¢Qué es? (Por qué hacer?

Operacion de rotacion:

Operacion de rotacion: 1- Vertical
1 - Vertical 2 - Horizontal
2 - Horizontal 3 - Oblicuo
3 - Oblicuo
TERCER DIA

PARTE TEORICA

PARTE PRACTICA
(ACTIVIDADES MANUALES Y COMPUTACIONALES)

Diagrama Tangente

Diagrama tangente:

Diagrama de Roseta

1 - Analisis de dados (interseccion y buzamiento aparente)

Analisis estadistico

2 - Analisis de pliegues (cilindrica y cénica)

Diagrama de Roseta (actividad computacional)

después en 3D con la intencién de trabajar la

visualizacion tridimensional (software Visible

Geology).

Para el mejor aprovechamiento del taller, el rit-
mo del contenido trabajado se qued6 a cargo de los
estudiantes. Las actividades s6lo continuaron una
vez que las dudas fueran solventadas. Los partici-
pantes también fueron motivados a trabajar en pe-
quefios grupos y a tener una visién critica sobre el
contenido y sobre la resolucion de las actividades.
Para todas las técnicas de proyeccién estereografi-
ca se seleccionaron ejercicios que presentaban po-
sibles situaciones reales o que necesitaban algin
esfuerzo més alla del uso de las técnicas. Se buscéd
también explorar varios tipos de ejercicios de un
mismo contenido y, cuando fue posible, varias for-
mas de resolucion.

Descripcion de algunas actividades del taller

Para alcanzar los objetivos de esta investigacion
se han propuesto una serie de actividades practicas,
cuyo coste econémico es minimo, y sélo necesita
diagramas en papel y equipos conectados a la red.
Los programas informaticos utilizados son gratuitos
y de facil utilizacién. Dichas actividades estan es-
tructuradas de manera que la complejidad aumenta
de una técnica de proyeccion a otra.

Para la ejecucion correcta de todos los ejercicios

es necesario que los estudiantes estén atentos a la
explicacion de la actividad, o sea, que se comprenda
la situacion geoldgica descrita y no sélo se realice el
proceso de la resolucién de los ejercicios.

Determinacion de la linea de interseccion entre es-
tructuras geoldgicas

La linea de interseccién entre dos planos se pue-
de representar en un diagrama por la proyeccién de
los planos. El punto donde los planos se interceptan
en los circulos mayores es la linea de interseccién.
Cuando dos lineas se proyectan en un diagrama, se
tratan como si ambas pasasen por un punto comdn:
el centro de la esfera de proyeccion. Esto significa
que un plano siempre se puede montar por el cruce
de cualquier par de lineas (Lisle y Leyshon, 2004).

Para esta técnica fue presentado un ejercicio
que trataba de la interseccion entre dos planos. En
esta actividad las respuestas incorrectas motivaron
por qué algunos estudiantes han proyectado el bu-
zamiento del centro al borde. Una duda comtn fue:
“.por qué la interseccion se representa como un
punto?”. Una conclusién es que tanto la duda como
las respuestas incorrectas estan asociadas a proble-
mas conceptuales.

Ejercicio) Se han medido la direccion y buza-
miento de una capa plegada, una en cada flan-
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Tabla 1. Programa del
taller de proyeccion
estereogrdfica en
Geologia.




Fig. 6. Ejercicio de
interseccién entre
estructuras geoldgicas.

Fig. 7. Ejercicio de
relacion angular entre
estructuras geoldgicas.

o Diagrama Schmidt-Lambert
N

.
INTERSECCION

Ester 2.1 Visible Geology

o Diagrama Tangente

Ester 2.1

Manual

co: N5oW 35NE y N30oE 50NW. Determinar la
inmersion y direccion del eje del pliegue (Car-
neiro, 1996; pdg. 20) (Fig. 6).

Respuesta: No4E 28NE

Determinacion del dngulo entre estructuras geolo-
gicas

Para la determinacion del angulo entre dos
rectas es necesario ponerlas en un mismo circulo
mayor y medir los grados entre ellas. La determi-
nacién del angulo formado por dos planos sigue el
caso anterior y puede resolverse con la medida de
los angulos entre los polos de los planos (Carneiro,
1996).

Una duda comtn en los ejercicios de relaciones
angulares era: “ipor qué las dos estructuras deben co-
locarse en un mismo circulo mayor?”. La solucion fue
presentar la construccion del diagrama Equidistancial
(Schmidt). Esta red mantiene las relaciones angulares
a lo largo de los circulos mayores (primitivo, didmetro
Norte-Sur, diametro Este-Oeste y meridianos).

Ejercicio) Considere un pliegue cuyos flancos tie-
nen las siguientes direcciones: N2oE 7oNW (Flan-
co A) y N3oW 65NE (Flanco B). Proyecte los dos
flancos con sus respectivos polos y determine el
dngulo interflancos de este pliegue (Marshak y
Mitra, 1988) (Fig. 7).

Repuesta: El dngulo entre los polos de los flancos
es obtuso e igual a 114°. Para visualizar el pliegue

el dngulo es agudo y asi se debe considerar el dn-
gulo suplementario que es igual a 66°.

En este ejercicio el alumnado tuvo dificultad para
encontrar la respuesta porque el angulo interflan-
cos es el suplementario del angulo entre los polos
y puede ser agudo u obtuso. El problema es que no
siempre es facil decidir si usamos el angulo agudo u
obtuso entre los polos para calcular el suplementario.
Para hacer la eleccién correcta es necesario visualizar
el pliegue y muchas veces es necesario hacer un perfil
esquematico. Incluso después de la presentacion de
la respuesta correcta todavia quedaron dudas rela-
cionadas con las cuestiones matematicas. Entonces
se explicaron las definiciones de angulos y cémo és-
tas se aplicaban al ejercicio. La figura tridimensional
facilité la comprension del ejercicio.

Determinacion del buzamiento aparente

El buzamiento real es el angulo de inclinacién
de la linea de maxima pendiente de un plano incli-
nado; se mide en la direccién perpendicular a la
de la capa. El buzamiento aparente es el angulo
de inclinacién de un plano, medido en una direc-
cion no perpendicular a la direcciéon de capa. El
buzamiento aparente siempre es menor que el
real. Los errores en este tipo de ejercicio son de-
bido a cuestiones conceptuales como, por ejem-
plo, la proyeccion del buzamiento aparente como
si fuera un plano.

Fig. 8. Ejercicio de buzamiento aparente.

U Diagrama Schmidt-Lambert

FLANCOB FLANCOA

Angulo
interflancos

Lisle & Leyshon, 2004

Visible Geology o

angulo
interflancos

Diagrama Sehmidt-Lambert

Ester 2.1

Diagrama Tangente

Ester 2.1

Manual
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Ejercicio) En un corte de carretera donde aparecen
cuarcitas y metaconglomerados se midieron dos
buzamientos aparentes (M1 y M2) del contacto
entre las dos unidades litoldgicas. El primero in-
dicé un buzamiento de 35° en el sentido N2oE y
el segundo, 40° en el sentido S50E. Encontrar la
direccién y buzamiento del contacto admitiendo
que éste es constante en toda la regién de estudio
(Carneiro, 1996; pdg.59) (Fig.8)

Respuesta: N12W 54NE

RESULTADOS

Resultado de los talleres

Aprender es diferente a comprender, pues pro-
voca cambios de comportamiento. Cuando el suje-
to comprende la manera en que aprende amplia su
capacidad de construir el saber, pero en determi-
nados contextos se hace necesaria la intervencion
de un mediador que genere mecanismos de inte-
raccién y superacién para transponer las barreras
arraigadas del fracaso (Beber et al., 2014). En los
talleres didacticos la interaccién entre el media-
dor y el aprendiz permiti6 la reflexion acerca de
las posibilidades y obstaculos en la blisqueda del
conocimiento. El foco se centr6 en medir lo que el
aprendiz hizo con lo que aprendi6 y no con lo que
consiguié memorizar.

Los estudiantes fueron motivados para discutir
las actividades en grupo, ya que las actividades co-
laborativas en pequeios grupos tienen gran poten-
cial para facilitar el aprendizaje significativo, como
ya fue propuesto por Moreira (2010). En estas situa-
ciones los estudiantes se vuelven mas cercanos y
comunicativos unos con otros, lo que proporciona
un intercambio de ideas y significados; el profesor
queda en la posicién de mediador y no de transmi-
sor del conocimiento, que ocurre por la propia inte-
raccién del alumnado.

Las actividades manuales contribuyeron al
aprendizaje del conocimiento teérico y el de la eje-

cucién de las técnicas. Las actividades en ordenador
contribuyeron al desarrollo de la habilidad de visua-
lizacién espacial. La integracién entre las activida-
des manuales y virtuales contribuyé con la ensefian-
za-aprendizaje de proyeccién estereografica. En las
actividades computacionales el propio programa
generd los resultados (las imagenes). En este caso
no hubo la preocupacién con la ejecucién y acierto
de la tarea, y los estudiantes tuvieron la oportuni-
dad de observar y reflexionar sobre las respuestas
obtenidas (Miguel, 2018).

Resultado del cuestionario

Por las respuestas del cuestionario se sabe que
las actividades que involucran operacién de rota-
cién y buzamiento aparente son las mas dificiles.
Posiblemente por el nivel de complejidad, ya que
estos ejercicios exigen mayor atencién y habilidad
de visualizacién, y no se obtiene la respuesta sélo
con actos mecanicos. Los estudiantes creen que las
resoluciones elaboradas en software facilitaron la
comprension del contenido trabajado, pero también
respondieron que no todo el contenido de proyec-
cion estereogréafica puede ser facilitado por el uso
de softwares (Fig. 9).

Algunos estudiantes respondieron que alcanza-
ron el aprendizaje del contenido, pero tuvieron algu-
na dificultad durante el camino para el conocimiento
(Miguel, 2018). Aquellos que respondieron que no
alcanzaron el aprendizaje del contenido estan segu-
ros de que pueden aprender si tienen la oportunidad
de ejercitar las técnicas (Fig. 9). Las cuestiones que
exploraban la habilidad de visualizacién tridimen-
sional mostraron que la mayoria de los participan-
tes tienen poca o ninguna habilidad de percepcion
espacial, cuando empiezan el curso de Geologia.
Las respuestas también apuntaron a que el uso de
imagenes tridimensionales puede contribuir con
el aprendizaje de proyeccion estereografica y soft-
wares de proyeccion estereografica con el desarro-
llo de la visualizacién tridimensional, principalmen-
te aquellos programas que permiten la generacién
de imagenes en 3D.

(Antes de realizar las asignaturas que necesitan de la
visualizacion 3D, cual era su nivel de habilidad para imaginar

las proyecciones?
NINGUNO
POCO
SATISFACTORIO

MUCHO

(] 05 1 15 2 25 3 35

(En cuéles de los temas de proyeccion estereografica usted
tuvo mas dificultad para desarrollar la visualizacion 3D?

ROTACION

BUZAMIENTO APARENTE

PROYECCION DE PLANOS, RECTAS Y
POLOS

DETERMINACION DEL ANGULO
ENTRE ESTRUCTURAS

LINEA DE INTERSECCION DE
ESTRUCTURAS

(Crees que la utilizacién de softwares de proyeccién
estereografica pueden ayudar con el razonamiento y
aclarar el dialogo del profesor en las clases?

SI PERO NO PARA CUALQUIER
ASUNTO

SI. PARA CUALQUIER ASUNTO

NO,PORQUE EL ASUNTO E§
COMPLEIO Y NOPUDE SER
REPRESENTADO

(Usted se siente preparado para la utilizacion de
proyecciones estereograficas en su vida profesional?

st PORQUE NO TUVO

DIFICULTAD PARA

COMPREENDER. EL CONTENIDO
Si. PORQUE HE COMPRENDIDO
EL CONTENIDO, A PESAR DE LAS
DIFICULTADES
NO.PERO SIENTRENO LAS

TECNICAS PUEDO

COMPRENDER EL CONTENIDO

NO, PORQUE NO HE PODIDO
COMPRENDER EL CONTENIDO

Fig. 9. Exposicién de
algunas preguntas
del cuestionario y sus
respuestas.
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CONCLUSIONES

Los talleres didacticos descritos en este trabajo
revelaron que el desarrollo de la visualizacion es-
pacial resulta de la percepcién del espacio y de la
rotacién mental, y que las dos son favorecidas por
la asociacion entre actividades manuales y compu-
tacionales mediante ordenador.

La percepci6n espacial se desarrolld, principal-
mente, en los ejercicios de técnicas de proyeccién
estereograficas mas simples, como interseccion y
relacién angular de estructuras, que demandaron de
los estudiantes la manipulacién mental para enten-
der las relaciones espaciales entre las estructuras
geoldgicas.

La rotacién mental se desarroll6 en los ejercicios
de rotacidn (vertical, horizontal y oblicuo) ya que los
estudiantes tuvieron que crear imagenes mentales
del movimiento de rotacion, entender la situacion-
problema y encontrar en el ejercicio las informacio-
nes necesarias para la ejecucién de la técnica: posi-
cién del observador, sentido de la rotacién, angulo
de rotacion, eje de rotacion.

Esta investigacion reveld que el desarrollo de
competencias en geologia estructural serd adqui-
rido cuando el alumnado sea capaz de entender y
describir las modificaciones o deformaciones de los
estratos rocosos y también usar el conocimiento
para tomar decisiones, resolver problemas y eva-
luar situaciones complejas de manera adecuada. En
general, cuando los estudiantes adquieren la per-
cepcién espacial se facilita el desarrollo de la com-
petencia. Un modo eficaz para desarrollar tal habili-
dad es la realizacion de cursos de capacitacion, con
actividades especificamente creadas para tratar la
visualizacion. Los recursos tecnolégicos aumentan
gradualmente su incorporacién en la ensefanza,
por lo que conectar actividades manuales y compu-
tacionales es la clave para despertar el interés del
alumnado, motivarle a aprender por propio descu-
brimiento y, en menor medida, por memorizacion.
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