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Introduccion.

Si hay algo en el universo que ha fascinado a todos los seres humanos, es sin lugar a dudas
nuestro planeta, la Tierra. Desde la formacion del mismo hace aproximadamente unos 450
millones de afios, hasta la época actual, ha sufrido (y sigue sufriendo) una gran cantidad de
procesos (por ejemplo, la actividad sismica, la volcanica etc.) y cambios que han hecho de ella el

lugar tal cual conocemos hoy.

La afirmacion anterior implica que nuestro planeta no tendria la misma forma® ahora que
hace 500 0 600 millones de afios 0 quizas mas, y la respuesta a esto es que si, la tierra no presentaba
esa imagen gque conocemos actualmente de los continentes, sino que se fue formando gradualmente
con el tiempo. Presumiblemente, el primero en determinar esta configuracion fue el meteordlogo
aleman Alfred Wegener en el afio de 1910 cuando se da cuenta que América y Africa (que en los
mapas ya presentaban mayor grado de precisién) encajaban entre si, de hecho, no solo él llegaba
a esa conclusién, sino cientificos de diversas ramas de la ciencia. Todos desde sus respectivas
ramas del conocimiento llegaban al mismo razonamiento, en su libro (Weneger, 2018) lo expresa

de la siguiente manera:

“Los paleontologos, asi como los zodlogos y botanicos, llegan una y otra vez a la conclusion de
que la mayoria de los continentes separados hoy por anchos océanos ha debido tener en el
pasado conexiones terrestres a traves de las cuales se efectud, sin impedimentos, un intercambio

de la faunay la flora terrestres. ”

Después de esto, se realizaron diferentes trabajos para corroborar aquello que la ciencia mostraba
y estaba en concordancia con las predicciones hechas por Wegener, por ejemplo, la explicacion de

semillas vegetales encontradas tanto en América como en la Antartida.

Wegener sugiere por tanto que la Tierra debia, en el pasado geoldgico, haber estado unida
por una sola masa, llamada Pangea. Debemos aclarar que, en teoria, no fue Wegener el primero
en usar la palabra Pangea para hacer alusion a la union de los continentes en el pasado geoldgico,

sino se debe al cientifico John William Evans presidente de la Royal Society de Londres entre los

1 Con forma, me refiero a la distribucién actual de los continentes.
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afios de 1924 a 19262. Ahora, si bien la idea de los continentes encajaba, Wegener no podia explicar
a ciencia cierta cudl era la fuerza (o el mecanismo) capaz de producir el movimiento hasta la forma
que actualmente tienen (Tarbuck & Lutgens, 2005), Wegener fallece en el afio de 1930 sin poder
dar una explicacion satisfactoria relacionada con esa dindmica. Fue 20 afios después cuando, a
partir de 2 modelos fisicos, se logra completar y dar explicacion de esta problematica, los dos
enfoques vienen de la fisica y se basan en el paleomagnetismo y la exploracion del fondo oceanico
que, a fin de cuentas, se relaciona con la conveccién interna del planeta (Tarbuck & Lutgens,
2005).

Aunque en este trabajo, no se aborda el paleomagnetismo, presentamos aqui dos definiciones. Una
segun (Pueyo, 2008) que dice “El Paleomagnetismo es el estudio del campo magnético Terrestre
registrado por las rocas en el momento de su formacion o durante procesos geoldgicos relevantes
acaecidos con posterioridad” y la otra segin (Tarbuck &Lutgens,2005) “los minerales
magnetizados no solo sefialan la direccion hacia los polos (como una brdjula), sino que también
proporcionan un medio para determinar la latitud de su origen” podemos decir entonces que hace
referencia al registro que tienen las rocas con el campo magnético de la Tierra. Con dicho registro
se determina la posicion aparente de las rocas y asi se llegaba a dar fuerza a la idea de la deriva

continental®.

La otra prueba, junto con las pruebas paleomagnéticas, es la referente a la expansion del
fondo oceanico. A mediados del siglo XX, se habia demostrado que en el fondo oceanico existen
elevaciones montafiosas que son conocidas como dorsales oceénicas, estas se expandian
lateralmente y como producto se forman los valles de rift. Debemos decir que una de las maneras
en como se corrobora la expansion es por la actividad sismica, en donde confirmaba que las
dorsales oceanicas se separaban lateralmente. La explicacion de este proceso fue dada por Harry
Hess y por Robert Dietz en el afio de 1962 (Martinez Nyman, 2020), Hess propone que esta
expansion es debida al ascenso de material caliente producto de la conveccion terrestre. Este

modelo es explicado a través de celdas convectivas, las ramas de estas celdas hacen subir el

2 Este es un pequefio fragmento del pie de pagina tomado del texto: El origen de los continentes con
traduccién Castellana y notas de Candido Manuel Garcia Cruz (Garcia Cruz, 2012), para mayor
informacion consulte la bibliografia de este trabajo.
3 Para una explicacion detallada de estt—i, estudio \‘er Tarbuck & Lutgens,2005, (p. 41)
2
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material proveniente del manto y después se expande lateralmente transportando la superficie

ocednica, segun (Tarbuck & Lutgens,2005):

“las fuerzas tensionales fracturan la corteza y proporcionan vias de intrusion magmadtica para
generar nuevos fragmentos de corteza oceanica. Por tanto, a medida que el suelo oceanico se

aleja de la cresta de la dorsal, es sustituido por nueva corteza’.

En donde nos muestran que el fondo oceanico estaba en expansion, esto fue probado
nuevamente a partir del magnetismo, por medio de la inversion magnética®, dando lugar a la
demostracion que efectivamente, el fondo oceanico si se encuentra en expansion. Dentro de este
trabajo se mostraré este modelo convectivo, para asi compararlo con los modelos actuales que dan
explicacion de la dinamica interna. Debemos decir, sin embargo, que este primer modelo fue pieza

fundamental para las posteriores explicaciones relacionadas con el movimiento de placas.

Todos estos descubrimientos mostraban indiscutiblemente que nuestro planeta no podia ser
rigido, sino que debia estar fragmentado en muchas partes. Este analisis fue realizado por J. Tuzo
Wilson, quien describio lo que actualmente se conoce como la teoria de la tectonica de placas, en
donde mostraba que el planeta presenta una regién llamada litosfera y se encuentra fracturada en
muchos pedazos que son conocidos como placas. Las placas se mueven como una unidad, y es a
partir de este modelo, que se puede explicar el mecanismo que crea como el que destruye litosfera
y mantiene constante la cantidad de material que existe en el planeta, este mecanismo (el que
destruye) es conocido como subduccion y se genera en todo el planeta. A partir de entonces, se
han generado nuevos modelos que explican el comportamiento terrestre y hacen que cada dia

comprendamos mas el interior de nuestro planeta.

En la préactica, son las ciencias sociales las responsables del aprendizaje de tematicas
relacionadas con el interior de la tierra. Si miramos el area especifica en donde se aborda este tema,
evidenciaremos que es la geografia, como una rama de las ciencias sociales, la encargada de
realizar la ensefianza a los estudiantes en el aula de clases. Sin embargo, los procesos fisicos
implicados en comprender el interior terrestre, el movimiento de placas y el proceso de subduccion,
no son abordados desde alli, esto es algo curioso ya que, si vemos el recuento anterior, ha sido en

gran parte gracias al entendimiento en fisica que se ha podido dar cuenta del interior terrestre para

4 Para mayor detalle relacionado con la inversiébn magnética, vea (Tarbuck &Lutgens, 2005 pagina
47).
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la comprension posterior de esos procesos ligados a la dindmica interna de nuestro planeta. Por
eso se planeta la siguiente pregunta: ¢ Como abordar los estudios sobre la tectonica de placas y
los procesos de subduccion para generar procesos de ensefianza a partir de actividades

experimentales?

Como la principal idea de este trabajo es abordar la tematica del movimiento de placas y
en especial de la subduccion desde una perspectiva fisica, esta actividad tiene como intension que
se desarrolle en el aula de clases con los estudiantes de grado 11C del colegio Champagnat. Asi, a
través del disefio de actividades para esta poblacion, se plantea la pregunta de investigacion en el
aula: ¢Cudles son las descripciones que hacen los estudiantes de grado 11 C del colegio

Champagnat cuando discuten los modelos de subduccién?

Para responder a esa pregunta tenemos un objetivo general, el cual es: Analizar las
descripciones y discusiones realizadas por los estudiantes de grado 11C del colegio
Champagnat de Bogota sobre la tectonica de placas y el proceso de subduccion a partir de la

actividad experimental.
Para alcanzar esta meta, se debe alcanzar 4 objetivos especificos que son:

1. Caracterizar los diferentes tipos de conveccion implicados en el movimiento de
placas tectonicas de la tierra.

2. ldentificar el proceso de subduccion que se lleva a cabo en el hundimiento de placas
tectonicas.

3. Desarrollar actividades experimentales para producir el fendmeno de conveccion y
subduccion

4. Implementar la actividad experimental en el aula para la comprension de los
mecanismos que hacen posible la discusion sobre el proceso de subduccion.

Notese que los 3 primeros objetivos ayudan también a responder codmo abordar estos estudios.
Para alcanzar el objetivo general, se ha disefiado este trabajo en torno a 3 capitulos en donde
se muestra toda la estructura tedrica necesaria para la comprension de los problemas ligados al
interior terrestre y la subduccion y también un capitulo en donde se propone 2 actividades
experimentales con el fin que la poblacion, al realizar la actividad(en este caso estudiantes de
bachillerato) puedan generar discusiones en torno a esos modelos y asi vincular los fenémenos

terrestres, como parte integral en su proceso de formacion estudiantil.




Comenzamos este estudio en el capitulo 1, en donde el punto de partida es la conveccién
porque a mi criterio, es la mejor forma de comprender los fendmenos internos de nuestro planeta,
los movimientos de placas, o mejor dicho, la tectdnica en general, estdn basadas en la fuente de
calor producida en el interior, los modelos de conveccion son clave para comprender no solo las
primeras teorias relacionadas con el movimiento de placas, sino también para entender cémo los
nuevos modelos dan cuenta de la dinamica interna terrestre, entender como funciona, de qué

depende y explicar la funcion de las celdas convectivas, hacen parte de este capitulo.

Nuestro capitulo 2, abordara en detalle todo lo relacionado al proceso de subduccion, su
naturaleza, las formas en cémo se produce y los lugares donde el mecanismo funciona, ademas
mostraremos como la subduccion estd relacionada con la conveccion 'y este

mecanismo(subduccidn), nos da herramientas para comprender la dinamica interna terrestre.

El capitulo 3 se aborda los modelos propuestos para la comprension de la actividad
convectiva que hace posible el movimiento de placas, aqui se presentan el primer modelo de
explicacion en torno al movimiento de placas (antiguo modelo) y después de muestran nuevos
modelos para asi compararlos. Una vez comprendido pasamos a mostrar la idea de modelizacion
que sera clave para la implementacion en el aula de las actividades disefiadas en torno a la

comprension del movimiento de placas, especificamente, el proceso de subduccién.

En el capitulo 4, se presenta la propuesta de aula para los estudiantes, para eso se presentan
dos modelos experimentales para aproximar al estudiante a la comprensién del modelo interno del
planeta y asi generar discusiones en torno al modelo de subduccién terrestre, para esto nuestro
trabajo se basa en tres ejes o momentos, los dos primeros relacionados con la actividad
experimental y un tercer momento vinculado con la discusién de la estructura interna terrestre. Se
proponen guias de trabajo en grupos para resolver las preguntas propuestas y a partir de alli se

hagan anélisis que vinculen la actividad con el interior terrestre.

Por ultimo, presentamos el capitulo 5 en donde primero, Se vincularan todas las ideas y se
vera si las actividades tuvieron efecto en la comprension y discusion de la subduccion en la Tierra.
De todo esto, finalmente, se hara una conclusion sobre lo trabajado por los grupos para asi concluir

(valga la redundancia) la actividad propuesta en este trabajo de grado.




1 Los fendmenos de conveccion y su relacion con el interior terrestre.

El planeta Tierra, que conforma uno de los 5 planetas rocosos en nuestro sistema solar,
presenta una dindmica interna. La explicacion que existe para esta dindmica es, en principio,
debido a la actividad térmica que se produce en una zona bien definida de nuestro planeta conocida
como manto. Esta actividad térmica hace que existan los mecanismos que son clave para la

comprension y estudio de los diferentes procesos que son registrados en nuestro planeta.

1.1  El planeta y sus mecanismos de transferencia de calor.

Islandia, es un pais ubicado al norte de Gran Bretafia y cerca de una de las islas mas grandes
del mundo, Groenlandia. Este pais es conocido no solo por su gran atractivo turistico, sino también
por su gran actividad geoldgica que hace posible el estudio de muchos fendmenos relacionados
con el interior terrestre. Uno de esos fendmenos son los majestuosos géiseres, estos son zonas de
antigua actividad volcanica en donde se encuentran yacimientos de agua a muy altas temperaturas.
La caracteristica principal de un géiser es la expulsion de agua hacia la superficie como si de un

volcan se tratase®. ;Como es posible que el agua expulsada tenga temperaturas tan elevadas?

Figura 1. Expulsién de agua a través de un Géiser.

esto es debido principalmente al magma ubicado en el
interior terrestre, este transfiere el calor a las rocas y a su
vez, las rocas lo transfieren al agua, esta transferencia de
calor aumenta la temperatura del agua y hace que salga
expulsada del géiser, segun la fundacion aque:

Nota: Géiser Strokkur en Islandia, el agua entra en ebullicion ~ “‘la preSIC')n del agua caliente rompe la tension SuperfICIaI
y, debido al aumento de la presion existente en el interior del

geiser, el agua sale expulsada con una gran temperatura, el -y aynlosiona saliendo fuera del géiser en forma de chorro”
agua se filtra y regresa al fondo y se repite el ciclo. Tomado
de: Qué es un géiser y cudl es el mas impresionante del
mundo (eluniversal.com.mx) por Zannie, 2020.

mostrandonos uno de los mayores espectaculos de la
naturaleza.

Pero esta transferencia de calor es algo que ocurre no solo en los geiseres, en general, ocurre en

todo el interior de la Tierra porque nuestro planeta internamente presenta grandes temperaturas

5 No solo en Islandia se presentan los géiseres, en paises como Chile, Australia o Estados Unidos
también existen, en este Ultimo esta el parque nacional de Yellowstone donde se encuentra el géiser mas
grande del mundo.
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algunas de las cuales jpueden ser iguales a las de la superficie del sol! eso implica que el calor
existente alli es muy grande y va transfiriendose a los materiales que estan en el interior hasta

Ilegar a puntos como los géiseres, ddndonos como resultado esos grandes chorros de agua.

Esas grandes temperaturas de nuestro planeta presentan variaciones que dependen de la
profundidad, dicha variacion se le conoce como gradiente geotérmico (Tarbuck & Lutgens,2005).
Como la Tierra no estd compuesta de un solo elemento sino de diversos materiales en su interior®,
las distribuciones de temperatura seran diferentes porque la transferencia de calor entre estos
materiales dependera no solo de la profundidad sino también del material mismo, esta transferencia
dada por el contacto entre los materiales es lo que se conoce como conduccién y se presenta en
todo el interior de nuestro planeta. Evidentemente si hacemos esta afirmacion, deducimos de
inmediato que nuestro planeta presenta una fuente de calor que permite el proceso conductivo,
¢donde esta esa fuente?, se encuentra en una de las capas de la Tierra, el manto, que presenta un
tamafo aproximado de 2900km. Por supuesto, esa transferencia a su vez dependerd de otras
variables como el area de contacto entre ellas y hasta la direccion del flujo térmico (Martin
Domingo, 2011).

Pero no solo este mecanismo existe en el interior terrestre; en el parrafo anterior
mencionamos que la fuente de calor interna se encuentra en el manto, este calor es explicado por
la desintegracion de elementos como el uranio o el potasio (Bercovici & Ricard, 2000), esta
desintegracion libera energia y a su vez es la que genera el calor necesario para mantener con altas
temperaturas el interior terrestre. La desintegracion de estos elementos produce otro mecanismo
de transferencia de calor llamado radiacion, este mecanismo tiene la particularidad de que no
necesita un medio para ser propagado a diferencia de la conduccion y conveccion. Si observamos
con claridad, nos daremos cuenta que nuestro planeta se encuentra en un estado de enfriamiento
debido a que estos materiales no son eternos, llegara un punto en donde la desintegracion no tendra
lugar y el interior del planeta terminara enfriandose teniendo como efecto final una dinamica nula
del interior terrestre. Estos mecanismos, junto con el fendbmeno de conveccion como actor

principal, hacen parte activa del movimiento interno de nuestro planeta.

6 En el anexo ndmero 1 titulado las capas de la Tierra, se profundiza sobre esta cuestion.
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1.2 El fendmeno de conveccion y su relacidn con el interior terrestre.

Actualmente, las teorias relacionadas con el movimiento interno del planeta son explicadas
en principio, a través de dos mecanismos, la conveccion interna generada en el manto y la fuerza
gravitacional (Alfaro et al,2013). En el siguiente capitulo tendremos en cuenta la gravitacion,
importante para el fendbmeno de subduccién. Asi que aqui hablaremos sobre la conveccion que,
como mecanismo de transferencia de calor, hace posible (junto con la fuerza gravitacional) el
movimiento de las placas tectonicas de nuestro planeta. Una pregunta interesante que surge es
sobre esa conveccion que existe en el interior terrestre, ;como sabemos que existe conveccion si
nadie ha ido alli? y ¢cual es la relacion que existe entre la conveccion y las placas tectonicas? Para
responder las preguntas debemos entender qué es la conveccion, cual es su mecanismo y como se
da éste, una vez comprendido, podremos ver como se llegan a las teorias sobre la conveccion en
el interior de nuestro planeta y asi tendremos mayor claridad en cuanto al movimiento placas se

refiere.

La conveccion, es un mecanismo de transferencia de calor que se da, ya sea por el
movimiento de un fluido sobre una superficie sélida, o también por el movimiento entre fluidos
diferentes debiendo haber evidentemente una fuente de calor externa. Esta definicion es clave, ya
gue nos da una pista acerca de algunas propiedades fisicas que debe (o deberia) tener nuestro
planeta para que exista este mecanismo de transferencia de calor. Como la conveccion necesita de
un fluido, inferimos que, si existe la conveccion alli, nuestro planeta deberia presentar alguna
region con esta caracteristica o por lo menos que se comporte como un fluido, en el capitulo
siguiente mostraremos que esta region si existe y es conocida como astenosfera, por ahora
podemos decir que es alli el lugar en donde se mueven las placas tecténicas. Aunque la definicion
de la conveccion parezca sencilla en principio, el estudio de éste presenta ciertas dificultades
debido a que depende de muchos parametros. Experimentalmente se ha demostrado que la
conveccién depende tanto del fluido como de sus propiedades(densidad, capacidad calorifica etc.)
ademas, si la conveccion se da entre un fluido con un objeto, entonces este también afectara la
conveccion, ¢por qué? porque el objeto presenta una superficie y, cuando las corrientes pasan por
esa superficie, los patrones convectivos cambian, en general, la conveccion depende de la
superficie del objeto, de la orientacidn que tenga este en el espacio y jhasta de cuan pulida esté la
superficie! esto es asi debido que cuando se presenta la conveccion, como su definicion misma nos

indica, debe existir movimiento de fluidos, esto implica transferencias de masas fluidas, por tanto




la velocidad con que fluya, la viscosidad y la temperatura haran que varie el proceso. Todas estas
relaciones pueden verse por medio de varios nimeros adimensionales que nos caracterizan la
transferencia de calor y nos muestran precisamente esa conexion existente entre las variables
implicadas alli. Uno de estos nimeros es el llamado nimero de Nusselt que se define de la siguiente

manera:

Donde A es la conductividad térmica del material, L representa una longitud que puede ser
por ejemplo, el diametro de un cilindro o el lado de una placa (Domingo, 2011), y h es el
coeficiente de conveccion promedio de una superficie, promedio porque la conveccién como tal

no es la misma a lo largo de una superficie por tanto:

h= ! f hdS
SJs
Segln (Domingo, 2011) “el nimero de Nusselt es una medida de la relacion entre las tasas de

transferencia de calor por conveccion y por conduccion en un fluido™.

Ahora, los fluidos presentan una viscosidad, y esa viscosidad determina a fin de cuentas la manera
en como fluye este sobre un medio, si esto es asi, la conveccion si debe ser afectada por la
viscosidad porque, como mencionamos anteriormente, se realiza por el movimiento de fluidos, si
el fluido es laminar o turbulento, entonces hara que la conveccién varie, el nimero que determina

este comportamiento de los fluidos es el nimero de Reynolds

_ pvL
U

Re

Aqui p es la densidad del fluido, L la longitud de la placa y u la viscosidad del fluido. Esto
es importante en la conveccion ya que ella se presenta de dos maneras. Tenemos la conveccion
natural, y se dice natural porque ocurre por las fuerzas de flotacion producto de las diferencias de
densidades dadas entre el fluido de mayor temperatura y el de menor temperatura, imagine un plato
de sopa caliente, ese vapor asciende libremente sin necesidad de un medio exterior. También se
presenta la conveccidn forzada, aqui la conveccion se da debido a un agente externo, por ejemplo,

un ventilador. Es importante diferenciarlos porque los nimeros mencionados anteriormente se




modificaran si la conveccion es natural o forzada. En la conveccion forzada aparece un valor
adimensional que determina la razon entre la viscosidad dinamica v y la difusividad térmica a y

es conocido como numero de Prandtl Pr
v
Pr =—
a
En la conveccion natural también aparece una variable adimensional que depende del cubo
de la longitud, la diferencia de temperatura entre un par de superficies, la gravedad y la dilatacion

volumétrica conocida como nimero de Grashoff Gr

_ ga,ATL?

Gr
VZ

Aunque es una lista de variables, estas son de utilidad porque ellos permiten caracterizar el
fendmeno convectivo, ya veremos cOmo se relacionan estas variables con el interior terrestre, por
ahora podemos decir sin temor a equivocarnos, que la conveccion es uno de los mecanismos de

transferencia més dificiles de estudiar debido a la cantidad de variables implicadas.

Debemos estar de acuerdo que es imposible para los seres humanos viajar a regiones tan
profundas de nuestro planeta como el manto’(lugar en donde se genera la conveccion) para tomar
una muestra directa y verificar la existencia de esta conveccion (por no mencionar siquiera al
nucleo), pero si esto es asi, ¢quién nos garantiza que existe la conveccion en el interior de nuestro
planeta? Si lo ponemos de esa manera, evidentemente no hay una respuesta directa porque no se
ha llegado alli, pero eso no significa que no se pueda determinar la existencia de dicho fenémeno,
Inge Lehmann demostrd que existe una diferencia entre el nicleo externo (liquido) y el interno
interno(sélido) a partir del estudio de las ondas®. Ese n(icleo externo, con esa fuente de calor, debe
poder distribuirse a lo largo del interior terrestre, ,como? A través de la conveccidn porque existe
el fluido que esta en movimiento junto con la parte sélida del planeta, vemos entonces que la
conveccion si existe alli, lo que no se sabe con certeza realmente es la naturaleza de esa corriente

convectiva (Tarbuck & Lutgens,2005) hay varios modelos (en el capitulo 3 lo abordaremos)

7 Pero esto no significa que no se haya intentado, la U.R.S.S lo intent6 perforando un pozo que se
conoce como pozo superprofundo de Kola, sin embargo, no alcanzaron ni el 1% de profundidad.
8 Mirar Anexos.
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Figura 2. Gradiente Geotérmico del Planeta
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Nota: A medida que la profundidad aumenta la dependiendo de la profundidad, zonas en donde esta

temperatura también lo hace, adicionalmente i .

podemos observar que este aumento de temperatura compuesto por materiales que se comportan como fluidos o
no es lineal, esto debido tanto a las diferentes
condiciones de presién como de materiales en las
diferentes capas del planeta. Tomado de: Ciencias de
la Tierra: una introducciéon a la geologia fisica
(p.123)  por Tarbuck &  Lutgens,2005, LutgenS,ZOOS).

PearsonPrenticeHall.

centro mismo del planeta que es sélido (Tarbuck &

Ahora, si las ondas® determinan que existe calor alli, debe haber alguna manera de mostrar que
existe conveccion, de hecho, la hay. La forma de caracterizar la existencia transferencia de calor,
ya sea por conduccién o conveccion, es por medio de una variable conocida como el nimero de
Rayleigh Ra, segun (Domingo, 2011) este numero es el resultado del producto dado entre el

namero de Grashoff y el nimero de Prandtl de la siguiente manera:
Ra = Gr - Pr

Vemos que este nUmero depende muchos parametros que son, la temperatura, la difusividad
térmica, la viscosidad del fluido, la densidad del fluido la expansion térmica y hasta del grosor de
la placa (Bercovici & Ricard, 2000). Ahora, segln (Bercovici & Ricard, 2000) si R,>103, entonces
habrd conveccion. Todas las mediciones realizadas por estos medios (actividad sismica,
tomografia, reologia etc.) han determinado que el manto terrestre esta en el orden aproximado de
107 < R, < 10° mostrando la naturaleza convectiva y ademas nos dice algo adicional y es que el
manto presenta una alta viscosidad, esto debe ser asi porque los materiales mas pesados se

encuentran més cerca del nucleo, al estar sometidos a condiciones tan extremas de temperatura y

9 Son las ondas P y las ondas S, para mayor detalle, mirar en los anexos.
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presion cambian sus propiedades y quizas tienda a fluir debido al proceso convectivo existente
alli, como vemos, el planeta presenta propiedades térmicas importantes que seran clave para las

teorias relacionadas con el movimiento tecténico general.

1.3  Laconveccion de Rayleigh-Bénard.

Cuando un fluido es confinado entre un par de placas que se encuentran a diferentes
temperaturas y separadas a una distancia tal que exista intercambio de calor entre ambas, entonces
el fluido presentara inestabilidad, es decir, una conveccién. La condicion es que la placa inferior
presente mayor temperatura que la placa superior porque al estar a mayor temperatura, las
particulas del fluido ascenderan debido a que disminuyen su densidad. Al entrar en contacto con
la superficie fria, este desciende hasta la placa caliente y repiten el ciclo, o sea, se ha formado una
celda de conveccion. Si lo vemos desde el punto de vista de los gradientes geotérmicos, este (el
gradiente) debe ir en aumento para que dicho suceso ocurra, esto es igual a lo que sucede en el
interior de nuestro planeta porque como se vio anteriormente, el gradiente geotérmico de nuestro
planeta aumenta conforme aumenta la profundidad, esto hace pensar que internamente nuestro
planeta debe presentar también un patrén convectivo por lo menos, con caracteristicas algo

similares a lo mencionado aqui.

Al tener estas condiciones, el fluido presenta patrones geométricos regulares, uno de ellos
el hexagono, sin embargo, a medida que aumenta este gradiente, el patron cambia y se vuelve mas
irregular. El primero en estudiar este fendmeno fue el fisico francés Henry Bénard a través del
aceite que era extraido de las ballenas (conocido como espermaceti) (Bercovici, 2007) para verlo

observemos la figura 3

Figur

a 3. Celdas de Conveccion.

¢De qué dependen los patrones presentados en la conveccion de

Rayleigh- Bénard? Cuando Bénard realizd su experimento, el

fluido presentaba una profundidad de 1mm vy la diferencia de

temperaturas de las placas era de 80°C (Basterrechea, 2015).
AR Ao Uno de los primeros en explicarlos fue el cientifico John

N g
Nota: patrones regulares formados por la diferenciade  spg(jn (Vilte et al, 2005) “desarrollé una teoria que permitia
temperaturas entre las capas de fluido. Tomado de:

Inestabilidades térmicas: Célula de Bénard por explicar los mecanismos fisicos que producen la conveccion,
Basterrechea, 2015 (p.7) Universidad del pais VVasco.

William Strud mejor conocido como Lord Rayleigh ya que,
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aunque no permitia explicar los detalles de lo observado por Bénard” esa teoria fisica esta
relacionada principalmente con el arrastre y la difusividad térmica del fluido, un fluido viscoso
tendré efectos diferentes con un fluido que presente menor viscosidad. Una mayor viscosidad tiene
como efecto un mayor arrastre lo que implica a su vez que el fluido en ascenso, al calentarse,
pierda energia de movimiento, ademas el fluido presenta cierta difusividad térmica, entonces la
temperatura de este disminuye haciendo que ya no sea la suficiente para producir el fenGmeno.
Hay tres variables en juego que me determinan ese comportamiento: la fuerza de flotacion, la
fuerza ejercida por la viscosidad(el arrastre) y la difusividad térmica, todo esto puede ser descrito
a través del namero de Rayleigh R, del que ya hemos mencionado con anterioridad. Segun
(Bercovici,2000) existird conveccion, si R, supera cierto valor critico que, como mencionamos en
el apartado anterior, es equivalente a 103, esto implica que las fuerzas de flotacion seran mayores
que las fuerzas producidas por el arrastre viscoso del fluido, esto es importante porque corrobora
la idea acerca de la conveccion en el manto, los materiales mas densos se hunden por la accion
gravitatoria y los menos densos suben debido a esa flotabilidad dada por las grandes temperaturas
existentes alli, como esto es en una pequefia porcion del fluido, al extenderlo a toda la placa
obtendremos una diversidad de patrones de conveccidn, muchas ramas de esas celdas suben por la
flotabilidad y se hunden cuando esas fuerzas de flotacion son menores que el arrastre y la gravedad,
ademas también influye la disminucion de su temperatura. Mientras haya una fuente de calor, este

proceso se repetira indefinidamente.

Figura 4. Patrones Convectivos en una Placa

Si imaginamos un objeto flotando encima del fluido, y si
imaginamos que la celda convectiva presenta la suficiente

fuerza de arrastre, entonces esta moveria el objeto en la

Nota: El fluido en una fuente de calor genera celdas de direccion a la cual se mueve la celda, mientras exista fuente de

conveccidn en el interior de la placa. Tomado de: Conveccion
de Bénard: Visualizacion del fenémeno y determinacion de

parémetros relevantes empleando un programa e caleulo - CA10T, €1 Objeto serd desplazado a través de la celda hasta
por Vilte et al, 2005, (p.2) Universidad Nacional de Salta.

el lugar en donde una de las ramas de la celda se hunde para comenzar el ciclo, pues este fue el
primer modelo propuesto para explicar la naturaleza del movimiento dada por las placas de nuestro
planeta, en el capitulo 3 veremos que no solo la conveccidn sino otros factores son los responsables

de la dindmica interna terrestre.
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2 Elinterior terrestre, su descripcion y movimiento interno.

Este capitulo estd centrado en un proceso geoldgico de gran importancia llamado
subduccion, importante para la comprension de muchos otros fendmenos del interior terrestre que,
en su conjunto, nos dan cuenta de gran variedad de procesos en nuestro mundo como los son: los
terremotos, el surgimiento de las islas volcanicas y cordilleras. ¢que es la subduccion? ;cudl es su
importancia?, comprender esto nos dara herramientas necesarias para poder entender las nuevas
teorias relacionadas con el movimiento interno terrestre y también nos dara una mayor vision sobre
cémo se entiende uno de los tres procesos geoldgicos existentes en el planeta y como este afecta,

tanto de manera directo como indirecta a todos los seres humanos.
2.1 La subduccion como proceso geoldgico terrestre.

El 26 de diciembre del afio 2004, en el océano indico, cerca del pais de Indonesia, se
presentdé uno de los mayores acontecimientos registrados desde comienzos del siglo XX, un
terremoto de magnitudes tan grandes que sus olas llegaron a paises tan alejados como Kenia o las
islas Seychelles. Esto fue ocasionado por la tensién existente dada en la corteza del interior

terrestre,
Figura 5. Cinturdn de Fuego del Pacifico

la energia liberada en el acontecimiento fue
tan grande que ocasionaron tsunamis
produciendo muertes en el pais de Indonesia 'y
grandes dafios materiales (Gonzédlez &

Cinturén

K\y } Figueras, 2005).

Se sabe que en el pacifico existe una

zona de gran actividad sismica conocida como

o
0 e ™ 20 70

Nota: Mapa del océano pacifico en donde muestra gran actividad el cinturdn de fuegO del paCI,fiCO, alli toda esa

sismica (el color indica la profundidad del sismo) Tomada de:

Ingeominas y la Red Sismolé6gica Nacional de Colombia: quince afios aCtiVidad Sismica €S muy frecuente y se tienen

estudiando la sismicidad del pais. Por Arcila , 2004 (p.5) Revista del registros de deStrUCCiOnes como el Ocurrido en

Chile

Instituto Colombiano de Geologia Y Mineria.

14

—
| —



en el afio de 1960, o por ejemplo los desastres ocurridos en el pais nipon o los sismos que ocurren
en torno a lo que mundialmente se conoce como la falla de San Andrés, toda esta tendencia de

actividad sismica la podemos observar con claridad en la Figura 5.

Figura 6. Las diferentes Capas de la Tierra.

ralfa, AZ-Azores, BE-Bering, CA-Caribe,  Limite de placa difuso.
ornio, CR-Carlina, EU-Eurasia, IN-India,

U ; e, NA-Norteamérica, NB-Nubla, NZ-Nazca,
OK-Okhotsk, PA-Pacifica, PH-Filipina, RI-Rivera, SA-Sudamérica, SC-Scotia, SM-Somalia,

Nota: Todas las placas que conforman el planeta, dependiendo el lugar de estudio de la placa, podremos tener diferentes interacciones entre las mismas, este modelo la
gran mayoria de fenémenos fisico-geoldgicos de nuestro planeta. Tomada de: La Tecténica de Placas, Teoria Integradora sobre el Funcionamiento del Planeta. Por

Alfaro et al. 2013 (p.170) Ensefianzas de las Ciencias de la Tierra.

Todo esto es posible debido a que nuestro planeta esta fragmentado en pedazos conocidos como
placas como vemos en la figura 6. La actividad sismica, los tsunamis etc. Son producto del
movimiento de estas placas cuya fuente de energia que permite dicho movimiento proviene del
interior terrestre. Lo siguiente es preguntarse como es la interaccion entre las placas porque, si las
placas se mueven unas con respecto a otras, entonces ellas deben interactuar a travées de la union
dada entre placay placa, por tanto, deben interactuar a través de sus bordes. Si las placas se mueven
de manera lateral una con respecto a otra sin producir aumento o disminucion de su tamafio,
entonces nos encontramos ante lo que se conoce como movimiento transformante o de cizalla.
Cuando las placas se separan unas de otras, tendremos afloramiento de manto porque asciende
material desde el interior terrestre y los bordes en los cuales las placas estaban interactuando son
conocidos como bordes divergentes precisamente porque las placas, al crear nuevo material, se
separan entre si. Si los bordes de las placas chocan entre si y se produce hundimiento de una placa
por debajo de la otra (se reduce la placa debido a esa interaccion), entonces la interaccion es a
través de bordes convergentes y el fendmeno ocurrido en esta interaccion es el fenébmeno de
subduccion. La teoria que estudia todas estas relaciones es conocida como teoria de la tectonica

de placas (Stern, 2018). En la figura 7 podemos observar los tipos de bordes existentes que han
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sido registradas a través de la actividad sismica y a través de las dorsales oceanicas (Alfaro et al.
2013).

Figura 7. Bordes de Placa y su Comportamiento

Esta teoria permite dar explicaciones acerca de muchos de los
fendmenos existentes en nuestro planeta como los terremotos,
la formacidn de montafias o hasta las erupciones volcanicas.
Naturalmente, al ver esta teoria, nos preguntamos: ¢cémo
saben los cientificos (ge6logos, geofisicos etc.), que realmente
nuestro planeta se encuentra fragmentado?, (Como se

organizan estos conocimientos?, esto se ha demostrado de

varias formas, una de ellas esta relacionada con los sondeos

que se hacen en las profundidades marinas estudiando la edad

del sedimento del fondo oceanico, entre mas cerca esté de una

Nota: Los tres tipos de bordes interactuando a lo largo

del planeta, vemos que los bordes convergentes las qorgg] mas joven sera el sedimento encontrado debido a que

placas se acercan, los divergentes se expanden y los

transformantes se mueven lateraimente uno con  |as placas se expanden al aflorar de la corteza y esta trae nuevo
respecto al otro. Tomado de: Ciencias de la Tierra: una

introduccion a la geologia fisica (p.53) por Tarbuck & material dESde e' interior d8| planeta (TarbUCk &

Lutgens,2005, PearsonPrenticeHall. LUtgenS,ZOOS),

la actividad sismica también ha sido clave, no solo para determinar los limites de las placas, sino
para determinar la estructura en forma de capas que presenta la Tierra y otro esta relacionado el
paleomagnetismo (rocas que contienen registro de la direccion de los cambios de magnetismo
ocurridos en nuestro planeta)! porque estas guardan la informacion magnética del planeta v,
dependiendo la distancia en donde se encuentren respecto a la dorsal, determinara cuan rapido se

mueven las placas .

El modelo de placas tectonicas se hace indispensable al momento de comprender como interactian
las placas entre si. Como internamente nuestro planeta es un lugar dinamico debido a los procesos
que ocurren en su interior (Fernandez et al. 2016), entonces esa dinamica (dada por la conveccién)

hara que la placa se mueva en varias direcciones porgue la conveccion puede variar de un lugar a

10 Para una explicacion detallada de las pruebas que confirman la tecténica de placas y la
estructura interna de la Tierra, mirar en los anexos.
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otro debido a que, como se menciond en el capitulo anterior, depende del material y las

caracteristicas del medio.

2.2 La subduccion, interaccion que se da entre bordes convergentes.

Cuando observamos esa interaccion de las placas como los mostrados en la Figura 7,

intuimos inmediatamente la interaccion fisica que se presenta (mecanica, térmica etc.), claramente,

estas interacciones deben darse tanto en el océano como en las regiones continentales del planeta.

Por tanto, cuando se presenta el fendmeno de subduccion, las interacciones entre esos bordes

convergentes pueden darse en tres formas:

1. Puede ocurrir que uno de los bordes esté en la corteza continental y otro en la

corteza oceanica como por ejemplo la placa de Nazca y la Sudamericana, en cuyo

caso la interaccion sera continental-oceénica.

2. También esta el caso en el cual dos bordes oceéanicos interactGian entre si en cuyo

caso tendremos una interaccién de tipo oceanica-oceanica.

3. Por ultimo, podemos tener dos bordes continentales interactuando entre si,

evidentemente esta interaccion es conocida como de tipo continental-continental.

Todo esto lo podemos observar a través de la figura 8

Figura 8 Convergencia de Placas
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Nota: Los diferentes bordes presentan efectos
diferentes en el fendémeno de subduccién, de arriba
abajo tenemos: C-O; O-0O; C-C, cuyos resultados son
la creacién de volcanes, islas oceanicas volcénicas y
cordilleras respectivamente. Tomado de: Ciencias de
la Tierra: una introduccién a la geologia fisica, por
Tarbuck & Lutgens,2005 (p.59) PearsonPrenticeHall.

Es decir, la interaccion fisica que se da, modifica las placas v,
dependiendo la regién en donde interactlen, presentaran efectos
mecanicos diversos sobre las otras (traccion, tension etc.), o térmicos
(dilatacion, transferencia de calor etc.), a su vez esto tendra otras
variables en juego como la friccion entre ellas y el desgaste mismo
que modifique tanto el tamafio como la velocidad a la cual se

mueven las placas (Gutiérrez-Alonso et al. 2019).

Pensariamos inmediatamente que, si hay un desgaste, las placas
terminarian por desaparecer (0 por lo menos reducir

considerablemente su tamafio), presentandose a su vez un
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problema mas grave y es la conservacion de la masa, ésta nos dice que la masa debe
permanecer igual en un proceso, esto no ocurria si el planeta simplemente tuviese interaccion de
forma convergente es decir, que destruya la placa cuando interactta, por tanto nuestro planeta
también deberia tener un mecanismo por el cual generara nueva corteza y asi la cantidad de masa
se conservaria, ese proceso se da entre bordes divergentes que se encuentran en los océanos y son
los responsables tanto de la nueva creacion de corteza como de las dorsales oceanicas del planeta
(Tarbuck & Lutgens,2005) ese proceso se le conoce como afloramiento de manto que fue
mencionado al principio del capitulo. Si hay bordes divergentes, entonces también habra bordes

convergentes, manteniendo asi el equilibrio mésico de nuestro planeta.

Ya visto los tipos de interaccion que hay entre los bordes convergentes de las placas, ahora
veamos fisicamente que sucede en el proceso de subduccion. Para eso retomemos el caso del
terremoto ocurrido en Indonesia en el afio 2004 expuesto al inicio del capitulo, éste se debio a la
interaccion existente entre dos placas tectonicas, la India y la Birmana, la placa India se hundid
por debajo de la placa Birmana y, la tension acumulada en las placas debido al esfuerzo existente

entre ambas, hizo

Figura 9. Subduccidn de Placas

Nota: La tension tan grande que existia en las dos placas se liberd ocasionando el tsunami del 2004 en Tailandia, observe que, para que exista esto, debe haber fuerzas
enormes acumuladas entre ambas placas. Tomada de: El tsunami de Sumatra del 26 de diciembre de 2004 por Gonzélez & Figueras, 2005, (p.3) Ensefianza de las
Ciencias de la Tierra.

que, al liberarse la energia, ocurriera tan desastroso evento (Gonzéles & Figueras, 2005).
Aqui la interaccion se da entre la corteza oceanica y la corteza continental, como es la placa India
la que se hunde por debajo de la Birmana, deducimos inmediatamente que la placa India es mas
densa que la Birmana Figura 9. Vemos ademas, que debemos tener en cuenta otros factores que
son claves para la comprension del proceso de subduccion, es decir, si una placa se esta hundiendo

debajo de otra, significa que debe existir una fuerza lo suficientemente grande no solo para hundir,
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sino para “doblar” la placa y hacer que subduzca por debajo de otra, esta fuerza es llamada tiron

de placa aunque en muchos textos la encontraremos como slab pull.

La fuerza implicada va a depender tanto de la viscosidad como de la longitud de la placa,

de la difusividad térmica y hasta del volumen que tenga (Bercovici & Ricard, 2000). Dada estas

dependencias, seria natural pensar sobre aquella fuerza capaz de mover las placas, estas deben ser

increiblemente grandes y se necesitaria una enorme cantidad de energia para hacerlo, los estudios

han demostrado que es una accién combinada de la gravedad y el calor interno existente en nuestro

planetal! la responsable de dicho suceso(Fernandez et al. 2016) . Haciendo un pequefio anélisis

nos damos cuenta que, si la placa es subducida (podriamos decir que se doblan para hacerlo),

necesariamente debe existir un torque (muy grande) para que pueda realizar ese proceso y hacer

ingresar la placa hacia el interior del planeta, el método por el cual se estudia este torque es el

Ilamado método de balance de torques que depende no solo del movimiento de las placas, sino

hasta del tamafio y hasta la rotacion entre ellas (Summeren et al. 2012) y esto es importante resaltar

al momento de la ensefianza de los fendmenos de subduccién

Figura 10. Las Capas de la Tierra
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Nota: La estructura interna del planeta en donde
nos muestra las diferentes capas existentes,
observe que la litosfera, lugar donde estan
ubicadas las placas, esta encima de la astenosfera
generando friccidn y grandes presiones sobre la
capa. Tomado de: Ciencias de la Tierra: una
introduccion a la geologia fisica por Tarbuck &
Lutgens,2005 (p.17) PearsonPrenticeHall.

En general en los textos nos muestran una imagen bidimensional
del fendmeno de subduccion, como ejemplo tenemos
nuevamente la figura 8, en donde se muestra asi porque de esa
forma nos permite simplificar el estudio del modelo. Sin
embargo, debemos tener presente que las placas no solo
presentan ese movimiento, que podriamos llamarlo traslacional,
sino que ellas también presentan un giro al momento de ser
subducidas, segun (Alfaro et al, 2013) “cuando las placas
tecténicas se desplazan, lo hacen siempre rotando alrededor de
un eje”, vemos por tanto que la subduccion realmente se estudia
teniendo en cuenta estos movimientos. ( en el capitulo siguiente

haremos otra mension a esto).

11 La explicacion de los modelos que explican la dinamica interna, seran estudiados a lo largo del

capitulo 3.
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2.3 Larelacion entre conveccion y subduccion.

Ya mostrado cémo actua la placa al momento de su hundimiento, nos queda una pregunta
muy importante relacionada sobre el lugar en donde estan las placas, es decir, ¢sobre qué esta
ubicada la placa?; la Tierra, aunque es un lugar homogéneo, internamente esta conformado por
capas como si de una cebolla se tratase y las placas se mueven a través de una de estas capas, para
ser mas especifico, se mueve a través de lo que se conoce como astenosfera. Debemos aclarar que
este conocimiento no se obtiene de manera directa propiamente dicha, es decir, no ha habido
ninguna exploracion hasta esos lugares de la Tierra, realmente lo mucho que se ha llegado ha sido
a una profundidad maxima de 12km en el Ilamado proyecto superprofundo de Kola, si observamos
la figura 9, nos daremos cuenta que jsolo se ha alcanzado una profundidad equivalente al 0.1% del
radio terrestre! tanto, el conocimiento adquirido ha sido a través de otros medios, uno de ellos y

el més importante son las ondas sismicas.

Ahora, debido a las grandes presiones existentes, esta capa de nuestro planeta se comporta como
un fluido, pero no cualquier fluido, sino uno con una gran viscosidad (Bercovici & Ricard, 2000),
esta capa puede observarse a través de la Figura 10. ;qué sucede cuando la placa se hunde en estas
capas?, se forman unas corrientes de tipo vertical, esto es asi debido a que, aunque esta capa no es
un fluido, la presion a la que estd sometida hace que se comporta de esa manera, estas corrientes

convectivas generan los flujos relacionados con el hundimiento de la placa

Figura 11. Flujo en el interior de la placa

Nota: El hundimiento de la placa produce pequefias corrientes convectivas como se muestran en la figura, el arrastre producido en el interior terrestre y las fuerzas
implicadas alli son responsables de este tipo de comportamiento. Tomado de: The Relation Between Mantle Dynamics and Plate Tectonics: A Primer. Por Bercovici &
Ricard, 2000 (p.12) American Geophysical Union.

Generan pequefias corrientes de conveccion Figura 11, aqui vemos claramente que el
proceso debe depender de la longitud, grosor de la placa, su densidad y también de variables
termodinamicas como la difusividad térmica o hasta la temperatura de la litosfera misma

(Bercovici & Ricard, 2000). Todas estas variables hacen que el estudio de los procesos subductivos
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tengan una gran complejidad, sin embargo, debido a los avances en computacion y nuevas
tecnologias, se ha podido comprender el fendmeno y se han hecho modelos que simulan el
movimiento interno de la placa y con esto podemos dar una imagen de como se comportan la placa
en el proceso de hundimiento, a partir de alli podremos tener un mayor entendimiento acerca de
los modelos actuales y ademas, acerca de ese motor capaz de dar movimiento a todas las placas
tectonicas.
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3 Modelos de placa, pasivo y activo.

3.1  Modelo Pasivo: Movimiento de placas por celdas convectivas de Rayleigh-Bénard.
En el capitulo 2, vimos todo lo relacionado al movimiento de las placas y especificamente,
al fenomeno de subduccién. Dentro de ese estudio vimos como se mueven las placas como una
unidad con respecto a otras haciendo posible la comprension de la convergencia entre las mismas.
Sin embargo, cabe la siguiente pregunta que seré clave, no solo para la comprensién del fenémeno,
sino también para la ensefianza de los modelos actuales que dan explicacion de la dinamica interna
de la placa y es ¢como se explica el movimiento que tienen las placas tecténicas?, de decir su
causa, ¢qué o quién produce el movimiento? la ayuda para dar respuesta a esta pregunta esta en
los grandes avances que se han dado en la geologia, sismologia, computacién entre otros, porque
éstas nos han dado brindado conocimiento acerca de la naturaleza interna de la tierra (aunque
nunca hayamos llegado alli). Comencemos con la explicacion “clasica” del fenémeno que, al
momento de escribir esta tesis, sigue siendo ensefiada y es aquella en donde las placas se mueven

a través del planeta debido a celdas convectivas como si de una cinta transportadora se tratase.

Figura 12. Modelo de Placa Pasivo
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Nota: Las placas se mueven a través de las celdas de conveccion y su direccién esta dada por las flechas como si la celda arrastrara la placa hasta su hundimiento
a través del borde convergente. Tomado de: Ciencias de la Tierra: una introduccién a la geologia fisica por Tarbuck & Lutgens,2005 (p.46) PearsonPrenticeHall.

Cuando se intentd explicar por primera vez esta dindmica de placas que se daba como
producto de la actividad convectiva interna terrestre, se dio explicacion a través de un modelo
basado en el arrastre de la placa producto de las celdas de conveccion que se creia, asi eran como
ellas se formaban en el interior terrestre, este modelo es conocido como el modelo de Rayleigh-
Bénard. En principio, este mecanismo seria el mas eficaz y el que mejor explicaria el por qué se
mueven las placas, del capitulo 1 vimos cémo es el funcionamiento de este tipo de celdas
convectivas. En la figura 12 podemos observar la manera como (desde el modelo pasivo) se explico

en principio la forma en como las celdas hacen que se mueven las placas. Al analizarla, nos
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preguntarnos inmediatamente si estas corrientes tienen la fuerza suficiente para producir un
arrastre de placa tan grandes y si este modelo explicaria otros procesos geofisicos que se dan
también en el movimiento de placas. Como ejemplo de ello tenemos las velocidades a las que se
mueven o la rotacion que se da cuando cambian los tamafios de las placas debido al hundimiento
o afloramiento de las mismas. En teoria, las corrientes si que podrian mover las placas porque el
tamana de las celdas es lo suficientemente grande para hacerlo, las celdas mueven la astenosfera y
esta a su vez la litosfera, lugar en donde “flotan” las placas, pero el mero movimiento no es
suficiente, como se menciond, también debe explicar otros sucesos relacionados con la dindmica

de las placas.

Llegados a este punto podemos decir que la eficacia del modelo estd dada
fundamentalmente, por la “simplicidad” que presenta para describir el movimiento tectonico.
Debemos ser claros, el concepto de simplicidad es mencionado porque este modelo de explicacion,
a diferencia de otros, solo esta basado en el movimiento de la celda. Las nuevas teorias (que
veremos mas adelantes) tienen en cuenta mas factores que hacen que en comparacion, el modelo
se vea “simple”. Ahora, una de las principales caracteristicas de este modelo es que las placas no
presentan un papel fundamental en el movimiento, sino que estas simplemente se muestran en
forma pasiva (la accion entre placas s6lo depende de la conveccion interna) en el movimiento
general. Si debemos ser claros con el modelo de celdas, debemos recalcar que este ha sido
completamente reemplazado (ni siquiera modificado) por la comunidad cientifica principalmente
porgque no solo la conveccion, sino la fuerza gravitatoria y la placa misma, juegan un papel
importante en el movimiento y ademas son estas las que juegan un papel crucial para la dinamica
interna terrestre (Alfaro et al. 2013). ;por qué entonces es importante mostrar un proceso que ha
sido o es practicamente descartado?, en principio, cuando se propuso este modelo por Harry Hess(
Tarbuck & Lutgens, 2005) se podia dar predicciones sobre la velocidad a la que se mueven las
placas, ademas el modelo de celdas puede explicar(aproximadamente) los procesos que ocurren
cuando se presenta hundimiento de placa, y también podemos afiadir que este proceso, es esta
imagen de nuestro planeta, la que se ensefia de forma recurrente en las aulas, muchos trabajos se

basan en este primer modelo para explicar la dindmica interna de nuestro planeta.

El modelo de celdas explica la velocidad a la que viajan las placas por afio, si las placas se
mueven, entonces la fuerza necesaria dependera del peso de la placa y dependera también de
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variables como la temperatura y la densidad de la placa ya que es la celda la que suponemos,
mueve la placa. Cuando se han hecho estudios para determinar la velocidad de la placa (sismologia,
reologia, satelital etc.) se llega al resultado que las placas presentan una velocidad promedio de
10cm/afio, el modelo de celdas puede explicar esto, (Bercovici & Ricard, 2000) nos muestra que,
si la fuerza de flotabilidad que se ejerce sobre una placa es igual a la fuerza de stres necesaria para
su hundimiento, entonces podemos obtener la velocidad de la misma, segun los célculo esta dada

de la siguiente manera:

1/3

v=[ (2209 1

Donde g es la gravedad, p es la densidad, u es la viscosidad del fluido, L la longitud de la

placa, AT es la temperatura por debajo de la placa formado por la diferencia de temperaturas dada
en el interior terrestre con el hundimiento de placa y k es una constante. La celda toma formas
especificas de tipo vertical u horizontal, dependiendo del plano al cual esté orientado la corriente,
si el ascenso es de tipo vertical, entonces tendremos una corriente de tipo poloidal, pero si la
corriente se mueve de manera horizontal, entonces tendremos una corriente de tipo toroidal. Para

verlo, observemos la figura 13

Figura 13. Orientacion de los Fluidos en el Plano

toroidal
@

0

poloidal

Nota: La orientacién del fluido en el plano produce diferentes operaciones y diferentes formas de célculo, ya que cada una presenta en el flujo convectivo diferentes

propiedades. Tomado de: The Relation Between Mantle Dynamics and Plate Tectonics: A Primer. porBercovici & Ricard, 2000 (p.11) American Geophysical Union.

Este tipo de corrientes se presenta cuando hay hundimiento de placa (subduccion)
independientemente del tipo de borde en el que interactlen. Para entenderlo, volvamos a observar
la figura 8, vemos que se presentan grandes fuerzas debido al hundimiento de la placa que generan
friccion y por ende calor. La capa externa(la que va a ser subducida), presenta menor temperatura
que las primeras capas presentadas en el interior del planeta(las condiciones de presion y
temperatura son mayores dentro del planeta) , al subducirse la placa con esa temperatura inferior,
se generan pequefias corrientes convectivas en la astenosfera debido a la mecanica involucrada en

el proceso de traccion de la placa, las corrientes deben ser como las mostradas en la figura 12 ya
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que se presenta entre un solido y un “fluido”, es decir, se presenta conveccion. Debemos tener
presente, sin embargo, que con fluido hacemos referencia no a un fluido propiamente dicho, sino
al comportamiento que presenta la placa en esas condiciones de presion y temperatura, a esa capa
de la tierra que presenta dicho comportamiento es la ya conocida astenosfera, por debajo de eso,
no se puede asegurar que el comportamiento sea similar debido a que las condiciones tanto de
presion como de temperatura cambian haciendo que el estudio del mismo se vuelva tedioso.
Aclaremos esta idea, el interior presenta una fuente de calor, pero los patrones derivados de esa
fuente de calor no necesariamente deben seguir el tipo de movimiento presentado en la figura 12,
el movimiento serd deferente porque las capas presentan diversidad de materiales y el

comportamiento de ellas variara con las condiciones de presion y temperaturas existentes alli.

Entonces, fisicamente hablando, ¢qué hace que este modelo de placas presenta
inconvenientes?, la respuesta a esta pregunta esta en que, cualquier modelo propuesto para explicar
el movimiento de placas, debe ser capaz de explicar, tanto las variaciones que ellas sufren (tamafio,
velocidad, expansion etc.) como también de predecir cambios de movimiento en las mismas
(Fernandez et al. 2016).

Figura 14. Modelo de estratificacion a 660 kildmetros.

Localmente, el modelo si predice algunos sucesos
relacionados con el movimiento de placas, pero no da
explicacion acerca de la variabilidad de movimientos que

presentan las placas ni de otros procesos implicados

directamente con el movimiento como por ejemplo, la

/ //“ N - ..

Nota: las placas se separan de la dorsal y generan

geometria y la rotacién de las placas.

pequefias corrientes de conveccion, el nicleo genera | g e esos modelos propuestos por medio de celdas es el

calor y alli se forman celdas convectivas. Tomado

de: Ciencias de la Tierra: una introduccion a la llamado estratificacion a 660 kilometros. En este modelo se
geologia fisica por Tarbuck & Lutgens, 2005 (p.72) ; i 3 3
PearsonPrenticeHall. presenta no solo una, sino dos celdas y éstas estan tanto en el

manto como en la astenosfera (Tarbuck & Lutgens,2005) para verlo observe detalladamente la
figura 14, alli puede observarse como este modelo de explicacion podria dar cuenta de la dindmica
interna terrestre, éste es conocido como modelo activo de placas ya que no solo la fuente de calor,

sino la placa misma, hace parte esencial en el movimiento, esto lo detallaremos a continuacion.
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3.2  Modelo Activo: Movimiento tectonico por medio de la conveccion y tiron de placa.
Debemos enfatizar nuevamente que la conveccion si existe, 1o que no ocurre es que la
conveccion solo produzca celdas del tipo Rayleigh-Bénard y sean estas las que arrastren la placa
de manera lateral. En cambio, los modelos actuales no sélo incluyen a la conveccién, sino a la
placa misma junto con la accion gravitatoria, como las responsables del movimiento tectonico
general. Esos modelos actuales presentan una particularidad que hace comprender de manera
diferente el estudio del movimiento tectdnico. Las corrientes de conveccion no arrastran las placas,
lo que realmente ocurre es que, son las placas las que se mueven y son estas las que controlan las
corrientes de conveccion en el manto, la parte fria de la placa que es subducida y la parte caliente
que aflora del interior terrestre genera la conveccion. Aqui debemos ser enfaticos en algo, el calor
proviene del centro de la Tierra, se distribuye de manera desigual en el interior y genera
conveccion, las placas modelan esas corrientes convectivas. Dos modelos adicionales propuestos
para tal fin son: la conveccién de todo el manto y un modelo de capa profunda, cada uno de los
modelos presenta ventajas con respecto al otro y también presentan ciertos inconvenientes,
debemos recordar que son modelos aproximados que intentan dar explicacion a un fenémeno del
cual no podemos tomar muestras directas sino indirectas a través de las ondas sismicas, tomografia
etc. También hay modelos computarizados que presentan otras perspectivas de la conveccion
interna, sin embargo, hasta la fecha no hay modelos que determinen con un 100 por ciento de
confiabilidad, como son las corrientes de conveccion alli, pero los modelos ayudan a explicar

fendmenos geoldgicos que han sido observado a través de la historia de esta ciencia

Figura 15. Modelo de Conveccion de todo el Manto y Modelo de Conveccidn de Capa Profunda

8 d / Nicleo { C

Nota: La imagen de la izquierda corresponde a la conveccion de todo el manto, La subduccién y el afloramiento del manto controlan

las corrientes convectivas. La imagen de la derecha corresponde a conveccién de capa profunda que funciona como lampara de lava.
Tomado de: Ciencias de la Tierra: una introduccion a la geologia fisica por Tarbuck & Lutgens, 2005 (p.72) PearsonPrenticeHall.

Si observamos la imagen, veremos inmediatamente la diferencia significativa que existe
entre uno y otro, y vemos ademas que estos modelos varian considerablemente sobre el modelo de

celdas propuestos para explicar el movimiento o la energia de movimiento que presentan las placas
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tectonicas. Aqui vemos que las placas son componentes activos en la tecténica porque son estas

las que controlan (como dijimos anteriormente) las corrientes de conveccion del manto.

Algo importante a resaltar de estos modelos, es que también nos ayudan a cambiar la
imagen clasica de subduccién dada en dos dimensiones, los modelos que son propuestos para
explicar la dindmica del manto, deben proporcionar también informacion sobre la rotacion de las
placas y como estas cambian con el tiempo, esto debe ser asi porque cuando se presentd la imagen
de Pangea, los continentes eran uno solo y después, con el pasar de las eras, llegaron a los lugares
que conocemos hoy en dia, eso solo es posible si existe una rotacion entre ellas. Hemos
mencionamos con anterioridad que las placas presentan torques cuando se subducen entre ellas,
ahora, ese torque es modelado a través de una matriz que contiene 3N X 3N variables, estas
N estan relacionadas con las placas y el nimero tres hace referencias a las componentes vectoriales
que representa el torque. Segun (Summeren et al, 2012) la matriz presenta informacion sobre la
geometria de las placas. Los elementos que se encuentren fuera de la diagonal de esta matriz
representan las interacciones que tiene una placa sobre otro producto de la conveccion en el manto.

El torque a su vez dependera de la rotacion presente en las placas que pueden ser evaluadas a través

de los angulos de Euler. Por tanto, si Q representa el torque, @ la rotacion y M la matriz, las

variables se relacionan asi:
Q=Mw

Mostrandonos que la interaccion de las placas presenta rotacion y ademas depende de
parametros como viscosidad y arrastre, debemos recordar que las placas se encuentran en la
astenosfera y esta presenta comportamiento plastico. La forma correcta de entender esta dindmica
general de las placas es a través de modelos tridimensionales que tengan todas las variables
mencionadas anteriormente. Para hacernos una idea de como funciona esto de la rotacién entre
placas, observe la figura 16, vemos que, al chocar, giran sobre un eje comun, pero también se debe
tener en cuenta, la traslacion y el torque producido, asi se obtiene una vision general de la dinamica

entre placas.
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Figura 16. Rotacion de un par de Placas

Nota: Cuando dos placas interactdan, se producen rotaciones a través de un eje comin a ambas placas, esa rotacion junto con las caracteristicas de la placa determina la
fuerza que necesita para ser subducida. Tomado de: La Tecténica de Placas, Teoria Integradora sobre el Funcionamiento del Planeta. Por Alfaro et al, 2013 (p.171)

Ensefianza de las Ciencias de la Tierra.

Vemos entonces que todos los modelos actuales que relacionen movimiento de placa,
deben tener en cuenta todos estos parametros. Los modelos tridimensionales ayudan no sélo en
predecir la posicion entre las placas sino también nos muestra a grandes rasgos, todos los sucesos
que pueden ser descritos por la subduccion. Mostar los nuevos modelos y compararlos con los
modelos cléasicos de movimiento de placas, hace que tengamos claridad en sobre cémo funcionan
y como estos modelos en la actualidad permiten dar detalles sobre el comportamiento interno de

nuestro planeta.

3.1 La idea de modelacion para su aplicacion en el aula.

En este Gltimo capitulo vemos algo interesante y es de gran ayuda para la actividad en el aula de
clases. Cuando se intenta dar a explicacidn acerca de la naturaleza convectiva del manto, se llegan
a 3 modelizaciones para explicar y predecir esa conveccién interna. Cada uno de ellos presenta
ciertas caracteristicas especificas que permiten predecir como es el comportamiento convectivo en
el interior terrestre, sin necesidad de ir alli, sino a partir de todas las pruebas que se han ido
recopilando a lo largo del tiempo. Decimos entonces que esas modelizaciones han sido creadas
para poder mejorar un modelo anterior que no ha dado explicacion a ciertas observaciones, en este
caso, al movimiento de placas, y asi poder llegar a una comprension y explicacion mas elaborada

de los mecanismos que hacen posible el movimiento de placas. Aqui los cientificos crean modelos
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originales y abarcan un conglomerado de conocimientos y herramientas y llegan a un objetivo

final, la prediccion de un fenémeno.

En este trabajo, sin embargo, presentamos una idea sobre la modelizacion. Aqui nos basamos en
las ideas propuesta por los autores Agustin Aduriz- Bravo y Merce Izquierdo- Aymerich (Aduriz-
Bravo & lIzquierdo-Aymerich, 2009) del cual argumentan que la modelizacion “consiste en la
construccion de argumentaciones en las que se subsumen los hechos cientificos investigados bajo
modelos disponibles que sean capaces de explicarlos o de dar cuenta de ellos.” Pero ademas nos
muestran que la modelizacion “contiene también el ‘ejercicio’ intelectual de aplicar modelos ya
existentes a explicar hechos ya estudiados en un entorno de ensefianza y formacion.” (Aduriz-
Bravo & lzquierdo-Aymerich, 2009) Vemos entonces, que existe una importancia en la
construccién de representaciones que nos den cuenta del fendmeno o de un problema especifico
de las ciencias que sean significativas en el proceso de comprension de los estudiantes, no
necesariamente construir representaciones idénticas a las representaciones cientificas que pueden

ademas ser multiples, aunque si vinculadas con aquello que los cientificos hacen y organizan.

Podemos, por tanto, hacer que los estudiantes a comprendan como se llega al conocimiento de
fendmenos especificos por medio de la construccion progresiva de actividades que involucren ese
ejercicio intelectual, para este caso, por medio de la discusion y de actividades experimentales que
hagan a los estudiantes se espera que ellos puedan adquirir ese conocimiento y asi hacer posible la
comprension de un fendémeno especifico. Vemos que hay una gran cantidad de variables
implicadas en la actividad, sin embargo, la manera en como ha sido construido este trabajo, puede
hacer que los estudiantes desarrollen argumentos sobre el fenémeno de subduccion y asi discutir

no solo con respecto a su definicion sino a su implicacion en nuestro entorno natural.
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4 La experimentacién como propuesta de aula para la discusion del proceso
de subduccidn.

Siguiendo la idea anterior de modelizacion para la implementacion en el aula, presentamos
dos actividades experimentales en pro de generar en los estudiantes discusiones en torno a ciertas
variables que son primordiales en la dinamica terrestre, en principio, estas variables son los
cambios de temperatura por conveccion, la presion, la friccion entre las placas, las densidades de
éstas o la intensidad de las ondas sismicas producidas en su interaccion. Ahora, dentro del marco
tedrico presentado, también juegan un papel clave otras variables como la difusividad térmica,
coeficientes de dilatacion que van ligadas a la conveccién o por ejemplo la longitud de la placa,
etc. Sin embargo, consideramos que la relacion entre la conveccion y la presion, en primera
instancia puede ayudarnos a entender la dinamica interna terrestre y adicionalmente, los patrones
de intensidad de onda pueden ayudarnos a reconocer la estructura interna de nuestro planeta, y,
con todo esto junto, se puede construir un modelo que permitira desarrollar las discusiones en torno

a la subduccién y asi comprender ese proceso.

Para eso, se ha divido la actividad en tres partes 0 momentos, en los dos primeros se
desarrollaran actividades experimentales, y en el Gltimo, se realiza una discusion en torno al
movimiento de placas, y en especifico, al movimiento de subduccion. Debemos decir que esas
actividades pueden ser realizadas ya sea en el aula de clases o en casa, lo importante es que el
estudiante comprenda que cada actividad esta intimamente ligada entre si. Estos tres momentos
van a permitir evidenciar, como los estudiantes relacionan todas las variables implicadas en la

actividad experimental para la discusion final. Presentamos estas actividades:

Tabla 1. Secuencia de Actividades en el Aula.

Momentos Detalles

) Proceso inicial: Conocer la estructura interna del
Primer momento
planeta.

Segundo momento Relacién entre presidn externa y fuentes de calor.

Movimiento de placas y su relacion con el
Tercer momento o ..
movimiento de subduccién.

Nota: resumen de actividades hechas en el aula de clases.
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Todas estas fases 0 momentos, que se describen a continuacion, estan en pro de aproximar
al estudiante a una comprension no solo del modelo de subduccion, sino de aquellas teorias que
explican el modelo tectonico terrestre. La construccion propuesta brinda las herramientas para
comprender cdmo se mueven las placas y cdmo estas han sido las responsables de modelar la

naturaleza tal cual la conocemos.

El primer experimento, que se encuentra vinculado al primer momento, esta relacionado
con la nocidén de conveccion y presion, esto con el fin de inferir las condiciones internas del planeta
(el planeta presenta gradientes de presion), por supuesto que no podemos intentar emular las
grandes presiones existentes alli, pero si podemos hacer que el estudiante comprenda, que hay un
vinculo entre la conveccion y la presion ejercida por las capas internas del planeta ¢por qué
proponer esta actividad? La respuesta es que todos los fendmenos relacionados con placas estan
ligados directamente con esta fuente de calor interna en nuestro planeta, las placas se mueven sobre
una de las capas de la Tierra y esa capa a su vez genera presion sobre las otras, si es asi, la presion
debe tener un vinculo directo con las corrientes de conveccion, eso lo veremos en la actividad
experimental. Para eso se ha propuesto una guia de trabajo (guia 1) en donde, por medio de unas

preguntas especificas (y el experimento) se aproximara a los estudiantes a la idea antes propuesta.

El segundo experimento estd vinculado con el segundo momento. va encaminado a
entender y mostrar como se ha llegado a conocer la estructura interna del planeta, para ello, el
experimento esta relacionado con el registro de las vibraciones producidas por fuerzas externas,
aqui esa fuerza externa es realizada por el estudiante y registrada a través de una aplicacion de
celular. Debemos enfatizar lo siguiente, en el texto principal de este trabajo, aunque no se
encuentre un estudio relacionado con las ondas, esto si se encuentra en los anexos de este trabajo,
no se va a enfatizar sobre las ondas en general, sino cémo ha ayudado a comprender y probar que
el interior terrestre, presenta una variabilidad de materiales, ¢Esta idea esta ligada al momento
anterior y a la subduccion? la respuesta es si, porque la actividad sismica es la que nos ha
proporcionado gran parte del conocimiento terrestre. Comprender esto harad que los estudiantes
construyan las bases para entender, no solo como se llega a la concepcion de las placas, sino
ademas a reconocer que los mecanismos que hacen posible el movimiento, son dados en una de

esas capas.
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El ultimo momento, gira en torno a esa modelizacion del fendmeno de subduccion,
modelizacion que en este trabajo se entiende como una elaboracion tedrica de conceptos y
argumentos para la comprension, en este caso, del fenémeno de subduccion. Por eso esta parte de
la actividad seré clave para concatenar todos los conocimientos adquiridos a lo largo de los trabajos
escritos y experimentales y llegar a comprender, por medio de la discusion estudiantil, no solo la

subduccion, sino la implicacion que tiene este en la naturaleza.
4.1  Propuesta de ensefianza sobre el fendmeno de subduccion.

4.1.1 Primer momento
Nuestro primer momento esta enfocado en comprender como actla la conveccién cuando

se dispone de diversos fluidos y es sometido a presidn externa. Inge Lehmann, sisméloga danesa,
descubrio el limite entre el ndcleo solido y el liquido, mostrandonos que nuestro planeta presenta
esta region con esta caracteristica liquida. Los estudios recientes han demostrado que esta region
presenta temperaturas tan elevadas como la superficie solar siendo el ndcleo la fuente de calor y
genera corrientes de conveccion en el manto terrestre. Esta conveccion es la maquina que produce
la energia necesaria para el movimiento de las placas. Adicionalmente debemos enfatizar que,
para esta actividad experimental, la forma en como se reproducira la experiencia difiere de los
modelos actuales relacionados con el calor interno, nuestra fuente de calor es un fluido calentado
externamente, esto hace que en el proceso pierda calor por la transferencia entre un material y otro,
ademas el fluido no esta sometida a una presion externa extrema (como en el interior planetario).
Sin embargo, dentro de la experiencia de aula, el fendmeno convectivo es el fendmeno clave para
presentar el concepto de conveccidn interna y asi hacer que los estudiantes construyan modelos
que den razén del movimiento del fluido, indispensable para comprender el cbmo se mueven las

placas. Para entrar en contexto, los estudiantes deberan responder las siguientes preguntas:

¢Cuéndo las fuentes de calor generan conveccion?
¢En qué direcciones podemos tener conveccion?

¢La presion externa influye en las corrientes de conveccion? Explique.

1.

2.

3

4. Si existen diferentes fluidos en el medio, ;afectaria la conveccién?

5. Siestos fluidos son sometidos a una presion externa ¢ influiria en la conveccion?
6

¢La viscosidad afectaria la conveccion?
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Estas preguntas se realizan para indagar el conocimiento previo del estudiante en torno a
los procesos de transferencia de calor para asi poder tener un mayor criterio al momento del analisis

de resultados.

Para la realizacion de nuestra actividad experimental necesitaremos los siguientes

materiales:

» Aguay Aceite
> 4 jeringas de 10cc
» Comino, pimienta o material particulado.

En esta parte del trabajo, tendremos un experimento que dara cuenta de la relacion existente

entre el aumento de presion un fluido y una fuente externa de calor.
Indicacion Inicial para comenzar el montaje.

Para la realizacion de esta actividad experimental hay que tener en cuenta lo siguiente: Debemos
tener dos agujas selladas y dos libres para tomar los fluidos e introducirlos en estas jeringas
selladas. Solo se procederd a calentar agua, o s6lo a calentar aceite, podemos calentar agua y
después agregar el aceite. En ningun caso calentaremos aceite mezclado con agua ya que, al tener
el aceite mayor punto de ebullicion, el agua se evapora muy rapido haciendo que el experimento
pueda tener consecuencias. Adicionalmente, en la parte derecha de cada tabla, apareceran espacios
en blanco, alli los estudiantes deben agregar las evidencias de cada uno de sus experiencias de

laboratorio.

Tabla 2. Paso preliminar para la experimentacion
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%  Separe el cilindro del émbolo

+«+  Selle la punta de la jeringa por medio
de una vela o estufa (este proceso
tarda unos 3 segundos)

% Con la parte inferior del émbolo
(donde aplica la fuerza) selle la punta

del cilindro y espere que enfrie.

Nota: procedimiento para el sellado de la jeringa.

Tabla 2. Procedimiento Experimental 1er Momento.

Experimento 1 Proceso paso a paso

1) Caliente el agua hasta obtener burbujas, luego con la
jeringa, extraiga 8cc de esa y agréguela a la jeringa
sellada. La jeringa sellada debe tener 1cc de comino
antes de agregar el agua caliente. Una vez agregada el
agua, introduzca el émbolo y realice presion. ;qué
observa? Realice el mismo procedimiento, pero con
aceite caliente (recuerde que debe hacerlo en otra
jeringa) ¢qué diferencias encuentra? ¢a qué cree usted

que se deba? Explique.

2)  Vuelva a calentar agua, pero esta vez, solo tome 2cc de
esta y agréguelo a la jeringa sellada, la jeringa debe
tener 1cc de comino. Inmediatamente agregado el agua,
agregue 6cc de aceite (no debe calentarlo), introduzca el
émbolo y genere presién. ;como cree usted que vario el

experimento con respecto al anterior?

3) Repita el proceso 2, pero ahora inviertas las cantidades,
agregue 6cc de agua y 2 cc de aceite a la mezcla,
¢;observa alguna diferencia entre estas cantidades y las

cantidades dadas en el experimento anterior? Explique

Nota: Cada proceso debe tener una evidencia que anexaran en los espacios en blanco.

1) Analisis de la guia 1

En esta guia (y en las que le siguen) se trabaja en grupos de 4, dentro de las respuestas
dadas en torno a lo que se entiende por conveccidn, se presentan diferentes puntos de vista, uno de
los grupos expresa lo siguiente: “La conduccion y la conveccion tienen lugar cuando el material
que se estd calentando esta en contacto directo con la fuente de calor”. Otro grupo expresa lo

siguiente:” Cuando el calor es transportado por un fluido o ur gas” miremos la respuesta de un
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ultimo grupo:” Se llega a generar conveccion cuando el material que esta siendo sometido a un
previo calentamiento se encuentra en contacto directo con la fuente de calor ya que la energia

infrarroja viaja a través del espacio y esta no genera calor hasta que es absorbida”

Aunque vemos diferentes formas de explicar la conveccion, todas tienen algo en coman,
los estudiantes entienden que, para generar conveccion, la fuente de calor es primordial. Sin
embargo, también podemaos inferir del anélisis hecho por los grupos que la conveccion siempre se
produce mientras esté en contacto directo con la fuente, quizas aqui los estudiantes estan pensando
mas en la transferencia de calor por conduccidn, pero reconocen que se necesita algo que “fluya”
para que dicho proceso sea posible. Vemos ademas que el ultimo grupo hace alusion a “energia
infrarroja”, aunque la idea de energia infrarroja no es clara, podemos decir que entienden que se

necesita una transferencia de energia para que dicho proceso (conveccidn) ocurra.

Cuando se habla de la relacion entre la existencia que hay entre la presion generada por un
agente externo y la conveccion, se presentan afirmaciones tales como: “la presion es un factor
variable que hara que la conveccion varie y por ende también su corriente” Sin embargo, otro
grupo da su respuesta en torno al interior terrestre “si influye, al momento de hablar de las capas

de la tierra, entrando la presion a variar la densidad y la forma de los materiales”

Todos los grupos realizan el montaje experimental, aqui debemos resaltar varias
dificultades en la experimentacion, una de ellas era que las corrientes generadas por los fluidos
eran muy poco visibles, ademas, dentro del experimento habia que calentar aceite, por tanto, el
tiempo dado para calentar el aceite no era el suficiente para visualizar claramente las corrientes.
Con el agua caliente habia que afiadirle el comino y hacer la mayor presidn externa posible, aunque
el agua habia cambiado de color (por el comino), el efecto de las corrientes convectivas era poco.
Aun asi, algunos logran ver pequefias corrientes que transportan este comino (aunque muy
pequefas), esto también puede deberse al tamafio y también el lugar en donde se realiza el
experimento ya que este fue realizado primero en Santa Marta (Magdalena, Colombia) donde esta
a 6msnm?*?, en cambi6 en Bogota (lugar donde los estudiantes se encuentran) esta a 2640msnm,
por tanto, las condiciones de presion y temperatura son diferentes y esto pudo haber afectado la

experimentacion. En toda la actividad los estudiantes logran relacionar la presion externa y los

12 Metros sobre el nivel del mar.
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cambios en las corrientes de conveccidn, algunos grupos no solo experimentan con las jeringas en
forma vertical, sino que prueban a visualizar las corrientes estando la jeringa en forma horizontal,
esto con el fin de ver si las corrientes son diferentes dependiendo la orientacién del objeto que
contiene el fluido, dentro de la clase se concluye que, si hay un cambio, este es poco visible, pero
si debe haber un pequefio cambio, quizas a gran escala hubiese sido posible observarlo. Como
parte final de esta primera actividad los estudiantes concluyen que, si algo ha de mover las placas,
debe ser por el calor interno que se presenta en el interior terrestre, de alguna manera, la corriente
de conveccion si puede generar movimiento, pero no hay una discusion en cuanto a las posibles
formas en que esto pueda ocurrir, solo se entiende que, si la cantidad de calor es lo suficiente, este

tendria la energia para mover un objeto, o en nuestro estudio, las placas.
e Conclusién de la guia 'y el momento 1

De aqui observamos que los estudiantes comprenden la relacion que existe entre la
conveccién y el aumento de presion y adicionalmente, los grupos reconocen que existe una
relacion entre la densidad y viscosidad de un fluido en el proceso convectivo. La conveccion, las
propiedades de los fluidos y la presién a la que esté sometido este Gltimo estan ligados entre si. Se
necesita un segundo elemento que nos permita entender el interior terrestre ya que es alli en donde
se produce el fendmeno convectivo, este segundo elemento nos los brinda la guia 2 propuesta en

el segundo momento de trabajo.

4.1.2 Segundo momento

El segundo momento esta relacionado con la estructura interna de nuestro planeta. La
Tierra estad conformada por capas, el manto que conforma aproximadamente el 82% de la Tierra
(Tarbuck & Lutgens, 20005) por consiguiente, el 18% lo conforma el nicleo. Los materiales mas
densos conforman el ndcleo y a medida que se asciende desde el nucleo hasta la corteza, la
densidad media de los materiales desciende hasta alcanzar valores promedios de 2,7g/cm3.
Debido a la conformacion del planeta, a mayor profundidad, mayor seré la presion ejercida sobre
los materiales. En el ambiente en que nos encontramos, podemos realizar actividades relacionadas,
tanto con las capas como con la presion a través de jeringas llenas de diferentes fluidos, la
condicion es que los fluidos no se mezclan para asi visualizar los efectos de la presion sobre los
mismos. La actividad sismica y en general, las ondas, son los medios fisicos por el cual se han

dado a conocer este tipo de datos, en el contexto en el que estamos, es importante mencionar que
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las placas, a través de una de las capas que conforman el planeta, es donde se presenta su
movimiento. La forma de llegar a esto es contextualizando a estudiante a través de preguntas que

orienten la actividad, esto acompafiado de un modelo base para la comprension de dicha actividad

Ya que el conocimiento del interior del planeta es importante para entender los modelos

sobre la dindmica interna terrestre, los estudiantes deberan responder las siguientes preguntas.

e Para usted, ;qué cree hay en el interior Terrestre?
e Cdmo cree usted que podemos conocer el interior de la Tierra?
e ;Creen que podemos llegar al centro de la Tierra? ;cémo?

Las preguntas relacionadas con este primer momento estan en funcion del trabajo que sera

propuesto a continuacion, para eso necesitaremos los siguientes materiales.

» Dos envases plasticos, algo importante a resaltar es que las botellas deben ser
exactamente iguales.

» Una regla graduada.
Tres tipos de arena®®.

Tener la aplicacion WaveEditor, este puede ser descargado a través de playstore, y
maés adelante se explicara su uso y funcionamiento.

Indicacion inicial para comenzar el montaje.

Se dan algunas indicaciones preliminares, esto con el fin de que, en el proceso de
experimentacion, haya el menor error posible:
Tome sus cajas o botellas y trate de ubicarse en un lugar donde haya poco ruido.

Si sus botellas presentan etiquetas, retirelas.

Clasifique su arena en arena de tipo 1, tipo 2 y tipo 3. La eleccidn es arbitraria.

w0 NP

Tenga activado el programa de WaveEditor.

Uso y funcionamiento de WaveEditor.

13 O puede traer arena, aserrin, cemento.

( ]
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Dentro del trabajo, se pide a los estudiantes observar cbmo cambian los patrones de onda por
medio de una fuerza aplicada, estos patrones han sido registrados a traves de un programa nos

permite registrar los

Figura 17. Logo programa
decibeles producidos en una vibracion, en el caso que nos compete, la

vibracién es producto de una fuerza externa aplicada sobre un recipiente.

Ty Sabemos de la fisica, que los decibeles, son los valores con los cuales

medimos la intensidad del sonido, por tanto, el programa nos muestra la

Nota: Imagen del programa intensidad producida por esa fuerza externa. Al abrir la aplicacion

WaveEditor tomada de la
Playstore, Google inc.

encontrara una imagen que indicara el inicio del programa, para verlo, se ha
realizado una tabla en donde se muestra los pasos a seguir para el correcto

funcionamiento del programa y asi saber manejar su interfaz.

Tabla 3 .Secuencia del programa WaveEditor

a. En la parte inferior aparece el boton
grabacion, presiona y lo enviara al set
de grabacion, una vez realizado la
grabacion aparecera el siguiente
recuadro que se ve en la figura. Alli
presiona en “MANTENER” y el
programa automaticamente lo guarda
en el recuadro “recientemente usados
de la figura 2” de atras para acceder a
él.

b. Una vez esté en el recuadro, oprima
en el archivo e inmediatamente le
aparecera el registro sonoro como en
el recuadro siguiente. En la parte
superior, se muestran 4 iconos, estos
permiten ampliar la onda, mover la
onda y escoger el lugar en donde se
quiera reproducir el sonido.
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c. El programa permite ampliar la imagen de
la onda obtenida, con esto podemos ver el
comportamiento de dicha onda como dijimos
en el punto b. observe que aqui se muestra
con claridad las irregularidades dadas en los
patrones de onda.

d. Podemos observar los decibeles
marcados por el patron de onda, para
acceder, vamos a la parte inferior
izquierda de la figura anterior, alli, al
lado del numero 0:00:000 aparece un
icono en forma de grafica, entramos
alli y tendremos la siguiente imagen.

e. En la parte superior aparecen 4
iconos: Osciloscopio, FFT,
Espectroscopio, Vector. Tomaremos
la opcion FFT, damos play vy
obtendremos el patron de registros
que se observa en la imagen derecha.
Podemos tomar cualquiera de las 4,
sin embargo, en esta nos muestra con
claridad los puntos en donde tiene
mayor intensidad.

—
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Procedimiento.

Tabla 3. Procedimiento de Experimentacion.

Experimento 2

Proceso Experimental.

1

Tome cualquiera de las botellas. Realice pequefios
golpes con el dedo indice en la parte inferior de la luego
y registre su sonido con la aplicacion.

Realicelo en tres puntos diferentes de la botella y
registre los sonidos por medio del programa. ;Qué

puede interpretar de esta experiencia?

Tome la medida de la botella y dividala en 3 partes (no
tienen que ser iguales). Luego, escoja sélo un tipo de
arena, rellene esa tercera parte con la arena seleccionada
y, repita el paso del procedimiento 1). Después tome los
dos tipos de arena restante y repita el proceso ¢qué
observa? ;En qué cambia con respecto al procedimiento

anterior?

2)

Tome las medidas de las dos botellas, y haga la misma
divisién que en el paso 2). Rellene la primera botella con
un solo tipo de arena, pero sin llegar a la rosca de la
botella. Rellene la 2da botella con los tres tipos de arena
en cualquier proporcién la condicion es que presente
aproximadamente la misma medida que la primera
botella, recuerde tener los registros de las tres arenas en
esta botella. Luego, realice pequefios golpes con los
dedos a cada una de las botellas por separado y compare.

¢se observa algin cambio?

Nota: Procedimiento secuencial para la comprension de las capas internas.

Una vez realizada la actividad, vea el siguiente enlace en donde se determina como se ha llegado
a conocer el interior terrestre, esto con el fin de comprender su estructura y ademas inferir el

comportamiento de los materiales bajo condiciones extremas tanto de presion como de

temperatura.

;,Como sabemos qué hay en el centro de la Tierra? - BBC News Mundo

Ahora, con base en la actividad experimental y la lectura, responda las siguientes

preguntas.

1. Asu criterio, ¢{cémo cree usted que se formaron las capas de la Tierra?

—
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https://www.bbc.com/mundo/noticias/2015/08/150818_vert_earth_tierra_centro_composicion_lp

2. En el experimento, por medio de una fuerza, registrabamos diferentes patrones de
onda, si hacemos una analogia nuestro planeta, ¢quién realizaria dicha fuerza?
¢Como cree que la presion es un factor clave para conformar las capas de la Tierra?

Explique.

3. ¢Se podria conocer con un alto grado de certeza los materiales dentro del planeta
solo con las ondas? Explique.

4. ¢Qué otros fendmenos crees podrian dar cuenta del interior terrestre?

5. Al formar capas, los materiales estan sometidos a grandes presiones, ¢,cOmo cree

usted que se relaciona el aumento de la presion con las ondas en nuestro planeta?

6. Nos dicen que el centro terrestre es liquido pero el resto solido ¢cémo lo saben? y

¢cémo cree usted que es esto posible?

Todas las respuestas de los estudiantes seran registradas a través de tablas en donde se

compararé las respuestas de todos los grupos de trabajo.
2) Analisis guia 2

Toda la actividad hecha para este segundo momento fue realizada en casa, a diferencia del
primer momento que si tuvo lugar, tanto en la casa como en el aula de clases, esta actividad en
casa presentd una ventaja y es que, al estar en un espacio con poco ruido, el programa podia

registrar los patrones de onda sin interferencia externa o con poca interferencia.

Dentro de la actividad experimental, los estudiantes observan que los patrones de onda
registrados por medio del programa varian de un material a otro, de aqui encontramos respuestas
tales como: “los materiales rugosos presentan mayor intensidad que los que no” 0 “esto me
recuerda las copas llenas de agua para definir la musica” haciendo referencia en este Gltimo caso,
a las diferentes notas musicales que se registran con la cantidad de contenido en los mismos

materiales.
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Figura 18. Comparacion entre registro sonoros.

Vemos un ejemplo de toda esta actividad en la figura
18, donde nos muestra que es evidente la diferencia
entre los patrones de onda dados entre un material y
otro, esto hace inferir a los estudiantes que la forma del
material es la responsable de esos patrones, por
ejemplo, se presentan respuestas como: “el jabon al ser
granulado emitio el menor sonido posible” 0 “la sal al

ser golpeada sonaba mds” por tanto, se comprende

Nota: Diferentes patrones de onda producto de la  inmediatamente esta diferencia registrada en los
diferencia entre los materiales utilizados por los

estudiantes. patrones de onda.

Llegando al concepto de como saber entonces la existencia de capas nuestro planeta, los
estudiantes, hacen el analisis y se presentan respuestas variadas, uno de los grupos responde al
interrogante asi: “Si la Tierra tuviese la misma composicion que su interiOf Se comportaria
exactamente como otras ondas” 0 por ejemplo “las ondas que se utilizan y sobre todo la forma de
reaccion de los materiales” aqui podemos interpretar que los estudiantes relacionan las ondas con
los materiales sin asociar un fendmeno terrestre que pueda dar explicacion de su interior, la
respuesta entonces esta ligada a la reaccion que tendra el material con la onda. Un grupo en
particular de respuesta en términos econémicos “Pues el que cada vez sea mas costoso llegar al
centro de la tierra” aqui inferimos que, segun este grupo, para conocer el interior terrestre,
debemos excavar para tomar pruebas directas, en este caso, el grupo no asocia la relacion existente

entre las ondas y el interior terrestre.

Los estudiantes, ademas, hacen la analogia de esos “golpes” realizados. Para unos grupos, es la
gravedad la que hace que las ondas sean producidas, y para otros, son las placas las que producen
estas ondas por eso se presentan respuestas como “dicha fuerza la realizaria la gravedad donde
esta hace que la tierra gire constantemente hacia abajo”, “es la gravedad la que permite esta
fuerza y la que permite la propagacion de estas ondas” dentro de las clase realizada, los grupos
asocian a la gravedad como la fuerza ya que es esta la que produce que los materiales se hundan
al interior terrestre, pero al parecer entienden que la gravedad es un medio para propagar ondas.

Otro grupo dice lo siguiente “la fuerza proviene del movimiento y choque de placas tectonicas”
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vemos entonces que aqui reconocen a las placas como las principales responsables de esa fuerza
que produce las ondas internas. En el analisis de esta parte del trabajo se reconocen que existe una
relacion directa entre la cantidad de capas y los registros de las ondas, esto puede ser entendido
como la presidon que ejerce una capa sobre la otra, “a la presiéon como una variable a tener en cuenta

en las ondas

e Conclusién de la guia'y el momento 2

Los estudiantes relacionaron la diversidad de patrones de onda con los diversos materiales,
cada material, aplicando aproximadamente la misma fuerza, presenta intensidades diferentes. El
modelo presentado permitid aproximar al estudiante a entender el papel de las ondas y su
importancia en los modelos vinculados a comprender el interior del planeta. Debemos enfatizar
que los estudiantes relacionan el concepto de gravedad con la propagacion de las ondas, se debe
decir que los estudiantes en este caso, no presentan una claridad entre esos dos fendmenos, hay

que vincular las ideas dadas con lo que se entiende sobre la propagacion de ondas.

Ya obtuvimos los dos conceptos claves para aproximarnos al entendimiento del interior
terrestre, ahora vinculamos estos dos problemas con la dindmica de las placas y asi discutir el

fendmeno de subduccion, esto da paso entonces a nuestro Gltimo momento.

4.1.3 Tercer momento

El tercer momento se encuentra relacionado con la tectdnica de placas y el fendbmeno de
subduccion. Por tanto, la dinamica dada en este tercer momento es la discusion del modelo de
subduccion y cémo este modelo puede ser explicado a través de las actividades hechas en los
momentos 1 y 2 respectivamente. Se muestra por medio de videos que el planeta se encuentra
fragmentado en muchas porciones o piezas llamadas placas, estas se mueven de diversas formas
sobre la superficie terrestre. EI movimiento de subduccién se da por una de estas interacciones que
se dan entre las placas, cuando una placa se mueve por debajo de otra, genera grandes presiones,
torques y grandes fuerzas de friccion, que conlleva al hundimiento de esta por debajo de la otra
hasta llegar a la astenosfera, lugar en donde, a partir de la convergencia de las placas, se genera
nuevo material y se repite el ciclo indefinidamente. El video que los estudiantes deben observar es

el siguiente de alli responder las siguientes preguntas:
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CIENCIA CURIOSA: Deriva continental - desplazamiento y formacion de los continentes

(animacioén) - YouTube.

e ;Sin fuente de calor, podrian moverse las placas? Explique.
e Como cree que la conveccion mueve las placas?

e Podria la conveccion dar razon de la rotacion de las placas? Realice un dibujo

mostrando como cree usted que son esas corrientes.
e ;Cree usted que son suficientes las corrientes de conveccidn para mover las placas?

Una vez llegados aqui, y entendiendo como se mueven las placas, entonces observe los
siguientes videos que dan una explicacién del movimiento de subduccion y con base en

esto generaremos las siguientes discusiones y después responda las siguientes preguntas.

> Mountain building: Uplift, erosion and exhumation - YouTube

> Subduccién - Geologia - 4eso - YouTube

e ;como entiende usted el fendmeno de subduccién? Explique.

o ;Qué pasaria si no existiera la subduccion?

e ;/COMO crees que seria nuestro planeta?

e ;Lasubduccion puede generar conveccion? Explique.

e Lasubduccion destruye corteza, entonces ¢por qué la Tierra no disminuye su tamafio?
3) Analisis guia 3

Ya sabemos que esta Ultima guia, tenia por finalidad la discusion en torno al movimiento
de placas y el fendmeno de subduccidon. Vimos que en esta actividad fue importante la
visualizacion de varios videos en donde se realizan simulaciones y montajes a escala del
movimiento de placas y la subduccidon. Ya en este punto, los estudiantes reconocen que la
conveccion si hace parte del movimiento de placas tectonicas, ademas entienden que la gravedad
es clave en el hundimiento de las placas “ las corrientes de conveccion si tienen la capacidad de

generar los movimientos de opresion de las placas también podrian ser suficientes en el
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https://www.youtube.com/watch?v=ZyDCpOwAPj8
https://www.youtube.com/watch?v=ZyDCpOwAPj8
https://www.youtube.com/watch?v=WygS6Dyf1ZE
https://www.youtube.com/watch?v=AhYktQ1ZKIM

movimiento de las placas” “Creeriamos que esto puede llegar a depender de la fuerza en la que
se dé la conveccidn, porque si se genera una muy grande l6gicamente la rotacion de las placas va
a ser mayor a una que su intensidad no es mucho.” Ya en este punto los estudiantes identifican
que las capas juegan un papel clave en el movimiento de las placas, se relaciona la conveccion
como un factor determinante en las corrientes convectivas. Adicionalmente, el movimiento de las
placas y la presion que estas (las placas) estan relacionadas entre si. Desde aqui se pasa a ver cdmo
los estudiantes entienden el fendmeno de subduccion, y obtenemos lo siguiente “un proceso que
impulsa el movimiento de placas tectonicas de la tierra” esto también se evidencio dentro de las
clase en donde se entiende que la placa, al hundirse, se “estira” Yy hace que ocurra el proceso,
quizas aqui se esta entendiendo este proceso como en la conveccidn de Rayleigh-Bénard en donde
las placas se mueven como si fuese una cinta, pero hay un punto comdn y es que los grupos
entienden que las placas no se mueven en una sola direccion sino de manera variada, aunque tienen
a la gravedad como parte importante, no se logra dar un detalle mas profundo en relacion al

movimiento.

Vemos al final la importancia del fendmeno Ahora, dentro de las preguntas respuestas
dadas en la guia, realizamos la pregunta sobre la subduccion se ven definiciones como “Creemos
que la subduccién es precisamente el movimiento que una placa tectonica realiza al sobreponerse
en otra placa tectonica. Esto precisamente se genera ya que una de las placas se enfria generando
asi que gane mayor densidad en esta, por lo que esta placa se termina hundiendo” vemos, por
tanto, que si se logran vincular todas las actividades propuestas con el fendmeno subductivo, y se
llega a una comprension del modelo de subduccion y también de la importancia de éste en nuestro
entorno natural, las 3 propuestas generan procesos de indagacién en ciencias y se consideran que

son procesos claves en la ensefianza.
e Conclusién guiay momento 3

Se observa que los grupos reconocen a la tectonica de placas como producto de la actividad
interna terrestre y una forma de saber como interactta internamente es a partir del estudio de las
ondas, las placas tienen movimiento horizontal o variado, reconocen ademas que la tectonica es
clave para los procesos naturales que tienen lugar en la Tierra. EI fendmeno de subduccion es

entendido como uno de esos movimientos de placas, y este es el responsable de la formacion de
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cordilleras, relacionan a la gravedad como responsable del hundimiento de placas junto con la

conveccidén, asumiendo entonces que la placa presenta un papel activo en la dinamica terrestre.

De toda esta experiencia vemos que los grupos analizaron los modelos propuestos sobre el
interior terrestre y a partir de alli se realiz6 las discusiones pertinentes en torno al proceso de
subduccion. Toda la actividad realizada en torno al fendmeno fue nueva para los grupos, como
hemos mencionado al principio de este escrito, son otras areas del conocimiento las encargadas de
mostrar aquellos procesos que son recurrentes en el interior de nuestro planeta. Por tanto, realizar
actividades en donde la fisica juega un papel principal hizo que el trabajo realizado fuese
satisfactorio en los grupos, esto qued6 demostrado dada la gran participacion que se mostro en el
curso, podemos decir que este tipo de ensefianzas cautivan a los estudiantes y hacen que las
discusiones propuestas presenten un caracter solido en cuanto a la teoria se refiere. No solo se
basan en hipodtesis, sino que asocian cada experimento con explicaciones en torno al
funcionamiento interno del planeta, y a partir de alli, del movimiento de placas. Vemos que la
actividad alcanza su objetivo de hacer que los estudiantes construyan esos modelos que dan cuenta
de las placas terrestres.
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5 Conclusiones.

Si hiciéramos un andlisis global de la percepcion de los estudiantes en torno a las temaéticas
relacionadas con ciencias de la Tierra podemos decir que, en primera instancia, se logr6 una gran
motivacion para la realizacion de todas las actividades propuestas, esto fue evidenciado en el aula
de clases dada la gran actividad y participacion que se present6 al momento de la implementacion
del trabajo. Ademas, la manera en como fueron abordadas las tematicas y cada uno de los procesos
que llevaron a la finalizacién de este trabajo fue ampliamente aceptada para el grado en el cual fue
aplicado, mostrando asi el interés para aprender mas sobre cdmo es el funcionamiento de nuestro

planeta.

Una vez finalizada todas las propuestas de aula, procederemos a analizar el trabajo
realizado por los grupos estudiantiles del grado 11C y asi comprender todas aquellas discusiones
que fueron realizadas en el aula en torno al fenémeno de subduccion. Los razonamientos que se
han obtenido de cada grupo dan cuenta de la comprension adquirida sobre los procesos internos
dados en nuestro planeta, ellos presentan su actividad experimental y se discute en el aula cbmo
cada actividad va ligada a la dinamica interna del planeta. Debemos decir que, aunque la
implementacién realizada fue propuesta en grupos de 4 personas, hubo grupos que fueron
conformados por dos y tres personas, todo esto se dio porque la actividad fue realizada de manera
semipresencial, algunos grupos hicieron el trabajo en casa y otros grupos realizaron el trabajo en

el aula de clase.

A partir de toda la propuesta hecha para la comprension del fenémeno de subduccion, se
realiza un eje orientador con todos los objetivos propuestos en cada una de las ensefianzas, todo

esto sera recogido en la siguiente tabla a fin de visualizar dichos objetivos.

Tabla 4. Objetivos propuestos para la implementacién de la actividad experimental

Objetivo General: Hacer que los estudiantes reconozcan en interpreten, por medio de la actividad experimental, los
modelos explicativos del interior terrestre y el fenémeno de subduccion.
Momentos Objetivos Especificos.

Comprender los modelos relacionados con la conveccion de
ler Momento ) ) .
un fluido confinado y la presion.

Reconocer como las ondas juegan un papel clave en la de
2do Momento

comprension del interior terrestre

47

—
| —



A partir de los momentos anteriores, debatir sobre los

3er Momento modelos de placas y como la subduccién es responsable de

diversas formaciones geoldgicas.

Nota: cada uno de los objetivos dados para cumplir los momentos seran unidos para asi cumplir con el objetivo general de este
trabajo.

Por otro lado, cada una de las actividades propuestas hizo posible que los estudiantes
pudiesen organizar ideas no solo de la tectonica de placas, sino del movimiento de subduccion. sin
embargo, dentro de las soluciones dadas por los estudiantes en torno a las guias vemos que se
encuentran algunas falencias en torno a organizar ideas de fisica para la explicacion del principio
por el cual se rigieron los experimentos, esto se puede ver en las respuestas dadas por ellos en
dichas guias (ver anexos), unos grupos presentan unas respuestas que, podriamos decir, tienen
mayor énfasis en la fisica que otros grupos, con esto hacemos referencia a las ideas planteadas
para la solucion de las actividades, sin embargo, también dentro de las respuestas planteadas se
evidencia gue existe una investigacion de los estudiantes para entender los mecanismos terrestres
que, junto con la actividad experimental y las discusiones hechas, facilitan la comprension del
modelo en torno al fenémeno de subduccion. Debemos enfatizar que la “sencillez” que se requeria
para la obtencion de los materiales necesarios para la experimentacion, juntos con la motivacion,
hicieron posible lograr con éxito que los estudiantes aprendieran y adquieran el conocimiento para

entender el fendbmeno antes mencionado.

La ventaja de los trabajos relacionados con ciencias de la Tierra es que, al ser una ciencia
reciente, podriamos tener una variabilidad de problemas para llevar a los estudiantes. Si buscamos
archivos y/o documentos en relacidn con estas tematicas en el aula, encontraremos que es poco lo
que se ha trabajado al respecto, haciendo entonces que presenta retos a la hora de plantear ideas
en el aula para la ensefianza de los fendmenos terrestres incluyendo ademas que se debe disefiar
las actividades que puedan vincular las ideas necesarias para asi construir un modelo de
explicacion. Todo esto requiere de ensayo y error, como ejemplo, tenemos el primer experimento
en el que hubo algunos fallos y también algunas variables que no estaban incluidas inicialmente al
disefar la actividad como la altura de las ciudades en donde se realizé la actividad o las condiciones
mismas en que se hicieron, sin embargo, se logra hacer que los estudiantes puedan entender las
ideas centrales de la experimentacion y asi relacionan las variables que seran extrapoladas al

interior terrestre.
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La actividad virtual para el docente también presentd grandes retos, al no estar en el aula,

no podia interactuar directamente con los estudiantes sino a través de otro docente para llevar a

cabo la correcta implementacion de la actividad, pero a pesar de eso, se evidencid la participacion

y colaboracion de los grupos para la realizacion del trabajo fue un éxito, concluimos aqui que la

actividad puede ser realizada independientemente de la modalidad, se necesita un tema interesante

y motivar al estudiante a que estos nuevos conocimientos hacen parte integral del proceso de

aprendizaje en relacion a la naturaleza, el mundo cambia y vemos ahora que hay mayor

preocupacion por el cambio climético, por los océanos, la sobreexplotacién etc. De alli que los

intereses en estas actividades sean cada vez mayores en nuestras aulas de clase.

A partir de todo esto y del analisis realizado por los estudiantes en cada uno de los ejes

propuestos, podemos decir que los estudiantes:

Logran relacionar la conveccion con la presion, ademas logran identificar que las
propiedades de un fluido afectan a la conveccion y que esta es la fuente que mueve
las placas tectdnicas. Por tanto, identifican que existen diferentes patrones de
conveccidn y estos se tienen en cuenta para entender aquel mecanismo que es capaz

de producir movimiento de placas.

Relacionan las ondas como parte esencial en el momento de determinar las
diferencias entre dos o mas materiales, y ademas se vinculan estas ondas con la
actividad sismica y a partir de alli concluyen que es a partir de las ondas que se
puede tener idea sobre el interior terrestre. Por tanto, vemos que, tanto en este como
en el enunciado I, la actividad experimental jugd un papel clave para la
comprension del interior terrestre y también para entender como se ha llegado a

conocer los procesos que ocurren dentro de nuestro planeta.

Comprenden los modelos de tecténica de placas y dan explicacién del movimiento
de subduccion, los estudiantes discuten el fenémeno subductivo en torno a la
relevancia que tiene este en los procesos naturales y, a partir de las variables
aprendidas en el trabajo reconocen que la subduccién es parte integral en nuestro
planeta y es un proceso importante para la formacién de cordilleras e islas

volcéanicas.
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Vemos que se ha obtenido un conglomerado de logros asociados tanto con la actividad
experimental como con aquellos analisis que los grupos realizan para entender la tectonica de
placas. Se apuesta a que este tipo de tematicas sigan siendo trabajadas en trabajos posteriores. Este
tipo de actividades novedosas en el aula despierta el interés, tanto de los estudiantes como actores
principales como del docente que hace el trabajo de guia y mediador en cada uno de los debates
dados en torno a un problema dado (subduccion en este caso), asi que se puede decir que, de toda
esta experiencia adquirida en el aula, sin temor a equivocacion, que se ha cumplido con el objetivo
de aprendizaje ya que logré hacer que los estudiantes analizaran los modelos dados sobre el interior
terrestre y a partir de alli se logre la discusion en torno a la subduccién, comprendiendo que las
herramientas fisicas son parte integral para el entendimiento de la dindmica interna terrestre. La
actividad experimental y el analisis de cada uno de los trabajos propuestos hace que los estudiantes

reconozcan y asocien los modelos explicativos del interior terrestre.
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7 ANexos.

7.1  Capas internas de la Tierra.

Las vibraciones producidas en el interior de nuestro planeta es lo que conocemos como
terremoto y se da a lo largo de las fracturas del planeta. Mostramos dos definiciones, la primera
dada por Tarbuck & Lutgens (2005), segun la cual “Un terremoto es la vibracion de la Tierra
producida por una rapida liberacion de energia” y una segunda dada por (Sagripanti et al. 2007),
gue nos definen terremoto como “una liberacion repentina de energia en las rocas al interior de la
tierra”. En los dos casos se muestra una concordancia ya que el terremoto es un proceso natural
que tiene como efecto, liberar una gran cantidad energia que se propaga en forma de ondas
mecanicas, esas ondas viajan a lo largo del planeta hasta su disipacién. Para darnos una idea de
esto, observe la Figura 18. Vemos que el foco es lugar donde se propagan las ondas y este foco
esta en la falla en la cual se ha fracturado la capa, las ondas producidas por este efecto también son
conocidas como ondas sismicas. Adicionalmente, las ondas sismicas presentan ciertas
caracteristicas relacionadas con la forma en cémo se propagan en el planeta. Segun (Molina et al.
2008) “las ondas sismicas estan clasificadas en 2 tipos y nos entregan informacion acerca del
interior terrestre”. La deteccion del fendmeno sismico es posible gracias a la herramienta Ilamada
sismografo que nos permite registrar los terremotos producidos en algin lugar especifico del

planeta.

Cada onda sismica tiene caracteristicas y propiedades especificas que son clave para
comprender no solo la dindmica, sino ademas el interior de nuestro planeta. Como toda onda,
presenta elementos propios que describen su comportamiento como la amplitud, frecuencia o
periodo de vibracion, pero la diferencia entre una onda y otra se encuentra en como cada una de

las ondas interactta con el medio en el cual es propagada.

Figura 19. Terremoto en un punto del planeta
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En un curso bésico de fisica, nos muestran las diferentes formas en

cémo se propaga una onda por el medio. Si la onda va en la misma

Frentes de onda

direccion en la cual el medio es propagado, entonces tendremos una

onda longitudinal, pero si la onda viaja en direccion perpendicular al

Nota: Las ondas viajan en forma circular hasta
su disipacién de manera similar a las ondas
producidas al lanzar una piedra en un estanque
Tomada de: Ciencias de la Tierra: una
introduccion a la geologia fisica por Tarbuck &
Lutgens, 2005 (p.309) PearsonPrenticeHall.

medio de propagacién, entonces tendremos una onda transversal. Las

ondas producidas por un terremoto presentan estas caracteristicas, son
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las llamadas ondas P y ondas S, éstas son dos de los 4 tipos de onda presente (las otras son las
ondas Rayleigh y las ondas Love). Las ondas P son longitudinales, esta caracteristica hace que las
ondas compriman y estiren la roca, piénsese por ejemplo en un acordedn que se cierra y se abre
debido a la fuerza aplicada en sus extremos, entonces, por tener esta propiedad, la onda P puede
propagarse por cualquier medio. Las ondas S son transversales, eso significa que la onda no
comprime y dilata el material porque a diferencia de la onda P, se mueve de manera perpendicular
al mismo, si no dilata el material, entonces la onda mantendré el volumen del elemento por el cual
se transmite de manera constante, si este es el caso, entonces la onda S no puede transmitirse en
ningun fluido porque éstos no presentan cizalladura, no en vano a esta onda también se le conoce
como de cizalla. Visualicemos estas propiedades a través del siguiente mapa conceptual dado en

la Figura 19.

Figura 20. Mapa conceptual de ondas internas
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Nota: Los tipos de onda y la forma en coémo se propagan en el interior terrestre nos dan cuenta de la estructura interna del planeta.

Cuando se estudia la propagacién de las ondas longitudinales en un medio (ondas
mecanicas), se determina que la velocidad en que se mueven, depende de la elasticidad del material
(mddulo de Young) asi como de la densidad y hasta el médulo de corte. A partir de esto podemos
afirmar sin lugar a dudas que la velocidad sera diferente dependiendo el material que atraviese.
Claro, el proceso al que es sometido un material también variara la velocidad de propagacion de
la onda (tension, traccion etc.); si tenemos un cuerpo desconocido, esperariamos que la velocidad
a la cual se propagan las ondas en su interior debe ser la misma ya que se te trata de un cuerpo

homogéneo, sin embargo, si observamos cambios en la velocidad de propagacion, pensariamos
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que el cuerpo no es homogéneo sino que estd compuesto por uno o varios materiales vy, si
observamos un cambio de direccion, entonces ese cuerpo estaria sometido a algun esfuerzo

mecanico.

¢Cual es la importancia de todo esto?, pues porque estas ondas nos dan informacion sobre
el interior de nuestro planeta, no solo de su tamafio, sino de su estructura interna. La medicion del
tamafo de la Tierra se ha realizado de distintas maneras, midiendo la sombra producida en dos
ciudades distantes o por métodos sencillos como el método Gerver (Sierra-Porta et al. 2008), sea
cual sea la forma, sabemos que nuestro planeta presenta un radio aproximado de 6370km.
adicionalmente sabemos de la fisica que la presion a la cual es sometido un objeto dependera de
la profundidad. A principios del siglo XX, el meteordlogo y sismdlogo Andrija Mohorovicic
realizd uno de los mayores descubrimientos en geofisica. A partir de las comparaciones hechas
con los datos obtenidos por los diferentes sismdgrafos en Europa central, Mohorovicic dedujo que
las ondas P presentaban desviaciones alrededor de los 50km de profundidad y estas desviaciones
solo pueden existir si el material que atraviesa esa onda es diferente (Prasath, 2014). Esto indicaba
que el planeta no era homogéneo como se pensaba, sino que presentaba diferentes tipos de

materiales, o por lo menos, después de los 50km la composicion cambiaba.

Figura 21. Desviacion de Ondas Sismicas

La manera en como se desviaban esas ondas, indicaba que los
materiales alli deben deberian ser diferentes, por tanto, no era
posible que la Tierra fuese completamente homogénea. Las
. siguientes discontinuidades fueron descubiertas por el sismélogo
aleman Beno Gutenberg y por la sismdloga danesa Inge Lehmann,

\ teniendo por nombres actuales discontinuidad de Gutenberg y

discontinuidad de Lehmann respectivamente (Panza & Romanelli,

Nota: Las desviaciones de las ondas son producto de ] ] ]

la presion existentes y de las diferentes 2001) (Hjortenberg, 2009) Todo esto evidentemente a partir de la
composiciones de los materiales, asi se determina que .. , . Lo
nuestro planta esta en forma de capas, Tomada de:  ACt1VIAd sismica, para verlo detalladamente observe asi Figura 21.
Ciencias de la Tierra: una introduccién a la geologia

fisica por Tarbuck & Lutgens, 2005 (p.344)

PearsonPrenticeHall.

Alli se observa con claridad que, si se presenta una desviacion, es porque los materiales dentro del

planeta son diferentes, y de alli se concluyd que nuestro planeta presenta capas bien definidas.
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7.2

Respuestas dadas por los estudiantes en cada una de las guias de trabajo.

En la siguiente tabla se presentan las respuestas de algunos grupos de estudiantes en torno

a las guias propuestas hechas en el aula de clases (y en casa).

7.21 GUIADE TRABAJO 1.

Preguntas realizadas

Respuestas dadas por los
grupos

Anélisis de las respuestas
dadas

¢Cuéndo crees que las

fuentes de calor generan

conveccion?

-Grupo 1: ““Cuando cierto material

puede tener transmision de calor a causa
de su contacto con fuentes de calor,
variando entre si las temperaturas para

que exista conveccion
- Grupo 2: “La conduccién y la

conveccion tienen lugar cuando el
material que se esta calentando esta en

contacto directo con la fuente de calor “
-Grupo 3: “Tiene lugar en liquidos
y gases y se produce cuando las partes

mas calientes de un fluido ascienden

hacia la zona mas fria”
-Grupo 4: “El calor al mezclarse con

algunos  materiales provoca una

curvatura dando como resultado la

conveccion”

Vemos que se presenta un
criterio en torno a que la
conveccion  tiene  como
principio una fuente de calor,
el grupo 3 expresa en detalle
cudndo se genera conveccion
a partir de un fluido, aunque se
debe profundizar mas. Los
otros grupos afirman que se
debe estar en contacto directo,
entendiendo aqui mas un
proceso de conduccién, sin
embargo se entiende que debe
existir algin movimiento para

que la conveccion sea posible.

(En qué direcciones

podemos tener la

conveccion?

-Grupo 1. «La direccién puede
depender a su posicién y también
presentan una clara direccion paralela
entre ellas, formando asi una direccion
ya predeterminada”

-- Grupo 2: “Esto depende de en

donde se genere, por ejemplo, en una

Los grupos presentan una idea
en comun en relacion con la
orientacion que tenga el
cuerpo al momento de estar en
una fuente de calor. El grupo 3
hace alusion a “la situacion”

aunque no especifica cual. En
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olla va hacia abajo y en una fogata hacia

arriba
-Grupo 3: “La corriente convectiva

puede ir en cualquier direccion por

ejemplo horizontal o vertical

dependiendo de la situacion”

-Grupo 4: “Consideramos que se
pueden generar para cualquier direccion
tanto para el norte como para el sur.

Aunque es dependiente de la orientacién

en la que se encuentre”

los experimentos se rotaba la
jeringa que contenia el fluido
y en algunas ocasiones se
observaba este cambio. Asi
que la respuesta esta en torno
a lo evidenciado en el

experimento.

¢Podria la presion influir en

las corrientes de

conveccion? ;,como?

-Grupo 1: «“La presion si influye en
la corriente de convencion y esto lo
podemos observar en la conveccion
atmosférica, donde el aire al calentarse
se hace menos denso y empieza a
ascender y de forma inversa cuando el

aire es mas frio y mas denso”

- Grupo 2: “si, esto es debido a

que, al momento de hablar de capas de la

Tierra, entrando la presion a variar la

densidad y la forma de los materiales

-Grupo 3: “La presién junto con la

estructura atdmica genera reacciones
quimicas que generan calor, la creacion
de esta energia calorifica afecta la
direccion en la que se da mayor presion,
mayor libertad de movimiento”

-Grupo 4: <“Podria ser que la
conveccion puede realizar un cambio
generado por la temperatura a lo mejor
esta fusion con la presion podria generar
unas curvaturas mas instantaneas o

repentinas”

Se habla de la Tierray se habla
de la atmosfera, pero no se
muestra algun documento en
donde se pueda afirmar el
dado

estudiantes. En los 3 primeros

argumento por los
grupos ya se habla de Ia
relacién con la Tierra, aqui lo
estudiantes ya lo asocian con
el trabajo de investigacion
docente. El grupo 4 presenta
una respuesta que no se ajusta
a la pregunta de la guia,
asumiendo que la presién se
con la

puede “fusionar”

temperatura.
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¢Si hay diferentes fluidos,

creen ustedes que la

conveccién seria diferente?

-Grupo 1: “La conveccion esta

ligada a las diferentes masas de los
fluidos o lo gases que estén presentes, es
por esto que se da una variacion en la

conveccion y resulta ser diferente”
-- Grupo 2: “No, porque se nos dice

que la conveccion se produce
Unicamente por medio de materiales
fluidos, mas no se nos dice que deben
estar por separado por lo cual al ser
fluidos siguen cumpliendo su funcién a

pesar que sean varios “
-Grupo 3: “si porque los fluidos al

tener propiedades diferentes, el estado o
las componentes, pueden transferirse el

calor de manera distinta”
-Gru po 4: «si, porque hay diferentes

fluidos, las propiedades serian diferentes
y se podrian considerar una conveccion

forzada”

Los grupos dan respuesta

afirmativa a la pregunta
planteada siendo excepcion el
grupo 2. Vemos que la
respuesta  afirmativa esta
ligada a las propiedades de los
fluidos, aunque en ningdn
grupo se mencionan tales
propiedades, sin embargo, se
puede inferir que los grupos
dan razon del comportamiento
de los fluidos cuando estan en
una fuente de calor. El grupo 2
no hay claridad en la
explicacion, alli se habla de
materiales fluidos sin explicar
el significado del mismo,

podriamos  entender  con
material fluido quizas a los
materiales que, sometidos a
grandes temperaturas, pasan
por el proceso de fusion y hace
posible su “flujo” (debido a
que se encuentran en estado

liquido”

¢Piensa que la densidad de
fluido

conveccion? ¢por qué?

un afecta a Ila

-Grupo 1: “La densidad en si varia

gracias a los cambios de presion y

también de temperatura, cuando
aumentamos la temperatura la densidad
disminuye y esto genera una variacion

en la conveccidén”

En esta pregunta se generan

varias interpretaciones,

aunque en los tres primeros
grupos se da, de cierta manera,

una respuesta afirmativa.

Debemos decir que las
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-Grupo 2: “La conveccion térmica

es la que afecta directamente la densidad
pues la temperatura es la propiedad que

afecta a dicha densidad

-Grupo 3: “si porque la diferencia

de temperatura o densidad genera el

poder para las corrientes de conveccion”

-Grupo 4: “No, esto se le llamarfa

conveccion natural en la que el
movimiento del fluido se debe a las
diferencias en la densidad del fluido por
la variacion de la temperatura entre dos

cuerpos”

respuestas dadas por los tres

grupos muestran que la

temperatura y la densidad
estdn  correlacionadas, en
indirectamente lo asocian a la
conveccion ya que esta se da
debido a

temperatura entre fluidos. El

diferencias de

grupo 4 presenta una respuesta
negativa porque para este
grupo la densidad no afecta en
el proceso de conveccion. Sin
embargo, al analizar la
respuesta de este grupo vemos
que la densidad esta presente,
aunque afirman que ella varia
sin profundizar en cémo lo

hace.

Para ustedes ¢qué es la
viscosidad? ¢creen ustedes

afecta la conveccién?

-Grupo 1: «La viscosidad es una

medida de la resistencia de un fluido
ante una deformacion que se le generé,
asi que se concluye que esto puede
afectar a la viscosidad en el sentido de
que encontramos algunos fluidos muy
resistentes al calor y esto dificulta la

conveccion producida”

-Grupo 2: “La viscosidad es un

fluido o sustancia espeso o de caracter
resistente; si creemos que puede afectar
el proceso de conveccion debido a la

densidad del fluido viscoso”

Los grupos entienden a la

viscosidad como algo
pegajoso 0 como una medida
de la resistencia a moverse,
aunque la manera en explicar
esto es poco clara, por
ejemplo, como el grupo 3 en
donde afirman que la
del

gradiente de velocidad, sin

viscosidad  depende

especificar el gradiente mismo

o0 en el grupo 4 donde lo
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-Grupo 3: “La viscosidad es la

resistencia del fluido y dependen del

gradiente de velocidad del flujo”

-Grupo 4: «La viscosidad es una
propiedad pegajosa, no creo que la
afecte porque la conveccion transfiere el
calor por el intercambio de moléculas

frias”

“pegajoso” hace parte de una
propiedad de la viscosidad.

Pero en todos los casos vemos
que esta viscosidad si afecta a
los

la conveccion, aunque

grupos no muestren
claramente de qué forma lo

hace.

7.2.2 GUIADE TRABAJO 2.

Preguntas realizadas

Respuestas dadas por los
grupos

Anélisis de las respuestas
dadas

Con base en el experimento,
¢cOmMo creen ustedes que se
confirma la existencia de

capas en nuestro planeta?

-Grupo 1: “La existencia de estas

capas se confirma gracias a las ondas
que se forman al retumbar, luego se
examinan las vibraciones provocadas y

estas se registran en forma de capas”

-Grupo 2: “se podria argumentar

que las ondas sismicas son una clase de
onda elastica fuerte en la propagacion de
perturbaciones temporales del campo de
tensiones que generan  pequefios
movimientos en las placas tectdnicas y
esto mismo se evidencia en el
experimento de la botella realizado en

clase cuando la golpedbamos”

-Grupo 3: “Si la tierra tuviese la

misma composicion hasta su interior se
comportaria exactamente como se

comportan otras ondas”

Los grupos presentan claridad
en cuanto a las ondas como
fuente  principal en el
conocimiento sobre las capas
del Sin

embargo, las respuestas dadas

internas planeta.

por los grupos muestran
errores en torno a cémo se
propagan las ondas. Por eso
como

vemos  argumentos

“ondas elasticas” 0
argumentos como “retumbar”
que no son muy claros.

Una mencion a analizar vine
dada por el grupo 3 en donde
Su respuesta no es muy clara

no vincula con claridad el
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-Grupo 4: “Las ondas que se utilizan

y sobre todo la forma de reaccion de
materiales y zonas en cuestion son las
que determinan la variedad geotérmicay
terrestre que puede poseer nuestro

planeta”

experimento con la pregunta
de la guia, pero se puede
entender que, si la Tierra
tuviese la misma composicion
interna, las ondas deberian
registrar el mismo patrén,
aunque alli no especifica el

coémo llega a esa conclusion.

En el

medio

experimento,
de
produciamos los diferentes
de

hacemos una analogia en

por
una fuerza,

patrones onda, si

nuestro  planeta ¢quién
realizaria dicha fuerza?
Explique.

-Grupo 1: “Esta fuerza es realizada

por los movimientos sismicos de las
placas tectonicas, las cuales en todo
momento estdn en constante cambio,
pero no es algo evidente para nosotros.
Otra fuerza aun mayor es cuando se dan
los temblores, terremotos o tsunamis,
que provocan una fuerza muy intensa y

de gran magnitud”

-Grupo 2: ““con base en lo visto en

clase, puedo decir que la fuerza proviene
del movimiento y choque entre placas
tectdnicas en lo profundo de nuestro
planeta tierra”

-Grupo 3:

“Dicha fuerza la

realizaria la gravedad, donde esta hace

que gire constantemente hacia abajo”

-Grupo 4: «“La fuerza gravitatoria y
el campo magnético son causantes de
variabilidad frente a los elementos
terrestres y son capaces de modificar los

materiales densos de la Tierra”

Evidenciamos que los dos
primeros grupos asocian la
externa

fuerza capaz de

generar los patrones de
intensidad registrados en el
programa, como producto de
la actividad sismica. Esta idea
va en concordancia con lo
respondido en la primera
pregunta de esta guia.

El grupo 3 y 4 no presenta
claridad en las respuestas, ya
que vemos cOmo este grupo
(el 3) asocia la gravedad con
un movimiento hacia abajo,
aunque no especifica quién o
qué gira hacia abajo o el
altimo grupo en donde
menciona el campo magnético

pero no muestra una relacién
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clara entre este y el

procedimiento de laboratorio.

¢Se podria conocer con un
alto grado de certeza los
del

planeta sélo con el estudio de

materiales dentro

ondas? Explique.

-Grupo 1: “No, pero existe un

método para determinar una parte de los
materiales que se encuentran al interior
de la tierra y son las ondas sismicas que
ayudan a identificar ciertos
componentes de nuestro planeta o
realizar una hipétesis de lo que pueda

haber”

-Gru po 2: “Se podria decir que esto

no es algo viable dentro del marco
cientifico debido a que por medio de
ondas Unicamente no se lograria
determinar con exactitud como nos
indica la pregunta los materiales que se

hayan dentro de nuestro planeta”

-Grupo 3: “El tnico medio certero

para conocer esto es por medio de las

ondas sismicas, se necesita una

perturbacion intensa para que el

movimiento se transfiera a través de é1”

-Gru po 4 “Sj, puesto que es gracias

a la capacidad los materiales de recibir y
captar ondas, que de esta manera
podriamos experimentar acerca de la
variedad de alteraciones que se pueden

producir de una misma onda”

Aqui vemos que no se asocia
con claridad el experimento
realizado con la pregunta de la
guia, ya que en este (el
experimento) se logra

visualizar las diferencias
existentes entre un material y
otro a través de la intensidad
producida por la fuerza
externa aplicada, solo el grupo
4 logra hacer la analogia. El
grupo 1 en cambio presenta
una pequefia contradiccion ya
que afirma que no se puede
saber y después afirma que si
por medio de las ondas, falta
claridad en sus ideas pero esta
claro que se intenta explicar a

partir de la actividad sismica.

¢De qué otra forma creen

que se podria obtener

informacién sobre el

interior terrestre?

-Grupo 1: “Esto se podria
determinar mediante las ondas primarias
que viajan a través del centro de la tierra

y son detectadas al otro lado de esta,

Aqui ningin grupo dio
respuesta diferente a las ondas
sismicas. Aungue se trata de

dar explicacion a la pregunta,
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brindando informacién del interior

terrestre”

-Grupo 2: “Mediante el método

sismico, el cual produce ondas que son
Producidas en el hipocentro y se
desplazan por los materiales que forman
mediante

la tierra, también

observaciones topograficas y

batimetria”

-Grupo 3: “A través de distintas

maneras por ejemplo el método sismico
que viene siendo un estudio indirecto en
el que las ondas sismicas se producen en
el hipocentro y se desplazan a través de

la materia que conforma Tierra”

-G rupo 4: “Mediante la geoldgica,

el uso de métodos investigativos

sismicos capaces de mostrar la
composicion basica terrestre, ya sea el

nucleo o las placas tectonicas”

todos recurren al concepto de
onda sismica para dar solucién
al problema, podemos deducir
que, para los estudiantes, solo
las ondas pueden dar
informacion sobre el interior

terrestre.

Al

materiales se someten a

formas capas, los

grandes presiones, ¢como

creen ustedes que se

relaciona el aumento de
presion con las ondas en

nuestro planeta?

-Grupo 1: “La presion que se ejerce
en nuestra tierra'y su aumento, influye en
las ondas ya que estas pueden tener una
variacion un sus vibraciones y la

representacion no sera exacta”

-Grupo 2: “Creemos que el aumento

de presion en relacion con los materiales
que forman nuestro planeta hace que las
placas tectdnicas, rocen, choquen o se
sobrepongan una con otra, también
hacen que los volcanes erupciones y los
continentes se muevan, transformando la

topografia de nuestro planeta”

En esta respuesta vemos que
los estudiantes asocian a la
presion con la parte externa
del planeta, sin vincularlo con
el interior que es donde estan
las capas, ademas vemos que,
al pensar en la presion, se hace
en torno a los bordes de las
placas sin relacionarlo con el
interior que era la pregunta

problema, por tanto, el grupo
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-Gru po 3: “La presion ejercida por
una superficie podria estar relacionada
con radiaciones electromagnéticas la
presion es la densidad del flujo de la

energia”

-Gru po 4:  “Mayor presion
ocasionada por las capas, significa que
las ondas van a requerir ser modificadas
en cuanto a su potencia para que se

puedan esparcir por el medio”

no asoci6 la pregunta

propuesta.

Nos dicen que el centro de la
Tierra es liquido pero el
resto sélido ¢;como creen
lo saben?

ustedes que

Explique.

-Grupo 1: “se conoce que el centro

terrestre es liquido gracias a las
condiciones de presidn que se llevaron a
cabo en un laboratorio y se pudo
determinar hace unos afios que su
temperatura era de 6.000°C. Del resto de
las capas se pudo determinar su
composicion gracias a los movimientos

sismicos y mas pruebas de laboratorio”

-Grupo 2: «saben que el centro de la

tierra es liquido por medio de las ondas
primarias, esto los hizo entender que el
centro tenia dos capas, una sélida y una
liquida, creemos que es posible por los
multiples estudios hechos desde los afios
30”

-Grupo 3: “El ndcleo externo es

liquido debido a las altas temperaturas
en esa region (6000°C) y el interno es
solido debido a que se encuentra a una

presion extrema «

En

evidenciamos que los grupos

esta  Ultima  parte

dan respuesta en torno a
fuentes externar y no por el
analisis hecho por cada uno de
los integrantes, por eso
observamos respuestas como
“se conoce que, se sabe que
etc.” ademas evidenciamos
que el grupo 3 sélo da una
del

descripcion interior

terrestre sin responder
realmente la pregunta original
u observamos al grupo 4
donde no da respuesta sobre el
fendmeno sino da respuesta de
cémo se llega a saber que el
fendmeno esta alli, quizas en

estos grupos no se entendio
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-Grupo 4: “Esto es posible gracias a

las ondas, puesto que permiten averiguar
la composicién de un objeto sin tener
visidn, es gracias a la forma en que este
interior reacciona y modifica una onda

que podemos determinar materiales”

con

claridad la pregunta

propuesta.

7.2.3 GUIADE TRABAJO 3.

Preguntas realizadas

Respuestas dadas por los grupos

Anélisis de las respuestas

dadas

¢Sin fuente de calor,

podrian moverse las

placas? Explique.

-Grupo 1: “sin algan tipo de fuente de calor,

seria imposible tener un movimiento por parte de
las placas tectonicas, ya que gracias a que el manto
este expuesto a altas temperaturas se genera un
movimiento  ascendente 'y cuando estas
temperaturas se reducen el manto se hunde,
causando asi el movimiento continuo de las placas,
por lo que no tener fuente de calor suspenderia

todo el movimiento”

-Grupo 2: “No, puesto que, aunque las placas
son rigidas, se mueven de rebote, por el calor que
desprende el interior de nuestro planeta, moviendo
el manto y en consecuencia se expande a la

litosfera y la corteza terrestre”
-Grupo 3: “sin fuente de calor no se podrian

mover las placas porque la parte del manto al
calentarse asciende y al enfriarse se hunde, al
repetir este proceso se genera un movimiento, que
es el causante del movimiento de las placas

tectdnicas”
-Grupo 4: “Lo més seguro es que no sea

posible, dado que los movimientos de las placas se

Todos los grupos presentan
de manera unanime la
del

movimiento de placas sin

imposibilidad

una fuente de calor como la
hay en nuestro planeta.
Vemos entonces que existe
una claridad en torno a la
relacion existente entre
ambas variables(calor y
movimiento) debemos
afiadir que la explicacion
dada para esta parte ya esta
en torno a la conveccion, lo
vemos en la forma como
los grupos describen la
fuente de

calor, con
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dan porque el nicleo de la tierra necesitas liberar

la presion que genera el calor”

ascenso 0 descenso de

material.

¢Como piensan que la
conveccibn mueve las

placas?

-Grupo 1: “Ensi, la conveccién es el calor que

se transmite a otra sustancia. Las corrientes de
conveccion se dan como el resultado de un
calentamiento por gradientes de temperatura. Esta
conveccion da paso a una serie de terremotos y
erupciones volcanicas gracias a la opresion de
placas que se ejercen debido a las altas
temperaturas que se generan, dando a su paso el

movimiento de las placas tectdnicas”

-Grupo 2: ” Lallitosfera se divide en una serie

de placas que estdn continuamente credndose y
consumiéndose en sus limites de placa opuestos,
dando paseo a la produccion de medida que el
manto se agrega a los bordes de crecimiento de una
placa, Este material afiadido caliente se enfria por
conduccion y conveccion de calor, entonces en los
bordes de la placa, el material se ha contraido
térmicamente hasta volverse denso, hundiéndose
bajo su propio peso en el proceso de subduccion,

generalmente en una fosa oceanica”

-Grupo 3: “Las corrientes de conveccion son

el resultado de un calentamiento por gradientes de
temperatura. La conveccion también juega un
papel importante en el movimiento de aguas
oceanicas profundas y contribuye a la formacion
de corrientes oceanicas. Los movimientos de
conveccion del manto dentro de la Tierra son la
causa de los movimientos de opresion de las placas
tecténicas, dando como resultado eventos tales

como terremotos y erupciones volcanicas™

-Grupo 4: “por la intervencién del calor, la

gravedad y no menos importante la presiéon”

En esta pregunta vemos
que los diferentes grupos
presentan respuestas
variadas, pero en ningdn
caso dan respuesta al
interrogante propuesto,
esto puede significar que
no se comprendié la
pregunta, los grupos dan
una descripcién de la
conveccién y tratan de
vincularlo con los procesos
dados en las placas, pero
no dicen coémo esas
corrientes podrian mover

las placas.
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¢Podria la conveccién
dar razon de la rotacion
de las placas? Realice un
dibujo mostrando como
cree usted que son esas

corrientes.

-Grupo 1: “siya que esto da paso a que las

placas tecténicas se presionen entre si, quedando
una debajo de otra generando un movimiento
rotativo que posteriormente se convertiria en
trincheras oceanicas de gran profundidad o

erupciones volcanicas masivas”

-Grupo 2: “Las corrientes de conveccion son

el resultado de un calentamiento por gradientes de
temperatura, por eso se cree que los movimientos
de conveccion del manto dentro de la Tierra son la
base de los movimientos de opresion de las placas

tectonicas”
-Grupo 3:
W'l
. N
=g [ -
/\ i
I el TG

r~ N
\ {

-Grupo 4: Dibujo Realizado por el
grupo

Aqui evidenciamos que los

grupos  intentan  dar
explicacion del fenémeno
de

convectivas propuestos por

por medio celdas
Rayleigh-Bénard.

Pequefias corrientes
arrastran la placa, pero sin
decir nada acerca de la
rotacion de las placas, falta
por tanto profundizar sobre
la respuesta (0 iméagenes)
dadas por los diferentes

grupos.

¢Creen ustedes que son

suficientes las corrientes

-Grupo 1: “Probablemente no ya que se deben

ver otros factores como lo serian la presion, los

Para esta pregunta vemos

que los grupos presentan

67

—
| —




de

mover las placas?

conveccion  para

materiales que hay en esas zonas, las temperaturas
el grosor de las capas, etc. Hay que evaluar
diversos campos que influyen en este movimiento,
si solo nos quedamos con la conveccién puede
que, si se muevan las placas, pero se dara de una
forma errénea y la tierra probablemente no seria

habitable para los seres humanos”

-Grupo 2: “si, las corrientes de conveccion si

bien tienen la capacidad de generar los
movimientos de opresién de las placas tectonicas
también podrian ser suficientes como para influir

en el movimiento de las placas”

-Grupo 3: “Muchos geélogos piensan que la

fuerza de las corrientes de conveccion no es
suficiente para empujar placas de gran tamafio, es
por esto que se piensa que la gravedad es la
principal fuerza ya que, en las zonas de subduccion
al hundirse la litosfera oceanica en el manto,

arrastra consigo al resto de la placa con ella”

argumentos en donde no es
tan clara su postura en
torno a la capacidad de las
corrientes convectivas para
mover las placas. Por eso
encontramos  respuestas
como ‘“probablemente” o

(13

si y no” lo que si
presentan con certeza es
corrientes  de

que las

conveccion generan
movimiento, pero puede
que no sea lo unico que lo
haga, en este caso se debe
sobre

profundizar maés

aquellas variables

implicadas en la tectonica

¢Cbmo creen ustedes
que funciona la

subduccién?

-Grupo 4: «siyno, puede que se pueda aplicar de placas.

una fuerza completamente externa que puede

ayudar a que se genere este movimiento.”

-Grupo 1: “La subduccién es un fenomeno o | LOS grupos realizan la

proceso en donde una placa litosférica oceanica se
hunde bajo otra placa quedando en la zona inferior
de esta. Todo esto es causado gracias a las fuerzas
tectonicas debido a un empuje que se da en las
dorsales meso oceéanicas, que dan paso al proceso

de la subduccién”

-Grupo 2: “La placa que se hunde, suele estar

formada por corteza oceanica, mas delgada y
densa que la continental y por esto suele

desplazarse por debajo de la corteza continental”

descripcion del fenémeno
de subduccion y dan
definiciones en torno a él.
Ya hay claridad en cuanto
al movimiento, esto es asi
ya que en el aula se

realizan las diferentes

discusiones en torno al
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-Grupo 3: “La subduccion es un proceso que
impulsa el movimiento de las placas tectonicas de
la Tierra. Los lugares donde estas placas se
encuentran se llaman limites de placas, los cuales
se producen cuando las placas se separan, se

deslizan una al lado de la otra o chocan entre si”

-Grupo 4: “La superficie para poder llevar

calor absorbe para ubicarlo debajo de la tierra.”

fenomeno y se realizan
lecturas para la
comprension del fenémeno

subductivo.

¢COmMo creen que seria
nuestro planeta sin este

proceso geolégico?

-Grupo 1: “Seria un planeta probablemente

plano, en donde no existirian montafias, cordilleras
0 volcanes que le den una estructura sélida y Gnica

a nuestro planeta”

-Grupo 2: “Para empezar no existirian los

continentes que se tienen actualmente, y en si seria
un mundo muy distinto porque no se tendria la
organizacidn actual hablando de las distintas capas
de la tierra, inclusive podria ser inhabitable en un
punto debido a que este es proceso se encarga de
que los volcanes existan y que todo lo que debe
expulsarse sea expulsado por este método, si fuera
diferente la lava en cierto punto no tendria control

alguno”

-Grupo 3: “Sin el proceso de subduccién la

tierra serfa un lugar caliente e deshabitado como
por ejemplo Venus. Sin la subduccion no se podria
controlar la distribucion y la fragmentacion de las
placas tectdnicas”

-Grupo 4: “No habria movimientos teldricos y
también no existirian lo que hoy se conoce como
cordilleras, montafias y relieves terrestres, todo

serfa una llanura.”

En esta Gltima parte los

ya
claridad en cuanto al

grupos presentan
efecto de la subduccion
en el entorno natural.
Aunque hay que hacer
algunas aclaraciones en
torno a los continentes ya
que estos estan encima de
las plataformas
continentales y no es la

subduccion la que los

crea, sin embargo, la
subduccion  si hace
posible el movimiento

telarico y si es la
responsable de la
creacion de cordilleras.
sin

Debemos resaltar

embargo la respuesta del
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grupo 3, en este caso el
grupo afirma que la
subduccion es la
responsable de controlar
la fragmentacion de las

placas, vemos por tanto

que asocian la
subduccion a la
fragmentacion sin

mostrar el efecto de esta

en el entorno.

—
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