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SUMMARY

The computer program Super posicién has been developed in Pascal and compiled with Borland Delphi 2.0, to simulate
the relationships between topography and geology. The program allows to create very simple geologies, formed by
horizontal layers, or very complicated interference patterns, formed by three fold system, faults and a discordance. The
interference patterns and their topographic expression are generated by using matrix methods.

Superposicion permits its employ as a didactic resource for teaching. The program can be used to resolve field
observations as a part of aresearch project subject to the validity of the simple shear deformation model.
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INTRODUCCION

Para el desarrollo del programa se han seguido una serie
de pasos (Vacas y Juanes, 1991) que parten desde la
concepcion del programa hasta la evaluacion final de
éste.

La adaptacion del programa al ambiente de Windows
95-98 ha simplificado su utilizacién y ha permitido su
uso como un recurso didactico para la ensefianza.

Superposicién puede ser usado para ensefiar, alos alum-
nos que seinician en el estudio de los mapas geol 6gicos,
las rel aciones que pueden establecerse entre la geologia

y latopografia. Si se supone que la superficie terrestre es
un plano horizontal geométricamente perfecto, lainter-
seccion de capas inclinadas con esta superficie da como
resultado un model o geol 6gico muy simple. EI modelo
de afloramiento esta limitado a lineas rectas paralelas a
ladireccién de las capas (Fig. 1A).

En relieves inclinados, el problema se complica. Las
relaciones entre buzamiento de las capas y topografia
cumplen una serie de reglas, [lamadas conjuntamente
RegladelaV (Figs. 1B,1C,1D y 1E). Segun estaregla
«el vértice del afloramiento en V apunta haciala direc-
cion en la cual la formacién se mete bajo € rio»
(Screven, 1963).

Figural

En A se muestra un bloque diagrama en €l que, al ser latopografia plana, el modelo de afloramiento esta formado por lineas rectas paralelas ala
direccion de las capas. En B latopografia es paralelaalas curvas de nivel; el patron de afloramiento es el de unaV con el vértice aguas arriba,
como €l delas curvas de nivel. En C los estratos estan inclinados aguas arriba; la V' es bastante abierta pero con el vértice apuntando aguas
arriba. En D las capas estan inclinadas aguas abajo y, como el buzamiento es mayor que el gradiente del valle, laV apunta aguas abajo.

En E tenemos el mismo caso pero afectado por unafalla vertical. En este caso, latraza del afloramiento de lafalaesrectay paralelaala
direccién de lafalla cualquiera que sea la topografia.

488

E

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2000, 18 (3)



INNOVACIONES DIDACTICAS

Super posicién puede ser utilizado también por los estu-
diantes de la licenciatura de geologia, ya que ain se
puede complicar el problema mucho més si, en lugar de
utilizar capas horizontales o inclinadas, se usan capas
plegadas o incluso capas en las que se han superpuesto
dos o tres sistemas de pliegues. L os estudiantes pueden
generar multitud de tramas de superposicion de pliegue
y asi aprender en el ordenador a reconocer |os modelos
de superposicién que ocurren en la natural eza.

L a superposicioén de pliegues puede producir formas
tridimensionales extremadamente complejas y lainter-
secci6én de éstas con la topografia puede producir mode-
los que son dificiles de interpretar. Estas estructuras se
han analizado en el campo, en model os anal 6gicos usan-
do material es deformables y en model os mateméaticos.
Entre los trabajos que pueden considerarse pioneros en
pliegues superpuestos estd el de Holmes y Reynolds
(1954); en los afios sesenta y setenta tenemos los de
O'Driscoll (1962), Freedman y otros (1964), Ramsay
(1967), Brown (1967), Ghosh y Ramberg (1968) y Ghosh
(1970); en los ochenta y noventa, Thiessen y Means
(1980), Watkinson (1981), Thiessen (1986), Ghosh y otros
(1992, 1993), Grujic (1993) y Jessell y Vaenta (1996).

Como Ramsay (1967), pensamos que lainterferencia de
pliegues puede tratarse como la perturbacion de una

Figura2

superficie inicialmente plana. La manera mas facil de
modelar la superposicion de pliegues es emplear el
cizallamiento simple. El cizallamiento simple no es €l
Unico modelo de plegamiento que puede producir super-
posicion de pliegues;, pero Ramsay y Huber (1987)
sugieren que es un modelo geol6gicamente realista,
como lo evidencia la abundancia de pliegues similares
en la naturaleza. Nosotros usamos pliegues similares
porque €l cizallamiento simple puede ser simulado con
mucha facilidad manipulando matrices tridimensiona-
les. Otros modos de plegamiento como e buckling
requieren model os numéricos extremadamente comple-
josy nho afiaden ventajas significativas a propuesto para
estudiar las interferencias o simplemente formar una
base geol 6gica.

Esta forma de generar interferencias através del cizalla-
miento simple permitié a Ramsay y Huber (1987) esta-
blecer cuatro tipos basicos de interferencias y que el
programa puede simular:

Tipo 0. Superposicion redundante (Fig. 2A).

Tipo 1. Modelo domos y cubetas (Fig. 2B).

Tipo 2. Modelo domo-creciente-hongo (Fig. 2C).
Tipo 3. Modelo convergente-divergente (Fig. 2D).

Representacion de |os cuatro tipos de superposicién de Ramsay y Huber (1987): en A, el tipo O; en B, €l tipo 1; en C, €l tipo 2;
en D, el tipo 3.

C
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Otras estructuras que pueden afiadirse a la base geol 6gi-
ca son fallas: normal, inversa y vertical (Fig. 3A).
También puede afiadirse al modelo una discordancia
(Fig. 3B).

Ademas, Superposicién puede usarse para interpretar
observaciones de campo siempre que € modelo de
deformacion por cizalla simple seavélido.

La fundamentacion matematica de Superposicion y su
programacion en Pascal se halla extensamente desarro-
Ilada en Vacas (2000).

Estructuray uso del programa

El menu principal se ha organizado en seis opciones:
datos, interferencia, topografia, interseccion en 2D, in-
terseccion en 3D y cortes geoldgicos (Fig. 4A). Cadauna
de éstas opciones se divide en otras que describimos a
continuacién.

Datos

e Primer sistema. Permite introducir en el programa
los parametros bésicos del primer sistema de pliegues
gue puede superponerse; amplitud, longitud de onda,
buzamiento del plano axial del pliegue y buzamiento
del gje.

* Segundo sistema. Permite introducir en el programa
los pardmetros basicos del segundo sistema de pliegues:
longitud de onda, amplitud y angulo de interferencia.

» Tercer sistema. Permite introducir en el programalos
pardmetros basicos del tercer sistema: longitud de onda,
amplitud y angulo de interferencia.

« Estructuras. Con esta opcién se selecciona la presen-
ciade fallas: normal, inversay vertical. También se
puede afiadir una discordancia.

» Colores. Cambialos colores de las capas.

* Interferencia de pliegues en 3D. Muestra informacion
sobre el programa, autor y direccion electronica.

» Terminar. Permite salir del programa.
Interferencia

» Superponer segundo sistema. Genera una interferen-
cia con los dos primeros sistemas de pliegues.

» Superponer tercer sistema. Genera una interferencia
con los tres sistemas de pliegues.

* Planos interiores primer sistema. Permite estudiar
todos los planos interiores, XY, YZ y XZ, del primer
sistema.

« Planosinteriores primer y segundo sistema. Permite
estudiar todos los planos interiores, XY, YZ y XZ,
formados por la superposicién del primer y segundo
sistema de pliegues (Fig. 4B).

» Planosinteriores de los tres sistemas. Permite estu-
diar todos los planos interiores, XY, YZ y XZ, formados
por la superposicion de los tres sistemas de pliegues.

Topografia

 Crear topografia. Permite al usuario construir una
determinada topografia. Para ello se dispone de un pro-
grama de dibujo con el que se pueden trazar las curvas de
nivel (Fig. 5).

» Guardar topografia. Permite al usuario salvar una
determinada topografia.

 Cargar topografia. Permite al usuario importar una
determinada topografia previamente guardada.

Interseccion en 2D

e Primer sistema. Lainterseccion del primer sistemade
pliegues con la topografia en dos dimensiones.

Figura3

En A aparece un blogue diagrama con un sistema de pliegues afectado por tres fallas, unanormal, otrainversay otravertical. En B aparece el
mismo sistema de pliegues con una discordancia.
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Figura4
En A se muestra una pantalla del programa en la que aparece el menu principal con un submen( y la barra de herramientas para facilitar el
acceso a las opciones mas utilizadas. En B aparece un bloque diagrama con una interferencia formada por |a superposicion de dos sistemas de
plieguesy tres de sus planos interiores.
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Figura5
Ventana de didlogo en la que podemos dibujar una superficie topogréfica mediante curvas de nivel.

rﬂ?;i Topografia

S alir Salvar

Editar

* Superposicion primero y segundo. Lainterseccion de
la geologia formada por |a superposicién del primer y
segundo sistema de pliegues, con latopografia en dos
dimensiones.

 Lostres sistemas superpuestos. La interseccion de los
tres sistemas con la topografia en dos dimensiones (Fig.
6A).

Interseccion en 3D

« Primer sistema. Lainterseccion del primer sistemade
pliegues con la topografia en tres dimensiones.

» Superposicién primero y segundo. Lainterseccion de
la geologia formada por la superposicion del primer y
segundo sistema de pliegues, con la topografia en tres
dimensiones (Fig. 6B).

 Lostres sistemas super puestos. La interseccién de los
tres sistemas con la topografia en tres dimensiones.

Cortes geol 6gicos

e E-O. Primer sistema. Los cortes geoldgicos para el
primer sistema del pliegue, en la direccién este-oeste.
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» E-O. Superposicion primero y segundo. Los cortes
geol bgicos para la superposicion del primer y segundo
sistema de pliegues, en la direccion este-oeste (Fig. 7A).

» E-O. Los tres sistemas superpuestos. Los cortes geo-
|6gicos para la superposicion de los tres sistemas de
pliegues, en la direccién este-oeste.

* N-S Primer sistema. Los cortes geologicos para
el primer sistema del pliegue, en la direccién norte-
sur.

* N-S. Superposicién primero y segundo. Los cortes
geol égicos para la superposicion del primer y segundo
sistema de pliegues, en la direccién norte-sur.

* N-S. Los tres sistemas superpuestos. L os cortes geo-

|6gicos para la superposicion de los tres sistemas de
pliegues, en ladireccién norte-sur (Fig. 7B).

Evaluacion del programa de ordenador
Para la evaluacion hemos adaptado a nuestro programa

los criterios propuestos por Kuittinen (1998). Se ha
tenido en cuenta:
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Figura 6

En A se puede observar la superposicion de tres sistemas de plieguesy el efecto, en dos dimensiones, de |a interseccién con una superficie
topogréfica formada por cuatro colinas. En B se puede observar la superposicién de dos sistemas de plieguesy el efecto, en tres dimensiones,
de lainterseccién con una superficie topografica formada por tres colinas.
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Figura7

En A aparece el efecto de |a superposicion de dos sistemas de pliegues con una topografia formada por tres colinas y cuatro cortes geol 6gicos
orientados este-oeste. En B aparece el efecto de |a superposicion de tres sistemas de pliegues con una topografia formada por tres colinas y
cuatro cortes geol 6gicos orientados norte-sur.
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« Al alumno que utiliza el programa.

» Loscriterios educativos y de disefio del programa:
motivacion, contenidos del programa, estructuracion,
interactividad, dibujos, colores, etc.

« Criterios pragméticos: tipo de ordenador y otros pro-
gramas necesarios (sistema operativo).

En relacién con el primer criterio, la evaluacion de un
programa de ordenador resulta siempre una tarea dificil
y complicada, ya que el aprendizaje es una experiencia
interactiva'y multifactorial. Eso significa que, en los
datos recogidos para establecer como la utilizacion del
programa influye en la ensefianza, necesita tenerse en
cuenta a estudiante individualmente y, en este caso, los
grupos eran muy diferentes, estudiantes de geologia,
profesores de ensefianza media en formacién (Curso de
Aptitud Pedagogica de Ciencias Naturales) y alumnos
de Magisterio de la Facultad de Educacion, y también
heterogéneos (los alumnos del CAP eran licenciados en
biologia o geologia y los de magisterio tenian conoci-
mientos muy diferentes que dependian del bachillerato
cursado).

Durante el trabajo de los alumnos con el ordenador se
observaban y se tomaban notas de |os dibujos que apare-
cian en pantallay de los ficheros topograficos que se
salvaban. También se interrogo alos alumnos en el
mismo momento en que interactuaban con el ordenador.

L as actividades con cada uno de |os grupos mencionados
fueron distintas. L os estudiantes de geol ogia realizaron
actividades centradas en €l estudio de las interferencias
generadas a superponer dos sistemas de pliegues y
consideraron como muy positivas y motivadoras las
posibilidades de visualizacién del programa, tanto en
dos como en tres dimensiones, y también |as opciones
que permiten estudiar unainterferencia plano a plano.

Los alumnos del CAP realizaron actividades centradas
enlaregladelaV, con bases geol 6gicas sencillas (capas
horizontales e inclinadas y sélo una fase de plegamien-
to), algunos bidlogos mostraron interés por las posibili-
dades del programa para generar mapas y cortes geol 6-
gicosy los gedlogos se interesaron por las interferencias
de plieguesy resaltaron las posibilidades de visualiza-
cién del programa.

Los estudiantes de magisterio realizaron actividades
centradas en laregladelaV y la evaluacién demostro
gue el grupo habia comprendido las relaciones que se
establecen entre geologiay topografia.

En relacion con el disefio del programa, latabla | mues-
tralos resultados de una encuesta realizada a los alum-
nos del CAP. Se aprecia como la mayoria consider6 los
menus como asequibles, los dibujos como buenos'y el
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manejo del programa como sencillo. En cuanto a colo-
rido, que fue calificado como chillén, hay que sefialar
que en la Gltima version del programa se ha afiadido en
el menu Datos la opcién Color, que permite al usuario
seleccionar €l colorido que le resulte més agradable.

En cuanto al tercer criterio, el programa funcionaen los
sistemas operativos Windows 95, 98 o NT 4.0, pero no
en DOSy Windows 3.1, y requiere 16 MB de RAM como
minimo. Son caracteristicas que permiten al programa
su utilizacién en lamayoria de |os ordenadores actual es.

Tablal
L os menus son:
Complicados 12
Asequibles 51
Féaciles de entender 9

Los dibujos que genera el ordenador son:

Buenos 66
Regulares 6
Malos 0

El colorido te parece:

Discreto 9

Chillén 63

Fatigante 0
El manejo es:

Sencillo 54

Complicado 15

Muy complicado 3

CONCLUSIONES

Programas como éste permiten a los estudiantes enten-
der conceptos topograficos y geol 6gicos basicos que
necesitan un alto grado de abstraccién. El uso del progra-
ma incrementa la eficacia del aprendizgje, al aumentar la
atencion de los estudiantes, su receptividad, su juicio y
razonamiento. Pero, como siempre que para la ensefian-
zadelas ciencias naturales es utilizado el ordenador, los
nuevos conocimientos deben ser contrastados con acti-
vidades tradicionales de campo y laboratorio, sin las
cuales el aprendizaje no llegard a ser significativo.

NOTA

El programa puede ser adquirido gratuitamente enviando un
e-mail al autor en el que se indique la direccion de correo
electronico donde quiera que le sea enviado.
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