LA FORMACION DE OCEANOS Y CADENAS DE MONTANAS A PARTIR
DE MODELOS ANALOGICOS: MAQUETAS Y NUEVOS MATERIALES

Ocean and mountain belt formation from analogue modelling: Mock-up and new materials
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RESUMEN

Los modelos analdgicos en Laboratorio permiten reproducir a pequeiia escala procesos geologicos
que acompaiian la formacion de océanos o de cadenas de montaiias. En este articulo, se describe la cons-
truccion de maquetas a partir de modelos analdgicos obtenidos a partir de arena con un mini-Laborato-
rio, descrito en articulos anteriores. Estas maquetas, que son realmente lonchas de modelos solidificados
con gelatina, son muy titiles como recurso diddctico en el aula. Ademds, se describe el uso de un material
analogico alternativo a la arena, mucho mds simple de conseguir, el aziicar blanco.

ABSTRACT

Analogue modelling in Laboratory permits to simulate at small-scale geological processes that ac-
companied the formation of oceans or mountain belts. In this paper, the construction of mock-ups is des-
cribed. These results from the solidification from analogue models made of sand with a “mini-Labora-
tory” described in previous papers. These mock-ups, which in fact are slices of the models hardened with
Jjelly, are very useful in the classrooms as didactic support. Moreover, the use of a new analogue material,
alternative to the sand is described. It is white sugar, much easier to obtain than sand.
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INTRODUCCION

A menudo el estudio de la Geologia en los nive-
les de Ensefianza Secundaria, ESO y Bachillerato,
resulta dificil y poco atractiva para el alumnado. En
particular, el estudio de las deformaciones de la
corteza (pliegues, fallas y cabalgamientos) suele
abordarse de un modo esquemdtico, consistente en
una descripcién muy tedrica y alejada de la reali-
dad, que en el mejor de los casos va acompaiada de
unas cuantas fotograffas de campo. La utilizacion
de modelos analdgicos como método para las ense-
flanzas de las estructuras geoldgicas permite romper
la artificialidad de los esquemas habituales realiza-
dos en la pizarra: condensan un proceso que dura
millones de afios en unos pocos segundos, y redu-
cen las cadenas de montafias o los océanos a unos
pocos centimetros (Durdn Gilabert et al., 1990; Me-
léndez, 1991, Liesa et al., 1997; Fonseca et al.,
2001, Barreiras et al., 2006).

El “mini-Laboratorio”con el que se pueden rea-
lizar estos experimentos estd descrito en un par de
articulos, el primero relativo a la formacidn de sis-
temas de cabalgamientos (Crespo-Blanc y Lujdn,
2004) y el segundo en relacion con el desarrollo de
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sistemas de fallas normales (Crespo-Blanc y Mur-
cia Lopez, 2006). El resultado experimental de mo-
delos realizados con arena se ilustra en la Figura
1A y 1B. Ademds, ambos articulos comparan los
resultados de los modelos con casos naturales. Fi-
nalmente, cabe destacar que se puede ampliar in-
formacion viendo animaciones de estos experimen-
tos en la pdgina web del Laboratorio de
Modelizaciones Analdgicas del departamento de
Geodindmica de la Universidad de Granada
(www.ugr.es/ ~geodina/).

En este articulo, complementario a los anterior-
mente citados, se describen actividades sobre va-
rios experimentos realizados con el “mini-Labora-
torio”. En la primera parte del trabajo se describe
este recurso diddctico: maquetas a partir de mode-
los analdgicos realizados en arena. Estos modelos
permiten disponer de un material diddctico en el
aula o laboratorio para trabajar con el alumnado los
conceptos y metodologias propios de los estudios
geoldgicos. En la segunda parte, se describe el uso
de un material analégico alternativo a la arena, el
azucar blanco, que se puede colorear con pimen-
tén, y el café molido. Estos materiales son mucho
mds simples de conseguir, y los resultados experi-
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Fig. 1. Sistemas de cabalgamientos (arriba) y sistemas de fallas normales (abajo) realizados con el “mini-La-
boratorio”, con arena (A'y B) o aziicar (C 'y D). En el modelo en extension realizado con aziicar, la capa muy
oscura que aparece es café que no se ha utilizado en el modelo en compresion (C).

mentales son muy semejantes a los que se realizan
con arena.

Cabe destacar que tanto el “mini-Laboratorio”
como las maquetas estdn al alcance de cualquier la-
boratorio de un Centro de Ensefianza Secundaria,
ya que se utilizan materiales baratos y faciles de
conseguir.

METODO PARA REALIZAR MAQUETAS

Se parte de algunos de los modelos realizados
con el “mini-Laboratorio” y que simulan la for-
macion de cadenas de montafnas (sistemas de ca-
balgamientos) o la de océanos (sistemas de fallas
normales). Estos modelos realizados con arena se
van a solidificar con gelatina de reposteria, si-
guiendo el procedimiento que se describe a conti-
nuacion.

Preparacion de la gelatina

La gelatina que se utiliza para solidificar los
modelos es la misma que se utiliza para reposteria y
que se puede adquirir en cualquier comercio de ali-
mentacion. Para preparar la disolucion, se siguen al
pie de la letra las instrucciones de preparacion que
aparecen en el paquete, pero teniendo en cuenta que
la concentracién de gelatina disuelta en agua debe
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ser doble de la indicada. La cantidad necesaria para
saturar el modelo depende obviamente de su tama-
no. Es suficiente entre 0,5 a 0,75 litros para el siste-
ma de cabalgamientos (45 cm de largo por 15 cm
de ancho por 1,5 cm de altura para el paralelepipe-
do inicial sin deformar) y 0,75 a 1,0 litro para el
modelo de fallas en extension (13 cm de largo por
15 ¢cm de ancho por 7 cm de altura para el paralele-
pipedo inicial sin deformar).

Saturacion del modelo

Antes de proceder a verter la solucion de gela-
tina sobre el modelo, es necesario protegerlo del
arrastre superficial de arena. Para ello, se cubre to-
da la superficie del modelo con una capa de papel
higiénico (Fig. 2). A continuacidn se vierte la di-
solucion de gelatina poco a poco, procurando ha-
cerlo de manera suave y uniforme. Es muy impor-
tante que los poros de la arena estén totalmente
saturados, por lo que habrd que verter gelatina
hasta que empiece a salir el exceso de disolucién
por debajo de los laterales de la mesa de experi-
mentacién. Se retira con cuidado el papel higiéni-
co que se coloco en la superficie del modelo, des-
pués de un cuarto de hora aproximadamente, lo
que deja tiempo para limpiar los alrededores de la
mesa (una vez seca, es mds dificil de quitar la ge-
latina).
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Fig. 2. Saturacion con una disolucion de gelatina,
de un modelo de pliegues y cabalgamientos realiza-
do con arena. Observe como se ha tomado la pre-
caucion de proteger la superficie del modelo con
papel higiénico. Las partes mds oscuras del modelo
son las saturadas en gelatina.

Secado preliminar y desmolde

El secado preliminar y el corte en loncha del
modelo es una etapa delicada. En efecto, el modelo
se seca lo justo como para poder manipularlo y sa-
carlo de la mesa de experimentacion, pero atin no
estd solidificado del todo, por lo que se requiere es-
pecial cuidado para que no se rompa.

El tiempo necesario para este secado prelimi-
nar depende del espesor del modelo. Para el mo-
delo de cabalgamientos se necesita al menos me-
dia hora, mientras que para el modelo de fallas
normales, al ser de mayor espesor, se requiere en-
tre 45 y 60 minutos. Estos tiempos son aproxima-
dos y dependen de la temperatura ambiente. Es
muy importante elegir un lugar aireado y fresco,
nunca expuesto al sol pues la descomposicién de
la gelatina es relativamente fdcil y produce malos
olores. Si se dispone de un frigorifico suficiente-
mente amplio, en el que pueda caber el mini-La-
boratorio entero con el modelo saturado en gelati-
na, el tiempo de secado preliminar se reduce a la
mitad.

Transcurrido el tiempo necesario para este seca-
do preliminar se procederd a desmoldar el modelo
de arena del “mini-Laboratorio”. Si se observa cual-
quier rotura del modelo a pesar del tiempo transcu-
rrido, significa que este atn no es suficientemente
solido para desmoldarlo, y hay que prolongar el
tiempo de secado preliminar. Para desmoldarlo, se
quita en primer lugar los vidrios laterales del “mini-
Laboratorio”, despegando el modelo con un cuchi-
llo de cocina de punta fina. Luego, se despega de la
misma manera la parte trasera del modelo, y final-
mente, su base.

Corte en lonchas del modelo y secado definitivo

Una vez desmoldado, el modelo esta suficien-
temente duro para manejarlo con cuidado pero
aun suficientemente blando como para poder cor-
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tarlo en lonchas de aproximadamente lcm de es-
pesor. Se cortan con un cuchillo de cocina (Fig.
3), y se colocan sobre un cartén que absorbe la
humedad.

. e o -
Fig. 3. Cortes en lonchas del modelo parcialmente
endurecido con gelatina, lo que permite tanto des-
moldarlo como cortarlo con un cuchillo de cocina.

Este ejemplo corresponde a un sistema de cabalga-
mientos.

Se meten las lonchas sobre su correspondiente
trozo de cartén en un congelador durante 24 horas.
Al sacarlas del congelador, se colocan las lonchas,
ahora totalmente solidificadas sobre otro cartén
limpio y seco y se dejan secar del todo, durante al
menos dos o tres dias. De vez en cuando es reco-
mendable cambiar el carton de debajo, hasta que no
quede ninguna huella de humedad. Asf, se consi-
guen lonchas perfectamente endurecidas que se
pueden utilizar como recurso diddctico (Fig.4). Se
aconseja no poner barniz, ni otro producto parecido,
ya que, ademads del riesgo de disolucion de los tin-
tes de pintura que colorean la arena, con el tiempo
el modelo barnizado toma una coloracién amari-
llenta que da un aspecto poco natural a la maqueta.

Fig. 4. Ejemplo de maqueta de mayor dimension y
loncha del mismo modelo. Este ejemplo correspon-
de a un sistema de fallas normales. El secado se hi-
zo seguin el procedimiento descrito.
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El unico problema que puede surgir es el de los
malos olores por descomposicion de la gelatina si
no se realiza el secado en condiciones dptimas. Se
aconseja realizar este taller en invierno, en dias
frescos y soleados, con poca humedad ambiental
para acelerar el secado.

Magquetas de grandes dimensiones

Con el mismo procedimiento, se ha intentado
solidificar modelos de mayor dimensién que las
lonchas descritas anteriormente. Sin embargo, el
problema de los malos olores que aparecen al cabo
del tiempo es casi insalvable. Esto es debido al se-
cado incompleto en la parte interior del modelo y la
consiguiente descomposicién de la gelatina. Solo
un secado a través de una deshidratacion en un lio-
filizador resuelve de manera permanente este pro-
blema. Esta tecnologia se ha utilizado con éxito en
el Laboratorio del Departamento de Ingenieria Qui-
mica de la Universidad de Granada, para realizar
maquetas de grandes dimensiones, algunas de ellas
para fines museisticos (Fig. 5A y 5B). Otras se uti-
lizan para las pricticas de alumnos universitarios de
Geoldgicas, para estudiar las relaciones entre topo-
graffa y estructuras, aunque adn se necesita mejo-
rarlas y adaptarlas a niveles mds bajos de la ense-
nanza (Fig. 5C).

Fig. 5. Ejemplos de maquetas de grandes dimensio-
nes, secadas en un liofilizador. A y B: Maquetas re-
alizadas para el Parque de las Ciencias de Grana-
da. C: Magqueta realizada para alumnos universita-
rios de Geologia, con la simulacion de un barranco
sobre el modelo.
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AZUCAR Y CAFE: MATERIALES ANALOGI-
COS ALTERNATIVOS

Uno de los problemas que han surgido a raiz del
uso de la arena como material analdgico con el “mi-
ni-Laboratorio” ha sido el de como conseguir arena
adecuada. Mientras es relativamente fdcil en muni-
cipios costeros, ya que se puede utilizar arena cuar-
zosa de cualquier playa, es mds complicado conse-
guirla en Institutos de Enseflanza Segundaria de
municipios del interior de la Peninsula. Por lo tanto,
hemos creido conveniente probar otros materiales
mds sencillos de conseguir. En este trabajo propo-
nemos el uso de azicar blanco y café como mate-
riales analdgicos alternativos a la arena. A pesar de
sus propiedades fisicas distintas, estos materiales
reproducen con bastante fiabilidad los sistemas de
cabalgamientos o de fallas normales.

En los modelos con arena utilizdbamos un tinte
de pintura para obtener diferentes colores. Con el
azucar, para tener capas de distintos colores, basta
mezclar a mano homogéneamente pimenton con el
azucar, para obtener un aztcar de color anaranjado.
Luego, para preparar el modelo con distintas capas,
se alternan capas de aziicar blanco y aziicar naranja,
tamizdndolo con un colador (ver descripcién com-
pleta en Crespo-Blanc y Lujdn, 2004 y Crespo-
Blanc y Murcia Ldpez, 2006). Para afiadir una nota
de color, también se puede utilizar café, de nuevo
tamizdndolo con un colador.

Si se comparan los resultados alcanzados con
arena con los modelos hechos con azucar, se obser-
van que los resultados son semejantes. Se ilustra en
la Figura 1, donde se comparan sistemas de cabalga-
mientos y sistemas de fallas normales realizados con
el “mini-Laboratorio” con ambos tipos de materiales.

CONCLUSIONES

La fabricacion de las maquetas que hemos des-
crito en este articulo, y que son realmente lonchas de
modelos solidificados con gelatina, son muy ttiles
como recurso diddctico en el aula. Permiten mostrar
la geometria de sistemas de fallas, tanto en compre-
sién como en extension, y son sencillas de realizar.
Con ellas en la mano, se pueden introducir conceptos
importantes en las Ciencias de la Tierra como son es-
cala, tiempo geoldgico, estructuras geoldgicas, fallas,
geometria de las capas en el subsuelo, fuerzas tecto-
nicas, etc... Ademds, permiten acercar al alumno a
unas técnicas de Laboratorio que se utilizan en la in-
vestigacion bdsica (Crespo-Blanc, 2002).

En cuanto al uso del azicar y café como mate-
riales analdgicos alternativos a la arena, facilita mu-
cho la realizacién de modelos analégicos con el mi-
ni-Laboratorio, tal como se describe en
Crespo-Blanc y Lujdn (2004) y Crespo-Blanc y
Murcia Lopez (2006). Experimentos de este tipo se
ofrecen desde hace unos afios como talleres a los
Colegios e Institutos que visitan el Parque de las
Ciencias de Granada, lo que demuestra su interés del
punto de vista diddctico al utilizar la experimenta-
cién como método para las enseflanzas geoldgicas.
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