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RESUMEN

Con este articulo se pretenden presentar los programas Deformacion y Malla como recurso para la
ensefianza de la Geologia para nivel universitario y proporcionar algunas sugerencias de uso. Su objeti-
vo es facilitar la realizacion de simulaciones con ordenador de deformaciones de estructuras geol gicas.
Para ello se pueden introducir parametros geol6gicos que permiten simular procesos diferentes, desde
simples a complejos y desde pequefia escala a una de centenares de kilometros, y donde la gravedad jue-
ga un papel fundamental. Las simulaciones con ordenador pueden ser un recurso fundamental para la
ensefianza de las Ciencias de la Tierra ya que pueden ayudar a entender procesos complejos de forma
sencilla gracias a la capacidad gréfica de los ordenadores.

ABSTRACT

This article claims to present the programs Deformacion & Malla as a resource for the university ge-
ology teaching and provides some suggestions for its use. Its objective is to facilitate the realization of
computer simulations of geological structures deformations. For it, it is possible to introduce geological
parameters that allow simulating different processes, from simple to complexes and from small scale to
one of hundreds of kilometers, and where the gravity plays a fundamental role. The computer simulations
can be a fundamental resource for the Earth Science teaching because, thanks to the graphical capacity

of the computers, can help to understand the most complex processes in easy way.
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INTRODUCCION

La adaptacion de los planes de estudio de educa-
cion superior al proceso de convergencia europea esta
creando expectativas entre el profesorado universita-
rio en Espana. El sistema de créditos ECTS (Europe-
an Credit Transfer System), y la formacion en compe-
tencias debe favorecer una metodologia de ensehanza
universitaria que potencie la autonomia y el aprendi-
zaje del estudiante. Por ello estin surgiendo iniciati-
vas y propuestas docentes innovadoras donde el papel
del profesor universitario no sea (inicamente de trans-
mision de conocimiento sino que también tendra que
“ensehar a aprender”. Con ese objetivo se presentan
los programas Deformacion y Malla (version 2009),
que se describen a continuacion, y que pueden ser un
recurso para conseguir que el alumno universitario de
la Licenciatura de Geologia “aprenda a aprender” y el
del Master de Formacion de Profesores de Secundaria
“aprenda a ensefar”’.

La ensefanza de la Geologia y, en particular la
Geodinamica Interna, no deberia hacerse desvincu-
lada de la Tecnologia Informatica. Las posibilida-

des que ofrece la tecnologia a la sociedad también
se deben aprovechar por el profesor universitario
para que los estudiantes mejoren su aprendizaje y lo
hagan de manera maés significativa y rapida. La in-
teraccion que el ordenador permite con el usuario
puede ser clave para alcanzar las competencias que
deberan lograr los alumnos durante su formacion
universitaria (Vacas Pefa, 2000).

LASSIMULACIONES

Las simulaciones con ordenador permiten re-
producir procesos que, como en el caso de la defor-
macidn geoldgica, pueden tardar millones de ahos
en realizarse y a escalas que pueden ser kilométri-
cas (Snir et al., 1995). Tienen ciertas limitaciones o
simplificaciones pero también la ventaja de que
permiten que el alumno actie durante su desarrollo.
Modificando pardmetros se posibilita estudiar mul-
titud de aspectos, generalmente aquellos que se
consideren importantes en cada simulacion. Como
el alumno participa de forma activa (Andaloro et
al., 1991), las simulaciones tienen un alto valor
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educativo porque permiten disminuir la capacidad
de abstraccion necesaria para entender qué se simu-
la (Vacas y Martinez, 2003), lo que se ve favoreci-
do por el hecho de que las acciones simuladas sean
mas simples que las reales y desprovistas de ele-
mentos parasitos (Delval, 1986).

Existen recomendaciones favorables sobre el
uso de las simulaciones cientificas, tanto analdgicas
como digitales, en la ensefianza desde los anos 80
(Mills et al., 1985; Correig i Blanchar,1988; Croo-
kall, 1988; Morcillo y Anguita,1988; Duran et al.,
1990; Grimes y Wiley, 1990; Goodyear et al., 1991;
Brant et al., 1991; Bacon, 1992; Faryniarz y Lock-
wood, 1992; Gorsky y Finegold, 1992; Lopez y Oli-
ver,1992; Ehrlich et al., 1993; Yalcinalp et al., 1995;
Castelld, 1995; Raghavan y Glaser, 1995; Schank y
Cleary, 1995; Snir et al., 1995; Veenman y Elshout,
1995; Jackson et al., 1996; Martinez Sanchez, 1996;
Milheim, 1996; Bedford y Fowler, 1996; Bell y Fo-
gler, 1996; Zamarro et al., 1997; Windschitl y An-
dre, 1998; De Jong y Van Joolingen, 1998; Gallego
y Alonso, 1999; Pontes et al., 2001; Esquembre et
al., 2004; Sierra, 2005; Vreman y Jong, 2006; Lee et
al., 2008; Robb y Schwartz, 2009). En concreto, por
ejemplo, las simulaciones proporcionan un ambiente
de aprendizaje que permite la exploracion (Lauri-
llard, 1981), ofrecen un acceso directo a la compro-
bacion de las preguntas que plantean los estudiantes
(Thomas & Neilson, 1995), reducen el tiempo y cos-
tes del experimento (Garcia y Vacas, 1990), facilitan
la realizacion de maltiples experimentos (Snir et al.,
1995) y se adaptan al nivel cognitivo del alumno
(De Jong y Njoo, 1992). La posibilidad de presentar
graficamente los resultados también favorece el
aprendizaje ya que una visualizacion apropiada pue-
de mejorar la percepcion de los objetos representa-
dos (Kali y Orion, 1997) y su comprension concep-
tual (Linn y Hsi, 2000). El aumento del rendimiento
académico (Oliver y Lopez, 1997).

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el or-
denador no debe separar al alumno de la realidad
natural por lo que se deben mantener las actividades
de campo y laboratorio necesarias para su forma-
cion pero, una vez que el alumno las conoce, el uso
del ordenador puede aumentar notablemente las po-
sibilidades de una experiencia de simulacion. Esto
es alin mas evidente en el caso de simulaciones de
fenomenos naturales no reproducibles a escala de
laboratorio (Garcia y Vacas, 1990).

NIVEL EDUCATIVO DE LOS PROGRAMAS
DEFORMACION Y MALLA.

Ambos programas han sido desarrollados fun-
damentalmente para la investigacion en Geologia
Estructural, pero dada su facilidad de uso pueden
ser un recurso educativo ya que en muchas discipli-
nas cientificas, y en las nuestras también deberia
ser, el modelado matematico y la simulacion me-
diante ordenador en la ensefianza son hoy en dia
una practica coman.

El nivel educativo en el que se le puede extraer to-
do su potencial es el universitario. El uso de las simu-
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laciones y de los programas programa, en la Universi-
dad, puede permitir alcanzar los siguientes objetivos:

e Utilizar el ordenador en la ensehanza de la geo-
logfa estructural.

e Realizar simulaciones que propicien un aprendi-
zaje activo y que motive a los alumnos.

* Favorecer una ensefianza mas individualizada al
permitir los programas que cada alumno avance a
su ritmo durante el desarrollo de las simulaciones.

e Dar un enfoque constructivista de los procesos
de ensefianza-aprendizaje gracias a la simulacion
geologica.

e Integrar la teoria con la practica al poder aplicar
el conocimiento adquirido a diferentes situacio-
nes simuladas.

* Adquirir la capacidad de discutir los conceptos
fundamentales de las simulaciones geologicas.

 Construir modelos geologicos e investigar o ex-
perimenten sobre ellos.

* Manipular los modelos para poder obtener unos
resultados concretos.

e Introducir el uso de otros programas (hoja de
célculo), para el tratamiento de los datos obteni-
dos en las simulaciones.

FUNDAMENTACION MATEMATICA DELOS
PROGRAMASDEFORMACION Y MALLA

La deformacion geoldgica es un proceso que se
puede simular mediante elementos finitos. El proce-
so consiste en dividir una estructura geologica (Figu-
ra 1) en piezas, denominadas elementos y definidas
por las coordenadas de sus nodos, y analizar mate-
maticamente el comportamiento de cada uno de los
elementos y combinarlos juntos. Al modelo se le
pueden anadir fuerzas externas e internas o desplaza-
mientos y se obtienen resultados en forma de esfuer-
zos y desplazamientos (deformaciones) de la estruc-
tura teniendo en cuenta las condiciones de contorno.

Las rutinas de elementos finitos se basan princi-
palmente en Zienkiewicz (1977) y Zienkiewicz y
Taylor (1994), y los calculos de esfuerzos y defor-
maciones en Ramsay (1967) y Ramsay y Huber
(1983). La reologia esta basada en las ecuaciones
de elasticidad, modificadas para poder simular un
comportamiento viscoso lineal o exponencial. Los
resultados se obtienen de forma grafica (Figuras 2 y
4) y representan la deformacion en diferentes esta-

Elementos

Fig. 1. La malla de elementos finitos esta formada
por elementos de 8 nodos. El estrato de color negro
€S mas viscoso que la matriz (u2> ul).
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Fig. 2. Modelo de grandes dimensiones (una zona de subduccion), donde la gravedad es un parametro importante.

i

Fig. 3. Detalle del modelo anterior donde se muestra la orientacion del esfuerzo principal.

dos junto con los valores y orientaciones tanto del
esfuerzo (Figuras 3 y 5) como de la deformacion fi-
nita (Figura 6).

Los programas Deformacién y Malla permiten
simular la deformacion de cualquier estructura que
se pueda disenar teniendo en cuenta la influencia de
la gravedad, con lo que el tamafo del modelo es un
parametro fundamental. Son una version avanzada
y optimizada del programa Folding&g y estan basa-
dos en la misma fundamentacion matematica (ver
Vacas y Martinez, 2004). Por lo que sabemos Fol-
ding&g fue el primer programa disenado para mo-
delar pliegues de diferente tamano, desde milimétri-
cos a kilométricos para los que la gravedad es un
parametro esencial (Vacas y Martinez, 2003, 2004).

ESTRUCTURA DE LOS PROGRAMAS DE-
FORMACION Y MALLA

El programa ha sido realizado en Pascal, compi-
lado en Delphi y funciona con los sistemas operati-
vos Windows XP, Vista y Windows 7. Se estructura

-

Fig. 4. Pequefio modelo en el que se muestra la ro-
tacién de un granate.
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en los ficheros Deformacion.exe y Malla.exe (Figu-
ra 7), que estan disponibles en Internet junto a su
forma de uso, por lo que a continuacion Ginicamente
se explicara su estructura general y se hara hincapié
en su potencial. Cada uno de ellos incluye numero-
sos mends, una caja de herramientas, varias cajas de
dialogo y diversas ventanas de informacion que
permiten una sencilla forma de introducir los datos
y parametros del modelo y funcionar en uno o mas
ciclos de acortamiento durante los cuales se puede
visualizar el proceso en diferentes ventanas.

PROGRAMA DEFORMACION. EXE

Cuenta con un mend principal que tiene cinco
submens: Fichero, Parametros, Graficos, Calculos.
Cada uno de ellos tiene, a su vez, varias opciones:

a) Fichero: Permite salvar y exportar modelos
en diferente estado de evolucion y abrir e importar
modelos existentes. Tiene las siguientes opciones:

—Cargar: Permite mostrar y continuar una si-
mulacion previamente salvada.

Fig. 5. El modelo de la figura 4 en € que se mues-
tra el valor del esfuerzo diferencial.
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Fig. 6. El modelo delafigura 4 en el que se muestra el

— Salvar: Permite crear un fichero con el modelo
actual, sus parametros, las coordenadas de los
elementos finitos y el estado de acortamiento.

—Importar parametros y la red de Malla: Per-
mite cargar un modelo que se haya creado con
el programa Malla.

— Exportar la red al programa Malla: Permite
guardar la red del modelo que se esté visuali-
zando para poder utilizarse con el programa
Malla.

— Imprimir: Permite imprimir el modelo actual.

— Salir: Permite cerrar y salir del programa.

—Programa Plegamiento: Permite mostrar in-
formacion sobre el programa, version, autor y
direccidn de correo electronico.

—Cargar y Salvar pueden ser activados directa-
mente desde la barra de herramientas.

b) Parametros: Permite introducir los Parame-
tros generales para lo cual se abre una ventana de
didlogo con mltiples opciones como: acortamiento
para cada intervalo (en %), velocidad de deforma-
cion (en s-1), confinamiento del modelo en su parte
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Fig. 7. El modelo generado en el programa Malla
es exportado al programa Plegamiento.
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valor delos ges principales de la deformacion.

superior (la parte inferior y los lados estan siempre
confinados), salvar graficos, acortar uno o ambos
lados (o ninguno), posibilidad de “plane strain” o
“plane stress”, diversas formas de integracion (2x2
y 3x3), gravedad y viscosidad lineal o exponencial.
La velocidad de deformacion puede introducirse en
formato exponencial para lo que se recomiendan
valores realistas (1E-7 a 1E-15 s-1). Si se introduce
la gravedad en modelos de muchos kilometros, el
intervalo de acortamiento debe ser inferior a 0.1%
para evitar el colapso de la estructura.

¢) Gréficos: Incluye principalmente opciones

graficas algunas de las cuales se pueden ejecutar
desde la barra de herramientas:

— Elementos: Permite dibujar los elementos fini-
tos del modelo.

—Nodos: Permite dibujar los elementos con sus
nodos.

—Colores: Permite dibujar diferentes capas de
colores asignados en parametros.

— Centrar: Permite centrar el modelo en la pan-
talla ajustandose al tamano de la misma (la
misma funcidn también se realiza desde un
icono con cuatro flechas convergentes).

—Salvar gréfico BMP: Permite crear un fichero
con el grafico actual.

— Cargar gréafico BMP: Permite abrir un fichero
grafico previamente guardado.

— Carrusel BMP: Permite secuenciar los sucesi-
vos estados de un modelo creando un efecto
animado, siempre que se hayan salvado en
formato BMP.

— Copiar: Permite copiar el grafico actual en el
portapapeles para que se pueda pegar en otra
aplicacion.

Ademés, en la barra de herramientas se incluyen
dos iconos que permiten agrandar o reducir el mo-
delo mostrado.

d) Célculos: Permite poner en marcha el pro-
grama y tiene varias opciones para mostrar los ejes
principales, los esfuerzos y las deformaciones:
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—Un ciclo: Permite iniciar los calculos de un
tnico proceso de acortamiento (es una opcion
equivalente a la de la flecha horizontal de la
barra de herramientas).

—Ma@s ciclos: Permite ejecutar varios ciclos de
acortamiento.

—Ejes del esfuerzo méximo: Permite calcular y
mostrar la orientacion del esfuerzo principal
maximo durante el Gltimo acortamiento.

—Valores ddl esfuerzo: Permite mostrar un valor
aproximado del estado del esfuerzo en cada ele-
mento durante el Gltimo acortamiento utilizando
colores. Pueden ser visualizados como esfuerzo
diferencial (oj— 02), esfuerzo medio (07— 02)/2
y esfuerzo maximo de cizalla (01— 0)/2.

— Contornos del esfuerzo: Permite mostrar los
mismos datos que la opcidn anterior pero en
forma de contornos.

— Ejes de la deformacion maxima: Permite cal-
cular y mostrar la orientacion de la deforma-
cion maxima finita.

—Ejes principales de la deformacién: Permite
mostrar la deformacion méaxima y minima, su
orientacion y el valor relativo.

—Valores de la deformacion: Permite mostrar el
valor medio de la deformacidén acumulada pa-
ra cada elemento hasta el estado actual del
modelo.

— Contornos de la deformacién: Permite mos-
trar un mapa de contornos de la deformacion
finita del modelo.

A algunas de las opciones anteriores se tiene ac-
ceso desde la barra de herramientas.

PROGRAMA MALLA. EXE

Cuenta con un mend principal que tiene tres
subments: Fichero, Editar y Datos. Cada uno de
ellos tiene, a su vez, varias opciones (Figura 8):

a) Fichero: Permite salvar, cargar, importar y
exportar parametros y mallas con las siguientes op-
ciones:
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Fig. 8. Se muestra la ventana principal del progra-
ma Malla donde aparece el menu principal y otra
ventana secundaria con los parametros generales
de un modelo.
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— Cargar parametros iniciales. Permite cargar

los parametros iniciales del programa.

—Cargar malla: Permite cargar una malla pre-

viamente creada.

—Salvar malla: Permite salvar la malla que se

tenga en el programa.

—Cargar y editar gréaficamente coordenadas

iniciales: Permite cargar la malla previamente
salvada sin pardmetros y editarla graficamente
sin mas que pinchar y arrastrar con el boton
derecho del raton.

—Salvar coordenadas iniciales; Permite salvar

las coordenadas iniciales que se hayan intro-
ducido.

—Importar de Deformacién: Permite importar

un modelo del programa Deformacion si, por
ejemplo, se considera necesaria una densifica-
cion de elementos en toda la malla o una zona
de la misma. Una vez cargado advierte que
hay que salvar las coordenadas. Posteriormen-
te se puede volver a exportar al programa De-
formacion.

—Programa Malla: Permite mostrar informa-

cion sobre el programa, version, autor y direc-
cion de correo electronico.

b) Editar: Permite:
—Deshacer: Permite deshacer los ltimos tres

desplazamientos de nodos que se hayan reali-
zado con el botdn derecho del raton.

— Copiar: Permite copiar el grafico que se en-

cuentre en pantalla.

c¢) Datos. Permite introducir los parametros de
la simulacion y la malla que se quiera crear o modi-
ficar con las siguientes opciones:

— Introducir pardmetros iniciales: Permite in-

troducir datos en el sistema cgs, cm, g, s y
sus unidades derivadas en unas cajas de dia-
logo que se pueden abrir. Los valores calcu-
lados por el programa estan en el mismo sis-
tema (ejem. dina cm-2 ; 1 Pa = 10 dina
cm-2). Hay que tener en cuenta que las pro-
piedades se introducen por bloques. Algunos
parametros destacados que se pueden intro-
ducir son:

* Coeficiente V: Es el equivalente a la relacion
de Poisson para medios viscosos. Para mate-
riales incompresibles toma el valor de 0.5 (es
aconsejable poner 0.49995 para evitar divi-
siones entre cero que generarfan error).

* Viscosidad: Se usa so6lo para casos de defor-
macion lineal pero es necesaria cuando se
introduce la gravedad.

» Parametros no lineares: Incluye cuatro pa-
rametros:

—n como exponente del esfuerzo diferencial o

— A como constante caracteristica de los ma-
teriales.

— Q como energia de activacion del “creep”.
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— T como temperatura absoluta.

Esto valores se pueden encontrar para rocas na-
turales en Heard y Carter (1968), Heard y Raleigh
(1972), Parrish (1973) y Kusznir y Park (1986,
1987).

—Crear nueva malla: Permite crear una malla
desde el principio introduciendo los datos en
sucesivas cajas de didlogo.

—Modificar malla: Permite modificar una ma-
lla previamente creada como en el caso ante-
rior (se pueden modificar los parametros).

— Generar malla 1x2: Permite generar un mode-
lo con un ntimero de filas doble que el inicial
y con los mismos parametros.

— Generar malla 2x1: Permite generar un mode-
lo con un nimero de columnas doble que el
inicial y con los mismos parametros.

— Generar malla 2x2: Permite generar un mode-
lo con un ntimero de columnas y filas doble
que el inicial y con los mismos pardmetros.

— Generar malla 4x4: Permite generar un mode-
lo con un niimero de columnas y filas cuatro
veces el inicial y con los mismos parametros.

— Generar malla nxn: Permite generar un mode-
lo con un niimero de columnas y filas definido
por el usuario y con los mismos parametros.

USO DE LOS PROGRAMAS DEFORMACION
Y MALLA

La deformacion natural es muy dificil de simu-
lar experimentalmente en el laboratorio debido,
principalmente, a la resistencia de las rocas, el ta-
mano de muchas estructuras y la lentitud natural del
proceso que puede ser de miles o millones de afios.
Por ello las simulaciones con ordenador constituyen
un método que hace posible ofrecer este proceso a
los estudiantes dindmicamente. De esa manera par-
ticiparan activamente en la construccion del conoci-
miento dentro del marco del EEES (Espacio Euro-
peo de Educacion Superior). Algunas formas de
utilizacion como recurso pueden ser:

—La clase expositiva para, por ejemplo, motivar
a los alumnos, aclarar conceptos y, sobre to-
do, disminuir la capacidad de abstraccion que
es necesaria para entender un proceso geolo-
gico complejo.

— Cualquier metodologia activa para la ensefan-
za de las ciencias como, por ejemplo, realizar
una investigacidon dirigida con una serie de
preguntas sugerentes o avanzada donde sea ne-
cesario utilizar alguna o todas las fases del mé-
todo cientifico como formular hipotesis, dise-
nar experimentos, observar resultados y
formular nuevas hip6tesis y experimentos. Un
ejemplo podria ser abordar el problema: (El
tamafio y separacion de los diapiros estara re-
lacionado con la potencia de las capas de baja
densidad? Para investigarlo seria necesario
identificar y controlar las variables que inter-
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vienen, estudiar las tablas de datos y las repre-
sentaciones graficas y escribir los avances en
un informe cientifico (Anexo I).

Algunas de las capacidades, competencias y
destrezas generales que se podrian trabajar con el
simulador Deformacion y Malla son:

1. Adquirir una visién en cuatro dimensiones de
los procesos espacio-temporales de la Tierra.

2. Recoger, almacenar y analizar datos utilizan-
do las técnicas de campo y laboratorio adecuadas.

3. Integrar datos de campo y de laboratorio con
otros teoricos siguiendo una secuencia de observa-
cion, reconocimiento, sintesis y modelizacion.

4. Capacitar para recoger e integrar diversos ti-
pos de datos y observaciones con el fin de compro-
bar hipdtesis geologicas.

5. Capacitar para analizar, sintetizar y resumir
informacion geologica de manera critica.

6. Capacitar para aplicar conocimientos para
abordar problemas usuales o desconocidos.

7. Planificar, organizar, conducir y exponer inves-
tigaciones que incluyan el uso de datos secundarios.

8. Preparar, procesar, interpretar y presentar da-
tos usando las técnicas cualitativas y cuantitativas
adecuadas, asi como los programas informaticos
apropiados.

En los contenidos formativos comunes, en con-
creto en la materia Geologia interna que se imparte
en la mayor parte de los programas universitarios
de Licenciatura o Grado de Geologia, quizas sea la
mejor oportunidad para utilizarla. Entre otros, se
podrian trabajar los siguientes contenidos:

1. Analisis del esfuerzo.

2. Analisis de la deformacion.

3. Respuesta de las rocas frente al esfuerzo.
4. Pliegues.

5. Foliaciones.

Para la clasificacion de pliegues se puede utili-
zar el programa |sogons (Vacas, 2001).
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ANEXO |

PROBLEMA

Se plantea a los alumnos el siguiente problema: ;El tamaho y separacion de los diapiros esta relacionado
con la potencia de las capas de baja densidad?

En primer lugar, se enseha al alumno el uso de los programas, para ello en el archivo comprimido en el
que esta el programa (puede ser descargado en la direccion de Internet http://web.usal.es/jmvp/), se en-
cuentra un tutorial de utilizacidn, paso a paso, con el ejemplo de modelizacion de un diapiro.

En segundo lugar, los alumnos deberan repasar todo lo que conocen sobre los diapiros y realizar una bus-

queda bibliogréfica.

Con esos conocimientos ya pueden enfrentarse a la tarea de responder la pregunta inicial.

De todas formas, mediante preguntas sugerentes se les puede guiar, sobre todo, si es su primera experien-

cia con el programa y con las simulaciones.

¢ ;Qué variables intervienen en el desarrollo de los diapiros que se puedan introducir en el modelo?

* ;Qué variables se controlaran y permaneceran fijas en el transcurso de la experiencia?

e ;Cual sera la variable independiente que permita contestar a la pregunta inicial?

SOLUCION

¢Qué variables intervienen en el desarrollo de
los diapiros que se puedan introducir en el mo-
delo? Las variables que intervienen son (Figura 1):

* Longitud del modelo.

* Potencias del modelo. Pondremos dos lechos:
 Uno superior, Capa 1.

* Otro, Capa 2(Capa de baja densidad)

* Viscosidades de las capas.

* Densidades de las capas.

e Gravedad.
L
A [od
]g M Capa 1 l!
H
|
[ .
M Capa 2
8 B = L

Fig. 1. Disefio del modelo para el desarrollo de
diapiros.

¢Qué variables se controlaran y permaneceran
fijas en € transcurso de la experiencia? Las va-
riables controladas seran:

* Longitud.

* Potencia del lecho superior que hemos llama-
do Capa 1.

* Viscosidades de las capas.
* Densidades de las capas.
* Gravedad.

¢Cual seralavariableindependiente que permi-
ta contestar ala preguntainicial? La variable in-
dependiente sera la potencia de la Capa 2 o poten-
cia de la capa de baja densidad.

Valoresintroducidos para cada una de las smu-
laciones que se realizan a modo de g emplo (Ca-
da alumno podria dar valores distintos a los que
seindican).

Simulacion 1.

e Longitud L=5.000 m=500.000 cm. (Poner to-
das las unidades en el sistema c.g.s.).

¢ Potencias. Pondremos dos lechos:
— Uno superior, Capa 1, de 38.000 cm.

— Otro, Capa 2, de 23.000 cm. (Este es el Gni-
co valor que cambia).

¢ Viscosidades:
— Capa 1=1E 20 poises y Capa 2=1E 19 poises.
¢ Densidades:
e Capa 1=2,7 gr/cm3 y Capa 2=2,2 gr/cm3.
e 981 cm/s-1.

¢ Fijamos en 10.000 el niimero de ciclos de cal-
culo para ambos modelos.

Simulacién 2.
e Longitud L=5.000 m=500.000 cm.
¢ Potencias. Pondremos dos lechos:
— Uno superior, Capa 1, de 38.000 cm.

— Otro, Capa 2, de 28.000 cm. (Este es el Gnico
valor que cambia).

¢ Viscosidades:
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— Capa 1=1E 20 poises y Capa 2=1E 19 poises.
¢ Densidades:
e Capa 1=2,7 gr/cm3 y Capa 2=2,2 gr/cm3.
e 981 cm/s-1.
* 10.000 ciclos de calculo.

Simulacién 3.
e Longitud L=5.000 m=500.000 cm.
¢ Potencias. Pondremos dos lechos:
— Uno superior, Capa 1, de 38.000 cm.

— Otro, Capa 2, de 23000 cm. (Este es el Gnico
valor que cambia).

* Viscosidades:
— Capa 1=1E 20 poises y Capa 2=1E 19 poises.
e Densidades:
e Capa 1=2,7 gr/cm3 y Capa 2=2,2 gr/cm3.
* 981 cm/s-1.
* 10.000 ciclos de calculo.

RESULTADOS

Se muestran los resultados de tres simulaciones,
pero podria plantearse que los alumnos realizaran
un niimero mayor de experimentos.

La Figura 2 representa el resultado de las simula-
ciones y a partir de ella ya se podrian sacar con-
clusiones, pero podemos medir y hacer represen-

2

rF W e

,—-——-——j —— p—
( a8 Y

Meodeo |

Fig. 2. Resultado de las simulaciones.

taciones graficas que permitan cuantificar los
resultados y contestar con precision a la pregunta
inicial.

S

a &y N

Fig. 3. Lugar en e que se han realizado las medi-
das.

Si medimos el desarrollo del segundo diapiro co-
mo se muestra en la Figura 3, y la separacion entre
el primero y segundo, para los tres modelos, te-
niendo en cuenta la escala del dibujo, obtenemos
los valores que aparecen en la Tabla 1.

Saparacion- S Tamafio-T
Modelo 1 694 m. 1192 m.
Maodelo 2 763 m. 9A0 m.
Modelo 3 797 m. 754.m.
Tabla 1.

CONCLUSIONES

La Tabla 1 y la Figura 4 permiten llegar a las si-
guientes conclusiones:

En relacion con la separacion. Los diapiros se
generan mas proximos unos a otros cuanto mayor
es la potencia de la capa de baja densidad.

En relacion con e tamafio. Los diapiros son de
mayor tamafio cuanto mayor es la potencia de la
capa de baja densidad.

1400

1200

1000

800
== Separacion- 5

metras

600
=& Tamano-T

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Fig. 4. Gréafico que muestra la separacion entre
diapirosy su tamafio en los tres model os.
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