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Resumen

Con el objeto de estudiar el comportamiento desde el punto de vista de los mecanismos de
deformacion subyacente en colision entre dos placas tectonicas, en este trabajo se presenta una
modelacion computacional de este fenémeno. Para ello se implementaron cuatro modelos
experimentales con el objeto de i) reconocer patrones de deformacion en un evento de colision
oblicua con materiales de comportamiento ductil, y ii) analizar la influencia que tiene el angulo
de convergencia y la tasa de deformacion. La idea central en los cuatro modelos consiste en hacer
colisionar dos bloques de Silly Putty, ubicandolos en una plataforma inclinada que permite variar
el angulo de inclinacion entre 10° y 20° y de esta manera variar la velocidad de colision. Las
cuatro configuraciones experimentales estudiadas se obtuvieron mediante la eleccién de dos
angulos de convergencia (20° y 40). Para calcular la deformacidn progresiva en ambos bloques
como una funcidn del estiramiento, el acortamiento, la deformacion por corte y por torsion, se
usaron marcadores de deformacidn en la superficie de los bloques. Los resultados obtenidos se
procesaron y visualizaron con el codigo computacional SSPX, cuyos fundamentos descansan en
la mecénica de medios continuos. El analisis de los resultados muestra que existe una correlacion
entre el a&ngulo de convergencia inicial y la deformacion de los bloques. segun la cual, un angulo
de convergencia mayor favorece el grado de rotacion y la deformacion. Los resultados obtenidos
en este trabajo evidencian las similitudes existentes con los obtenidos a partir de la
reconstruccion palinspastica propuesta en trabajos previos orientados al estudio de la colision
continental del norte de los andes. y el margen caribe (Montes et al., 2019). En este orden de
ideas, lo propuesto aqui establece nuevos y valiosos aportes a considerar en futuros proyectos

sobre este tema.
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Abstract

With the aim to study the behavior from the mechanisms of underlying deformation in a collision
between two tectonic plates, this work shows computational modeling of this phenomenon. For
this, four experimental models were implemented to i) recognize deformation patterns in an
oblique collision event with ductile behavior materials, and ii) analyze the influence of the
convergence angle and the deformation rate. The main idea in the four models is to collide two
Silly Putty blocks, placing them on an inclined platform that allows the inclination angle to be
varied between 10 ° and 20 ° and modify the collision speed. The four experimental
configurations studied were obtained by choosing two convergence angles (20° and 40°). To
calculate the progressive deformation in both blocks as a function of stretching, shortening, shear,
and torsional deformation. Deformation markers were used on the surface of the blocks. The
results obtained were processed and visualized with the SSPX computer code, whose foundations
are supported by the mechanics of continuous media. The analysis of the results shows that there
is a correlation between the initial convergence angle and the deformation of the blocks.
according to which, a greater angle of convergence favors the degree of rotation and deformation.
The results obtained in this work show the existing similarities with those obtained from the
palinspastic reconstruction proposed in previous works oriented to the study of the continental
collision of the northern Andes and the Caribbean margin (Montes et al., 2019). In this order of
ideas, what is proposed here establishes new and valuable contributions to consider in future

projects on this topic.

Keywords: Analogue model, strain, oblique collision, Caribbean margin.
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Introduccion.

Los modelos an&logos son aproximaciones experimentales usados en las ciencias de la
Tierra para investigar fendmenos geoldgicos y procesos geodindmicos en laboratorios; permiten
representar uno o mas componentes especificos del sistema terrestre con el uso de geometrias,
reologias y condiciones simplificadas de limites o contornos (Schellart y Strak, 2016). Esta
metodologia permite la observacion de procesos de deformacion en un laboratorio mediante el
uso de materiales analogos cuidadosamente seleccionados que desempefian el papel de las rocas
en la realidad. La comparacion de un estado inicial no deformado con cualquier estado en el
proceso de deformacion nos permite medir la deformacion finita e infinitesimal (Koyi, 1997),
permitiendo comprender la formacion y evolucion en zonas de convergencia de placas (p. ej.

Peltzer y Tapponnier, 1988; Tapponnier, et al., 1982).

Para modelar fendmenos de colision se debe considerar que el desplazamiento relativo
entre placas litosféricas normalmente da como resultado deformacion oblicua en los limites de
placa. Esto se debe a que los limites de placa presentan formas irregulares y rara vez se
encuentran paralelas o perpendiculares a la trayectoria del movimiento (Diaz-azpiroz, 2016).
Ademas, existen grandes areas de deformacion tanto en zonas limites de placa como en zonas de
intra-placa que no pueden ser representados como simples bloques litosféricos que mantienen un
comportamiento rigido (Molnar y Tapponnier, 1975; Peltzer y Tapponnier, 1988). Alrededor del
14 % de la superficie del planeta no se puede considerar como rigida (Kreemer et al., 2014). Por
tal motivo, es necesario la realizacion de proyectos enfocados en el comportamiento ductil que

presentan las placas continentales durante procesos de deformacion oblicua.
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En este trabajo se model6 la deformacion en 2D durante la colision oblicua de dos
bloques con comportamiento ductil en una plataforma inclinada. Estos experimentos tienen como
objetivo modelar colisiones oblicuas con materiales simples como el Silly Putty, a partir de una
configuracién experimental sencilla. Con estos experimentos podemos examinar como el angulo
de colisién y la velocidad de colision influyen en los resultados de deformacion oblicua
(estiramiento, acortamiento, rotacion). Finalmente, se busca una breve comparacion de los
resultados obtenidos con un evento de colision oblicua presente entre el margen del Caribe y el
norte de los Andes. Este estudio presenta una interpretacion de los resultados experimentales

usando un andlisis de deformacion sencilla.
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Figura 1. Configuracién inicial de los materiales. El bloque B se desliza sobre la superficie inclinada por
accion gravitacional hasta colisionar con el bloque A. La plastilina funciona como anclaje para evitar que el
bloque B también se deslice.
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2. Metodologia

El modelo realizado no fue escalado para ningun caso en particular, consiste en la colision
de dos bloques de comportamiento ductil situados en una superficie inclinada (Figura 1). El
primer blogue (Bloque A) se caracteriza por ser mas rigido y de menor densidad. El segundo

bloque (bloque B) tiene un comportamiento méas ductil y es de mayor densidad que el bloque A.

2.1. Materiales

Este modelo se trabajo con materiales de facil obtencidn y que permitieran tener un
comportamiento ductil. El Silly Putty es un material viscoelastico que consiste en mezclar una
emulsion de acetato de polivinilo y tetraborato de sodio (Bermudez et al., 1998; Golinelli et al.,
2017) y puede fabricarse de forma casera a partir de pegamento blanco y bérax. Posee largas
moléculas de polimero se encuentran enredadas y estan unidas por enlaces de hidrégeno débiles.
Si se le aplica un bajo esfuerzo, los enlaces pueden romperse en una escala de tiempo
relativamente larga y los hilos pueden desenredarse comportandose como un material viscoso.
Los enlaces de hidrégeno pueden reformarse en la misma escala de tiempo y si el esfuerzo se
aplica rapidamente, se rompen relativamente pocos enlaces y el material se comporta como un
solido elastico (Bermudez, et al., 1998; Wilkes, 1981). Tanto esta caracteristica y la accesibilidad
en la fabricacidn son las razones por las que se usé como material base de ambos blogues con

algunas ligeras variaciones entre ellas.
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Tabla 1
Materiales utilizados en la elaboracién del bloque A

Materiales Volumen (ml) Funcién

Solucion de tetraborato de sodio (BORAX)

al 1.13 M 80 Rigidez
Jabon liquido 45 Consistencia
Pegamento blanco 90 Cohesioén

Para el blogue A se mezcl6 45 ml de jabén liquido con 90 ml de pegamento blanco hasta
obtener una mezcla homogénea y se le afiadié lentamente 80 ml de solucion de Boérax al 1.13M
mientras se agita el material hasta que se absorba la solucion (Tabla 1). El bloque B se prepar6 de
forma similar, con la diferencia en la solucién de borax la cual es 0.04M y con la adicion 45 ml

de bentonita diluida al 0.64M (Tabla 2).

Tabla 2
Materiales utilizados en la elaboracién del bloque B

Materiales Volumen (ml) Funcion
Solucion de tetraborato de sodio (BORAX) .
a10.04 M 80 Rigidez
Jabén liquido 45 Consistencia
Pegamento blanco 90 Cohesion
Solucion de bentonita al 0.64M 45 Aumentar la densidad

2.2. Configuracién del modelo

La configuracion experimental consiste en una plataforma inclinada de 34.0 x 60.0 cm,
construida exclusivamente para la realizacion de este experimento de tal manera que permitiera
realizar dos pruebas de forma simultanea (Figura 2). La plataforma se construy6 con dos marcos

de madera de iguales dimensiones unidos por una bisagra en uno de sus extremos. Esta
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plataforma tiene ademas un brazo con un mecanismo que controla y asegura el angulo de
inclinacion a conveniencia. En el marco superior se instald una ldmina de acrilico con las mismas
dimensiones y se le dibujaron cuadriculas 3.0 x 3.0 cm. El acrilico se cubre con papel vinilo
adhesivo transparente para proporcionar una superficie mas uniforme y se lubricé con jabén
liquido para reducir la fuerza de friccion. Las variables que se tuvieron en cuenta fueron la
velocidad de colision y el angulo de colision entre los bloques. La velocidad de colision se
controlé modificando la inclinacion de la plataforma en 10°y 20° y el angulo de colisién entre
ambos materiales que se tomo fue de 20° y 40° (Figura 3). Los bloques se elaboraron con una
dimensién aproximada de 12.0 x 5.0 cm. El bloque A se ubico en la seccion inferior de la
plataforma apoyado sobre un bloque de plastilina de 11.5 x 4.5 cm para mantenerlo en reposo
mientras el blogue B se acomoda en la parte superior de la plataforma permitiéndole deslizarse

por accion de la gravedad.

Figura 2. Representacion esquematica del montaje experimental que se realizé en este experimento. Se logra
apreciar en el costado izquierdo el mecanismo que permite asegurar la plataforma con el angulo deseado. Las
dimensiones de la base permiten realizar dos experimentos, pero es necesario dos camaras fotograficas.
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2.3. Recoleccion y analisis de datos

Para la recoleccion de datos, se utilizaron pequefios papeles circulares como marcadores
de deformacion ubicados de manera uniforme en cada bloque. Se tomaron fotografias cada 30
segundos con smartphones de igual resolucion ubicados de forma paralela a la plataforma y con
una aplicacion llamada Lapse it, permitiendo registrar la variacion de los marcadores en el
tiempo. Se utilizé el software libre ImageJ (Ferreira y Rasband, 2012) para digitalizar los
marcadores de distorsion de cada secuencia fotografica en un plano cartesiano de dos
dimensiones. Finalmente, para registrar los resultados de deformacion y los vectores de
desplazamiento, se empled el software libre SSPX. Este es una aplicacion Macintosh, Cocoa /
Universal para calcular la deformacion de los datos de desplazamiento/velocidad en dos y tres
dimensiones (Cardozo & Allmendinger, 2009). Con este software se logro calcular la
deformacion de ambos bloques, comparando los marcadores de deformacion desde un estado
inicial a un estado final (deformacion finita) y de forma progresiva. Para obtener un mejor
entendimiento de la teoria utilizada en los célculos de distorsion realizados por SSPX se puede
revisar los trabajos de Allmendinger et al. (2012), Cardozo y Allmendinger (2009) 6 Means
(1976). Los valores son interpolados mediante el método de vecino més cercano (knn) tomando
como pardmetros el nimero de vecinos k = 6 y la resolucion de celdas de 3 mm. Estos
pardmetros se definieron después de comparar los resultados para diferentes valores de k y se
consideraron como los méas adecuados porque permitian obtener resultados coherentes sin mucho

ruido y con poco solapamiento entre clases.
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Figura 3. Variables tomadas en cuenta. a) &ngulo de colisién entre ambos bloques. b) angulo de

inclinacion de la plataforma.

3. Resultados

Se realizaron cuatro modelos experimentales (figura 4): a) con inclinacion de 10°y

angulo de colisién de 20° (i10020), b) inclinacion de 10° y &ngulo de colision de 40°

(i10040), c) inclinacion de 20° y &ngulo de colision de 20° (i20020) y finalmente d) con

inclinacion de 20° y angulo de colision de 40° (i20040). Inicialmente se tomaron las

mediciones en unidad de pixel y luego fueron escalas a milimetros usando como referencia la

distancia de las cuadriculas de la plataforma. El tiempo limite que se necesit6 para registrar la

colisién en cada experimento cambié considerablemente segun el &ngulo de inclinacion de la

plataforma. En los experimentos con inclinacion de 10° se registraron datos durante 62

minutos mientras que los experimentos con inclinacion de 20° solo fue necesario tomar datos
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durante 12 minutos. Por otro lado, los experimentos con un angulo de colision de 40° (fig. 4b

y 4d) se caracterizan por tener un desplazamiento mayor del Blogue B después de la colision.

Figura 4. Secuencias Fotograficas progresivas de la deformacion de los bloques en tres intervalos de tiempo para
cada experimento. A) Inclinacién de 10° y angulo de colisién de 20°. B) Inclinacion de 10° y angulo de colision de
40°. C) Inclinacion de 20° y angulo de colision de 20°. D) Inclinacién de 20° y angulo de colision de 40°.



18

3.1. Deformacion interna
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Figura 5. Elipses de distorsion finita (con didmetro inicial de = 8mm) sobrepuestas en el estado final de deformacion
para cada experimento. a) Inclinacion de 10° y angulo de colision de 20°. b) Inclinacién de 10° y angulo de colision
de 40°. c) Inclinacion de 20° y angulo de colisién de 20°. d) Inclinacion de 20° y angulo de colisién de 40°. e)
Diagrama rosa con la orientacion de los ejes de maximo estiramiento y f) acortamiento para el bloque B.

Los resultados de deformacion interna (distorsion) corresponden a reconstrucciones de
la distorsion utilizando el programa SSPX. Esta deformacion se caracterizé teniendo en
cuenta los pardmetros de extension, acortamiento, deformacion por cizalla y rotacion (figuras

6 a9). La deformacion finita interna se ilustrd con elipses de distorsion en cada marcador de
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los bloques (figura 5). Estas elipses de distorsion presentan el eje de estiramiento (emax) Y
acortamiento (emin). La orientacion de los ejes de distorsion es similar en cada experimento
revelando dos tendencias de aproximadamente 104° y de 330° para emax, y 14° y 240 para emin
(figura 5e y 5f). Notese que la orientacion de emax Y emin por definicion son perpendiculares
entre si y estan orientadas en la direccién donde la deformacion por cizalla es cero (Ramsay,

y Hubber, 1983).

También se obtuvo la deformacidn progresiva en funcidn del estiramiento,
acortamiento, deformacidn por cizalla y rotacién (figuras 6 a 9). La tabla 3 y 4 muestran los
valores de deformacion promedios obtenidos en los bloques A y B respectivamente en tres
intervalos de tiempo. El bloque B muestra dos valores significativos en funcion del
estiramiento, para un angulo de colision de 20°, la deformacidn es de aproximadamente 50%
y para un angulo de colisién de 40° la deformacion llega a ser del 60%. A diferencia del
blogue B, el bloque A tiene mayor estiramiento en los modelos con la inclinacion de la
plataforma de 20° (tabla 3). La deformacién por acortamiento es relativamente similar en
cada una de las configuraciones, con un acortamiento promedio del 20% en el bloque Ay del
30% en el bloque B. este acortamiento ocurre principalmente a lo largo del margen de los
bloques (figura 7). El bloque A posee valores de maxima deformacion por cizalla (ymax) de
mayor valor en los experimentos con inclinacion de 10°, pero en el bloque B los valores de
mayor magnitud se relacionan con el angulo de colision de 40°. Ademas, la figura 8 indica

una zona donde la deformacién es mayor ubicado entre el limite del blogue A.



Tabla 3

Comparacion de los resultados de deformacion en tres intervalos de tiempo para el bloque A.

Experimento t min Velocidad (mm/s)*  gmax®  Emin*  Ymax*® Rotacion (°)* A itatacion)
5.0 0.023 0.05 -0.03 0.07 2.4 -0.09
i10 020 31.0 0.009 0.25 -0.19 0.47 -16.3 -0.13
62.0 0.006 0.38 -0.23 0.63 -20.5 -0.10
5.0 0.013 0.05 -0.06 0.10 1.4 -0.05
i10 040 31.0 0.005 0.24 -0.19 0.44 -16.6 -0.09
62.0 0.004 0.42 -0.24 0.68 -27.2 -0.04
1.0 0.023 0.008  -0.015  0.023 0.8 -0.03
i20 020 6.0 0.023 0.12 -0.19 0.33 0.4 -0.15
12.0 0.020 0.20 -0.26 0.51 -0.6 -0.19
1.0 0.022 0.01 -0.02 0.03 0.1 -0.02
i20 040 6.0 0.017 0.10 0.15 0.27 85 -0.14
12.0 0.016 0.23 -0.22 0.49 -20.5 -0.15
*valores promedio a partir de los resultados de cada marcador para el bloque A.
Tabla 4.
Comparacion de los resultados de deformacion en tres intervalos de tiempo para el blogque B.
Experimento t(min Velocidad (mm/s)  €max  €min  Yméx Rotacion (°) A (dilatacién)
5.0 0.16 0.06 -0.07 0.13 -10.5 -0.06
110 020 31.0 0.04 0.36 -0.21 0.61 -49.9 -0.02
62.0 0.02 0.48 -0.24 0.67 -50.8 0.04
5.0 0.11 0.07 -0.06 0.12 -14.1 -0.02
110 040 31.0 0.04 0.32 -0.22 055 -53.4 0.04
62.0 0.03 059 -0.28 0.89 -62.5 0.15
1.0 0.47 0.04 -0.03 0.07 -0.9 -0.02
i20 020 6.0 0.18 0.32 -0.25 0.60 -31.6 -0.05
12.0 0.12 050 -029 0.84 -46.6 -0.01
1.0 0.73 0.05 -0.05 0.09 -6.8 -0.03
i20 040 6.0 0.28 036  -0.26 0.64 -54.4 -0.03
12.0 0.22 063 -0.30 0.98 -67.3 0.05

*valores promedio a partir de los resultados de cada marcador para el bloque B.
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Figura 6. Evolucién de la deformacion por estiramiento en tres intervalos de tiempo de cada experimento. a) Inclinacién
de 10° y angulo de colision de 20°. b) Inclinacién de 10° y &ngulo de colisién de 40°. ¢) Inclinacién de 20° y angulo de

colision de 20°. d) Inclinacion de 20° y angulo de colision de 40°. Valores mas positivos representan mayor estiramiento
(adimensional).
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Figura 7. Evolucion de la deformacion por acortamiento en tres intervalos de tiempo de cada experimento. a) Inclinacién
de 10° y angulo de colision de 20°. b) Inclinacién de 10° y angulo de colisién de 40°. ¢) Inclinacién de 20° y angulo de

colision de 20°. d) Inclinacién de 20° y &ngulo de colision de 40°. Valores mas negativos representan acortamiento mayor
(adimensional).
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Figura 8. Evolucién de la méxima deformacion por cizallamiento en tres intervalos de tiempo de cada experimento. a)
Inclinacion de 10° y &ngulo de colision de 20°. b) Inclinacion de 10° y ngulo de colision de 40°. c) Inclinacién de 20°
y angulo de colision de 20°. d) Inclinacion de 20° y angulo de colision de 40°. Valores mas positivos representan mayor
cizallamiento (adimensional).
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Inclinacién de 10° y &ngulo de colisién de 20°. b) Inclinacién de 10° y angulo de colision de 40°. ¢) Inclinacion de 20°
y éngulo de colision de 20°. d) Inclinacion de 20° y &ngulo de colision de 40°. Valores mas negativos representan mayor
rotacion en sentido antihorario.
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Figura 10. dilatacion progresiva de los bloques Ay B. A) dilatacién para experimentos con inclinacion de 20°.
B) dilatacion para experimentos con inclinacion de 10°. Resultados positivos indican incremento en el area,
valores negativos representan compresion.

La dilatacién también es un buen indicador de diferentes comportamientos de
deformacion y se utilizan para resaltar la deformacion progresiva de la superficie. La dilatacion
para los bloques A 'y B se estimd a partir de la variacion del area de los bloques (Figura 10). El
blogue A presenta alcanzd una compresion de 15. 4 % y 18.8% para una inclinacion de 20°, i20-
c40 e i20-c20 respectivamente; para una inclinacion de 10° la compresion final alcanzada fue
4.3% 'y 9.7% para i10-c40 e i10-c20 respectivamente. En contraste, el bloque B inicia con un
breve proceso de compresion menor al 5% en todos los casos y luego empieza a expandirse un

15.1% en i10-c20 y 4.3% en i10-c40.
3.2. Rotacion

La rotacion del Bloque B se estimé usando el promedio de los valores de rotacion
definidos por SSPX para cada uno de los marcadores en los diferentes experimentos realizados

(Figura 9y 11). La rotacion del Blogue B en los experimentos con angulo de colision de 20° es
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de alrededor de 50° (d = 46.6°, b = 51.5°); la rotacidn en los experimentos con angulo de colision
de 40° es superior a 60° (a = 62.5°, ¢ = 68.7°). Los valores negativos indican rotacion en sentido
antihorario. La rotacion del bloque A tiene el mismo sentido, pero la rotacion estimada es inferior

a los 30°.
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Figura 11. Rotacidn progresiva a partir del promedio de los marcadores de deformacion del bloque B. las
lineas en color negro representan los experimentos con angulo de colision de 20° y en color rojo los
experimentos con angulo de colision de 40°.

4. Discusion

4.1. Analisis de deformacion

Los resultados experimentales obtenidos evidencian como la evolucion de los bloques
dependen principalmente del angulo de convergencia inicial. Comparando las diferentes
configuraciones establecidas se presentaron variaciones de alrededor del 10% en los valores de
deformacion interna 'y entre el 11% y 20% en la rotacion de los experimentos con diferente

angulo de convergencia. Las velocidades resultantes de la inclinacion de la plataforma no
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influyeron significativamente en la colision. El &ngulo de convergencia inicial permite que la
colisién tenga un comportamiento de colision oblicua la cual puede ser dividida en dos
componentes, una perpendicular y otra paralela al borde de convergencia de los bloques. La
componente perpendicular genera acortamiento en ambos blogues, por otra parte, la componente
paralela produce deformacion por cizalla alrededor de la zona de colision y debido a las
propiedades del Silly Putty, los bloques se adhieren al entrar en contacto y la deformacion se
distribuye como si se tratara de un solo elemento. Sin embargo, el blogue A es ligeramente mas
rigido y al tener el borde posterior fijo por la plastilina su deformacion interna es relativamente

menor.

La morfologia resultante de los bloques es muy similar a un oroclinal. De acuerdo con
Carey (1955), esta estructura se produce cuando un sistema orogénico ha sido flexionado en un
plano horizontal hasta tener la forma de un codo o herradura. Cuanto mayor es el angulo de
convergencia mayor es el grado de rotacion y la deformacion del oroclinal en el bloque B. Moresi
et al. (2014), establece que en un evento de colision con un microcontinente se genera
concentracion de la deformacion en el limite entre la zona donde domina del acortamiento y la
extension. Esta zona de transicidn genera el cizallamiento que conduce a la formacién de un
oroclinal. Asumiendo que la regién con predominancia en el acortamiento comprende el margen
de la colision con el bloque A, y la region de dominio del estiramiento se puede asociar con la
fraccion sin colisionar del bloque B que mantiene el desplazamiento, es posible observar la zona

de transicion con mayor concentracion de la deformacion en la figura 8,

La variacion en el cambio del area indica una etapa de contraccién al inicio de la colision
en el bloque B y una posterior dilatacion que estan relacionadas con el comportamiento ductil del

material. Se plantea que la contraccién se debe a un engrosamiento vertical del material porque el
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acortamiento y el estiramiento del bloque es similar al inicio de la deformacion. Sin embargo, a
medida que la deformacidn continua, el estiramiento se hace mucho mayor que el acortamiento
por lo tanto el bloque se adelgaza aumentando su area. Este analisis es interpretativo porque
Lastimosamente no se registro el comportamiento vertical con el fin de simplificar las
mediciones, pero es posible apreciar pequefias estrias y acumulamiento en los bloques, alrededor

de la zona de colision.

Si bien los datos obtenidos son muy representativos, se debe tener en cuenta algunas
caracteristicas que ayuden a mejorar y profundizar las mediciones. En primer lugar, es necesario
aumentar la densidad de marcadores para tener una mejor resolucion del anlisis y mejorar la

extrapolacion de los datos.

Usar smartphones para capturar las fotografias tiene el inconveniente que estas sufren un
fendmeno de distorsion Optica al poseer lentes de tipo gran angular. Esta distorsion se produce
por como la geometria de la lente afecta la manera que la luz pasa por ella y se proyecta en el
sensor del dispositivo (Cedrés, 2016). Para reducir la distorsion se intentd ubicar los bloques en
el centro de la captura y se evitaron los bordes porque la distorsién aumenta del centro hacia

afuera.

4.2. Aproximacion con el norte de los Andes y el margen Caribe

A pesar de que el modelo no fue escalado, es posible hacer una comparacion cualitativa
del comportamiento en el limite entre el Norte de los Andes y el Caribe (figura 12). Diferentes
autores (Higgs, 2009; Man, 2002; Montes et al., 2019; Pindell y Kennan, 2001) sugieren que la
placa del Caribe ha migrado en direccion este-noreste con respecto a Suramérica fija a lo largo

del Cretacico y el Cenozoico. La penetracion de la placa del Caribe entre las placas americanas
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pudo haberse producido por la flexion de la placa a una escala litosférica (Burke et al., 1978),
acercandose a Suramérica con una falla de rumbo (sistema de fallas de Romeral) y colisionando
de forma oblicua con sentido destral a lo largo del margen del Ecuador y Colombia hasta la

Guajira (Higgs, 2009).

El estilo de deformacidn es muy similar a los resultados obtenidos en el modelamiento.
Los datos de declinacién paleo magnética tomados en el norte de los Andes y la placa Caribe (ver
Key piercing points and strain datasets de Montes et al., 2019), indican rotacién de ambos
blogues en sentido horario (con sectores donde la rotacion puede alcanzar a los 90°) por la
migracion del Caribe. Burke et al. (1978) estimé un acortamiento aproximado del 30% para la
placa Caribe entre la isla la Espafiola y la peninsula de la Guajira ocasionado por la convergencia
con las placas de Norteamérica y Suramérica. Ademas, a partir del Paleoceno se presenta
extension al sureste del Caribe en sentido este-oeste dando origen a la cuenca de Granada (Bird et

al., 1993).
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Figura 12. Comparacion entre la reconstruccion palinspastica propuesta por Montes et al. (2019) y los
resultados del modelo analogo desde un estado inicial hasta uno final.
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5. Conclusiones

Los materiales utilizados en este trabajo (Silly putty modificado) permiten simular la
deformacion de cuerpos ductiles durante un evento de colision oblicua a bajas tasas de
deformacion, estimando la deformacion interna en relacion con el estiramiento, acortamiento,
deformacion por cizalla y rotacién en sentido antihorario. Hay una correlacion positiva entre al
angulo de convergencia y la magnitud de rotacion. La deformacion se caracteriza por tener dos
dominios deformacion. El primer dominio se encuentra limitado por el margen del bloque A
(acortamiento) y el segundo dominio comprende mayor extension del bloque B en la zona que no

colisiona. La zona de transicion genera cizallamiento y favorece la formacion del oroclinal.

Al comparar parcialmente este modelo con la convergencia entre el norte de los Andes y
la placa Caribe, se observan similitudes en la deformacion, la extension del caribe en sentido
este-oeste originando la cuenca de Granada, acortamiento relativamente perpendicular al margen
de colisién y rotacion tanto del Caribe como del norte de los Andes en sentido horario por la
colisién oblicua y la migracion del Caribe. Por lo tanto, se puede considerar que este modelo
ofrece un primer analisis que permita entender el comportamiento de colisiones oblicuas ademas
de apoyar las hipotesis presentadas sobre la evolucion y la deformacion del norte de los Andes y

el Caribe.
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Apéndice A. Videos suplementarios

Este proyecto cuenta con videos suplementarios donde se muestra la deformacion progresiva de

cada experimento los cuales pueden ser revisados en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/118R lextSP5BeykqgsTDec4-KuznWchJp?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/118R_IextSP5BeykgsTDec4-KuznWchJp?usp=sharing

