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Resumen

Se muestran resultados del uso de una técnica de proyección de luz estructurada para obtener un mapa digital del relieve durante 
la deformación por extensión en modelos analógicos que simulan la parte superior de la corteza terrestre. La técnica para obtener el 
relieve consiste en la proyección de un patrón de luz estructurada en franjas binarias, luz y sombra, sobre la superfi cie del modelo. El 
modelo es deformado progresivamente y se obtiene una fotografía digital de la superfi cie para cada incremento de deformación. El 
sistema de deformación es de tipo squeeze-box y consiste de una caja de acrílico dentro de la cual se construyen los modelos usando 
arena y silicón con diferentes diseños experimentales. Una pared vertical móvil dentro de la caja se desplaza a velocidad constante 
permitiendo la extensión del modelo. Los resultados obtenidos ilustran la utilidad de las técnicas ópticas para analizar la deformación 
superfi cial en los modelos físicos y representar los resultados de manera digital.

Palabras clave: modelos analógicos, extensión, comportamiento mecánico, luz estructurada, proyección de franjas, relieve, análisis 
de imágenes.

Abstract

We present the results of using a projected structured light technique to obtain a digital topographic map in analogue models of 
deformation during extension. The analogue models simulate extensional processes occurring in the uppermost part of the earth crust. 
The technique to obtain the relief consists in the projection of a structured light (binary fringes produced by light and shadows) on the 
surface of the model. The model is deformed and a digital photograph of the surface is obtained for each deformation increment. The 
deformation apparatus is squeeze-box type and consists of a Plexiglas box in which models are constructed using materials that simulate 
the mechanical behavior of the earth crust. A vertical moving wall is displaced within the box at a constant and low velocity allowing 
the extension of the model. The optical array was constructed in Centro de Investigaciones en Óptica. Results obtained illustrate the 
convenience of the optical techniques to analyze the surface deformation on the physical experiments.

Key words: analogue models, extension, mechanical stratifi cation, structured light, fringe projection, relief, image analysis.
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en ese trabajo) contiene una revisión de los procesos de 
extensión en modelos analógicos. Hemos llevado a cabo 
dos variaciones experimentales que simulan extensión en 
la corteza superior (Figura 2), en condiciones de gravedad 
normales g = 1, lo que implica que la ecuación general de 
escalamiento de esfuerzos (Hubbert, 1937; Ramberg, 1981) 
se reduce a:

σ* ≈ l*  ,

donde σ* es la relación de esfuerzos entre el modelo y la 
naturaleza y l* es la escala geométrica. Los experimentos 
están diseñados de tal manera que 1 cm del modelo repre-
senta aproximadamente 1 km en la naturaleza. Los modelos 
no representan un caso natural específi co; el primer caso 
nos permitió evaluar la capacidad de la técnica de proyec-
ción de luz estructurada, mientras que el segundo caso nos 
permitió comparar los resultados con otros laboratorios 
similares, mediante un experimento propuesto como guía 
para la calibración de laboratorios de modelado analógico 
(Schreurs et al., 2006). 

Para modelar la parte superior de la corteza continental 
de comportamiento mecánico quebradizo (Byerlee, 1978), 
se utilizó una arena de cuarzo de color blanco, con densidad 
de 1400 kg/m3 y tamaño de grano relativamente homogéneo 
entre 0.3 y 0.4 mm, ángulo de fricción interna de 34° y co-
hesión insignifi cante (Tabla 1). El esfuerzo requerido para 
activar el desplazamiento de una falla es en gran medida 
insensible a la composición de la roca (Byerlee, 1978), por 
lo que la arena se ha considerado un material adecuado 
para simular la corteza superior quebradiza. La arena tiene 
un comportamiento mecánico que puede ser expresado 
mediante el criterio de Mohr-Coulomb:

τb = σ μ (1 – λ) + c  ,

donde τb y σ son los esfuerzos de cizalla y normal en el plano 
de falla, μ = tan γ es el coefi ciente de fricción, γ es el ángulo 
de fricción interna, λ es el coefi ciente de Hubbert-Rubey 

(1)(1)

(2)(2)

1. Introducción

Mediante la experimentación física de la deformación 
en modelos a escala construidos con materiales análogos, 
es posible obtener pistas importantes sobre la dinámica de 
la deformación en la corteza terrestre. Una de las áreas que 
se encuentra en desarrollo dentro del modelado analógico 
es la descripción con precisión de la evolución del relieve 
durante la deformación. En las últimas dos décadas se han 
realizado grandes avances en este campo usando diferentes 
técnicas que incluyen tomografía computarizada de rayos X 
(e.g., Colletta et al., 1991; Wilkerson et al., 1992; Schreurs 
et al., 2001; y referencias incluidas en esos trabajos), escáner 
láser (e.g., Willingshoffer et al., 2005; Persson et al., 2004) 
y fotogrametría (Fischer y Keating, 2005). La técnica óptica 
de proyección de franjas, técnica de campo completo no 
invasora y de bajo costo, ha sido ampliamente utilizada 
en la obtención de contornos tridimensionales de diversos 
objetos estáticos (Indebetouw, 1978; Takeda y Mutoh, 
1983; Srinivasan et al., 1984; Windecker y Tiziani, 1995), 
incluyendo simulación de patrones hidrológicos en medios 
granulares (Muller et al., 2001). Comparado con un plano 
de referencia, el monitoreo de la evolución del patrón de 
luz estructurada permite obtener imágenes consecutivas de 
diferentes etapas de la deformación de un modelo analógico. 
Obtener una descripción digital de alta resolución de la 
evolución de la superficie es de gran importancia para 
interpretar los resultados y posteriormente trabajar los 
resultados análogos en un ambiente virtual. En este trabajo 
se presenta formalmente el desarrollo de la técnica óptica 
y su aplicación en un modelo sometido a deformación por 
extensión y con un comportamiento quebradizo.

2. Arreglo experimental de los modelos

2.1. Escalamiento del modelo

El escalamiento permite que un proceso geológico 
pueda ser examinado en laboratorio (Ranalli, 2001), en un 
modelo a escala construido con materiales que presentan 
un comportamiento mecánico similar al que ocurre en la 
naturaleza. El escalamiento de los modelos consiste en al-
canzar la similitud dinámica, cinemática y geométrica entre 
los modelos y el fenómeno natural bajo estudio (Hubbert, 
1937; Ramberg, 1981; Weijemars y Schmeling, 1986). En 
este trabajo examinamos la evolución de la superfi cie de 
un modelo sometido a extensión, con un comportamiento 
mecánico quebradizo o con una capa viscosa en la base.
Durante la extensión se forman pilares y fosas, bloques 
elevados y hundidos, respectivamente, que se encuentran 
limitados por fallas normales (Figura 1). Los procesos que 
provocan extensión en la corteza han sido extensivamente 
examinados previamente mediante modelos analógicos en 
condiciones de gravedad normal y escalada. Por ejemplo, 
el trabajo de Corti et al. (2003 y referencias incluidas 

Figura 1. Geometría simplificada en perfil del proceso de extensión 
continental, en este caso distribuida (Benes y Davy, 1996). No se encuentra 
a escala.
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Figura 2. Arreglo inicial de los experimentos presentados y sistema automatizado de deformación para modelos analógicos.

de presión de fl uido, y c es la cohesión. Para simular rocas 
de la corteza con comportamiento dúctil se utilizan fl uidos 
de alta viscosidad como el silicón SGM36 (Weijemars y 
Schmeling, 1986) (Tabla 1).

2.2. Arreglo experimental

El sistema de deformación utilizado consiste básica-
mente de una caja de acrílico, en la que se construyen los 
modelos, y una pared móvil que permite la deformación 
por acortamiento o extensión de los modelos. Un actuador 
automatizado con un motor de pasos que permite despla-
zamientos constantes de entre 1 y 30 mm·h-1 controla la 
velocidad y sentido de desplazamiento de la pared móvil 
durante el experimento.

En el primer experimento, la arena fue añadida mediante 
tamizado en la caja hasta obtener 5 cm de espesor y una 
superfi cie horizontal. Una hoja de acetato indeformable en 
la base del modelo se encuentra sujeta a la pared móvil y 
provoca una discontinuidad de velocidad (VD) que permi-
te localizar las estructuras en la parte central del modelo. 
En dos corridas experimentales el modelo fue extendido 
en incrementos de 3 y 6 % hasta 42 %, y en una tercera 
corrida, fue extendido de manera continua hasta 42 % en 
50 segundos. En este caso, el resultado de la deformación 
es independiente de la velocidad de deformación aplicada 
al modelo.

El segundo experimento explora la infl uencia durante 
la deformación extensional de una capa viscosa en la base 
y es similar al modelo propuesto como calibración entre 
laboratorios de modelado analógico (Schreurs et al., 2006). 
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Para este experimento se añadió en la base una capa de 
silicón SGM36 con una viscosidad dinámica de η = 5×104 
Pa s y densidad alrededor de 965 kg·m-3, con un compor-
tamiento de potencias (power-law) cercano al newtoniano 
en el intervalo de tasas de deformación utilizado en los 
experimentos (Weijemars y Schmeling, 1986). El modelo 
fue extendido con una velocidad constante de 2.5 cm·h-1 
durante 150 minutos. En la Figura 2 se muestra un esquema 
del arreglo inicial utilizado.

3. Obtencion del relieve mediante la técnica 
de proyección de luz estructurada

El arreglo experimental para analizar la deformación 
superfi cial obteniendo un mapa digital de relieve y sus 
cambios durante la deformación, se llevó a cabo en el Centro 
de Investigaciones en Óptica, CIO, A. C. El sistema óptico 
utilizado requiere de un proyector de computadora, un siste-
ma de adquisición de imágenes (cámara digital tipo CCD o 
CMOS), y un plano de referencia, en este caso la superfi cie 
horizontal inicial de la arena (Figura 3). El arreglo óptico 
está basado en la técnica de proyección de luz estructurada 
(proyección de franjas) utilizada para medir la componente 
vertical de desplazamiento de una superfi cie (Barrientos 
et al., 2004). Sobre la superfi cie del modelo se proyectan 
franjas paralelas binarias de periodo p mediante el proyector, 
ver Figura 3 (b) y (c). Cuando las franjas son proyectadas 
sobre una superfi cie de referencia plana, el período de las 
franjas sobre la superfi cie es constante en cualquier punto. 
Dichas franjas se pueden representar matemáticamente 
mediante una serie de Fourier,

,                   (3) 

donde cn son los coefi cientes de Fourier y n es un número 
entero..

Sin embargo, es posible referirnos sólo a los dos pri-
meros términos de la serie sin que esto afecte el análisis, 
ya que las demás componentes armónicas pueden ser fi l-
tradas en el espacio de las frecuencias, como se mostrará 
más delante. Por lo tanto, la rejilla de referencia toma la 
siguiente forma,

,          (4) 
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donde por comparación con interferometría, a(x,y) repre-
senta el nivel de iluminación de fondo y b(x,y) la visibilidad 
o contraste de las franjas. Cuando este patrón de franjas 
es registrado mediante una cámara CCD, debido a efectos 
de perspectiva, el período deja de ser constante y varía 
respecto a las coordenadas x, y. Entonces el nivel de in-
tensidad registrado por el CCD para una imagen modulada 
con franjas es

 ,        (5) 

donde se ha omitido un factor de proporcionalidad que toma 
en cuenta la conversión a unidades de niveles de gris de las 
imágenes grabadas, es decir la conversión de formato analó-
gico (en voltios) del sensor del CCD al formato digital (de 
0-255 niveles de gris, donde el cero corresponde al negro y 
el 255 al blanco). Esta operación la realiza automáticamente 
el software de control que viene con la cámara.

La ecuación (5) puede ser equivalentemente represen-
tada como

 
,     (6)

donde θ (x, y) es el cambio en la fase de las franjas debida 
a efectos de perspectiva. Este término de fase también toma 
en cuenta las variaciones en el período debido a las aberra-
ciones introducidas por el sistema formador de imágenes 
del CCD.

Cuando el modelo es sometido a esfuerzos, su superfi cie 
se deforma y su topografía varía de un punto a otro, es 
decir aparece una distribución de alturas sobre la superfi cie 
plana. Esto equivale a introducir una nueva variación del 
período local p(x, y). Este efecto se puede notar en el 
video anexo (<<http://www.geociencias.unam.mx/~alaniz/
SGM/suplementos/cercaVideo1.avi>>) y en las imágenes 
obtenidas con la cámara CCD. Tomando en cuenta dicho 
efecto, la ecuación (6) se transforma en: 

, (7)

donde φ (x, y) es la contribución a la fase de las franjas de-
bido a las variaciones en altura de la superfi cie del modelo 
durante la deformación. En la ecuación (7) se ha asumido 
que el término de fase debido a perspectiva, θ (x, y) , per-
manece sin cambios. Esto sucede así siempre y cuando 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= x

yxp
yxbyxayxI

),(
2cos),(),(),( π

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= x

yxp
yxbyxayxI

),(
2cos),(),(),( π

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= ),(2cos),(),(),( yxx

p
yxbyxayxI θπ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= ),(2cos),(),(),( yxx

p
yxbyxayxI θπ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++= ),(),(2cos),(),(),( yxyxx

p
yxbyxayxI φθπ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++= ),(),(2cos),(),(),( yxyxx

p
yxbyxayxI φθπ

Material Análogo Densidad
(kg·m-3)

Comportamiento 
mecánico

Angulo de fricción 
interna

Cohesión 
(Pa)

Material natural 
simulado  

Arena de cuarzo 1,400 Quebradizo 34° 80 Corteza superior

Silicón SGM36 965 Viscoso con η = 5×104 Pa·s -- -- Capa viscosa débil 

Tabla 1. Características de los materiales utilizados como análogos en este trabajo.

η = viscosidad efectiva, valor aproximado en la tasa de deformación utilizada en los experimentos.
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los desplazamientos (o deformaciones) de la superfi cie 
sean del orden de unos pocos períodos (Barrientos et al., 
2004). Del arreglo geométrico presentado en la Figura 4, 
podemos encontrar la relación entre φ (x, y) y la distribución 
de desplazamientos verticales h(x, y) en la forma siguien-
te. Suponiendo que la deformación aplicada por la pared 
móvil sobre la arena provoca un cambio en el relieve de la 
superfi cie de uno plano al indicado por ABCDE, entonces 
los cambios de altura de la superfi cie modifi can la posición 
de las franjas proyectadas en la dirección x. Por ejemplo, 
la posición de la franja binaria que inicialmente caería en 
B para una superfi cie plana, ahora cae en D debido al cam-
bio en altura BC, visto desde la dirección de observación. 
Como el desplazamiento lateral de la franja es CD, enton-

ces en esa posición el período de la rejilla es modifi cado o 
equivalentemente la fase de la rejilla binaria en ese punto 
también lo es. Considerando que un desplazamiento lateral 
igual a un período de la rejilla proyectada, p, equivale a un 
cambio de fase de 2π rad de la rejilla proyectada, entonces 
el cambio de fase debido a un desplazamiento lateral CD es 
φ(x, y)=CD(2π)p-1. Considerando el triángulo BCD, se ob-
serva que la variación de altura h(x, y)=BC está dada por:

,                     (8)

donde α es el ángulo medio entre la dirección de observación 
y la dirección de iluminación. En la ecuación (8) se supone 
que la distancia de observación es mucho más grande que 
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Figura 3. a) Proyección de las franjas binarias sobre la superfi cie inicial del modelo en la serie experimental 1. b). El arreglo experimental utilizado para el 
experimento de extensión. c) Franjas proyectadas sobre una superfi cie plana horizontal. El proyector y la cámara CCD tienen un ángulo de 30° con respecto 
a la normal a la superfi cie del modelo. La pared móvil se retira lentamente a velocidad constante y la arena avanza modulando las franjas proyectadas.
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las dimensiones de la región observada, condición que se 
cumple en el arreglo experimental. Además, como los pará-
metros p y α pueden ser medidos directamente del arreglo 
experimental, entonces el desplazamiento vertical h(x,y) 
puede ser obtenido una vez que se conoce el término de 
fase φ(x, y). Este término puede ser conocido mediante la 
resta de los argumentos de las Ecs. (6) y (7): 

.       (9) 

Como se puede ver, después de tomar la diferencia de los 
términos de fase de la imagen de referencia y una imagen 
con deformación, las contribuciones de los términos por 
perspectiva, θ(x, y) y portadora, (2�)p-1, resultan totalmente 
compensados en el resultado fi nal.

Los argumentos de las funciones coseno en las Ecs. (6) 
y (7) pueden ser calculados mediante el método de Fourier 
(Takeda y Mutoh, 1983) a partir de imágenes con franjas del 
objeto bajo prueba. Para ello, la ecuación (7), por ejemplo, 
se rescribe de la siguiente forma:

    ,                    (10)

donde g(x, y)= θ(x, y) + φ(x, y), el asterisco denota la ope-
ración de complejo conjugado e i = √-1 . Para calcular el 
término g(x, y), que es el término que contiene el término 
de interés φ(x, y), tomamos la transformada de Fourier de 
la ecuación (10). Para esto, recordamos la propiedad de 
traslación en el espacio de Fourier,

  ,            (11) 

donde ℑ representa al operador transformada de Fourier,  u0 es una frecuencia portadora y F(u) = ℑ{ f (x) }, con u como 
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frecuencia espacial. Por lo tanto, la transformada de Fourier 
de la ecuación (10) produce,

,    (12)

donde u, v son las coordenadas en el espacio de Fourier, 
u0=(2�)p-1, A(u, v)= ℑ{a(x, y)} y B(u, v) =ℑ{½ b(x, y) exp 
﴾ig(x, y)﴿}. El primer término del lado derecho de la ecuación 
(12) es un término de iluminación de fondo cuyas frecuen-
cias son bajas, es decir su variación espacial es casi nula, 
y por lo tanto aparece en el espacio de Fourier centrado en 
u=0 y con un ancho más pequeño que u0, como se observa 
en la Figura 5. Los otros dos términos aparecen centrados 
en u=u0, y su magnitud es simétrica. Los términos de mayor 
frecuencia en la serie de Fourier de la ecuación (4), aparecen 
centrados en 2u0, 3u0, etc. Sin embargo, su magnitud es re-
lativamente baja y pueden ser removidos como se muestra 
a continuación. Al aplicar un fi ltro pasabandas (señalado en 
línea punteada en la Figura 5), de tal forma que sólo se deje 
pasar al lóbulo centrado en u0, la señal representada por la 
ecuación (12) se modifi ca a

     .                  (13) 

Si se toma la transformada inversa de Fourier del resul-
tado dado por la ecuación (13), se obtiene lo siguiente,

(14) 
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Para obtener el segundo paso de la ecuación (14) se 
hizo uso nuevamente de la propiedad de traslación, ecua-
ción (11).

De las ecuaciones (15) y (16) se puede obtener el término 
de fase buscado,
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Similarmente, al aplicar este procedimiento a la imagen 
de referencia, representada por la ecuación (6), y usando la 
ecuación (9), fi nalmente se calcula la fase debida solamente 
a deformación y por tanto se obtiene la distribución de 
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Figura 4. Geometría utilizada en el cálculo del desplazamiento vertical  
h(x,y). Cuando el objeto se deforma, el punto B se desplaza hasta C. Esto 
origina que la posición horizontal de la franja que caería en B se desplace 
horizontalmente hasta D, visto desde la dirección de observación. El eje 
y apunta hacia fuera de la hoja.
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desplazamientos verticales en toda la superfi cie del modelo 
mediante la ecuación (8).

Si la deformación es mayor que el periodo p, entonces 
es necesario realizar un proceso de desenvolvimiento de 
fase al resultado dado por la ecuación (9) (Bryanston-Cross 
et al, 1994).

A partir de la ecuación (8), se puede apreciar que la 
resolución del método depende de la selección del periodo 
y del ángulo de observación. La resolución obtenida en los 
resultados de este trabajo resulta adecuada para nuestros 
objetivos pues se encuentra en el intervalo de decenas de 
micrómetros, mientras que los desplazamientos verticales 
en los modelos analógicos generalmente fueron del orden 
de milímetros. 

En resumen, para calcular el desplazamiento vertical en 
modelos analógicos sometidos a deformación, el método 
requiere los siguientes pasos:

1. Proyectar una imagen con franjas binarias (negras 
y blancas) que cubra la región de interés. Las franjas pro-
yectadas deben ser paralelas a la pared móvil. Se sugiere 
un período de 2-3 mm (medido sobre la superfi cie) para 
cambios de elevación totales del orden de 4-6 cm.

2. Grabar una imagen de referencia (Figura 6) cuando la 
superfi cie de la arena está inicialmente horizontal o al fi nal 
añadiendo arena hasta que la superfi cie sea horizontal.

3. Grabar tantas imágenes como se requieran aplicando 
un desplazamiento a la pared móvil.

4. Tomar la transformada de Fourier tanto de la imagen 
de referencia como de las imágenes con deformación. Estas 
darán origen a nuevas imágenes de datos.

5. A las imágenes de datos resultantes del paso 4, aplicar 
un fi ltro pasabanda adecuado. La forma del fi ltro bidimen-
sional (a diferencia del unidimensional mostrado en la 
Figura 5, que fue calculado para una sola línea de datos) 
puede obtenerse al grafi car la magnitud de la transformada 

de Fourier para cualquier imagen. Este fi ltro debe cubrir 
enteramente al lóbulo más cercano al centro. Generalmente, 
el fi ltro dimensional es representado mediante un círculo.
Este mismo fi ltro puede ser usado en cualquier otra imagen, 
logrando con esto la automatización del proceso.

6. A las imágenes resultantes del fi ltrado del paso 5, 
tomarles la transformada inversa de Fourier. Esto dará como 
resultado que cada imagen de datos origine a dos nuevas 
imágenes: una que contiene la parte real de la transformada 
inversa de Fourier y otra a su parte imaginaria, las cuales 
corresponden a R(x,y) y M(x,y) en las ecuaciones (15) y 
(16), respectivamente.

7. Calcular la fase para cada píxel de cada imagen de 
acuerdo a la ecuación (17). De esta forma cada imagen ori-
ginal produce una imagen con datos de fase. A esta última 
imagen de datos se le conoce como mapa de fase.

8. Para conocer la deformación en cualquier instante 
del experimento, tomar la resta del mapa de fase corres-
pondiente al instante y el mapa de fase de referencia, píxel 
por píxel.

9. El desplazamiento vertical para cada píxel para una 
imagen dada puede entonces ser calculado mediante la ecua-
ción (8). La imagen resultante es del tipo de imágenes de 
aquellas mostradas en la columna derecha de la Figura 7.

4. Evolución estructural y desarrollo de relieve 
en los modelos

En general, la evolución de la deformación en los 
experimentos presentó un desarrollo similar de fallas 
con desplazamiento normal que delimitan las fosas y un 
desarrollo progresivo que causa una zona extendida cada 
vez más amplia (Figura 7 y 8). El desplazamiento de la 
discontinuidad de velocidad provoca la migración de la 

Figura 5. Perfi l horizontal de la transformada de Fourier de una imagen con franjas. Las unidades de u, v están dadas en 1/m, cuando las de x y y están 
en m.
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localización de la deformación y produce fosas con distintos 
grados de asimetría. En las fotografías presentadas en las 
Figuras 7 y 8, las franjas que se observan sobre la superfi cie 
de cada modelo corresponden al patrón de luz estructurada 
proyectado para obtener el mapa digital topográfi co en la 
primera serie experimental. Para documentar la evolución 
de las estructuras en planta se utilizaron las fotografías 
obtenidas con la cámara CCD, con un ángulo de 30° con 
respecto a la dirección de observación, a intervalos regu-
lares de tiempo (cada 3 minutos). Las imágenes obtenidas 
son analizadas e interpretadas, en la forma tradicional y 
con ayuda del mapa topográfi co digital, para producir una 
cartografía de las estructuras formadas en cada intervalo de 
deformación (Figura 7 a y b). Junto a cada interpretación 
se presenta también el resultado del mapa digital topográ-
fi co (Figura 7 a y b), el cual permite obtener una idea más 
clara del desarrollo topográfi co en la superfi cie. Además, 
como material anexo al manuscrito se presentan dos videos 
que ilustran el desarrollo de la deformación en el modelo 
disponibles en la página <<http://www.geociencias.unam.
mx/~alaniz/SGM/cercaVideos.htm>>

En la Figura 7a se muestra la evolución superfi cial en 
el primer experimento entre 7 y 21 % de extensión. Antes 
de 1 cm de desplazamiento (alrededor de 7 % de extensión) 
ya se había formado la primera falla normal en el modelo 
con el bloque de piso, en el lado opuesto a la pared móvil. 
La posición de esta falla coincide con la posición inicial de 
la VD (velocity discontinuity) y divide en dos bloques bien 
defi nidos el modelo. Hacia los 2 cm de desplazamiento (14 
% de extensión) se forma la falla con inclinación opuesta 
que delimita la forma inicial de la fosa. Posteriormente 
(21% de extensión), la deformación avanza hacia el lado 

opuesto de la pared en movimiento y produce dos nuevas 
fallas. Durante este proceso, se observa una zona que se 
profundiza en el relieve digital en el centro de la fosa y 
comienza a migrar junto con la VD en la dirección de la 
pared en movimiento.

En la Figura 7b se muestra la evolución superfi cial de la 
deformación entre 28 y 42 % de extensión. En general, se 
puede observar un ensanchamiento de la zona profunda y 
una migración menor que en el intervalo anterior entre las 
dos primeras fallas, además de un aumento en la diferencia 
de altura entre la parte más alta y baja que va de 3 hasta 
4 cm al fi nal del experimento. El espaciamiento entre las 
fallas hacia la derecha de la fosa principal también se incre-
menta progresivamente. Todas las estructuras continuaban 
activas aún hacia el fi nal del experimento cuando se llegó 
a un porcentaje de extensión de 42 %, la profundidad de 
la cuenca alcanzó 2.3 cm y el ancho de la zona extendida 
aproximadamente 12.1 cm.

Es necesario mencionar que la estructura asimétrica 
formada durante este experimento pudo haber sido in-
fl uenciada por efectos de borde causado por la ubicación 
de la VD cercana a la pared móvil. Una nota de atención 
en este tipo de experimentos es necesaria para considerar 
inicialmente la superfi cie que debe quedar cubierta por la 
luz estructurada al fi nal del experimento. Al fi nal del ex-
perimento, la caja de acrílico fue rellenada con arena hasta 
llegar a una posición horizontal arbitraria, para obtener un 
plano de referencia (Figura 6) que permitiera el cálculo de 
las elevaciones en el modelo.

4.1. Experimento de calibración (benchmark) 
entre laboratorios

En el segundo experimento se reprodujo el experimento 
propuesto como calibración (benchmark) entre laboratorios 
de modelado analógico (Schreurs et al., 2006). Un mapa de 
relieve digital no pudo ser procesado para este experimento 
debido a que el periodo de franjas y ángulo de observación 
elegido no fueron óptimos para la técnica de franjas. Sin 
embargo, los resultados de este experimento son de impor-
tancia para la comparación entre laboratorios. Durante el 
experimento, las primeras fallas se formaron a la izquierda 
de la VD formando una cuenca angosta. Hacia 7 % de 
extensión hay más estructuras que en el caso anterior y la 
extensión se distribuye en una zona que cubre toda el área 
donde se ubica la capa viscosa (Figura 8). A partir de este 
momento, la deformación avanza hacia ambos lados de la 
VD, pero se observa una mejor defi nición de las estructuras 
hacia el lado de la pared móvil. En este caso, la deformación 
vertical es menor y se forma un pilar en la zona central del 
modelo. La evolución de la deformación en superfi cie del 
experimento es similar a los resultados obtenidos por otros 
laboratorios (ver Schreurs et al., 2006), confi rmando que 
el procedimiento experimental es también similar. Al fi nal 
del experimento, la fosa a la izquierda del pilar alcanzo 1 

Figura 6. Obtención de un plano de referencia para el cálculo de las 
alturas.
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Figura 7a. Evolución de la deformación en el primer experimento, se muestra la interpretación tradicional en las fotografías obtenidas con un ángulo de 
30° y la vista del relieve obtenido en 3D, entre 7 y 21 % de extensión.
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cm de profundidad y su zona de afectación alcanzó 6.5 cm 
de espesor, mientras que la fosa derecha alcanzó 1.3 cm de 
profundidad y 8.5 cm de espesor. En total el ancho de la 
zona extendida llegó a 16.5 cm. 

4.2. Limitaciones de los modelos

La evolución de la superfi cie durante el proceso de ex-
tensión en la naturaleza puede verse afectada por factores 
que no fueron considerados en los modelos; por ejemplo, 
el relieve original que existía antes de la deformación, la 

erosión y el depósito de sedimentos, la infl uencia de mag-
matismo, la evolución térmica de las cuencas, entre otros. 
En cuanto a sus condiciones de frontera, construcción y 
selección de materiales los modelos también presentan 
algunas limitaciones. Por ejemplo, los efectos de borde que 
genera la fricción en las paredes verticales en los modelos 
ocurren en la mayoría de los modelos. Para observar la 
sensibilidad de los modelos a los efectos de fricción en 
las fronteras laterales en el segundo experimento se exa-
minaron dos condiciones diferentes: la pared izquierda de 
acrílico se cubrió con plástico transparente, mientras que la 
pared derecha fue confi nada solo con arena. Como puede 
observarse en la Figura 9, la selección de las condiciones 

Figura 8. Evolución de la superfi cie en el segundo experimento, utilizando una capa débil y de baja viscosidad.
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40 cm

VD

de frontera iniciales puede tener un efecto signifi cativo en 
la forma y distribución de los efectos de borde. Para evitar 
estos efectos solo se analizó la deformación en el área cu-
bierta por la línea roja punteada.

5. Conclusiones

La técnica de proyección de luz estructura ha arrojado 
resultados satisfactorios para reproducir de manera digital el 
relieve de la superfi cie durante la deformación de modelos 
analógicos. Sus características – buena resolución, bajo cos-
to instrumental y no invasora – la hacen apropiada para este 
tipo de aplicaciones. El monitoreo y análisis de la superfi cie 
de los modelos para obtener un mapa de relieve digital de la 
superfi cie en modelos analógicos de deformación permite 
obtener información sobre la evolución de la deformación 
que no puede ser obtenida mediante el análisis tradicional 
de imágenes fotográfi cas, además de que permite trabajar 
con los resultados analógicos en un ambiente virtual. Se 
planea la realización de nuevos experimentos para explorar 
el uso conjunto de diferentes técnicas ópticas para trazar las 
trayectorias de partículas individuales durante la deforma-
ción en los modelos. 
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