ENDIiENTES, CURVATURAS Y ALABEOS

pE LA SUPERFICIE DE UN TERRENO
0 DE UN ESTRATO

Por MIGUEL ANGEL HACAR BENITEZ

Ingenierc de Caminos, Canales y Puertos

Definiendo tedricamente la pendiente media de
procedimientos pricticos de determinarla,
gunos puntos, como cuando el terreno esti representado por sus curvas de nivel.

Por el interés que pueda tener en el conocimicnto del relieve del suclo o de un
estrato se estudian sus curcaturas i alabeos, aplicando los fundamentos de la teoria
de superficies.

Se da una definicion analitica de divisorias Yy vaguadas, y s inicie un estudio

teorico de su desplazamicnto en ¢l caso e pequeiio basculamiento en blogue
del terreno.

Dada la cxtension de este interesante trabaj
pletando la publicacion en el mimero proximo.

un terreno, seoindican dicersos
tanto cuando sc conocen las cotas de al-

o lo dividimos en dos articulos, com-
p

1. Su importancia.

Es indudable la importancia considerable que |
nen, tanto en la ciencia pura como en la aplicada. Asi, tenemos, por ejemplo:

a) En el ‘estudio del relieve ep Geomorfologia se define ¢l “indice de acci-
dentacion” (1) como pendiente media total de nna region. -

Los histogramas, o curvas de distribucién de frecuencias, tanto de altitudes
como de pendientes, permiten interpretaciones acerca'de los ciclos de erosién de
una comarca, determinacion de los contrastes de relieve, etc.

La fotografia adrea constituye hoy un poderoso auxiliar. Las operaciones de
cdleulo se facilitan extraordinariamente utilizando ordenadores electrénicos (2)

b) En los estudios hidrolégicos, la determinacion del coeficiente de escorren-
tia depende de lo accidentado del terreno o de la cuenca de alimentacién. Esta, a
su vez, se considera mas o menos accidentada segim su pendiente media (3).

¢) En Geologia estructural (4) puede interesar ademéis del estudio de los bu-
zamientos, arrastres, etc., de los pliegues, la determinacién de

as cuestiones enunciadas tie-

sus curvaturas y ala-

(1) Carlos Garcia Valdeavellano y Arcimis: “Geografia fisica y estadistica”. Boletin de la Real So-
ciedad Espaiiola de Historia Natural, tomo LVIIL, 1960, pigs. 105 a 132, v tambitn “El método geo-
morfométrico en Geografia Fisica”. Publicaciones de la Real Sociedad Geogrifica, seric B, nim. 392, 1958,

El estudio de la formacién de las laderas, se aborda en el libro de Adriin E. Scheideger: “Theo-
retical Geomorphology™. Ed. Springer, 1961, cn sus capitulos  “Development of Slopes™ v Mechanies
of Slope Formation”: : ~ :

(2) I. Rosso de Luna: “La geomorfometria o estudio matematico-estadistico del relieve en geomor-
fologia”. Bol. de la R. Soc. Esp. de Hist. Nat. (Geol), 63, pags. 267 a 287, 1965.

(3) La Inmstruccién vigente de nuestra Dircecién General de Carroteras 5.1-1C relativa a
define ¢l relieve como muy accidentado, accidentado, ondulado y lano, s¢
respectivamente, superiores” al 30 por 100, entre el 10 y el 30 por 100,
res'al 5 por 100. A base de ellas v de otros factores,
definen los cocficientes de escorrentia,

(4) Marland P, Billi_ngl: “Geologia estructural”, Eudeba (Edit, Univ, d
Sitter: “Geologfa estructural”. Ediciones Omega, S. A. Barccloma, 1962,

“Drenaje”
gin que las pendientes scan,
del 5 nl] 10 por 100, ¢ inferio-
como’ permeabilidad del suclo, vegetacion, ete., se

¢ B. Aires). También, L.U. de
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beos. Indirectamente, de éstos podrian deducirse algunas conclusione

los movimientos y de las fuerzas de presion que han dado lugar a la
sicion de los estratos.

§ acerca (|
actua] dispn-

En lo que sigue daremos las férmulas elementales de Geometria ap
Geometria diferencial, que son fundamentales para exponer
problemas que nos interesan.

Haremos aplicacion a superficies sencillas como planos, ¢
holoides, superficies de revolucién, ete.

Para que la aplicacién de lo expuesto sea sencilla e inmediat
aproximadas y métodos graficos.

Utilizaremos las notaciones normales de derivadas parciales.

alitica v g,
con generalidad 1,
ilindros, conos,

para.

a, damoy Formmly

2. Pendientes en un punto de la superficie de un terreno.

En la representacion de una superficie por sus curvas de nivel, la pendiente
dia entre dos puntos viene definida por el cociente entre su diferencia de cotas
de altitudes y la distancia, medida en proyeccion horizontal, entre dichos prntos

me-

Es, pues, igual a la tangente trigonometrica del dngulo que la recta que une los dos
puntos forma con el plana horizontal.
Y
24341
Zi-t
PR ALY
Z+42
' )
A
X 3 —Z-A7

Figura 1.* Figura 2.*

Considerando un punto A de la superficie, podemos unirlo con puntos B, B
y B” muy préximos de dicha superficie. Obtendremos distintas rectas AB, A,
A B", etc,, que tendrin distintas pendientes con respecto al plano horizontal X OY.
Si aproximamos indefinidamente al punto A los puntos B, B’, B”, etc., las citadas
rectas tenderan a estar situadas en un plano que serd precisamente el plano tangen-
te a la superficie en el punto A.

Entre las infinitas rectas de este plano que pasan por A, hay una A'N que e
paralela al plano horizontal (pendiente nula o tangente a la curva de nivel que

pasa por A) y otra AM que forma con el mismo la mixima pendiente. Las denu
rectas del plano forman o tienen pendientes intermedias.

REVISTA DE OBRAS PUBLICH
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Veamos cémo se distribuyen est
Sabido es que si A M es a mixima pendiente (fig, 2) en diveccion v magnitud
a escala (por ejemplo, A M == 25 . si L pendiente ex del 23 por 100, Ta 1)(\:x(licn-
te del terreno en una dircecion cualquiera A N {cuva proveceion sobre ¢l plano ho-
rizontal forma el dngulo ¢ con ol eje OX) es en direccion v magnitud Ta proveecion

as diversas pendientes,

N

de AM sobre dicha direceion,
Asi, resulta que los extremos de os veetores representativos de las diversas pen-
dientes estin en una circunferencia (que tiene

wr diimetro ol correspondiente g
la mdxima pendiente.

3. Propiedades de las pendientes en un punto,
Algunas propicdades, que pueden tener aplicacion practica, son las siguientes:
L Componiendo los vectores A P v AO g, 3 representativos de las pen-

. ] & N
dientes correspondientes a dos (lll'(‘(‘(‘il)ll(‘g‘ cuvas proveceiones sobre ol plano ho-
rizontal sean perpendiculares, se obtiene, en magnitud v odireccion, Ta miaxima pen-
diente. \ '

Figura 3. Figurg .0

Ast, resulta, por cjemplo, que si una carrelera tiene s pendiente longitudi-

nal del 7,7 por 100 v en una curva se le da un peralte del S por 100, se ohliene (que
la pendiente maxima del pavimento es:

L 7,72 8 = 1140, (),

II. La raiz cuadrada de Ta suma de los cuadrados de las pendientes que corres-
ponden a dos rumbos o acimules perpendienlares os constante ¢ ignal a I pen-
diente mixima. Es conseenencia de 1o anterior.

(5) La vigente Instruccion de Carreleras llega por este motivo a limitar ol peralte de las curvas, De
otro modo podrian resultar pendicntes midximas | excesivas no convenientes pari vehiculos lentos o

: . . ) . | ! para-
dos, o para la debida estabilidad del firme o del pavimento. Véase Norma 3.1-1.00., pag. 12, figara 5.0,

”/'['“/\' I' 10606

o
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I Otra propiedad menos conocida y utilizada, pero de f4ci]
en realidad es nna generalizacion de ]

deduce

: ) ion, (e
as anteriores, es la siguiente: '

N ’oge . i‘
La media enadritica de las pendientes que corresponden a n rumlyg que for.
y W6 oonstante o danal oo 1. s ;. : tor-
man dngulos a 360" : n, es constante ¢ ignal a la pendiente mixima mullip]i(-;ull3
por:
I/"i' )
2= 14142 (5).
Ast resalta (que si en un punto de un terreno medimos las pendientes Py pe
P pPey s correspondientes a n == 5 rumbos (fig. 4™ que entre si forn .

YA 30 . an :”]g”l(“'
de 36075 - 7200 se tiene (e

mix. pendjente == /‘/ 2p3 - piy L pYy b pe, "+; P_.r,
‘ 5

4. Expresion analitica de las pendientes.

Si-la superficie de un terreno o la media de un estrato suponemos que se 1)111'-?
de expresar en la forma 7 “f (v y) que nos indica cada punto de coordenadg
cartesianas rectangulares horizontales (x, y) ticne la cota Z dada por dicha expre.
sion, las curvas de nivel correspondientes a las cotas de altitud Za, Zs, cle., vienen
dadas vespectivamente por f (v, y) =2, [ (x,y) = Ze, cte. ‘

Si utilizamos, como es costumbre, la notacion de derive

wlas parciales primeras
v segundas:

il

P

el plano tangente en el punto (xo o) es:
L= Zy=po (X —X0) B gy (y = ).

La maxima pendiente es, en direccion v magnitud,

igual al gradiente de ls
funcion 7 (7).

(6) Como demostraremos mas adelante,
tetreno por planos verticales paralelos
diente a un rumbo;

siop oy g son las pendientes de lineas resultado de cortar o
a los cjes OX v OY, respectivamente, la pendiente correspit-

R | (F1,2,3,...n) s,

pp=p cos (?H- A 4‘) -+ ¢ sen ('9 -+ 2z 1) ‘
n n

Si realizamos Ta suma: MY p; ral efectuar operaciones y simplificar se elimina o v queda:
=1
n
w e 2 g2
R pi—..n(p g% . ___
=1 . n |
-\-: pl' \
: - - . . i=1
Pero como:| prag g2 s la midima pendiente, resulta max. pte, = e COMO (UETLE
) 2n |
|
mos probar, |
Podria también demostrarse esto de manera mis inmediata por consideraciones  gréficas. |
d . v . . . . I
(7) En realidad, orientado ¢l cje OZ hacia ari ba, ¢

. . o] sene

1 vector gradiente quedaria orientado en ¢l “do
tido contrario al de caida o resbalamiento de un cucrpo situado sobre el terreno. Asi, no cambiamos ¢
signo Ins formulas,
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Tiene, por tanto, por proyecciones sobre los cjes OX v OV, Po Y go, respee-
tivamente (fig. 5., : :
Sumddulo o valor absoluto es o] de fa madxima pendiente -

_—_ . i o '|l""u =l
El dngulo que su proyeceion sobre el plano X OY forma con ¢l cje OX oy =,
_.f' 2z 1 ‘A N . — (ll‘
vertticandose que: tga = .
p L
“ P
N L li
sl P(']]( iente (ill(‘ ('()]'l'(‘ﬁl)()“(l(‘ aun
/’\ M rumbo 9 o5 en realidad la derivada par-
cial segim dicha direecion ¢, v viene dada
por:
P =pacos s g sen s,
Cuando @ =0 obtenemos la derivada pareial
Po de 2 con respecto a N,
Coando ¢ = 90" obtenemos 1 derivada parcial
fo de x ocon respecto o Y,
Alxeyo) ° fo pecto a )
Po O3 w+QeCo8® Cuando ¢ == obtenemos ol vidor miximo de
X . O T \ . K 2, 2
5 la devivada -= pendiente mis. = l Pyl

Figura 3.

5. Pendiente maxima en un punto A, conocie
mos B y C.

ndo su cota v la de dos puntos proxi-
Basta trazar sobre A B un segmento

A B proporcional a Ia pendiente exis-
tente entre los puntos A v B (8), v osobre

AC otro AC proporcional a la existen-

LONGITUDES
ESCALAS O 3 10 15 20 25 36 35 45745 50 meteos
lPENDlEN TES

| L EE e B B
0 3 10 15 20 25 30 35 jO"/o

Figura 6.°

(8) Hacemos observar In direccion de las pendicntes que viene representada por su proyeccion sobre
¢l plano horizontal, Pero la magnitud sobre oste plam serd la verdadera de Ja pendiente (2 escala), v no
su proyeceion. De otra forma no podriamos hacer las construccionoes grillicas en la forma que ine

licamos,

KTuepp 1966 ”



te, determinariamos los segmentos pn,

cion de Ta maxima pendiente de cada triangulo, de drea S, Sz, Sa..., respectivis
mente,

te entre A v C. Bl diametro A M de la circunferenci

A que pasa por A, B\ o n
da en magnitud Voen posicion (proveccién horizont

al) la pendiente Miximg,
El segmento A N, paralelo a B C, nos da la medida de la pendiente exXistont
e Nisten
entre B v q,

Observaciones.

I En el caso particular de ser A B v A C perpendiculares, A M, que ¢
gonal del rectangnlo de Tados A B” v A C’, nos da en posicion v
ma pendicnte,

s i
magnitud la py.

HoSiconsideramos mas de dos untos, como B, C, D, E, I los wntos B2 ¢
b > l 1 g‘ ( \
DL, 17 estardn todos en las misma circunferencia de didgmetro A M

pendiente, con tal de que estén aquellos puntos muy proximos al A,

2l HEIE

6. Pendiente media de una zona conociendo las

posiciones y cotas de varigs pus
tos A, B, C, D. (Fig. 7.0)

b

Uniendo entre st los puntos podemos formar triangulos de

arcas Sy, S. §
Utilizando los lados de los tridngulos A B C, A C D, cte.

, como hicimos anteriormey

K
:

_i
\
w
|
i
1
|
!
i
1
|
i

|
%
1
|
i
/
k
!
;
g
;
Z
L
;
i
s

Figura 7.

P2 Pac, representativos en mugnilud v direo

La pendiente media o indice de accidentacion serd la media ponderada:

=P Syt paSe -t py Syt-...
SitSyF Sy

REUIST A DE QBRAS PUBLIC




7. Pendiente media de un terreno conocie

dic ’ ndo las cotas de puntos situados en los
vertices de una cuadricula de lado a,

Consideramos ¢

' I punto k v los puntos proximos i, [
gura 8.%

. m,on, indicados en la i

Sus cotas las llldl(.‘.llL‘ln()S l)()t

. —t e} * | , - | |
las mismas letras m, n, i, . ‘ ; 5

Como valor aproximado de o o o- 6 o e
las derivadas parciales o pen-

—Jr

h ' ;’_-‘5\\\\;“/,,44" ; N}\\
RSN ® :/o ® 'S 'Y ®\: O PR
a N [} Iy a B
1 ! - B :

. -
L

L]
]
® o @ o -
i i .
|
o i ! . |
—-' ¢ L 4 [ 2 [ & [~
| ,
’; - ¢
! - . o e o *
A -0 0 . ° ° ® «T,
| ; i : ' ;
i {
t —er \ i ; ,
m § 0&‘» . . * ° . o -
| L . |
‘ |
a ! | '
14 3 ® * ® #—~
—-%<-»--~Aév— B S O O S é -
. ( . | . J—— !
| N |
- E - . l, e $ o e
i ' > 5 |
L T O O O
T e e X I R D { A
i il i i | i
Figura 8* Figura o.*
dientes en direceion paralela a los cjes coordenados podemos tomar:
32 =1 A n—m
p:_ e , ' ([: Psioed ,
2x 2a 3y 2a
La pendiente maxima en un cuadrado de lado o vocentro Koserd aproxina-
damente:

. . f‘(l ' 0: b (n — my:
| p* gt = . .
2a

LPor tanto, el indice de accidentacion seri:

[ = X V(l = - (= m)
2an

En el caso de la figura 9 el nimero de puntos es n

=63 (con circulo ne-
gro) situados en el inferior de la zona a estudiar,

(9) Para las expresiones aproximadas de las derivadas de_diversos drdenes, véase, por ejemplo, Be-
ton-Kalender, 1963, pig. 446 y siguientes, “Der Ersatz der Differentiale durch Differenzen”. Las ecua-
ciones en derivadas parciales pueden sustituirse para las aplicaciones practicas por sistemas de ccuacio-
nes lincales.

Los métodos de relajacién, utilizados desde hace treinta aiios,
de dichos sistemas de modo mas o menos '1|1m\|m.uln Son cldsicas las obras de Southwell; “Relaxation

Mvthods in ln;.,ulovnm, Science™, 1940, v “Relation Methods in ll](‘()l(‘llC'll Physics”, 1946, y los de
- 8. Shaw: “Introduction to Relaxation” Methods”, 1953, y D. N. G. Allen: “Relaxation Methods”.

nos permiten abordar la resolucion

TUBRE 1966 a
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También, en los cileulos habrd que considerar las cotas de los

, ) I Puntos q,
circulo claro) situados en el exterior, junto al contorno.

;
8. Método simplificado para determinar la pendiente med; |

[{Y4 .
odo nedia o indice (¢ acciden.
tacion” de una zona representada por curvas de nivel,

St llamamos (fig, 10):

S == superficie de la zong {en 2y,

h == equidistancia entre Tas cupy

N = suma de las lon
(en metros),

as de nivel (en melros).
gitudes de todas las curvas de nivel

de Ta zona considerad.,

Figura 1o, ;

;

|

7 . . .’ ‘

¢l indice de accidentacion vale: |
E

=Ny

S |

3

Su demostracion es inmediata, Yaque sio o es la minima distancia cnlre |
curvas de nivel, la mdxima pendiente en un punto ¢s i=h:d.
EL clemento de drea es: § = o A L.

Como por definicién:

ON

jo X018
S

sustituvendo los valores anteriores ol)lencmos:

1= =L s o),
s s

Ast es que sélo con el auxilio de un ¢
de las curvas de nivel 3/ y con un planimetro que nos dé la superficie S considera-
da, basta dividir la primera cantidad por la segunda y multiplicar el resultado por
la equidistancia h entre las curvas de nivel para obtener el indice de accidents:
cion [,

urvimetro que nos dé la longitud tot

————

(10) I. “ricart et |. Muslin, 1951;

“L'étude statistique des versants”, Revue de Géomaorphologi
Dynamique.

REVISTA DE OBRAS PUBLICYH




Ejemplos: en ¢l terreno represent. n fa e
jemg ) representado en la figura 11 tenemos:

Longitud total de las curvas de nivel

. Hetotal de dus curvas de onivel L N 3000 .
Lixtension del terreno T S 250,000 e
Lquidistancia entre curvas de nivel ho’ 10 .

. 3.000
Indice de accidentacion: | .- >000 - 1o

P 20 %

2501000

S,
ESCALA
’r“‘-""_"}.‘ LT ”-:“ Slovimnabd 'TJZT':.:‘:..“{:‘.‘:‘:‘:;
0 100 200 300 400 500 me o

Flgura 11,

9. Pendiente media de una superficic de ccuacién dada.

Ya vimos que si Z == [ (x ) es su expresion analitica, la pendiente (maxima) en
cada punto es (ligura 12):

Por pendiente media de ma zona o region de la superficie entenderemos la me-
dia ponderada de las pendientes puntuales extendidas a la proyeccion de los cle-
mentos de drea sobre el plano horizontal. Matemdticamente seri:

JJtwidxdy AT Gt dxdy
[[dxdy [[dxdy

Las integrales dobles se extienden «a la proyeccién del drea sobre ol plano ho-
rizontal,

Ejemplos: 1. Pendiente de un plano (fignra 13). Si lo expresamos en la forma:

SCTUBRE 1966 _ 859




como

lucego peo

-
)

s

Figura 13

- X

L

¢ ,
yleop
)

a

gL
/]

-constante, como va sabemos.

tg 1=c]’ .

Figura 12,

Figura 14,

REVISTA DE OBRAS PEBLICAS



D s 100 2 ) . 3oy ) K . : ' 1.4
‘ .M. lctl'dzuzlbl(lg un cono de recolucion (ligura 14) de eje vertical v semiingulo
conico . Si su vértice estd sobre ol e )

je OZ v tiene de coordenadas (O; O: W), la

ceuacion de su superficie es; ‘
- ,1 I l‘{u +y: _ oz _ X ) o y
s =97 . L =
tg o & x . o RY
! tga | xt e } tge | X3y

pend. mix, = ]pﬂ g e Cly g

tambicn constante, como os evidente,

SN )
FFisura 13

L Paraboloide hiperbilico (figura 13): — Bl indicado en la ligura (lerraza) tic-
ne por ccuacion:

&z /
n== N ! (b “.V)y

°X ab

oz 1
g=_ (a — x},

oy a

s hoy . L
mix. pend. = |'p' A - |(a — X2 (b
ab

La pendiente media extendida al rectangulo de base horizontal ax b serd:
II « b /
pend, media = - f f ] (—=xP - (b—y)2 dxdy=
ato* J o J

— s Ve
_nlarer  na btV ar b )—I— T A
2ab 4 b* a

- log nep
g l( 4 qt b

“TUBRE 1966 861
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En ¢l caso de ser g = b resulta;

pend. media = 2” (1/2-}— log nep (14 J2 )= 1,007 l’-,
a a

. . ; . /
que es un valor intermedio entre la pendiente en el origen que es | 2 en

a-
punto mis alto que es nula,

vertical. — Como éste ey o O7 tiene o,
V. Superficies de revolucicn e eje

cenacion (fig, 16):

z=fy=r (Ve iy).

La pendiente mdxima en un punto se¢ deduce sabiendo que como:

=0 ==y
[t 4y yoeran N

,33 9z _Sr
X or 9x

p::

pend. mix, = 1’p :i- }]“- =f'(r),

lo cual e evidente, pues es la pendiente de un punto de |
respecto a un plano perpendicular al eje.
La pendiente media comprendi

a seccion meridiang e

da entre los paralelos de radios r, VOFSer;
VFy

f2=rdr
r

I = A = 2 2_f""f‘(r).rdr

:(r;’"—rf) ry—r2in

Figura 106, Figura 17,
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V. Como e].c,mplo de lo anterior consideremos cl casquete esférico de la figu-
ra 17. La ecuacién de su superficie es:
XEPy A (Z-RE=R§scaZ= R — | Rt = x3 -y,
Como 72 = x2 42 Z=R— | Rt—1rt,

Aplicando la férmula anterior, como r =0 1. == R, resulta

.R‘ /’ -y
2 s d R*— Ry

I=-"" / mer 2 l‘:.‘ arcsen X' l FoR
RiJ, IRe—p R} R R,

Casquete esférico de altura igual a la mitad del radio:

=R K 4 V3 13 4:-3)3
h= - e irese : o
! 9 R 5 R I= 4 Aresen , = = s2v,

Semiesfera;

h=R Ri=R 1»; = 1579, .

&

. . -~ < -
10. Estudio geométrico de un clemento pequeno de superficie. (De un terreno
o de un estrato.)

La determinacion de las caracteristicas geometricas de las proximidades de wn
punto interesa para multitud de cuestiones,
Ya vimos, por ejemplo, cémo definidas Ta posicion en planta v las cotas de tres
7. e ‘. o0, .
puntos proximos se puede hallar grifica y numéricamente la direccién vy magnitud
de la pendiente mdxima.

También vimos la forma en que, dados los puntos correspondientes a los vérti-
ces de una cuadricula del plano puede hallarse ficilmente las pendientes en cada
uno a base de cdlculos de diferencias de cotas entre los inmediatos, lo cual no es
sino un modo aproximado de determinar las derivadas parciales de la funcidn, o sea,
de la cota de la superficie, en funcion de las coordenadas cartesianas horizonta-
lesx e y.

Puede ser también de utilidad la determinacion de la concavidad o convexi-
dad de la superficie (por ejemplo, respecto a la vertical o cenit del lugar). Serd
céncava cuando toda ella quede por encima del plano tangente y convexa si (ueda
por debajo.

Puede ocurrir que se trate de un miximo (cima de una elevacion (11) si hay
convexidad) o de un minimo (punto mas bajo de una depresion (12), st hay concavidad)

(11) Segin la posicidon relativa, esta clevacién se denomina:

Montana, si ¢s de cierta importancia,

Colina, si la clevacién cs menor.

Cerro, si es aislada y de menos altura que el monte o la montaiia.

Otero, (del latin altarium, altar) si estd aislado y domina un Hano.

Loma, si es una altura pequena v prolongada.

(12) Estas depresiones reciben diferentes nombres segin las circunstancias. Asf, tenemos:

Hoya, si es un llano extenso rodeado de montaiias.

Nava (del vascuence naca, tierra Hana). Tierra baja y llana, a veees pantanosa, situada generalmen-
te entre montaiias. En Espaiia hay mis de 80 pucblos que levan ¢l nombre de Nava o Navas. Segura-
mente a sus caracteristicas especiales deben su nombre: Navacerrada, Navafria, Navahermosa, Navalon-
da, Navaluenga, y otros mas.

Granda o gdndara, tierra baja, inculta y llena de maleza. Es sindnimo de Garriga (catalin),

Labajo, cs ¢l nombre que dan, en algunos sitios de Castilla, a ciertas depresiones de fondo imper-
meable, en que se acumula el agua de lluvia. Son como pequeiias lagunas que se utilizan para heber ol
ganado. No encuentro esta palabra en el Diccionario. Existe la Villa de Labajos, en la provincia de
Segovia.

VTUBRE 1966 863




Pueden presentarse puntos en los que el plano tangente deju una parte
licic 2 un lado v la otra al otro.

de Siper. |

Si, ademas, dicho plano tangente es horizontal, te

nemos el caso de yy pue
paso entre montaiias (13)

rto |

En el caso de que el plano tangente lo sea todo a lo largo de un
superficie, tendremos que ésta es desarrollable. Puede entonces se
drica. Y siendo cilindrica pueden ser sus generatrices horizont

areela, de
L conica o iy,
ales o no.

Entonces, en el caso de un estrato, corresponderin los puntos ¢

oncavos y |
clinales v los concavos a los anticlinales,

FEINTIN
Consideramos dehe ser muy importante ver si el terreno y sobre tody ¢f estraty
corresponde a una superficie desarrollable o no. En el primer caso, si el estyatg
cede del plegamiento de otro (que antes fue horizontal o plano, puede dedugirse
no ha experimentado apenas mids que deformaciones por flexion v 1o de rotnr
deslizamiento. Debemos no olvidar que las superficies que se deforman siy ¢
mentar mas que flexiones conservan ciertas relaciones intrinsec
presarse matemdticamente como  indicaremos més adelante,

I)l'l)-
ll!l('
dy
Xpert-
as que pueden ey

El estudio de la curvatura de las distintas secciones dadas en puntos de .
superficie nos pucde permitir deducir la energia acumulada por deformacion de 1,
misma, lo que puede interesar en cuestiones de Geodindamica,

(13) Los pucrtos son puntos de paso natural de una
aguas que sigue Taocresta de una cadena de altur

Collado (el latin collum, cuello), si est

Puertos, propiamente dichos los e
los mis Dajos v accesibles.

Garganta, si es estrecho v profundo.

Desfiladero, s estd cortado, presentando fuertes pendientes o acantilados.

Como se indica on la figura 20, un
descendentes, en forma de “silla de mont
alemdn Affensattel), de Ia figura 22,

vertiente o otra, o través de la divisori de 1
as o de montaias. Segim su importancia, se denomin,
du en las ondulaciones ligeras de Iy cordillera,

importaneia principal, que marcan los puntos de paso por v

puerto o un collado puede ser de dos Faldas ascendentes + b
ar”. Mas raro es el puerto en forma de “silla e nono
Tiene tres laderas o faldas ascendentes votres descendentes,
Ver Dirk J. Struik: "Geometria Diferencial”, Fd. Aguilar, 1955, pag. 94)

(Contimmr.i)
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