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Motivacion y agradecimientos

Este estudio de los crateres de impacto se gestd a raiz de nuestro interés por temas
de astrofisica. La lectura del libro de Ricardo Moreno Actividades sencillas de
astrofisica (Moreno 2003) nos proporciond una gran variedad de ideas sobre las que
empezar a trabajar. EI hecho de vivir relativamente cerca del crater de Azuara,
Zaragoza, nos impulsé a focalizar definitivamente el tema sobre los crateres de
impacto.

Los impactos de asteroides y cometas han jugado un papel importante en la historia
geoldgica y biolégica de la Tierra. Hoy en dia es ampliamente aceptado que uno de
estos impactos, hace 65 millones de afios, causé una catastrofe global en la cual se
produjo la extincion de los dinosaurios y de muchas otras formas bioldgicas (Alvarez
1980, Bottke 2007). La consecuencia de estos estudios ha sido el creciente interés
sobre los impactos de meteoritos por parte de la comunidad cientifica y de la opinion
publica en general, atrayendo incluso el interés de los cineastas de Hollywood
(Armageddon, dirigida por Michael Bay 1998; Deep impact, dirigida por Mimi Leder
1998).

Con nuestro trabajo queremos llegar a entender como afectan los meteoritos y los
asteroides en los diversos planetas, y las catastrofes que pueden originar. Pero para
todo eso tenemos que saber e investigar primero su formacién y su anatomia para
aplicarlo a modelos reales. Este es un tema que cada vez es mas estudiado por la
comunidad cientifica, ya que afio tras afio se adelanta en la investigacion de nuevas
tecnologias que facilitan el estudio de estos cuerpos. Eso permite determinar los
peligros externos que corre nuestro planeta, ya que no sélo se ve amenazado por el
ser humano, sino que somos un mero punto en el espacio que puede ser destruido sin
que nadie se entere de nuestra existencia y sin ninguna consecuencia mayor que
nuestra extincion.

¢ Qué nos impulsa a realizar este trabajo? El simple afan de saber qué hay alli fuera,
los peligros que tendra que afrontar nuestro planeta. Nuestra idea creemos que es
original y que se pueden aprender muchas cosas sobre el espacio, un tema
apasionante y todavia por descubrir. Es un trabajo que se encuentra a nuestro
alcance y que puede servir para aclararnos algunas dudas. Ademas requiere una
cierta dificultad y unos conocimientos previos para desarrollarlo. Quién sabe, quizas
alguno de nosotros llega algun dia a trabajar en la NASA.

Este trabajo no habria sido posible sin el apoyo de algunas personas. En primer lugar
gqueremos agradecer sinceramente a nuestro tutor del trabajo, Joan Alberich, su
colaboracion y atencién ante la realizacién de éste. Nos ha ayudado a utilizar nuevas
herramientas matematicas, a organizar nuestros resultados de forma coherente y a
orientarnos de manera correcta en todo momento, y también a perfeccionar y a pulir
pequefios detalles durante la redaccién del trabajo. Ademas queremos enfatizar su
interés por sacar el maximo provecho de nuestros conocimientos alcanzados durante
todo el curso, siempre dispuesto a aclararnos cualquier duda en cualquier momento.
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También queremos agradecer a Laia Casanovas que nos abriera las puertas del
laboratorio de Ciencias Naturales para dejarnos una balanza de precision, sin la cual
no habriamos podido obtener las masas precisas de nuestras canicas.

A nuestros familiares, tanto a nuestros padres como a nuestros abuelos, les queremos
agradecer su contribucién a la hora de proporcionarnos herramientas para construir
nuestro modelo, por el apoyo que nos han dado para poder continuar adelante a
pesar de las dificultades que se nos presentaban y por la paciencia que han tenido en
todo momento.

Por dltimo queremos dedicar nuestro trabajo no solamente a las personas
mencionadas anteriormente, sino a todas aquéllas que con sus palabras de 4nimo nos
han ayudado a realizar este trabajo con amabilidad y generosidad.
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Proceso de elaboracion del Trabajo de Investigacion y
Objetivos Cientificos alcanzados

Cuando empezamos nuestro trabajo teniamos una gran variedad de ideas, muy
relacionadas con el universo. Poco a poco fuimos definiendo algunos objetivos del
trabajo todos relacionados con asteroides, cometas y crateres de impacto. Algunos de
estos objetivos iniciales incluian la fabricacién del nicleo de un cometa, crear bolas de
hielo y comparar los crateres obtenidos con los de canicas de vidrio, y como punto
final de nuestro trabajo teniamos previsto realizar una recogida de micrometeoritos en
Torrellas de Llobregat y compararlos con muestras que tendriamos que recoger in situ
de un crater de impacto cerca de Zaragoza (crater de Azuara). Todo comportaba
hacer un trabajo bastante ambicioso con la gran cantidad de ideas que planteabamos,
lo cual no esta nada mal porque significaba una muy buena motivacién. Mas adelante
comprendimos que para llevar a cabo algunos de los objetivos del trabajo
necesitabamos un tiempo que no teniamos, lo cual nos llevdé a focalizar nuestro
campo de investigacion sobre tres grandes ejes: el estudio general de asteroides y
meteoritos, la realizacién de un modelo de crateres de impacto con canicas de vidrio
(y otros materiales), y las aplicaciones de este modelo en crateres de la Tierra 'y a
otros cuerpos del Sistema Solar.

Para empezar nuestro trabajo, necesitabamos bibliografia especializada sobre el tema
de estudio. Por este motivo, lo primero que hicimos fue ir a dos bibliotecas
universitarias, de las facultades de Fisica y de Geologia de la Universidad de
Barcelona, a buscar libros relacionados con la astronomia y especializados en el
Sistema Solar y la formacion de crateres de impacto. Eso nos sirvié para crear los
cimientos de nuestro trabajo y para tener una base desde donde empezar. Este
estudio bibliografico configur6 la primera parte de la investigacion.

Después, hicimos la parte principal del trabajo, el estudio de los crateres utilizando un
modelo de crateres de impacto confeccionado por nosotros. Realizamos 1050
lanzamientos de canicas esféricas de diferentes materiales y sobre una superficie
previamente elaborada por capas con el fin de simular con méas exactitud la superficie
terrestre. En cada lanzamiento que haciamos recogiamos los datos que el crater de
impacto nos proporcionaba (diametro y profundidad del crater y radio de los eyecta).
Como se puede intuir, esta parte del trabajo resulté ser una tarea muy larga y costosa,
a veces pesada ya que era un trabajo insistente y repetitivo, pero imprescindible. Esta
parte nos tuvo ocupados todo el verano de 2009.

Una vez tuvimos simulados los lanzamientos, hacia falta analizar y ordenar la gran
cantidad de datos obtenidos. Al principio no sabiamos por donde empezar, e hicimos
muchos intentos de organizar los datos en gréficas que después vimos que no nos
ofrecian ninguna relacion satisfactoria. El estudio de herramientas matematicas como
la recta de regresién nos ayudd a buscar una relacién entre las medidas de los
crateres y la velocidad y el diametro de las canicas. Y cuando finalmente encontramos
esta relacion tuvimos la sensacién de haber llegado al climax de nuestro trabajo, de
haber descubierto una cosa nueva que hasta entonces no habiamos encontrado en
ningan libro. Por eso, en un momento de euforia, pusimos a la nueva ley el nombre de
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Ordeo, a partir de nuestros apellidos (Ordofio y Tadeo). Todo este estudio queda
reflejado en la segunda parte de nuestro trabajo.

La siguiente parte consistié en aplicar la nueva ley a crateres reales de la Tierra. jY
cual fue nuestra satisfaccion cuando comprobamos que los resultados que nos daba
coincidian con los datos de estos crateres! Lo cual nos permitia no sélo analizar
crateres del pasado, sino también poder hacer predicciones sobre el efecto
catastrofico que tendria la caida de asteroides sobre la Tierra en un futuro. Las dos
vertientes de las aplicaciones de nuestro modelo son las que configuraron la tercera
parte de nuestro trabajo.

Finalmente, estudiamos otros crateres de impacto del Sistema Solar aplicandoles
nuestro modelo. Esto queda recogido en la Ultima parte del trabajo.

Asi pues, con todo, podemos decir que los objetivos cientificos que finalmente hemos
alcanzado con nuestro trabajo de investigacion han sido los siguientes:

1. Estudiar la estructura general de asteroides, meteoritos y crateres de impacto.
2. Construir un modelo que reproduzca el impacto de un meteorito en una
superficie.
3. Extraer datos a partir del modelo anterior que nos permitan:
3.1 Encontrar la relacién entre el diAmetro de un crater y el diametro de un
asteroide real.
3.2 Encontrar la relacién entre el diametro de un crater y la velocidad de
impacto de un asteroide real.
4. Comparar los datos obtenidos a partir de nuestro modelo con datos de
crateres reales en la superficie de la Tierra.
5. Extender la comparacién anterior de nuestro modelo a superficies de otros
cuerpos del Sistema Solar (Luna, Venus, Marte, lunas saturninas...).
6. Estudiar algunos asteroides potencialmente peligrosos para el planeta Tierra, y
predecir el impacto que tendrian si cayeran sobre Barcelona.
7. Lectura de bibliografia especializada sobre el tema en diferentes lenguas:
basqueda en bibliotecas universitarias.
8. Tratamiento matematico riguroso de todos los datos.
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1. Asteroides, meteoritos,

Introduccién: el Sistema Solar

Nuestro Sistema Solar es un sistema
planetario de la galaxia Via Lactea
(nombrada asi por los antiguos
griegos por su color blanquecino al
observarla desde la Tierra) y se
encuentra en uno de los brazos de
ésta, conocido con el nombre de
Brazo de Orion, a una distancia
aproximada del centro de la galaxia
de 28 mil afios luz.

El Sistema Solar estd formado por
una unica estrella llamada Sol, que da
nombre al sistema, y ocho planetas
gue orbitan en torno a éste mas un

La Via Lacte

conjunto de cuerpos menores asi como el espacio comprendido entre ellos.

Los cuerpos que forman el Sistema Solar se pueden clasificar en:

T

Sol. La estrella central que contiene mas del 99% de la masa del sistema y

gue esta formada principalmente por hidrégeno, helio y oxigeno.

Planetas. Se dividen en dos grandes grupos:

o0 Interiores o terrestres. De base rocosa y tamafio relativamente
pequefio son Mercurio, Venus, Tierra y Marte.
o Exteriores o gigantes. Son planetas gaseosos y gigantes. Ademas, los

mas exteriores son practicamente helados. Son Japiter, Saturno, Urano
y Neptuno.

Planetas enanos. Se trata de cuerpos en 6rbita en torno al Sol con suficiente

masa para que su propia gravedad dé forma esférica al cuerpo. No son

satélites de ningun planeta. Pluton, Caronte, Ceres, Makemake y Eris son

algunos de los planetas enanos del Sistema Solar.

Satélites. Cuerpos grandes que orbitan en torno a planetas, como la Luna a la

Tierra, Fobos en Marte o Titdn en Saturno.

Asteroides. Cuerpos rocosos carbonaceos o metalicos mas pequefios que un

planeta que orbitan en torno al Sol normalmente en una 6rbita interior a la de

Neptuno. Entre las 6rbitas de Marte y de Jupiter encontramos el Cinturén de

asteroides donde distinguimos una mayor concentracion de estos cuerpos.

Cinturon de Kuiper. Objetos helados exteriores en Orbitas estables como

Sedna y Quaoar.

Cometas. Objetos helados y pequefios que provienen de la Nube de Oort,

mas all4 de Neptuno.
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Asteroides

En el espacio hay mucha materia que a lo largo de millones de afos se ha
compactado, normalmente por la accién de la gravedad. Esta materia compactada
recibe el nombre de cuerpos celestes, que pueden ser estrellas, asteroides,
meteoritos, cometas, planetas y otros.

Los asteroides son cuerpos
celestes rocosos y metélicos que se
formaron en los inicios del Sistema
Solar, aproximadamente hace 4600
millones de afios y que orbitan en
torno al Sol. La gran mayoria se
encuentran en el Cinturén de
Asteroides, zona comprendida entre
las érbitas de Marte y Japiter. Esta
zona recoge mas de 2.000
asteroides con dimensiones muy : ‘
diferentes. Las dimensiones de un Cinturén de asteroides. Imagen sitada por ordeador
asteroide son muy variables, puede

tener unas dimensiones como las de un grano de polvo o puede ser tan grande como
un planeta menor, como el asteroide Ceres, de 914 km de didmetro (Gibilisco 1991).

Hay dos teorias que explican el origen de los asteroides. La primera nos dice que los
asteroides son el resultado de la materia que se dispersé a causa de un choque entre
un planeta con otro cuerpo celeste. La otra teoria dice que los asteroides provienen
de la materia que origind el Sistema Solar y que no llegéb a compactarse en un
planeta por la fuerte atraccién gravitacional de Jupiter.

Podemos distinguir tres tipos de asteroides segln su composicion:

- En primer lugar encontramos los asteroides de tipo C, principalmente constituidos
por composiciones carbonatadas. Son los mas abundantes. En torno al 75% de
los asteroides pertenecen a este grupo.

- Los asteroides de tipo S estdn compuestos por una base de silicio y de magnesio.
Son rocas muy parecidas a las de la Tierra pero con un color mas rojizo. Cerca
del 15% de los asteroides son de este grupo.

- Finalmente encontramos los asteroides de tipo M, con sélo el 5-10% de los
asteroides. Son los méas luminosos y su composicién es basicamente hierro y
niquel.

Meteoritos

Durante millones de afios, la Tierra ha recibido muchos impactos, ya sean de
cometas, asteroides u otro tipo de materias. Por este motivo se ha tenido que asignar
un nombre concreto para describir toda la materia que entra en la atmosfera e
impacta contra la superficie terrestre: son los llamados meteoritos.
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Cuando un cuerpo celeste, como por ejemplo, un asteroide o un cometa, atraviesan la
atmaosfera, éste aumenta la temperatura hasta miles de grados a causa de la friccion
atmosférica (Yeomans 1995). Eso hace que el material se vuelva incandescente
hasta producir un destello. Estos objetos, que no llegan a impactar contra la Tierra
porque se desintegran, son llamados meteoros, que normalmente tienen lugar entre
los 80 y 100 km de la superficie terrestre. Por otra parte si el objeto no se destruye, a
medida que se acerca a la superficie, tarde o temprano impactara produciendo una
gran onda expansiva, estos objetos reciben el nombre de meteoritos. Por otro lado,
la materia que gira en torno al Sol o a cualquier objeto interplanetario, que es
demasiado pequefio para ser nombrado asteroide o cometa se llama meteoroide.

En la Tierra se han encontrado restos de meteoritos, la gran mayoria provienen de
asteroides, pero también hay algunos de origen lunar y marciano. La manera mas
conocida de clasificar los meteoritos es estudiar su composicion quimica y los
cuerpos celestes de donde provienen.

Segun su composicién quimica, existen tres tipos de meteoritos:

Meteoritos férreos o holosideritos: Compuestos mayoritariamente de aleaciones de
hierro y niquel. Representan el 6% del total.

Litosideritos: formados por una mezcla de silicatos y metales en proporciones casi
iguales. S6lo son el 1% de los meteoritos.

Meteoritos rocosos: Son los meteoritos formados Unicamente por roca, y son los
mas abundantes. Los meteoritos rocosos se dividen en condritas y acondritas, la
diferencia es que las acondritas se han formado mediante procesos de fusion y de
recristalizacion en planetas o asteroides y las condritas no.

Waingaromia, blosiderip Clovis, meteorito rocoso Krasnojarsk, litosiderit

Cometas

Los astrbnomos creen que los cometas proceden de la colision de gas, hielo y roca
hace 4600 millones de afios y que fueron los portadores de agua a la Tierra (Gibilisco
1991; Yeomans 1995). Los cometas giran en torno al Sol, pero muchos de ellos tienen
una orbita muy eliptica e incluso parabdlica en algunos casos. Sus trayectorias varian
en funcién de la distancia en que se encuentran del Sol, lo cual quiere decir que a
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medida que un cometa se aproxima al Sol, éste recibe més cantidad de radiacion
solar y provoca variaciones en sus orbitas.

Los cientificos clasifican los cometas en funcién del tiempo que tardan en hacer una
vuelta al Sol:

- Los cometas de corto periodo son aquéllos que tardan 20 afios en dar una vuelta
al Sol. La érbita de este tipo de cometas se aproxima con bastante frecuencia al
Sol, lo cual quiere decir que estan sometidos a mucha radiacion solar que
disminuye su vida. Los cientificos creen que los cometas de corto periodo
proceden del cinturén de Kuiper, que como ya hemos dicho anteriormente en este
trabajo, se encuentra mas alla de la 6rbita de Pluton. Pero algunos de ellos entran
al Sistema Solar por causa de los tirones gravitacionales provocados por los
planetas.

- Los cometas de medio periodo, necesitan entre 20 y 200 afios para completar su
orbita. El mas famoso es el Halley, que describe una 6rbita de 76 afios.

- Los cometas de largo periodo son los que tardan en dar una vuelta completa mas
de 200 afos. Estos cometas proceden de la nube de Oort, una region situada en
los confines del Sistema Solar.

Generalmente las dimensiones de un cometa se acercan a los 10 km de diametro,
aunque su tamafio disminuye por el efecto de la radiacion solar. Normalmente se
describe un cometa como un ndcleo de hielo con una cola de centenares de
kilbmetros que se extiende por el cielo. Esta seria una descripcién basica, pero ya
incluye la nocibn de que un cometa se compone de diferentes estructuras.

El nlcleo de un cometa es una masa
compacta formada basicamente de agua
helada y de hielo seco de diéxido de carbono
CO,. Con una proporcion menor hay otras
sustancias como amoniaco NH3;, metano CH,,
hierro, magnesio y silicatos. Esta recubierto
de una corteza de color negro, que se cree
gue estd formada por arena y pequefios
minerales que atrapa el calor generado por el
Sol, hecho que provoca la evaporacion del
hielo. Normalmente en las zonas de hielo mas
blandas se produce una apertura por donde
sale el CO; y el polvo que contiene el cometa,
formando una nube a su alrededor nhombrada
coma.

Nucleo del cometa Wild2 fotografiado por
Stardust

La coma es el envoltorio formado por gases y polvo en torno al cometa. Las
dimensiones de la coma pueden tener facilmente miles de kilometros de diametro,
pero esta medida es muy variable, depende del diametro del nicleo del mismo y de la
distancia en que se encuentra del Sol. Si el nucleo del cometa es muy grande,
entonces tiene mas superficie en contacto con la radiacién solar, por lo que hay més

9
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posibilidades de tener méas salidas de gas y como consecuencia la coma se expande
mucho mas.

La cola de los cometas es su parte mas visible. Se distinguen dos tipos: la de polvo y
la de plasma. La cola de polvo es la mas conocida y la que se ve cuando el cometa
viaja por el cielo, tiene un color blanquecino y esta formada por los sedimentos
liberados del ndcleo por la evaporacion del hielo. La cola de polvo se puede extender
unos 150 millones de kilbmetros. La cola idnica o de plasma, estd formada por
material ionizado debido a las radiaciones electromagnéticas y al viento solar. A
diferencia de la cola de polvo ésta tiene un color azulado, es estrecha y
perfectamente recta y puede tener longitudes de 50 a 300 millones de kilbmetros.
Esta cola sigue la érbita del cometa, pero tiende a desplazarse suavemente por la
radiacion solar.

El Halley es uno de los cometas de medio
periodo méas estudiados por los cientificos.
Ha sido objeto de cinco vuelos espaciales
con el objetivo de encontrar informacion
sobre su composicion quimica. El nacleo con
forma de patata hace aproximadamente 15
kilbmetros de didmetro, contiene un 80% de
agua congelada, un 15% de mondxido de
carbono y el resto es polvo. Algunos
cientificos afirman que el cometa, como
muchos otros, esta recubierto por una capa
de roca y de polvo que cubre gran parte del
hielo.

Cometa Halley

Crateres de impacto

Los crateres de impacto se originan
por la colision de un cuerpo celeste
(cometa, asteroide o meteorito) en la
superficie de otro cuerpo celeste. A lo
largo de los afios han caido miles de
meteoritos en los planetas del Sistema
Solar, pero sélo en algunos se pueden
ver los restos del impacto. En todos
los cuerpos celestes con falta de
atmosfera y de actividad geoldgica se
pueden apreciar claramente los restos
de los crateres que se formaron hace
millones de afios, es el caso de la Luna. En cambio, los cuerpos celestes con
atmoésfera, reducen la magnitud del impacto o incluso destruyen el propio meteorito.

CraerBarringer o Meteor Crater dizona, EE UU

10
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Cuando se produce un impacto de un asteroide, cometa 0 meteorito, se genera una
importante explosion, debido a la gran cantidad de energia cinética que lleva el
meteorito al impactar contra la superficie. La gran potencia de los proyectiles caidos
del cielo se explica a partir del didmetro y de la velocidad, por ejemplo un meteorito
de 300 m de diametro y que cae una velocidad aproximadamente de 75.000 km/h,
libera una energia mayor que la de cualquier terremoto o erupcion volcanica que haya
podido experimentar el planeta o satélite.

Los créateres de impacto se pueden explicar en dos fases (Melosh 1989; Carr 2006):

- La primera es la fase de compresién, en la que el meteorito impacta sobre la
superficie generando una presion de 5 GPa hasta 1.000 GPa. Estas presiones
pueden alcanzar el limite elastico tanto del meteorito como de la superficie de
impacto, es decir la fuerza maxima que puede soportar un material sin
experimentar ninguna deformacién. Asi pues, en esta fase se produce una
compresion, seguida de una descompresion del material, tanto del propio objeto
gue impacta como de la superficie en la que impacta. También en esta fase, una
gran cantidad de fragmentos de rocas y minerales son expulsados a mucha
distancia del crater, formando lo que denominamos como eyecta del crater
(palabra proveniente del latin).

- La segunda fase es la de excavacion. Después del impacto, se produce la
descompresién y la consiguiente excavaciéon, que puede durar hasta dos minutos.
En esta fase la energia cinética del meteorito se convierte en energia mecanica
gue utiliza para excavar la superficie y que hard que una gran cantidad de
material sea expulsado en forma de rocas y polvo, provocando que los eyecta del
crater producidos en la fase de compresion aumenten considerablemente.

Las eyecciones de los alrededores del crater forman una base mas gruesa, y a
medida que nos alejamos del centro del impacto hay menos cantidad de minerales y
de sedimentos. Eso es debido a la accion de la gravedad: el material mas denso
(minerales y rocas) se queda cerca del crater, en cambio el mas ligero (polvo y
pequefios fragmentos de roca) se va alejando cada vez mas. Las eyecciones son los
restos del impacto que permanecen menos tiempo, ya que son enterradas por
sedimentos posteriores al impacto.

Los crateres se pueden agrupar en dos grandes
tipos (Melosh 1989): los més abundantes y que
todo el mundo conoce son los llamados crateres
simples. Estos crateres presentan un anillo
circular que puede variar de diametro en funcion
de las dimensiones del cuerpo celeste que
impacte. La profundidad de este tipo de crater
normalmente es la tercera parte del diametro del
crater. Por otra parte encontramos los crateres
complejos, més dificiles de reproducir en un
modelo a pequefia escala. Estos presentan una
elevacion situada justo en el centro que se forma
Cratersimple erElysium planitia(Marte) ~ cuando el suelo es poco profundo. A diferencia de
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los crateres simples, la profundidad de los
complejos es aproximadamente la quinta o
sexta parte del didmetro del crater.

Un ejemplo de un crater simple en la Tierra es
el crater de Arizona. Tiene 1'2 km de diametro
y 200 m de profundidad. Este crater se formo
hace 49.000 afios y todavia se conserva
relativamente en buen estado.

Craer complgo. Dedal craer enla Luna
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2. Modelizacion de crateres de impacto

2.1. Introduccion

Determinar las medidas de un crater a partir de las del meteorito que lo caus6 no es
trivial. La mayor dificultad est4 en que no existen datos experimentales en los que las
dimensiones del didmetro del objeto que impacta sean mayores que unas pocas
decenas de metros. Los estudios que proporcionan informacién sobre las
dimensiones de un crater a partir de las del meteorito que lo causé y viceversa
(Collins 2005) utilizan un conjunto de leyes de escalado que extrapolan los resultados
de datos experimentales a pequefia escala. Estos estudios se basan en nociones
geoldgicas vy fisicas fuera del alcance de nuestro trabajo, pero si nos proporcionan
una buena herramienta para comparar nuestros resultados a través de simuladores
como el que encontramos en www.lpl.arizona.edu/tekton/crater.html, elaborado por
Melosh y Beyer en el afio 2000.

La simulacion de los crateres de nuestro modelo se hace a través de una serie de
pruebas experimentales con objetos escogidos previamente. De esta manera, con los
datos obtenidos, podemos hacer una comparacion entre datos de crateres reales, de
la superficie terrestre y otros cuerpos, con los datos que hemos podido extraer de
nuestro modelo.

En el modelo de créateres de impacto que hemos escogido, hemos simulado tanto los
meteoritos como la superficie de la Tierra.

Para simular los meteoritos, hemos utilizado canicas de diferentes tamafos y
materiales, para asi intentar simular una mayor variedad de posibles asteroides y
meteoritos. Un aspecto a tener en cuenta es que todas las bolas que hemos utilizado
son esféricas, con la consecuente falta de datos de otras formas que eso comporta en
un trabajo de investigacion de estas caracteristicas, pero pensamos que con la gran
cantidad de canicas que hemos utilizado hemos podido realizar un estudio completo
con sus correspondientes gréficos y con diferentes tipos de tablas confeccionadas.
Con esto hemos obtenido un resultado que nos ha permitido determinar una
expresion matemética del diametro de un crater en funcion del diametro de la canica y
de su velocidad de impacto, que se puede aplicar no sélo en nuestro modelo sino
también en crateres de impacto reales, al menos en una primera aproximacion.

Al ser las canicas esféricas, las Unicas variables que hemos investigado han sido:
radio de la canica, masa de la canica y altura desde la cual lanzdbamos cada una.
Con estos datos hemos calculado los volumenes y las densidades de cada una de las
bolas, asi como su velocidad y energia de impacto con el error correspondiente.
Hemos analizado la relaciébn de estas magnitudes con las caracteristicas de los
crateres respectivos.

Para simular la superficie de impacto de un cuerpo celeste hicimos una serie de
pruebas con diferentes materiales: arena, mortero, harina, cacao, café, talco, etc.,
para poder determinar con mas exactitud qué materiales nos ofrecian las mejores
caracteristicas de acuerdo con las que nosotros queriamos. Finalmente, después de
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hacer lanzamientos con determinadas canicas sobre superficies de diferentes tipos,
decidimos que los materiales que nos permitirian hacer medidas con mas exactitud
eran el mortero, la arena y el talco. Acto seguido dispusimos por capas la estructura
de la superficie de la siguiente manera: la capa inferior compuesta Unicamente por
arena, una segunda capa formada por mortero y finalmente la capa superior de talco,
con lo cual podiamos medir el radio del crater, la profundidad y el radio del eyecta con
mucha precisiéon, ya que el talco, al ser de color blanco, contrasta con el color
grisaceo del mortero, hecho que nos proporciona una Optima vision de los pequefios
detalles del crater.

Otro punto a tener en cuenta es el tipo de crater que simulamos. Los materiales que
hemos escogido, la disposiciéon de las capas y los objetos que hemos escogido para
realizar nuestro modelo nos han permitido simular crateres simples y no crateres
compuestos. Los crateres que hemos obtenido tienen las mismas caracteristicas que
la mayoria de los crateres de impacto existentes en la Tierra, éste es otro motivo por
el cual no hemos hecho crateres compuestos.

Estos son esquemas aproximados de los crateres que hemos obtenido, al lado de
una fotografia de un crater obtenido con nuestro modelo, y de una fotografia de un
crater real en la superficie de la Luna. Se pueden ver las diferentes magnitudes que
hemos medido (diametro, radio de los eyecta y profundidad del crater), que nos
permiten determinar sus dimensiones.
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Radio de
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Créter de impacto de la superficie de la Luna
Diametro
del crater

Profundidad

Esguema de cratele impactpSeccion transversar

Las fases de un crater de impacto, compresion y excavacion, no las hemos incluido
en el trabajo ya que nuestro objetivo no es realizar un estudio sobre esta parte en
concreto. Sin embargo, cuando un objeto impacta sobre cualquier superficie se
producen las fases de compresion y excavacion. La diferencia con nuestro modelo es
el orden de magnitud de las presiones alcanzadas y de la energia liberada,
evidentemente mucho menor.
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Otro aspecto a tener en cuenta es que todos los lanzamientos que hemos hecho han
sido perpendiculares a la superficie, y por lo tanto no hemos tenido en cuenta la
variacion de los datos segun el angulo con que las bolas son lanzadas. Por lo tanto,
tenemos que considerar nuestro modelo como una primera aproximacion a crateres
reales.

No obstante, los resultados que hemos obtenido nos ofrecen una relacion entre los
datos de las canicas y los datos de los crateres, lo cual nos permite extrapolar los
resultados a crateres reales de la Tierra y de otros cuerpos celestes.

2.2. Material utilizado

Para modelizar el impacto de meteoritos en la superficie de un cuerpo celeste y la
posterior formacién de crateres, utilizamos los materiales y las sustancias siguientes:

i Listones de madera para elaborar un sistema para lanzar las canicas del
modelo con precisién. Escogemos la madera porque es un material accesible y
facil de trabajar. Nos hace falta:

A 2 listones de 2,5 x 130 x 4 cm que serviran de guia

20 piezasde 4x2,5x1cm

1 basede 11x435x15cm

1 listén de 7 x 43,5 x 1,5 cm para unir los dos listones-guia por arriba

2 listones de 1,5 x 31,5 x 2,5 cm para ampliar la superficie con el suelo

y estabilizar la estructura.

1 listén de 6,5 x 38,5 x 1,5 cm desde donde se lanzaran las canicas.

2 triangulos de 4 x 4 x 2 cm para reforzar la estructura.

Clavos y cola blanca para madera para unir las piezas.

Utensilios para trabajar la madera: tornillo de banco, escuadra,

serrucho, lima, papel de lija, lapiz, nivel, sargento, martillo, metro...

> > > > >

v v >

1 Una preparacion de mortero que actie como superficie de un planeta, donde
caeran las canicas. Escogemos el mortero porque es una sustancia facil de
encontrar y suficientemente consistente para observar con precisién el crater
formado y poder medir los didmetros. Para realizar un modelo con base de
mortero necesitamos:

A Arena o tierra, si puede ser de grano fino, para atenuar el impacto de la
bola y simular un interior mas denso y duro.

A Mortero para simular una superficie mas blanda y donde quedara
marcado el crater de impacto.

A Talco en polvo para sacudir en la superficie con el objetivo de poder
observar el eyecta con mas precision y facilidad.

1 Una caja o recipiente para poner la preparacion de mortero. Esta caja tiene que
ser suficientemente profunda para meter la preparacion suficiente para que las
canicas no lleguen a tocar el fondo de ésta (unos 5-5,5 cm), y suficientemente
ancha para poder observar bien el eyecta expulsado por el impacto (minimo unos
50 cm).
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I Canicas para simular los meteoritos. Nos hacen falta aproximadamente unas 60
bolas de diferentes medidas y materiales. Previamente estas canicas tienen que
estar medidas con un pie de rey y pesadas en una balanza de precision.

1 Un pie de rey o regla para medir el radio y didmetro de los crateres y de los
eyectas de los impactos. También nos hace falta un lapiz o boligrafo para anotar
estas medidas en nuestra tabla de datos previamente realizada.

2.2.1.Datos de las canicas

Para llevar a cabo la modelizacion de crateres de impacto seleccionamos 58 canicas,
cada una de ellas con caracteristicas diferentes. Esta cantidad de bolas nos ha
permitido hacer un tratamiento estadistico de los datos para obtener resultados
genéricos.

La caracteristica mas importante de las canicas que hemos utilizado es que son todas
esféricas. Esto comporta ventajas, como por ejemplo la ausencia de variables
diferentes del diametro, ya que como todas las canicas son esféricas no tenemos en
cuenta la forma del objeto que impacta contra la superficie, con que el resultado y
tratamiento de datos resulta mucho menos dificultoso.

A la hora de seleccionar las canicas tuvimos en cuenta diferentes aspectos que
creemos que pueden influir en el resultado final. Estos aspectos son: tipo de material,
diametro, masa y densidad. Cada una de las 58 canicas tiene una caracteristica
diferente al resto con el fin de obtener mas variedad de resultados. De estas 58, 36
estan hechas de vidrio ya que es el material mas abundante en canicas y por lo tanto
hemos podido encontrar de diferentes tamafios y masas. Aqui exponemos algunas de
las canicas que hemos utilizado para nuestro modelo.
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También seleccionamos 12 canicas de plastico y/o goma porque en general tienen
una densidad mas baja que las de vidrio. En esta imagen podemos ver tres de estas
canicas:

D=2 ghm1)( D=249nm D=1 3m3
m=6 @9 m=8,28 m=1&3
1=0 6 F@T || J=1 6 @a? || ;=1 ayent

Por otra parte tenemos 8 canicas metdlicas. Son las bolas con una masa mayor y las
gue pensabamos que nos tenian que proporcionar unos resultados distintos en
relaciébn con otros tipos de canicas. En la fotografia hay cuatro de estas ocho:

Por dltimo, tenemos dos canicas de arcilla, con caracteristicas muy semejantes a las
de vidrio.

La obtencion de datos de las canicas escogidas incluyé Unicamente dos medidas
directas: medida de su diametro y medida de su masa.

Cuando medimos cualquier objeto con un aparato, aunque sea de mucha precision,
siempre se genera un error (Taylor 1997). En el caso de las medidas directas del
diametro y de la masa, tuvimos que mirar hasta qué unidades podia medir el pie de
rey en el caso del didmetro, y la balanza en el caso de la masa. Eso se denomina
precision del aparato, y se ha de incluir siempre en cada medida.

La medida del diametro de las canicas se hizo con un pie de rey, tal como hemos
dicho mas arriba, la precision maxima del cual era de +0,1 mm. Debido a las
pequefas imperfecciones que genera la medida a mano, ya que no siempre se coloca
el pie de rey en la misma posicion, se cogieron tres medidas del diametro de cada
bola. Posteriormente se hizo la media. Decidimos tomar como error de la medida final
la diferencia entre la medida mayor y la mas pequefa de entre las tres que tomamos.
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Una medida muy importante a la hora de establecer relaciones entre los crateres del
modelo y los crateres reales es la masa. Esta medida es muy facil de tomar, ya que
Unicamente se tiene que colocar el objeto que queremos medir sobre una balanza de
precision y apuntar el resultado que indique. En este caso decidimos tomar una Unica
medida, y como error de la masa de cada bola cogimos la precision de la balanza, que
es de 0,01 gr.

El resto de datos de las canicas no fueron obtenidos a partir de una medida directa,
sino a partir de los datos del didmetro y de la masa. Incluyen:

- Radio
- Volumen
- Densidad

Para llevar a cabo estas medidas se confecciond una tabla con el programa Microsoft
Excel donde se incluia el diametro, el radio, el volumen, la masa y la densidad de
cada una de las canicas, asi como el error de las medidas directas del diametro y de
la masa, y la propagacion de errores producida en el caso del calculo del radio, del
volumen y de la densidad.

Cuando las medidas son indirectas, el calculo de errores se tiene que hacer a partir
de los errores de las medidas directas (Taylor 1997). Se trata de la llamada
propagacion de errores, que consiste en un conjunto de reglas que permiten asignar
errores en medidas indirectas. Asi pues, se utiliza la propagacion de errores cuando
gueremos obtener incertidumbres de magnitudes indirectas a partir de valores que
hemos obtenido experimentalmente, y por lo tanto tienen una incertidumbre debido a
la limitada precision del aparato en que se ha medido.

El céalculo del radio es muy sencillo, a partir del didmetro lo podemos calcular
haciendo una Unica division:

. O
Y —
C

Como hemos hecho tres medidas para saber el didmetro de cada canica con el fin de
hacer una mejor aproximacion, el error del diametro se calcula restando el valor
maximo del valor mas pequefio entre estas tres medidas. El error del radio se calcula
dividiendo el error del diametro entre dos:

Para calcular el volumen de las canicas, al ser todas de forma esférica, aplicamos la
férmula del volumen de una esfera:

4
vV ==pR?
3p
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donde R es el radio de la esfera. El error del volumen se calcula utilizando la
propagacion de errores en funciones de una variable:

- 'Qo'o1 v ot1 “Y Y Y Y
“ QY o !

donde R es el radio de la esfera.

Finalmente, la densidad de cada bola se obtiene a partir de la férmula:

donde m es la masa de cada canica, y V es su volumen.

Su error se calcula a partir de la formula:

donde] & 18T (para todas las canicas ya que es la precision de la balanza.

En la tabla siguiente estan los datos de radio, volumen, masa y densidad de cada
canica, con su correspondiente error. Para ver la informaciéon completa consultad el
anexo 2. Puede sorprender la disparidad de densidades en bolas de un mismo
material. Eso puede ser debido al hecho que el aspecto externo de las canicas nos
hace pensar en un material y en cambio tienen un nucleo de un material diferente, lo
cual altera su densidad final.

Tipo de material |Radio (mm)|Volumen (cm?®) '\ﬂgsgl(g) } = densi @
5,6%0,2 0,73+0,06 5,50 7,5+0,8
6,1+0,3 0,95+0,15 2,35 1,4+0,3
6,3£0,2 1,06x0,08 5,81 5,520,5
6,3£0,5 1,1+£0,3 3,44 3+1
6,5+0,1 1,17+0,06 14,90 12,7+0,8
6,5+1,5 1,2+0,8 3,04 4,3+0,8
6,6+0,1 1,22+0,03 2,93 2,38+0,15

o 6,6x0,1 1,20+0,06 3,55 3,00,3

_"c:s 6,8+0,4 1,3£0,3 16,38 13+3

> 6,9+0,2 1,37+0,09 3,54 2,610,3
6,9+0,1 1,37+0,06 7,57 5,5+0,3
7,0£0,2 1,4+£0,1 6,20 4,4+0,4
7,0£0,1 1,45%0,04 3,08 2,14+0,15
7,2+0,2 1,54+0,07 4,91 3,2+0,2
7,6%0,2 1,82+0,15 1,38 0,77+0,15
7,6x0,2 1,9+0,15 4,80 2,6£0,3
7,7£0,3 1,9+0,2 8,28 4,4+0,5
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7,740,4 1,940,3 12,20 6,3+0,9
7.740,4 1,9+0,3 515 2.640,4
7.8+0,3 2,040,3 0,70 0,4+0,1
7.8+0,1 1,98+0,08 28,15 14,3%0,6
7,9+0,1 2,09+0,08 5,17 2.44%0,15
8,040,4 2.140,3 5,90 2.8+0,4
8,040,1 2.12+0,8 3,24 1,51+0,15
8,00,2 2,13+0,15 6,21 2.940,3
8,040,1 2,15+0,04 6,20 2.940,1
8,040,1 2.17+0,9 1,34 0,60+0,07
8,240,1 2,30+0,05 1,07 0,44+0,06
8,3+0,3 2.440,3 6,15 1242
8,4+0,2 2,44+0,15 1,59 0,66+0,08
9,040,1 3,07+0,06 7,70 2,48+0,08
10,1+0,1 | 4,27+0,15 2,90 0,68+0,05
10,6+0,3 5,0+0,4 12,08 2.540,2
10,6+0,1 5,05+0,15 1,89 0,38+0,03
11,240,2 5,940,3 3,00 0,51%0,05
17,2403 21+1,0 53,47 2,5+0,12
6,040, 1 0,91+0,03 3,70 4,1+0,3
6,240,3 0,99+0,15 4,94 4,9+0,9
6,2+0,3 1,0140,15 1,10 1,1+0,3

g 6,7+0,1 1,24+0,03 1,37 1,1+0,1
S 6,740,1 1,26+0,06 10,15 8,140,5
g 6,740,1 1,26+0,07 4,90 3,9+0,3
5 72401 1,53%0,3 557 3,740,3
= 11,140,1 5,740,2 5,08 0,90+0,04
= 12,2+0,2 7,610,3 7,00 0,92+0,05
12,5+0,1 8,1+0,2 8,28 1,00+0,04
14,040,1 11,6+0,3 6,90 0,59+0,03
19,940,2 33+1 111 0,034+0,004
3.140,1 | 0,121+0,006 0,40 31
4,7+0,3 0,42+0,07 3,50 82
o 5,8+0,1 0,83+0,05 6,87 8,3+0,6
S 6,7+0,1 1,2640,06 5,50 4,4%0,3
g 7.8+0,2 2,02+0,15 16,31 8,040,7
= 7.9+0,3 2,040,2 3,53 1,8+0,2
9,5+0,1 3,59+0,06 13,00 3,62+0,09
10,5¢0,1 | 4.87+0,07 44,62 9,240,2
_ 9,6+0,2 2,75%0,3 4,76 3,6+0,3
Arcilla 8,7+0,2 3,7+0,15 13,60 1,71%0,15
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2.2.2.Datos de la superficie de impacto

Para llevar a cabo este trabajo tuvimos que simular una superficie en la cual
impactaran los objetos escogidos, en este caso canicas. A la hora de preparar la
superficie hicimos una serie de pruebas con diferentes materiales: arena, mortero,
harina, cacao, café, talco, etc. Para limitar la superficie cogimos una caja de cartén y
acto seguido introdujimos diferentes materiales dispuestos por capas para poder
observar qué componentes y qué estructuracion tenian que tener con el fin de obtener
el maximo provecho.

Finalmente, después de hacer lanzamientos sobre diferentes superficies con las
mismas canicas, pudimos decidir cual nos proporcionaba unas mejores caracteristicas
para la recogida de datos. Segun este criterio, los materiales que escogimos son los
siguientes: arena, mortero y talco. Acto seguido estructuramos la superficie en
diferentes capas:

1. La capa inferior de 4 cm de grosor compuesta Unicamente por arena. Este
material sirve para atenuar el impacto de la bola con el fin de que no llegue
hasta el fondo de la caja, simulando el centro terrestre mucho méas denso.

2. Lasegunda capa esta hecha de mortero. Primeramente decidimos hacerla con
arena tamizada y portland, pero este material es demasiado fino y eso hace
gue las canicas a una cierta altura puedan producir un crater demasiado
profundo y por lo tanto el resultado final no seria el idéneo. Por este motivo,
utilizamos mortero, un material con una densidad de 1,5 gr/cm?® formado por
arcilla y materiales calcareos que si que cumple con nuestros requisitos. Esta
capa tiene un grosor de 4 cm.

3. La capa superior esta compuesta por talco. Esta capa se caracteriza porque es
la méas fina de todas, tiene un grosor de 2 mm y es de un Gnico material, el
talco, con una densidad de 0,49 gr/cm® Este material lo hemos escogido
porgue es de color blanco y muy fino, con lo cual contrasta con la capa inferior
y nos permite medir el radio del créater, la profundidad y especialmente los
eyecta con mucha mas precision.

Capa superior compuesta por talco,
nos proporciona una mejor recogida de
datos.

Segunda capa
formada por mortero.
Es donde se quedara
grabado gran parte del
impacto.

Capa inferior de arena
con el objetivo de

amortiguar el impacto Superfcie de impacto de las canicas de nuestro modelo y desde donde cogeremos los
de la canica. posteriores al impacto.
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2.2.3.Dispositivo de lanzamiento

En nuestro modelo de crateres de impacto, uno de los factores que teniamos que
controlar era la velocidad a la cual llegaban al suelo las canicas. Por eso decidimos
realizar un dispositivo desde donde nosotros pudiéramos establecer con precision la
altura de lanzamiento de las bolas ya que a partir de esta altura se puede calcular su
velocidad de impacto. Por esta razén, después de muchas ideas, decidimos hacerlo
como muestra la imagen de mas abajo. El proceso de construccién del dispositivo que
seguimos fue el siguiente (la lista de materiales esta en el punto 2.2):

Una vez cortados y pulidos los listones de madera necesarios para construir el
dispositivo de lanzamiento de nuestro modelo, los encolamos y los unimos con cola
blanca y clavos. Primero de todo colocamos las 20 piezas de 4 x 2,5 x 1 cm en los
listones-guia, de manera que quedaron diez piezas en cada liston a una distancia de
10 cm entre cada una de ellas. Estas piezas nos marcan las diferentes alturas desde
donde lanzaremos las canicas. A continuacion unimos los dos listones-guia a la base
a una distancia de separaciébn de unos 40 cm aproximadamente y totalmente
perpendiculares a la base. Como refuerzo de la estructura, colocamos dos pequefios
triangulos en la uniébn como contrafuertes y dos listones largos en los lados de la base
para ampliar la superficie. Finalmente unimos el listébn de 7 x 43,5 x 1,5 cm en la parte
superior de los listones-guia.

1,1 m (4,64 mis
: Soportegjuenos
- - marcaran la posiciomes

? de les diferengs alturas
y veloddades

0,9m (4,20 m/s

Liston moévil desde
donde se realizara
el lanzamiento

0.7m (370 m/s

0,5m(3,13m/s

0,3m (2,43 m/s

0,2m (1,40 m/$ Superftie

Base del dispositd

Dispositivo de lanzamiento con las akisrdesde donde haremos los lanzamientos de las
canicas. Entre paréntesis la velocidad de impacto calculada a partir de la conservacion
energia mecanica
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Es importante hacer notar que con este dispositivo hemos obtenido crateres con seis
velocidades de impacto diferentes: 1'40 m/s, 2'43 m/s, 3'13 m/s, 3'70 m/s, 420 m/s y
de 4'64 m/s.

Célculo de la velocidad de impacto en nuestro modelo

Como ya hemos dicho, se puede calcular la velocidad de impacto de las canicas a
partir de la altura desde la cual son lanzadas. La formula final que relaciona la
velocidad v y la altura h es:

v=,/2:g:h

donde g = 9,81 m/s? es la aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre. Esta
férmula se obtiene a partir de la conservacion de la energia mecanica de la manera
siguiente:

1 A partir de la féormula de la conservacion de la energia mecanica obtenemos la
expresion:

E. cinética inicial + E. potencial inicial = E. cinética final + E. potencial final

en que se considera la situacion inicial aguélla en que la bola se encuentra a una
altura h, y la situacién final aquélla en que la canica esta en la superficie de
impacto. La férmula anterior se puede reescribir

T ok, = gEc
donde pes la diferencia de energias final menos inicial, es decir, la energia en el

suelo menos la energia a una altura h.

9 Si consideramos un cuerpo que esta situado a una altura h sobre la superficie de
la Tierra y después cae sobre la superficie terrestre, la diferencia de energia
potencial entre los dos puntos es:

-G-M;-m - G-M;-m aR +h-R 0

DE. =E. - E = LS T = G-M -m-Vz

p Psuelo Pn RI_ RI_ +h T g .(R_I_ +h)§
=-G-M;-m n

R (R +h)

donde G=6,67.10-11 m*/(kg. s°) es la constante de gravitacion universal, M y Ry
son la masa y el radio de la Tierra, y m es la masa de la bola que impacta.

1 Siconsideramos que el punto esta cerca de la superficie de la Tierra tenemos que
h << RT
y podemos aproximar a la formula anterior
Rr+h Ry
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Entonces la expresion de la diferencia de energia potencial se convierte en:
of =~ GM; mh

" Rr

simplificamos la expresion anterior:

T
2

71 Siconsideramosg=G-

gE, =179 -m-h
1 Por otra parte, tenemos que la expresion de la diferencia de energia cinética es

ya que la velocidad inicial es 0 (las canicas se dejan caer en reposo desde una
altura h), mientras la velocidad final es la velocidad de impacto v, la expresion de
la cual estamos buscando.

9 Por lo tanto, si sustituimos en la férmula inicial:
L m - v?
-m-h = —< -
J 2

1 Simplificamos m en la expresién anterior:

1 5
h = =V
g-h 5

siendo m la masa de la bola lanzada, g = 9,81 m/s? el valor de la gravedad en la
superficie de la Tierra, h la altura en la cual se quiere determinar la velocidad de
impacto y v la velocidad buscada.

v=,/2-g-h

gue es la férmula que hemos utilizado para calcular las diferentes velocidades de
impacto de las canicas a partir de las alturas desde las cuales las lanzdbamos.

9 Con eso deducimos:

Para hacer el desarrollo de este calculo hemos menospreciado el efecto de la friccién
de la bola con el aire. Por otra parte, es conveniente hacer notar que la velocidad de
impacto no depende de la masa de las canicas

o

2.3. Procedimiento

Una vez preparado todo el material (superficie de impacto,
canicas Yy dispositivo de lanzamiento), lo colocamos todo en
el lugar de trabajo.

El procedimiento para realizar los lanzamientos de cada bola
fue el siguiente:

'.h.
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1. Colocamos el liston de madera desde donde se lanzan las canicas en el lugar
correspondiente (empezando a 10 cm de la superficie).

2. A continuaciéon cogemos una canica, previamente numerada, y la colocamos
justo en la base inferior del liston. La soltamos.

3. Cogemos el pie de rey y con la maxima precisién posible medimos el diametro
del crater y el radio de los eyecta.

4. Después, se tiene que extraer la bola de la base con mucha precaucion, con
unas pinzas por ejemplo, para no destrozar el crater.

5. A continuacién, utilizando un liston de madera y el pie de rey, medimos la
profundidad con exactitud.

6. Seguidamente realizaremos el
mismo lanzamiento tres veces y
volveremos a medir y a anotar los
datos.

3

il

Medida de la profundidad del povy : Medida del diametrdel crater y del radio desaeecta.

7. Continuaremos con la misma canica realizando los lanzamientos desde las
diferentes alturas (tres lanzamientos a cada altura). Lo haremos de esta
manera para minimizar la alteracion de los resultados que podrian provocar las
variaciones de la superficie, como por ejemplo, la compactacion.

8. Al acabar con esta canica continuaremos con otra con el mismo procedimiento.

Para recoger los datos, elaboramos una tabla como la siguiente:
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Bola

Masa:
Diametro:
densidad:

Diametro crater
(mm)

Radio eyecta

(mm)

Profundidad

(mm)

Altura
(m)

Velocidad , , ‘ Medida
(m/s) M1 | M2 | M3 (Media)

M1

M2

M3

Medida
(Media)

M1

M2

M3

Medida
(Media)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.6

0.7

0.8

0.9

1.10

Todos los datos estan recogidos en el anexo 1.
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2.4. Resultados obtenidos

En este apartado expondremos nuestros resultados extraidos a partir de nuestro
modelo y después de haber recopilado y reordenado todos los datos obtenidos.
Dividiremos estos resultados en cuatro grupos segun el tipo de relaciones que hemos
obtenido:

1 2.4.1. Relacién de los crateres con el didmetro de las canicas. En este punto
expondremos las relaciones que podamos establecer entre las magnitudes del
crater medidas en nuestro modelo (diametro del crater y radio de los eyecta) con
el diametro de las canicas correspondientes.

1 2.4.2. Relacién de los crateres con la masa y la densidad de las canicas. En
este punto intentaremos encontrar relaciones entre el diametro del créater
producido y el radio de sus eyecta, con la masa o la densidad de la canica
impactada sobre nuestra superficie.

1 2.4.3. Relacién de los crateres con la energia cinética de las canicas.
Relacionaremos el didmetro del crater y el radio de los eyecta con la energia
cinética de las canicas al impactar (esta energia es directamente proporcional a la
masa de la bola y a su velocidad de impacto al cuadrado).

1 2.4.4. Relacion de la profundidad de los créteres con el didmetro de los
mismos. En este apartado comprobaremos, con los datos de nuestro modelo, si,
tal como hemos dicho en el apartado 1, la profundidad de un crater es una tercera
parte de su diametro.

De esta manera podremos organizar mejor los resultados y obtener una (o diversas)
relaciones con mucha mas facilidad.

2.4.1. Relacion de los crateres con el diametro de las canicas
Diametro de los crateres - didmetro de las canicas

Una vez cogidas todas las medidas de las bolas en nuestro modelo, las introducimos
en un documento de Excel de la siguiente manera: colocaremos el nimero de la
canica, su diametro y el didmetro del crater correspondiente. Tenemos que separar,
sin embargo, las medidas por velocidades de impacto, es decir, realizar una tabla para
cada valor de la velocidad a la que llegan las canicas al suelo (o0 altura desde la cual
son lanzadas) de manera que nos quede una tabla con nimero de canica, diametro y
didmetro del crater a la velocidad de impacto de 1,4 m/s (o altura de lanzamiento de
0,1 m), otra tabla con numero de canica, didmetro y diametro del crater a la velocidad
2,43 m/s (o 0,3 m de altura) y asi con las seis velocidades de impacto que hemos
considerado.

Estos son los resultados que hemos obtenido, que relacionan el diametro de las
canicas con los de los créateres, a las diferentes velocidades de impacto de las
mismas. Hemos afiadido en cada grafico la linea de tendencia y el coeficiente de
regresion lineal R? (Antonio 2008; Taylor 1997), que nos indica el grado de dispersion
de los datos respecto de la linea de tendencia, y que se acerca a 1 cuando esta
dispersion es minima (resultados muy ajustados a la linea de tendencia) y a 0 cuando
es maxima (resultados que se ajustan muy poco a la linea de tendencia dada).
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Velocidad 3,70 m/s

60
= Dcréter= 113348 Qi i
540
= *
G 30
=
T 20
g *
o 10 =

0 T T T T T T T 1

0,0 50 10,0 15,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
Diametro canica (mm)
Velocidad 4,20 m/s

70
/E\ 60 Duum: 1.518 Da...
€ 50 R°=9
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& 40 — .,
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o 30 <
£ 20
@
O 10

0 T T T T T T T 1

0,0 50 10,0 15,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
Diametro canica (mm)

En las seis graficas podemos observar que los puntos definen una linea de tendencia
bastante marcada con relativamente poca dispersion. El grafico con menos dispersion
es el correspondiente a la velocidad v = 2,43 m/s, tal como muestra el coeficiente de
regresion (R?) de 0,9062; en cambio el gréfico que presenta mas dispersion es el
correspondiente a la velocidad v = 4,64 m/s con un coeficiente de regresion de 0,603.
Por lo tanto, podemos afirmar que existe una relacién entre el diametro de la canica y

el diametro del crater para cada velocidad:

Paralav =1,40 m/s

Paralav =2,43 m/s

v

Paralav =3,13 m/s

v Yy

Paralav =3,70 m/s

Paralav =4,20 m/s

v

Paralav =4,64 m/s

v

» Dcrater = 1,021 Deanica

Decrater = 1,0931 Deanica
Derater = 1,2172 Deanica
Dcrater = 1,3348 Deanica
Dcrater = 1,518 Dcanica

Dcrater = 1,6322 Deanica
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Vemos que en los seis casos, la relacion entre los diametros de la canica y del crater
es de proporcionalidad directa:

Férmula del coeficiente

Dcréter = k ' Dcanica

De esta manera podemos extraer un primer e importante resultado de nuestro trabajo
al afirmar que:

El didmetro del crater es directamente proporcional al diametro
de la canica

Acto seguido intentaremos encontrar alguna relacion entre los coeficientes de
proporcionalidad (k) de cada gréfica y la velocidad, ya que observamos que a
diferentes velocidades el crater producido varia. En primer lugar realizaremos una
grafica en que introduciremos las diferentes rectas de regresion "diametro canica-
didmetro crater" correspondientes a cada velocidad:

Lineas de cada velocidad

e

Diametro crater (mm)

Diametro canica (mm)

Vemos como la pendiente de cada recta es cada vez un poco mayor que la anterior a
medida que aumenta la velocidad. Eso quiere decir que, a mas velocidad, el
coeficiente de proporcionalidad entre los diametros de crater y canica se hace cada
vez mayor. Ademas observamos que lo hace de manera practicamente regular.
En segundo lugar, realizaremos una tabla que relacione los coeficientes de
proporcionalidad entre diametros (que notaremos con la letra k y que es adimensional)
con la velocidad de impacto de las canicas.
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k (coef. de
proporcionalidad
entre diam. canicai
didm. crater, adim.)

v impacto (m/s)

1,40 1,021
2,43 1,0931
3,13 1,2172
3,70 1,3348
4,20 1,518
4,64 1,6322

De acuerdo con estos datos realizaremos una grafica que nos relacione la velocidad
de impacto con k para extraer una relacion:

Relacion kvelocidad impacto
e 18
S 1,6 k=0,1931v +0.67%
=] —
g 14 RS
g5 L2 5
sy
T 52 0,8
<28 06
S E
o 04
§° 02
kS
"'qo_) 0 T T T T 1
O 0 1 2 3 4 5
Velocidad (m/s)

La dispersion de la gréfica es practicamente nula (ya que el valor de R? es 1 cuando la
dispersion es nula y cero cuando es maxima) y la linea de tendencia es ascendente
como ya preveiamos. Vemos que k mantiene una relacién de proporcionalidad a
medida que aumenta la velocidad.

Aplicamos ahora unas férmulas estadisticas para calcular la propagacion de errores
en los coeficientes de una recta de regresion (Taylor 1997). Si tenemos una recta de
regresion y = A + Bx, tenemos que las incertidumbres de Ay B se calculan

IS N
A Y 5eSy\p
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donde D=NSX* - (SX)* y S, =\/ﬁa (y, - A- Bx)? . En nuestro caso, N = 6 (ya
gque tenemos 6 puntos), y haciendo los calculos correspondientes tenemos que

A =0,7 £0,1 (adimensional)

B =0,19+0,03 s/m

Asi pues podemos concluir que el diametro de un crater es directamente proporcional
al valor del didmetro de la canica u objeto impactado, y que el coeficiente de
proporcionalidad k varia con la velocidad de impacto. De la misma manera, k viene
determinado por la formula k = 0,19v + 0,7 (v en m/s) extraida en la gréfica anterior,
donde v es la velocidad de impacto. Por lo tanto con estos datos podemos extraer un
segundo resultado donde afirmamos que:

El coeficiente de proporcionalidad depende de manera lineal
de la velocidad de impacto

De esta manera, si sustituimos en la formula del coeficiente, podremos afirmar que:

Ley de Ordeo?!
Dcréter = (0,19-V + 0,7) ' Dcanica

Donde D es diametro y v es la velocidad de impacto medida en m/s.

Eyecta - didmetro de las canicas

Con los datos extraidos en nuestro modelo podemos realizar una tabla en un Excel,
como antes hemos hecho con del diametro de los crateres, en la cual introduciremos
el numero de las canicas, el didmetro de éstas y el valor del radio de los eyecta en vez
del didmetro del crater. Tendremos que hacer una tabla para cada velocidad de la
misma manera que hemos hecho en el apartado anterior. Con estas tablas
realizaremos las graficas pertinentes (con linea de tendencia y coeficiente de
regresion lineal). Estos son los resultados:

! Ordeo es una palabra formada a paleitos apellidos Ordofio Jadeo
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Velocidad 1,40 m/s
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Velocidad 3,70 m/s
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Vemos en las seis gréficas que los puntos son dispersos, pero aun asi observamos
una tendencia ascendente de los radios de los eyecta con los diametros de las
canicas para cada velocidad, y una cierta proporcionalidad entre estos radios y los
respectivos diametros. El grafico con mas dispersion es el correspondiente a la
velocidad v = 1,40 m/s que presenta un coeficiente de regresién (R? de 0,1672; en
cambio el grafico que presenta menos dispersion es el correspondiente av = 2,43 m/s
con una R? = 0,6612. Hay que remarcar que en el apartado anterior, en el que se
relacionaban los didmetros de los crateres con los de las canicas, también el grafico
con menos dispersion era el correspondiente a v = 2,43 m/s.

Podemos observar, pues, que no existe una linea de tendencia tan marcada como
nos sucedia con el diametro del crater pero aun asi podemos afirmar, con todas las
precauciones, que existe una relacion entre el radio de los eyecta y el diametro de la
canica para cada velocidad:

Paralav=140m/s ———— Reyecta = 1,666 Dcanica
Paralav =243 m/s ——— Reyecta = 1,7202 Dcanica
Paralav =3,13m/s ——— & Reyecta = 2,232 Decanica
Paralav=3,70m/s —— > Reyecta = 2,6616 Dcanica
Paralav=420m/s ——— > Reyecta = 3,3895 Dcanica

Paralav=4,64m/s ——— > Reyecta = 4,2387 Dcanica

Vemos que en los seis casos, la relacion entre los radios de los eyecta y los
diametros del crater es de proporcionalidad directa:

Reyecta = keyec * Deanica

De esta manera podemos extraer un primer resultado:

El radio de los eyecta es directamente proporcional al
didmetro de la canica

A continuacion intentaremos establecer una relacién entre los coeficientes de
proporcionalidad (keyec) de cada gréfica y la velocidad, ya que observamos que a
medida que la velocidad aumenta, keyec también lo hace. En primer lugar
realizaremos una gréfica en la que pondremos todas juntas las diferentes rectas de
regresion "radio eyecta-diametro canica" de cada velocidad:
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Linias de cada velocidac

_~ 4,64m/s

/ 4.2 mls

/ 3,7 m/s

Radio eyecta (mm)
w
&
3
(7))

Didmetro canica (mm)

Es notable el aumento de la pendiente de las rectas a medida que lo hace la
velocidad. Por lo tanto, a mayor velocidad, el coeficiente de proporcionalidad o keyec
se hace cada vez mayor. De acuerdo con ello haremos la tabla que relacione estos
coeficientes de proporcionalidad (notado con la letra ke Y adimensional) con las

diferentes velocidades:

Keyec (COef. de
proporcionalidad

v impacto (m/s) entre radio
eyecta-diam.
canica, adim.)
1,40 1,666
2,43 1,7202
3,13 2,232
3,70 2,6616
4,20 3,3895
4,64 4,2387
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Siguiendo esta tabla realizaremos la grafica Kkeypec-velocidad de impacto para
establecer una relacién:

Relacion k . -velocidad impacto

o
g 45 .
> 4 k=0,7765v +0,1278
g2 35 sz
B 3
e
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s 05
Q
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3 Velocidad (m/s)

La linea es ascendente y la dispersion de la gréfica no es demasiado grande, lo cual
nos permite afirmar la existencia de una relacion de proporcionalidad en Kejec @
medida que aumenta la velocidad.

Aplicamos ahora las formulas estadisticas para calcular la propagacion de errores en
los coeficientes de una recta de regresion (Taylor 1997). Si tenemos una recta de
regresion y = A + Bx, tenemos que las incertidumbres de Ay B se calculan

_.|s¢ [N
SA_Sy F SB_sy B

1 ..
donde  D=NSxX*- (Sx)* y Sy:\/ma (y,- A- Bx)?

En nuestro caso, N = 6 (ya que tenemos 6 puntos), y haciendo los célculos
correspondientes tenemos que

A =0,1° 0,5 (adimensional, y despreciable al ser el error superior al valor)
B=08°0.2s/m

Vemos como, en este caso, las incertidumbres son mucho mayores que en las
relaciones del diametro del crater, lo cual es un indicador mas de la dispersion de los
datos.

A partir de estas conclusiones podemos deducir que el radio de los eyecta formados
es directamente proporcional al diametro de la canica impactada y que Keyec aumenta
segun la velocidad. Asi pues, Keyec Viene determinado por la formula Keyec = 0,8 v (v €n
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m/s) extraida en la grafica anterior, donde v es la velocidad de impacto. Por lo tanto el
segundo resultado, analogo al subapartado anterior:

El coeficiente de proporcionalidad depende de forma lineal de
la velocidad de impacto

Si sustituimos en la primera férmula:
Reyecta = 0;8 Vo Dcanica
donde R es radio y v es velocidad de impacto medida en m/s.

Aunque la relacion anterior parece bastante satisfactoria, decidimos comprobar si
podriamos obtener un resultado mejor ajustando una linea de tendencia diferente.
Por tanto, sustituimos la linea recta de tendencia por una linea polindmica de grado 2.
El resultado sorprendente es que la grafica se acopla perfectamente a una parabola
de férmula 0,3334 x* - 1,2387 x + 2,759 y que el coeficiente de correlacion es muy
cercano a 1, lo que significa que la dispersién es minima:

Relacion k.-velocidad impacto

4,5
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De acuerdo con esto deducimos otra formula analoga a la anterior en la que:

Reyecta = (0,33v? 1 1,24V + 2,76) - D canica
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Donde R es radio y v es velocidad de impacto medida en m/s.

En este caso, no disponemos de formulas para encontrar los errores de los
coeficientes.

2.4.2.Relacién de los créateres con la masa y la densidad
de las canicas

Para comprobar si existe alguna relacion del diametro de los crateres con la masa de
las canicas realizaremos la grafica masa canica - diametro crater para cada
velocidad:

Masa canica diametro crater (1,40 m/s)
35
*
- %
£ 25 "—‘ *
o < ¥ y =0,0892x + 16,116
\g 20 —& ~ L 2 =0.0203
° 15 - **
3 +~ o
gl 3,
a @
(@] 5 7
0 T T T T T T T T T 1
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50,0
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Comprobamos que, por esta velocidad, hay mucha dispersion en los datos y no se
observa ningun tipo de patrdn ni proporcionalidad, ya que el coeficiente de correlacion
R? da unos valores bajisimos. La falta de relacion entre la masa de las canicas y el
diametro de los crateres se repite para todas las velocidades estudiadas, las graficas
de las cuales ya no hemos incluido. Por lo tanto, con nuestro modelo, no hemos
podido encontrar ni afirmar ninguna relacion entre la masa de las canicas y el
didmetro de los crateres en ninguna velocidad. Igualmente, intentaremos encontrar
una relacion entre la densidad de las canicas y el diametro de los crateres y
realizaremos la gréafica densidad canica - didmetro créater para cada velocidad:
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Por esta velocidad, podemos concluir que, al igual que con la masa, la dispersion es
muy grande (coeficiente de correlacion R? con valores bajisimos) y no podemos
establecer ningun tipo de relacion segun nuestro modelo de canicas. Como en la
masa, obtenemos el mismo resultado para todas las velocidades, las gréficas de las
cuales no hemos incluido.

Los resultados son los mismos si en lugar de considerar el diAmetro de los crateres
consideramos el radio de los eyecta.

Para acabar de comprobar una posible relacion entre estas magnitudes calcularemos
una nueva variable: diametro real - diametro tedrico. Hacemos esta resta para
intentar minimizar la dependencia de los datos con el diametro de las canicas.
Definiremos el diametro real como el diametro del crater formado en nuestro modelo
con una canica determinada, y el diametro te6rico como el diametro de la seccion de
la canica hundida, es decir, si la canica no se ha hundido completamente, cuando el
valor de la profundidad es menor que el radio de la bola, tomaremos el valor maximo
de didmetro de la parte hundida, en caso contrario, si la canica se ha hundido por
encima de su mitad y por tanto la profundidad es mayor que el radio de la canica,
tomaremos como valor el diametro de la misma.

Sin embargo, con esta nueva variable no encontramos ningun tipo de relacién con la
masa o la densidad, ademas de la gran dispersién de valores que obtenemos.

Por lo tanto, el resultado que hemos obtenido es:

Segun nuestro modelo, los crateres de impacto NO dependen
ni de la masa ni de la densidad del objeto impactado.
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Este resultado, a priori desconcertante si se considera que en la bibliografia
especializada (Collins 2005) siempre existe una relacion entre las dimensiones del
crater y las densidades tanto de la superficie como del meteorito, puede ser explicado
por las bajas velocidades de impacto estudiadas y por el compromiso alcanzado para
la observacion de crateres sobre la superficie escogida. Esta se disefio poco
compacta para que las canicas pudieran producir, a bajas velocidades, crateres
observables, con lo cual las magnitudes dominantes en la formacién del crater debian
ser el didmetro y la velocidad de impacto de la canica. Al no haber destruccion de la
canica, la relaciéon con la densidad de ésta o con la de la superficie pasa a ser
irrelevante.

Por lo tanto en los préximos calculos (apartados 3 y 4 de nuestro trabajo) obviaremos
la masa y la densidad de los objetos impactados ya que segun nuestro modelo no
influyen de ninguna manera en los crateres que originan.

2.4.3.Relacidén de los créateres con la energia
cinética de las canicas

Comprobaremos ahora si existe alguna relacién entre el crater producido y la energia
gue tienen las canicas al impactar contra la superficie. Esta energia es energia
cinética que alcanzan durante la caida. Por el principio de conservacion de la energia
mecanica pues, podemos afirmar que antes del lanzamiento la canica estaba cargada
de energia potencial y que al impactar, ésta se ha transformado en energia cinética.
De esta manera tendremos que calcular la velocidad de impacto a cada altura a partir
de la energia potencial (que previamente ya calculamos para otros apartados) y
sustituir en la formula:

donde Ec es el valor de la energia cinética, m es la masa de la canica y v la velocidad
de impacto.

Asi pues realizaremos la grafica energia canica - diametro crater, en la que
tendremos que asignar a cada valor de la energia de una canica el correspondiente
valor del diametro del crater producido por la misma canica:
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Vemos como la dispersién es muy alta y no podemos apreciar ninguna relacion entre
los datos. Es posible que el resultado no sea relevante debido a que las canicas son
muy variadas y estamos mezclando muchas variables (masa, didmetro, velocidad...)

Pensamos sobre todo que los resultados pueden estar influidos por el diametro de las
bolas, que ya hemos probado que si tiene una incidencia directa con el diametro del
crater.

Para controlar pues el diametro de las canicas, y evitar que la relacion entre la
energia de las canicas y el diametro de los crateres se vea influido por el didmetro de
las canicas, probaremos a coger unas cinco bolas con diametros similares y diferente
masa y realizaremos una grafica con las energias de estas canicas y los diametros de
los crateres de manera que sélo tengamos dos variables: la masa (incluida en la
energia) y el crater.

Realizaremos la grafica energia-diametro crater para cinco canicas con el mismo (o
muy similar) didmetro, que es de 15.9 a 16.0 mm:
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Ahora hacemos la misma gréfica energia - didmetro crater para otras cinco bolas con
el mismo (o muy similar) diametro, que es de 13.3 a 13.4 mm:
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Observamos una relacion en las graficas, sobre todo en la primera ya que el
coeficiente de regresién lineal es mayor, pero NO es la misma por los dos conjuntos
de canicas. Por tanto, no podemos determinar si hay una relacion valida para todas
las canicas que relacione su energia cinética con el diametro del crater que generan,
gque nos permita avanzar en nuestro trabajo.

Al igual que en las relaciones con la masa y la densidad intentamos también
establecer una relacion de la energia cinética de las canicas al impactar con la nueva
variable didmetro real-diametro tedrico, pero al igual que en el apartado anterior, sin
éxito.

Por lo tanto los resultados de las relaciones entre las energias de las canicas y el
didmetro de los crateres que generan no son concluyentes y no los utilizaremos en
apartados posteriores de nuestro trabajo.

2.4.4. Relacion de la profundidad de los crateres con el
didametro de los mismos

En anteriores apartados (apartado 1) hemos mencionado que la profundidad de un
crater real es, normalmente, una tercera parte de su didmetro (Carr 2006 para
crateres marcianos; Melosh 1989 para crateres terrestres). Asi pues, comprobaremos
si nuestra relacion profundidad - diametro crater se corresponde con lo que hemos

dicho con anterioridad, es decir, Profundidad = w.

Profundidad- diametro crater
Todas las profundidades
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Observamos que, en la grafica, la relacion profundidad-diametro crater se aproxima
mucho mas a dos tercios (0,67), el doble de lo que habiamos previsto. Esto es,
probablemente, debido a que nuestra superficie de impacto es muy blanda y mucho
menos compacta que la roca dura donde realmente impactan los meteoritos. Ademas
la diferencia entre las densidades de nuestra superficie y el objeto de impacto
(canicas) es mayor que la diferencia entre las densidades de un asteroide y la
superficie terrestre. Asi pues podemos deducir que nuestras canicas realizaran un
crater méas profundo que en la realidad, y que, por tanto, nuestro resultado de 2/3 no
se aleja de nuestras expectativas.
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3. Aplicacion del modelo de crateres de impacto a
crateres reales de la Tierra

En este apartado aplicaremos las férmulas extraidas en el punto 2.4 a crateres de
nuestro planeta: la Tierra. En primer lugar comprobaremos si nuestras formulas se
adaptan a la realidad y, por ello, estableceremos un pardmetro de control, un créater
real terrestre del que se conozcan con exactitud todos los datos necesarios para
poder aplicar nuestra formula, el crater Barringer o Meteor Crater de Arizona. De esta
manera realizaremos el punto:

9 3.1. Aplicacion del modelo de crateres de impacto en Meteor Crater de
Arizona: parametro de control, donde se realizard esta comprobacion y
podremos validar nuestros resultados.

Una vez hecha la comprobacién y después de dar por vélida nuestra formula,
dividiremos el siguiente apartado en dos partes:

9 3.2. Determinacién del diametro del meteorito en créateres terrestres. En
este punto estudiaremos algunos crateres meteoriticos de la Tierra. En nuestro
planeta, como hemos dicho en el apartado 1.1, no encontramos muchos
crateres de impacto, aunque hay algunos indicios que prueban el impacto de
meteoritos. Esto es debido al continuo cambio que sufre la superficie terrestre.
El viento, la lluvia, la erosion, la atmésfera y la accion de las placas tecténicas
entre otros son algunos de los factores que destruyen y forman nuevo relieve
continuamente. Por lo tanto, hemos tenido que hacer una seleccién de algunos
crateres bien conservados y definidos que encontramos en la superficie
terrestre. Son: Aorounga, Azuara, Bosuntwi, Chicxulub, Kara-Kul, Mistastin
Lake, Roter Kamm, Tenoumer y Wolfe Creek por orden alfabético. Asi pues
aplicaremos nuestro modelo de crateres de impacto a estos crateres
meteoriticos terrestres. En primer lugar calcularemos el diametro del meteorito
que origind el crater en la Tierra a partir de nuestra férmula. Por otra parte, en la
Tierra no se conservan los eyecta de los crateres por los mismos motivos de
erosién que antes hemos mencionado, pero aln asi, calcularemos, a partir de
nuestro modelo, el radio de los eyecta de los mismos crateres cuando se
originaron. Después aplicaremos nuestros resultados a todos los crateres
terrestres conocidos.

9 3.3. Peligros espaciales: medidas de posibles créateres producidos por
asteroides cercanos a la Tierra. Alrededor de la Tierra orbita una gran
cantidad de materia, la gran mayoria no es peligrosa ya que debido a sus
pequefias dimensiones no llega a impactar contra la superficie terrestre sino que
se desintegra debido a la fuerza de rozamiento que ejercen los gases de la
atmésfera. Sin embargo, hay un numero elevado de asteroides que hacen
peligrar la vida en la Tierra, estos son los llamados asteroides potencialmente
peligrosos y son los que nosotros estudiaremos en este apartado para
determinar qué consecuencias provocaria si uno de estos asteroides impactara.
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Hemos elegido 6 asteroides potencialmente peligrosos, estos son: Apofis-2004
MN4, 2007 VK184, 2001 CA21, 2009 ST19, 101.955 1999 RQ36 y 1979 XB.
Hemos elegido estos asteroides porque se diferencian del resto, ya sea por su
tamafio, por la alta velocidad o por las probabilidades de impacto con la Tierra.
Los datos que hemos necesitado para poder calcular tanto los didmetros de los
crateres como los de los eyecta han sido la velocidad de impacto y el diametro
aproximado de cada uno de los asteroides.

Uno de los asteroides potencialmente peligrosos que hemos escogido ha sido
Apofis-2004 MN4. Se le considera uno de los més peligrosos ya que el afio 2068
la oOrbita de este asteroide cruzard la orbita de la Tierra a una distancia de
32.600 km, mas cerca que la mayor parte de nuestros satélites artificiales.

3.1. Aplicacion del modelo de crateres de impacto en Meteor
Crater de Arizona: pardmetro de control

Antes de aplicar nuestro modelo a crateres reales, tenemos que comprobar si
efectivamente el modelo se adapta a estos. Necesitamos por tanto un crater del que
se conozca toda la informacién posible, no sélo sus datos béasicos (diametro,
profundidad), sino también datos sobre el objeto impactado (diametro del meteorito,
velocidad de impacto del meteorito).

El crater terrestre que relne todas estas caracteristicas es el Meteor Crater de
Arizona. Ademas de ser un crater muy estudiado y del que se conocen muchos datos,
es uno de los pocos crateres de los que hay informacion sobre el objeto impactado, en
especial sobre su velocidad de impacto, tema que sigue abierto y del que
recientemente se han publicado resultados nuevos (Melosh 2005). Ademas es un
crater muy bien definido y no hay practicamente variaciones de las medidas respecto
a las diferentes fuentes. Por eso decimos que serd nuestro control, porque nos
permitird corroborar nuestro modelo para crateres reales.
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Créter Barringer (0 MeteorCrat er d 6 A

Didmetro del crater: 1186 m Velocidad de impacto: 12800 m/s
Profundidad: 170 m Diametro meteorito: 50 m
Edad del créater: 49000 ° 3000 anys Composicion: ferroniquel

Meteor Crater es un crater de impacto meteoritico situado aproximadamente a 69 km
al este de Flagstaff, en el desierto de Arizona en Estados Unidos (Shoemaker 1987).
El didmetro del crater es de aproximadamente 1.200m y tiene unos 170m de
profundidad. Ademas esta rodeado por un anillo que se eleva unos 45 m por encima
del nivel del suelo circundante. El centro del crater contiene aun escombros de roca
sobre el suelo solido. Este fue el primer crater terrestre en ser reconocido como crater
de impacto.

Se cree que el crater fue producido hace unos 50.000 afios, durante el Pleistoceno,
cuando el clima del Colorado era mucho mas frio y himedo, por un objeto de
ferroniquel de unos 50 metros de didmetro. El impacto que creé el crater produjo una
explosion equivalente a 150 bombas atémicas como la de Hiroshima y llegé a fundir la
roca e incluso transformar el carbono en diamante debido a las grandes presiones.

De este modo, utilizaremos los datos del crater Barringer en nuestro modelo.
Comprobaremos si los datos se adaptan a nuestras férmulas. Asi pues sustituiremos
en la férmula desarrollada en el apartado 2.4.1 (ley de Ordeo):

Derater = (0,19-V + 0,7) - D canica

para ver si, con los datos bibliogréaficos del objeto impactado, obtenemos el diametro
del crater de Arizona. Para ello debemos asegurarnos de que los datos estan en las
unidades correctas (velocidad en m/s y didmetro en metros). Este es el resultado:

Derater = (0,19:12.800 + 0,7)-50 = 114.035 m

Podemos observar que si dividimos el resultado por 100, el resultado es de 1140'35
metros, con un error sobre el crater real sélo de 46 metros sobre mas de un kildmetro,
un error précticamente irrelevante del 4%. ElI motivo de esta divisibn es
probablemente la gran diferencia entre las superficies de impacto de nuestro modelo
con las reales: en nuestro modelo hemos utilizado materiales nada compactados
(arena, talco, cemento), mientras que en la realidad la superficie es roca dura. Por lo
tanto, es l6gico que con nuestro modelo salga un crater de tamafio mucho mayor que
el real. El escalado en estudios que tratan en identificar las dimensiones del crater a
partir del meteorito que lo origind es una practica habitual (Melosh 1989; Colins 2005),
ya que se dispone Unicamente de datos experimentales a pequefia escala que deben
ajustarse a dimensiones reales.
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Asumimos pues que para crateres reales nuestro modelo se adapta en una escala de
dos 6rdenes de magnitud, y que esto lo tenemos que hacer para contrarrestar el
hecho de que la superficie de impacto de un crater real es roca y no materiales sin
compactar. La férmula final que utilizaremos para crateres reales a partir de nuestro
modelo es pues (velocidad v en m/s):

_019. v+O,7_D

crater — meteorito
100

D

Por lo tanto podemos concluir que nuestra formula es valida y que nuestro modelo
sirve para calcular el didmetro de un crater producido por un objeto de diametro
determinado a una velocidad de impacto determinada.

Aplicaremos ahora el mismo modelo a la formula de los eyecta. Desgraciadamente no
se ha conservado ningln eyecta de un crater de impacto debido a la erosion y por
tanto no hemos obtenido datos sobre los eyecta del crater Barringer. Asi pues no
podemos aplicar nuestro modelo a este crater de manera directa. Pero como el
método que utilizamos para extraer las formulas del didametro y de los eyecta fue
exactamente el mismo, podemos imaginar que, por los mismos motivos que en el
didmetro del crater, los eyecta de nuestro modelo se adaptarian a la realidad con un
escalado de dos Ordenes de magnitud a crateres reales. Con esta afirmacion
podemos concluir pues que:

_08v

=—"".D
100

F%eyecta

meteorito

o bien:

_0,33Vv°-124v+276

IQeyecta - 100 Dmeteo rita

Utilizaremos las dos ecuaciones que hemos obtenido, y analizaremos qué nos
proporciona unos resultados mas razonables.
Asi pues calcularemos, con estas nuevas formulas, los eyecta producidos por el
meteorito de Meteor Crater de Arizona en el momento de impactar. Sustituiremos los
datos en las formulas:

1 Enla primera férmula

Roa= oo 00, 50= 5120 m = 5,12 km

1 Enla segunda formula
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12 -124.12 2,7
Reyecta™ 0.3312800 j.-'OO 800+2 6-502 27.025665 m = 27.025 km

La primera férmula nos da unos resultados mas razonables, ya que es improbable que
los efectos de un impacto meteoritico se puedan sentir a una distancia de 27.000 km.
Esto puede ser debido a que el término cuadratico de la segunda férmula domina
sobre el resultado, y a grandes velocidades no nos da resultados correctos a pesar
del escalado. La férmula que finalmente haremos servir para calcular eyecta de
crateres sera:

_038-v

&yecta _m Dmeteorito

Por lo tanto, el radio de destruccion (o de materiales expulsados) causado por el
impacto del meteorito que formé el crater Barringer fue de unos 5,12 km.

3.2. Determinacion del diametro del meteorito en
crateres terrestres

En el planeta Tierra no encontramos muchos crateres de impacto como ocurre en la
Luna o en cualquier otro planeta rocoso. El motivo de esta falta de crateres es la
accion de unos agentes medioambientales y tecténicos que hacen cambiar
continuamente el relieve terrestre, como puede ser el viento, la lluvia, los terremotos e
incluso el ser humano.

En este apartado, en primer lugar hemos seleccionado algunos de los crateres mas
representativos y mejor conservados de la superficie de nuestro planeta, y hemos
hecho una descripcion de sus caracteristicas mas relevantes (Hodge 1994). También
hemos calculado los datos referentes al meteorito que los caus6é aplicando las
férmulas de nuestro modelo, desarrolladas en el apartado 2.4.1. del trabajo. Los
crateres que hemos escogido se encuentran en buen estado y estdn poco
erosionados por diversas circunstancias lo que nos permite afirmar que las medidas
de los valores de sus diametros han sido hechas con precision y poco error. Los datos
obtenidos a partir de nuestras férmulas se compararon con los de un simulador
elaborado por Melosh y Beyer en el afio 2000, de la universidad de Arizona
(www.lpl.arizona.edu/tekton/craters.html), que tenia en cuenta conceptos fisicos y
geoldgicos mucho més sofisticados (Collins 2005), fuera del alcance de nuestros
conocimientos.

En la segunda parte de este apartado hemos querido aplicar nuestro modelo a todos

los crateres de impacto conocidos de la superficie terrestre, calculando las
dimensiones del meteorito que los causo y el radio de los eyecta de estos crateres en
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ser formados, siempre partiendo de las férmulas desarrolladas en el apartado 2.4.1 de
este trabajo. Creemos que estos datos pueden ser una buena aproximacion de los
meteoritos reales que causaron estos crateres en la Tierra, ya que nuestras férmulas
han sido contrastadas tanto con Meteor Crater de Arizona como con algunos otros
crateres terrestres.

Esta es la seleccidon de crateres terrestres que hemos elegido para nuestro estudio:

1. Créter Aourounga

Crater Aorounga

Aorounga es un crater de impacto meteoritico erosionado que se encuentra en
Chad, Africa. El diametro del crater es de 12,6 km y se estima que su edad es menor
a 345 millones de afos. El crater esta acompafiado por dos estructuras circulares
gue podrian formar parte de crateres de impacto. Si esto es cierto, Aorounga
formaria parte de una cadena de créateres.

2. Crater Tenoumer

Créater Tenoumer
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El crater se encuentra en el desierto occidental del Sdhara, en Mauritania. Se trata de
un créater de 1,9 kilbmetros de diametro y con una edad aproximada de 21.400 ° 9.700
afos (Pleistoceno). El crater se expone en la superficie y es practicamente circular. Se
encuentra recubierto de una fina capa de sedimentos del Plioceno.

3. Crater Wolfe Creek

Créater Wolfe Creek

El crater Wolfe Creek es un crater de impacto meteoritico que se encuentra al este de
Australia, en el Parque Nacional del crater meteoritico Wolfe Creek. El crater mide
alrededor de unos 870 metros de diametro y se eleva unos 60 metros sobre la
superficie donde se encuentra. Se estima que el meteorito que formé tenia una masa
de unas 50.000 toneladas y la edad del crater es inferior a 300.000 afios. Pequefios
meteoritos férreos han sido encontrados en los alrededores del crater, algunos de los
cuales llegaban a pesar hasta 250 kg.

4. Crater Roter Kamm

Crater Roter Kamm 53
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Este es un crater meteoritico localizado en el desierto de Namibia que hace unos 2,5
km de didmetro y unos 130 m de profundidad. La edad estimada del crater es de unos
3,7 ° 0,3 millones de afos. El crater esta cubierto habitualmente por unos depdsitos
de arena de hasta 100 metros de espesor.

5. Crater Mistastin Lake

Créter Mistastin Lake

El crater Mistastin es un impacto meteoritico que se encuentra en Labrador, Canada y
que contiene el lago Mistastin. El lago presenta una pequefia isla en el centro que
podria corresponderse con el pico central del crater de estructura compleja. El lago
hace unos 16 km de diametro mientras que el crater se estima que hace unos 28 km
de diametro. La edad de este crater es de 36.4 ° 4 millones de afios
aproximadamente.

6. Crater Bosumtwi

Crater Bosumtwi
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El lago Bosumtwi, situado sobre un antiguo crater de impacto, es de
aproximadamente 8 km de didmetro y es el UGnico lago natural de Ghana. Se
encuentra unos 30 km al sureste de Kumasi. El crater de impacto meteoritico hace
unos 10,5 km de diametro, ligeramente mas grande que el lago que contiene, y se
estima que tiene una edad de unos 1,07 millones de afios. El crater esta parcialmente
erosionado y se encuentra en un denso bosque que dificulta el estudio. Las
estructuras que causoé el impacto son en gran parte cubiertas por la vegetacion o el
lago. De todos modos, se han encontrado tectitas, un mineral habitual en impactos
meteoriticos, en el pais vecino Costa de Marfil.

7. Crater Kara-Kul

Créater Kara-Kul

Este crater fue formado hace menos de 5 millones de afios y se encuentra en
Tayikistan, cerca de la frontera afgana. En total el crater hace unos 52 km de diametro
y esté parcialmente cubierto por un lago de 25 kildmetros de diametro. El espectacular
crater se eleva cerca de 3.600 metros por encima del nivel del mar (ya que se
encuentra sobre las montafias Pamir). El crater Kara-Kul es probablemente el crater
de impacto mas grande después del crater Chicxulub. En el impacto que formé este
ultimo crater se cree que se extinguieron los dinosaurios.
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8. Crater Chicxulub

Créater Chicxulub

Este crater se cree que fue el resultado de la colisiébn con un gran asteroide. Los
efectos medioambientales que le acompafiaron se piensa que fueron los responsables
de la extincién masiva al final del periodo Cretacico, hace unos 65 millones de afios,
en que desaparecieron los dinosaurios asi como muchas otras especies. Se estima
que el meteorito que lo caus6 era de unos 10 km de diametro y que, al impactar, cre6
un créater de unos 170 km de diametro liberando una energia inmensa. Esta situado en
el mar Caribe, el golfo de México, cerca de la peninsula del Yucatan.

9. Créater de Azuara

Créter Azuara

Este crater lo hemos incluido porque se trata del Gnico crater de impacto existente en
la Peninsula Ibérica. La estructura o crater de impacto de Azuara hace unos 37 km de
diametro y se encuentra situado en el noreste de Espafia, a 50 km de Zaragoza. Los
datos geolégicos muestran una deformacion del suelo que podria haber sido formada
por el impacto de un meteorito. Sin embargo, muchos ged6logos no aceptan el impacto
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de un objeto como causa de la formacion de la estructura, sino que interpretan que los
efectos de choque son producidos por causas tecténicas: que los eyecta (Formacion
Pelarda) son en realidad depdsitos fluviales cuaternarios, que la estructura circular se
debe a la presencia de masa granitica, y que las grietas se pueden explicar mediante
fendmenos carsticos (meteorizacion quimica de determinadas rocas). Sin embargo,
los partidarios de la teoria del meteorito estiman que este debia ser de unos dos

kilbmetros de diametro.

De acuerdo con estas informaciones realizaremos una tabla-resumen con los crateres
que queremos estudiar y su diametro:

Nombre Pais Diametro (m) |
Aorounga Chad ~ 12.600
Tenoumer Mauritania 1.900

Wolfe Creek Australia 870

Roter Kamm Namibia 2.500

Mistastin Lake Canada 28.000
Bosumtwi Ghana 10.500

Kara-Kul Tayikistan 52.000
Chicxulub Méjico 170.000

Azuara Espafia 37.000

A partir de la formula ya comprobada extraida de nuestro modelo podemos calcular
ahora el diametro de los cuerpos que crearon estos crateres en la superficie de la
Tierra. Por ello aislamos en la formula

D

crater —

_019-v+0,7

-D

meteoritc

100

el diametro del meteorito u objeto impactado:

1
Dmeteorito = OO ) Dcréter
0,19-v+0,7

Ademas, para realizar los célculos de los eyecta de los impactos utilizaremos nuestra
férmula también extraida en el mismo apartado:

_08-v
Reyecta _m' Dmeteorito
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Asi pues para calcular el didmetro del objeto impactado necesitamos: el diametro del
crater, obtenido a partir de datos bibliograficos, y la velocidad de impacto del meteorito
en el momento de impactar sobre la superficie terrestre. Esta velocidad la tendremos
que calcular, ya que no existen datos de velocidades de impacto y no hemos
encontrado en ningun lugar en la bibliografia cual es esa velocidad. Ademas, la Unica
velocidad de impacto conocida, la del Meteor Crater de Arizona, se parece mucho a la
velocidad de escape de la Tierra. Por ello consideraremos esta velocidad de escape,
que corresponde a la de meteoritos que provienen de una distancia infinita respecto a
la Tierra y despreciar la accion gravitatoria de otros cuerpos del espacio (ya que es
practicamente imposible considerar la atraccion de los cuerpos que se encontraban en
la trayectoria de este objeto hace unos 50.000 afos). Para calcular esta velocidad
hemos rechazado también la velocidad inicial que debia llevar el objeto antes de ser
atraido por la gravitacion terrestre, y tampoco tendremos en cuenta el efecto de la
atmosfera terrestre. Probablemente estos dos factores se anulan entre si, ya que la
atmosfera produce una desaceleracion del objeto en entrar en esta. Esta
aproximacion que hacemos podria ser razonable ya que tenemos como referencia el
parecido de la velocidad de impacto del Meteor Crater de Arizona con la velocidad de
escape del planeta Tierra (Melosh 2005).

Por lo tanto, para calcular la velocidad de escape de la Tierra, por el principio de
conservacion de la energia mecanica podemos afirmar que la energia mecanica inicial
es nula y la energia mecanica final es la suma de la energia potencial en la superficie
terrestre y la energia cinética en el momento del impacto. Asi pues:

0 a
a0 /2
G Y
Si simplificamos m:
1 . G-Mp
—_ = —
2 Ry

Por lo tanto si despejamos v en la férmula anterior:

¢ OD
Y

c-

donde G = 6,67-10™ N-m%kg?, M; y R; son la masa y el radio de la Tierra.
Como todas estas variables las conocemos, podemos calcular el valor de v:

v=11.190,74 m/s
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Es importante remarcar que la velocidad de impacto no depende de la masa ni del
didmetro, ni forma del objeto que impacta y por lo tanto consideraremos la misma
velocidad para todos los impactos.

Con estos datos calcularemos, mediante la ley de Ordeo, el didmetro aproximado del
objeto que impactd y produjo los crateres estudiados anteriormente. Sustituiremos en
la formula la velocidad por la de escape de la Tierra calculada anteriormente enm /s,
y el diametro del crater en metros:

Dmeteorito = 100 ) Dcréter
0191119Q74+0,7

A partir de los resultados obtenidos, sustituiremos en la férmula de los eyecta para
calcular el radio aproximado que provocaron estos impactos:

08-1119074

IReyecta - 100 ' Dmeteorito

Estos son los resultados obtenidos:

Nombre crater Diametro meteorito (m) Radio eyecta (m)

Aorounga 592 53.035
Tenoumer 89 7.997
Wolfe Creek 41 3.662
Roter Kamm 118 10.523
Mistastin Lake 1.316 117.856
Bosumtwi 494 44.196
Kara-Kul 2.445 218.875
Chicxulub 7.993 715.554
Azuara 1.740 155.738

Comparamos ahora estos resultados con los del simulador de Melosh y Beyer:
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Diametro Diametro

DIEITIEE meteorito (m)  meteorito (m)

NEIIolE crater (m)

Aorounga Chad 12.600 592 451 - 893
Tenoumer Mauritania 1.900 89 68 - 124
Wolfe Creek Australia 870 41 28 - 49
Roter Kamm Namibia 2.500 118 94 -172
Mistastin Lake Canada 28.000 1.316 972 -1.170
Bosumtwi Ghana 10.500 494 379 - 743
Kara-Kul Tayikistan 52.000 2.445 1.760 - 3.730
Chicxulub México 170.000 7.993 5.500 - 12.300
Azuara Espafna 37.000 1.740 1.270 - 2.650

Vemos como en todos los crateres salvo uno los resultados de nuestro modelo estan
dentro de la horquilla de resultados del simulador de Melosh y Beyer. Asi pues, y con
la seguridad que proporcionaban los datos anteriores, procedemos a estimar el
didmetro del meteorito que causoé todos y cada uno de los crateres terrestres de los
gue se tiene conocimiento hasta la fecha. Para ello se usé el libro de Hodge 1994
como fuente de informacién de cada crater, y como base de datos se empleé la
elaborada por Planetary and Space Science Centre de la universidad de New
Brunswick, Canada (http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/, Earth Impact
Database).

1. Créateres en Europa
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Nombre Diametro crater Diametro meteorito  Radio eyecta
crater

Boltysh Ucrania 24.000 1.128 101.019
Dellen Suecia 19.000 893 79.974
Dobele Letonia 4.500 212 18.941
Gardnos Noruega 5.000 235 21.046
Granby Suecia 3.000 141 12.627
llumetsa Estonia 80 4 337
llyinets Ucrania 8.500 400 35.778
Iso-Naakkima Finlandia 3.000 141 12.627
Kaalijarv Estonia 110 5 463
Kardla Estonia 7.000 329 29.464
Karikkoselkd Finlandia 1.500 71 6.314
Keurusselka  Finlandia 30.000 1.410 126.274
Lappajarvi Finlandia 23.000 1.081 96.810
Lockne Suecia 7.500 353 31.569
Logoisk Bielorrusia 15.000 705 63.137
Lumparn Finlandia 9.000 423 37.882
Mien Suecia 9.000 423 37.882
Mizarai Lituania 5.000 235 21.046
Mjalnir Noruega 40.000 1.881 168.366
Morasko Polonia 100 5 421
Neugrund Estonia 8.000 376 33.673
Obolon' Ucrania 20.000 940 84.183
Paasselka Finlandia 10.000 470 42.091
Ries Alemania 24.000 1.128 101.019
Rochechouart Francia 23.000 1.081 96.810
Rotmistrovka Ucrania 2.700 127 11.365
Saaksjarvi Finlandia 6.000 282 25.255
Saarijarvi Finlandia 1.500 71 6.314
Siljan Suecia 52.000 2.445 218.875
Soderfjarden  Finlandia 6.600 310 27.780
Steinheim Alemania 3.800 179 15.995
Suvasvesi N Finlandia 4.000 188 16.837
Ternovka Ucrania 11.000 517 46.301
Tvaren Suecia 2.000 94 8.418
Vepriali Lituania 8.000 376 33.673
Zapadnaya Ucrania 3.200 150 13.469
Zeleny Gai Ucrania 3.500 165 14.732

* No encontramos datos de Azuara porque no es considerado oficialmente un crater.
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http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/mien.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/mizarai.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/mjolnir.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/morasko.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/neugrund.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/obolon.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/paaselka.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/ries.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/rochechouart.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/rotmistrovka.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/saaksjarvi.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/saarijarvi.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/siljan.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/soderfjarden.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/steinheim.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/suvasvesi.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/ternovka.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/tvaren.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/vepriai.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/zapadnaya.htm
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/images/zeleny-gai.htm
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2. Créteres en Africa

Nombre crater

Diametro crater

Diametro meteorito

Radio eyecta

(m) (m)
Amguid Argelia 450 21 1.894
Aorounga Chad 12.600 592 53.035
Aouelloul Mauritania 390 18 1.642
B.P. Structure Libia 2.000 94 8.418
Bosumtwi Ghana 10.500 494 44.196
Gweni-Fada Chad 14.000 658 58.928
Kalkkop Sudéfrica 640 30 2.694
Kgagodi Botsuana 3.500 165 14.732
Morokweng Sudéafrica 70.000 3.291 294.640
Oasis Libia 18.000 846 75.765
Ouarkziz Argelia 3.500 165 14.732
Roter Kamm Namibia 2.500 118 10.523
Talemzane Argelia 1.750 82 7.366
Tenoumer Mauritania 1.900 89 7.997
Tin Bider Argelia 6.000 282 25.255
Tswaing
(formerly Sudéfrica 1.130 53 4.756
Pretoria Saltpan)
Vredefort Sudafrica 300.000 14.105 1.262.742
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3. Crateres en Asia

Beyenchime-
Salaatin

Bigach

Chiyli
Chukcha
Dhala
El'gygytgyn
Gusev
Janisjarvi
Jebel Waqf as
Suwwan
Kaluga
Kamensk
Kara
Kara-Kul
Karla

Kursk
Logancha
Lonar

Macha
Mishina Gora

Rusia

Kazakstan
Kazakstan
Rusia
India
Rusia
Rusia
Rusia

Jordania

Rusia
Rusia
Rusia
Tayikistan
Rusia
Rusia
Rusia
India
Rusia
Rusia

8.000

8.000
5.500
6.000
11.000
18.000
3.000
14.000

5.500

15.000
25.000
65.000
52.000
10.000
6.000
20.000
1.830
300
2.500

376

376
259
282
517
846
141
658

259

705
1.175
3.056
2.445

470

282

940

86
14
118

33.673

33.673
23.150
25.255
46.301
75.765
12.627
58.928

23.150

63.137
105.229
273.594
218.875

42.091

25.255

84.183

7.703
1.263
10.523
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3

Popigai
Puchezh-Katunki
Ragozinka
Shunak

Sikhote Alin
Sobolev

Suavjarvi
Tabun-Khara-Obo

Wabar

Zhamanshin

Rusia 100.000
Rusia 80.000
Rusia 9.000
Kazakstan 2.800
Rusia 20
Rusia 50
Rusia 16.000
Mongolia 1.300
Arabia

Saudita 110
Kazakstan 14.000

4. Crateres en América del Norte

4.702
3.761
423
132

752
61

658

420.914
336.731
37.882
11.786
84
210
67.346
5.472

463
58.928
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Nombre

Diametro crater

Diametro meteorito

Radio eyecta

crater
Ames Oklahoma, EUA. 16.000 752 67.346
Avak Alaska, EUA. 12.000 564 50.510
Barringer Arizona, EUA 1.180 55 4.967
Beaverhead Montana, EUA 60.000 2.821 252.548
Brent Ontario, Canada 3.800 179 15.995
Calvin Michigan, EUA 8.500 400 35.778
Carswell = S EHENEE L, 39.000 1.834 164.156
Canada
Charlevoix Quebec, Canada 54.000 2.539 227.294
gg;sapeake Virginia, EUA 90.000 4.231 378.823
Chicxulub Yucatan, México 170.000 7.993 715.554
E;‘?S"’t“water Quebec, Canada 26.000 1.222 109.438
\(f\}ggtrwater Quebec, Canada 36.000 1.693 151.529
Cloud Creek Wyoming, EUA 7.000 329 29.464
Couture Quebec, Canada 8.000 376 33.673
Crooken Missouri, EUA 7.000 329 29.464
Creek
Decaturville Missouri, EUA 6.000 282 25.255
EErPEET e el 13.000 611 54.719
Canada
Des Plaines lllinois, EUA 8.000 376 33.673
Eagle Butte  Alberta, Canada 10.000 470 42.091
Elbow Saskatchewan, 8.000 376 33.673
Canada
Flynn Creek Tennessee, EUA 3.800 179 15.995
Glasford [llinois, EUA 4.000 188 16.837
Glover Bluff Wisconsin, EUA 8.000 376 33.673
Gow Saskatchewan, 4.000 188 16.837
Canada
Haughton Nunavut, Canada 23.000 1.081 96.810
Haviland Kansas, EUA 10 0,5 42
Holleford Ontario, Canada 2.350 110 9.891
lle Rouleau  Quebec, Canada 4.000 188 16.837
Kentland Indiana, EUA 13.000 611 54.719
La Moinerie  Quebec, Canada 8.000 376 33.673
?]"a”'c"“aga Quebec, Canada 100.000 4.702 420.914
Manson lowa, EUA 35.000 1.646 147.320
Maple Creek Saskatchewan, 6.000 282 25 255
Canada
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Upheaval
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Wanapitei

Wells Creek

West Hawk

Wetumpka
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Newfoundland/La
brador, Canada
Nova Scotia,
Canada

Quebec, Canada
North Dakota,
EUA

Northwest
Territories,
Canada

Texas, EUA
Northwest
Territories,
Canada

Quebec, Canada

North Dakota,
EUA

Wisconsin, EUA.
New México ,
EUA

Manitoba,
Canada

Ohio, U.S.A.
Texas, U.S.A.

Ontario, Canada

Alberta, Canada
Ontario, Canada

Utah, U.S.A.

Saskatchewan,
Canada

Ontario, Canada
Tennessee,
U.S.A.
Manitoba,
Canada

Alabama, U.S.A.
Alberta, Canada

12.700
6.000

28.000

45.000
3.440
3.200

12.500

160

6.000

24.000
9.000
6.000
6.130

40.000

8.000

13.000

30.000

25.000
250.000

10.000

2.500
7.500
12.000

2.440

6.500
360

597
282

1.316

2.116
162
150

588

282

1.128
423
282
288

1.881

376

611

1.410

1.175
11.754

470

118
353
564

115

306
17

53.456
25.255

117.856

189.411
14.479
13.469

52.614

673

25.255

101.019
37.882
25.255
25.802

168.366

33.673

54.719

126.274

105.229
1.052.285

42.091

10.523
31.569
50.510

10.270

27.359
1.515
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5. Crateres en América del sur

Diametro crater Diametro meteorito  Radio eyecta

Nombre crater Pais (m)
Araguainha Brasil 40.000 1.881 168.366
Campo Del Cielo Argentina 50 2 210
Monturaqui Chile 460 22 1.936
Riachao Ring Brasil 4.500 212 18.941
Rio Cuarto Argentina 4.500 212 18.941
Serra da Brasil 12.000 564 50.510
Cangalha
Vargeao Dome Brasil 12.000 564 50.510
Vista Alegre Brasil 9.500 447 39.987
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