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Entre los meses de Abril y Junio de 1988, un grupo de clase de 70 alumnos de Geologia
General (192 curso de licenciatura en Ciencias Geoldgicas) trabajé con un programa interactivo
de ordenador que simula una situacidén de prospeccidén petrolifera y otra de carbdén, asi como
la blisqueda de un emplazamiento para enterrar residuos radiactivos. Se presentan los resulta-
dos obtenidos y su control por contraste con otro grupo de clase de la misma asignatura
que recibid iguales conceptos tedricos pero no participd en la experiencia. Estos resultados
permiten apoyar la conclusién de que las mayores ventajas de este apoyo pedagdgico concreto

no puede constatarse en el ambito académico, aunque si podrian serlo en el ejercicio inicial
de la profesidén. De todas formas, existen avances de tipo psicoldgico y afectivo que hacen

la experiencia muy recomendable.

ABSTRACT

A class of 70 freshmen in General Geology has been practicing with an interactive
simulation computer program from April through June 1988. contrasted with other class that
did not underwent the experience, the group's academic resultas are similar concerning to
knowledge. Instructors have nevertheless felt the deep involvement of most students in the
experience, what is enough to make it highly commendable in an academic system dominated

by students passivity.

INTRODUCCION

A raiz de una comunicacidén de Egui-
luz y Llanos en el Gltimo Simposio de Ensefian
za de la Geologia, los autores se interesa-
ron por una serie de programas de ordenador
aplicados a la ensefianza que la Asociacidén
Nacional de Profesores de Geologia de Estados
Unidos difundia a bajo coste. Examinado
el catalogo (Burger, 1986), pensamos que
un programa interactivo denominado "Drillbit",
desarrollado por Peter L. Guth, entonces
en la Academia Militar de West Point, ofrecia
las mejores posibilidades para una situacidn
docente interesante en la asignatura de
Geologia General del 12 Curso de Licenciatura
en Ciencias Geolégicas.

Las ventajas aparentes de Drillbit
eran:

- Se trataba de un programa de simulacién
claramente disefiado para la ensefianza;
y por lo tanto cumplia un requisito
pedagdgico fundamental: hacia algo
que no se puede hacer sin ordenador
(Brandle y Anguita, 1984).

- Planteaba tres problemas distintos
(prospeccién de petrdleo y carbén,
y bisqueda de emplazamiento para resi-
duos radiactivos), 1lo que obligaba
a recurrir a soportes tedricos muy
variados.

Los problemas de abordar Drillbit
(en realidad, cualquier otra actividad
docente apoyada en ordenador) eran:
- La inexistencia en 1la Facultad de
un aula de ordenadores.

- E1 elevado niimero de alumnos en la
asignatura (un grupo (A) de 100 y
otro (B) de 70).

Este Gltimo problema se resolvid
incluyendo en la experiencia sélo al grupo
menos numeroso, que ademds estaba organizado
en grupos de trabajo de 6-7 alumnos como
estructura normal del curso propiciada
por la estructura del aula (FIGURA 1).
El no contar con ordenadores para los alum-
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nos se resolvidé con una receta casera: puesto
que el disefio del programa supone que cada
usuario es una compafiia consultora con un
activo econdémico, y que debe invertir éste
en perforar sondeos que le permitan llegar
a solucionar el triple problema, los autores
decidimos fundar una compafiia de servicios
ficticia que se encargaria de realizar las
perforaciones que los consultores nos encar-
gasen. Asi, funcionamos de hecho como inter-
mediarios entre los alumnosy los ordenadores,
sendos IBM PC XT existentes en nuestros
centros de trabajo. La tnica inversién funda-
cional de la compafiia fue comprar once disket
tes para grabar las respuestas del programa
a las peticiones de cada uno de los once
grupos de trabajo.

1.— DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA

E1l 28 de Abril se dedicd la parte
final de la clase a la explicacién de 1la
experiencia y a la distribucién del material
(FIGURA 2), que incluia un calendario (que
se pudo seguir estrictamente) con tres posi-
bilidades de peticién de sondeos a lo largo
de 16 dias; se entendia que las respuestas
a las peticiones deberian orientar las si-
guientes, igual que sucede en la etapa de
confirmacién de los perfiles geofisicos
en las campafias de prospeccidén petrolifera.
El material de partida constaba de un mapa
topografico, 1la geologia de superficie,
dos sondeos y una cantidad de "dinero" para
costear mas perforaciones.

Las primeras peticiones de sondeos
fueron més bien timidas: al no saber calcular
el costo real de los sondeos, muchos grupos
no solicitaron perforaciones de la méxima
profundidad, 1000 metros. Por el contrario,
en las uUltimas peticiones la cantidad y
profundidad de los sondeos solicitados fue
mucho mayor: era evidente que el grupo habia
perdido el miedo a alcanzar su techo econd-
mico. Sin embargo, ningin grupo llegd a
agotar su dinero.

A pesar de que el interés por la
experiencia era palpable y creciente, la
seleccién de sondeos por parte de muchos
grupos nos parecid desconcertante, ya que
ninguno 1intentdé lo que parecia ser la via
mas simple al problema de conseguir averiguar
una geologia en profundiad: hacer una panta-
lla de sondeos. Hacia el final de la expe- -
riencia, estabamos convencidos de que los
alumnos no habian entendido nada. En 1lo
cual, afortunadamente, nos equivocamos total-
mente, porque habiamos subestimado el ingenio
colectivo del grupo.

2 .- RESULTADOS

A causa de impedimientos burocrati-
cos, la sesién final no pudo realizarse,
tal como estaba previsto, ante el ordenador
conectado a una pantalla de video. En su
lugar, expusimos en el aula varios cortes
geolégicos representativos obtenidos de

la impresora, y coloreados amano (FIGURA 3).
La geologia de subsuelo resulta ser relati-
vamente compleja, con un cabalgamiento
absolutamente horizontal en la base de
la secuencia, con lo que se obtiene la
paradoja aparente de que rocas claramente
plegadas estin superpuestas a otras horizon-
tales; una paradoja explicada en los modelos
con "tecténica de piel fina" de muchas
zonas orogénicas.

A pesar de esta dificultad concep-
tual, muchas de las soluciones (por ejemplo,
FIGURA 4) habian llegado a una definicién
extremadamente precisa de la geologia del
subsuelo, lo que lbégicamente permitid solu-
ciones razonables a los problemas plantea-
dos. Junto a ellos, dos grupos no llegaron
a entregar el problema.

(Cémo se llego a una solucidén tan
precisa con unos datos aparentemente tan
mal seleccionados? La clave se llama coope-
racién. Cuatro de los once grupos habian
establecido un convenio secreto de intercam-
bio de informacidén, imitando, probablemente
sin saberlo, la politica de las pequefias
compafiias petroliferas que buscan alianzas
para poder asi competir con las grandes.

3.- EVALUACION

N En sus examenes finales, los dos
grupos de la asignatura, A y B, respondieron
a una corta encuesta centrada fnicamente
en la politica de las prospecciones petro-
liferas (TABLA 1).

Como se ve, no sbélo las opiniones
de los alumnos difieren de 1la del gedlogo
del petrdleo (que por otra parte matizé
mucho que las circunstancias diferian siem-
pre de un caso a otro), sino que ademas
se parecen enormemente entre si, con inde-
pendencia de que hayan resuelto o no el
problema. La mayor diferencia es que el
grupo B parece apreciar mas el valor del
dinero, probable consecuencia de sus dificul
tades econdmicas ficticias. Lo més sorpren-
dente es que, por el contrario, no valord
mds que el de control la importancia de
la cooperacién con otras compafiias, 1lo
que muestra que tomaron como una picardia
de estudiantes algo que es practica comin
en la politica real de las petroleras.

4 .- CONCLUSIONES

No tomamos el resultado de la en-
cuesta como un fracaso de la experiencia.
Por el contrario, el acierto de los esquemas
de muchos grupos y el ambiente de interés
con el que se vivié el problema (muchos
alumnos buscaron orientaciones de diversos
profesores de 1la Facultad no implicados
en la experiencia) nos indican que el expe-
rimento ha sido positivo. De forma que
cuando la Facultad disponga de ordenadores
destinados a la docencia ya sabremos en
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TABLA 1

Encuesta de evaluacién

Ordena por orden de importancia los siguientes elementos de una campafia
de prospeccién petrolifera

Opinidén de Grupo de
Grupo B
un experto control
- Tener dinero para realizar suficien-
tes sondeos de confirmacidn 1 2.5 2.8
- Saber coordinarse con otras compafiias
complementarias 2 3.4 3.3
- Tener un buen mapa de reconocimiento 3 22 2+2
- Contar con una buena geofisica 4 1.9 1.7
qué podemos usarlos. denadores: ;la tercera revolucién
o la dltima rutina?". Memorias del
El programa, que tiene grandes posi- 32 Simposio sobre Ensefianza de 1la
bilidades, admite diversas mejoras. Por Geologia, Barcelona, 180-186.
ejemplo, pensamos que la explicacidén previa "
debe ser mas minuciosa. Por otra parte, * BURGER, H.R. (1986). "Personal computﬁr
hemos conseguido del autor un programa de software for Geological Education”.
instrucciones para modificar la base geold- National Association Of. Ge0193y
gica y las condiciones de "trabajo" de las Teachers, Special publication num.
consultoras (por ejemplo, el techo econémi- 1, 208 pags.
co). De esta forma, cada grupo podria recibir "
un problema distinto, lo que evitaria 1la * EGUILUZ, L. y LLANOS, H. (1?86). La ense-
formacién de "sociedades secretas". Aunque fianza de la proyecs}én estereogra-
no estamos seguros de que esto sea lo mejor: fica por ordenador”. 42 Simposio
al fin y al cabo, se supone que estamos Nacional sobre Ensefianza de la Geo-
preparando a los alumnos para resolver pro- logia, Vitoria, 463-470.

blemas de la mejor manera posible.
* GUTH, P.L. (1986). "Drillbit: interacti-

ve simulation for teaching struc-
tural and historical geology". En H
R. Burger (ed): Personal computer
software for Geological Education.
NAGT Spec. Publ. n2 1, 115-123.
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FIGURA 1.- Aula polivalente de la Fa
cultad de Ciencias Geoldgicas donde
se desarrollo la experiencia.

GEOLOGIA CENERAL

Actividad exporimental de C.A.1. (cnsedanza apeyada en ordenacores)

DRILLBIT: Un proqrcma interactivo de sinulacién sara anrender Gealonia

Estructuriyl e Histérica. Desarrollado por Perer L. Guth. Departamento

de Geografia y Ordcnadores. Academia Militar, West Point, Nucva York.

OBJETIVOS

Plantear, utilizando datos ficticios, tres problemas geoldgicos
realistas: localizacidn en una zona cuya geologfa de supuriicie se cono-
cz y con un prcsupucsto definido, yacimientos de carbén y petréles, asf

como lugares adczustos para almacenar residuos nuclearss.

DATOS
=Mapa Topocrifico
~Map2 Geolbgirc.

S1GKDS TiPD DF R0C% 0 ESTRUCTURA CCLOR A UTILIZA®  COSTE DEL SONDEO(S/a)
X Arenisca con estrati “arrdn 10.00
cidn cruzeda.
c Carbsn Nzaro 10.00
r Zona fallada Negro 2.50
L} Argilita Verde y rojo 2.50
S Areni-cy Rojc y marrén 1u.c0
c Ceaglomerado Keg-o v rojs 15.00
L Calizz Verde 7-50
0 iocita Fujo y marrdn 8.50
G Lrcis Rejo 2¢.00
R Granite Kearo y rcjo 22.00
T Limd'ita Kegro y verde _ 7.00
At Aluvicn ¥arron 2.50
bos 8auait Poic 15.c0
Lroe Preen~ Megro y rojo 15.00
Dios Plurta Negio y roje 16.00
Eeay fyvonaeis Blanco 6.50
Mar Mirmel Verde 8.50
Qe Cuard’t Verde y marrén 12.%0
Sch fuquisto Verde y rojo g 3.

FIGURA 2.- Potocopias del material distribuido:
2.a.- Explicacién de la experiencia.

PROCEDININTO

Tras recibir y ectudiar los dates, ¢3ds arpe (q.
un tonsulting' ) encargard (como se hace a wna coor o
tandas de sondeos de 1.000 metrc: de profundiise mish ., «n tres
siones, redirigiendo los sondeos -1 vos on fun ilo & s resuliag s
anteriores y teniendsc en cuenta que el presupncsto misite de la preap .cida
es de 150.000 dSlares. Al final, eniregars las <o'ucioncs a los prell

geoldgicos planteados:

1.- Tres cortes geoldgicos representativos. Escalashorizental y vertical

iguales a3 la del mapa.

2.- Wistoria geolégica d= la zona.

3.- Localizacidn de las trampas potroiiferas de 13 zons (en el mapa y en los
cortes) . Coorcenadas cel punio urnde perfurar cada traspa de forma que
1a produccién sea mixima.

4.~ Cocrdenadas del emplazamiento Sptimo de una explotacisn de carbén.

5.~ Coordenadas (x,y,z) del empla asiento dptine para almactnajesde residuas
radiactivos, teniends en cuerts que sus dircasiones dobon ser 60x 60x
60 metros, qus debe estar a mds de 30 metros de cudlquier conticto,
que debe accederse a €1 por un pozu de 20 m2 de seccién, y que ni el

poze ni cl depdsito pueden estar cruzados por fallas.

Aunque e! programa estd pensado pora trobajar ante pancalls, los
datos se pueden obtener y distribuir tambidn de una impresora. La solucién
¢zl problema zc har3 en unz sesién conjunts en la que el ordcnador se conec-

tard a una pantalla de video.

28 de ASril: reparte de material
3 de Payo: Primera peticién de sundens por parte de los grupos

5 de : Prinera

1N ge : Scaunda feos por parts de lcs grugus
17 de : Sequada entreca de dates

19 de Tercera peticién de sundi-os por parte de los grupos
74 ae Tercera de datos

: Lntrega 'tados por paite de los grupos
2 de Junio: Resolucidn de! problema en una sesicy de ordenador.
CBSTRVAZ!ONES

-En 1os ceites se dibujard el buzamicrto aparente, que sélo ser§ igual

al buzamiento real cuando el corte sea perpendicvlar 2 12 direccidn de loe

estralos.

«£1 ¢

cser de 132 capes en un sonded s un espesor aparente: el espe-

sor real se halla dividicado el anterior por el cosens de! buzamierio.
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FIGURA 2. 2.b.- Muestra del mapa topografico.

'_;'.1_”_-wqu-.;uup;:;:nnzp:pgg:p-tall!t"y‘ﬂ 'Hl LRSARRERAR AR £3 £

‘.LLLL.LM%%HHS
LLLLLLLKHHH- s M-+ nrbEBcBEaEEiPE“EI'\"X ::(Hll\x'
LLLLLL HHHHHEHERHHHHRR H4LLL EBBE BEB3E BRE3BA5 S8 RABREPARIEEERARAERY H
L.LLLWIHW.LLLLBBEBEBD‘MEBDREBEBBBoBBmE!zDBBEE’-}%Em:[-Bﬂdhu-t-mmwm-wwm-uhm . b
mm‘lmnmuumssssmsvmnsammsn'nnesss:sessaasyssm;iammmwwwmma-khnraaumm»m:u~-mu- e
HEHHNHRHHRE RS RHEHERSELLLLLLSS55555555B5 3R 3BBEBBEREER3RSBRRBSSLLL L LLLLLL BRRBHH-HHHHRHHHRHEHHAHRH:
HHHRHHRRRMHAE SHHRHAHLLLLLLLL 3833555555558555853585558855¢ £ LLLL LU HHHHES SHHL RHEHHHSHHRHR SRR
RHHEHHEREHARRHE AR 2L LLLLLLL 53555 3556585385055855585 87 23085001 LLLLLLMHAHKHHEHHHHHSHHHHHEHHHHHH =
HHHARH- HHHHR - HHHHLL L UL L UL S7E65 5665859558 5885358655305 SLLLLLLLAHHHHRENHAHHRNHIHHE HHHHHRRHNHHR R
HHHALLLLLLUHHRRLLLLLELLL L LLLSS5555535555555535885553389553LLL LLHHAHR D D SRR HHHHE RS HHE R R 4 L
RAHeLELLLLLL LLLLLLLLLLLLELLSS85355555555555555556585CSSSE _LLLL HHHHHFTDDDIDET DETDDD DORHHHHHHHHHHER=RHM HHKFHRUPHAIHE AR 14 T
MRLELLLLLELLLLL LLELLLELLLLLLS555555585535555365555555555L LLLL RhHKHHIDDDODTT GODDDEDD: DDIDEHMKARHHNHAN bkt HERRHEs Hbdtl it ik SRR
HLLLLLLLLLLELLELLEL UL Lt L SSSSE555555555555558S55ES5L LLLLHFSHHDIGD DDEDDDDIDIDIDDEDODIDTRHH S HHRHHHAS HE dHRH A 44k JHSHRHARKL S
LUt L L L CLLLLLLLLELL S85585555655355883855SSSSLLLLLHHHHHDODD0DDDDDDOIDOEEDDDDDDDDDDHHIRH EH- 4~ b sHtk HEAHEHHRY by ik i
LLLLLELLLLLE L ELEL L L L LLL855555585355555555SSSSSLLLLLHHKHHDDDEOEEDDDOTDZ0DDDDODOTDDDDEDDE HH HHHHNHHHHHHH N HEHHH- HHHH-ARRRHEEH
LLLI.L‘.LU.Ll.'.LLLLLLLLLLLLLLLLLSSSSSSSSSSS‘:SS?SSS.'SSLL'.LL‘.P“‘(HBDDI‘DIMDWBWDDDDDMDD['DDDD!-[‘BBDDWEH&-*‘-%HMFH&N—!&HWHHA#«WM-:;-:H“
LLLLLLELLEL L LUt LLLLLELELLLLS555558555555555555LLLLL LRHRHDDNDED00D5LLLLLLLLL DEDIDIDDDDEDDDIDDHIHKRHEHHEHHHHHEHHHHHHHHH ~HARY=HEH
LLLLlL LLLELEL LLLLLLLLU.LLLLL..LLSS‘SSSSSSSSSS'-'SLLLLLL%HDD"BDDD"LLLLLLL' LLLLLLDDODADDIDIEET DR ED s HHHHHRHHHR R4 HEHHHER AR S el
COLLLLA L LR LR LELLLLLLLLLL L SSSSSS3SLLLLLLLL KRRRDIDOTOETL LLLLLELLLLLELLEDDDODDOREETOD SO0 DHASRHNHUHRARE SoR- L S paibi e
LLLL L b LA e L L LLLL L L LU L BHHARESB0DDODLLLLLLLLLLLL L LLL T DO DDEDD MDD DEIT LD=h M= R HR AR
LLALLELREEREL LR L R LA L LELL L LURHMRHHETDDDODLLLLLL LI LLL LLllLLDEWDﬂtBDDQW‘!NﬂF"“Y)'r"i“-m""r“---4"-%4#&-“«
LU e P L L LA L LL L L UL LU MY HERECDEODDDLLLLLLLL L ELLE LR R LL L E DD DD DT DR AR R HARRRHR A AR RRE F AR RS- -2 A n
LLLLELLLLLAL R L LLLLEL HHHHAHLLLLLLLLLLL HAHRHHRRDBDDDEBDLLLLLL LLL L LLLLLLELE LLLDDDDDDDDDIHHH ARH--HARHNHHHA- b HH
LLLLEELLELELELE L LT L YHHHHRHHHHHHHHHHRHHEEHHHSHRHDD DD 0OLLLLLLLLLL L LL L LLLLLLLLDDDDDDDDDHRARHASHAHAR AR AR RH - - Ar =R s
LLLLELLELLAE Y Lt UL MR HHM MR HHE S HESHHHHOD DR CBIDDOLLLLLL L LEELLLLLLLLELLLDDDDDDDDEAHHHHHRHAHANHHEHHRF= Bl = el ond
LLLLLLLLLLEE £LE L L MR HHHHRHHYRENHEHERHEHEHE D00 DBDEDLLLLLLL L L LLE L L L LLLE L DPDDDDODHRRHHHHRHHrHH R 5
LLLLLLLLLLLLL S MMM HHHHREHRD DD DD DD DD D DDDEDODODDLLLLLLLE LEE R LR ELELLLLLLLL DODDDD2 DOHRHHEHRHAHEHHHHHIHE et - -~
LLLLELELLEL:  HAHKHHHBSHRDDBEDE)DDDD 00000050 D0DEODEALLLLLLLLLLLL L LEEELELLLEDDIDDODDDRHHEHRHRHA AN HHERHRRHHRHATNR AR b &
LLLLLLLLLLLL HHHAHRAKAEDCODDDDDE300D 00D I0BDD000050DDLLLLLLLELLLELLLL L LLLLEDOLODD DD DRHKHRHHRANHINER HHHHHHMEHHERRHRE R <R
LLLLLLLLLL L HHHAHHHZDDO BT DDDD5D00DD)DE0CIDIDD0DDDAE Ll L LL LLLELLLLE LELLLLLLLDDDDDDDDHHERHHHHRHHHRHAHAHHRHH R HHHRHE RS B
LLLLLLLL U HHHRSS D005 35S DO 000D0DR00DDDDDEDS0RDDBLLLLL L L L L L Lt s LU LU EDDDDDDDHERRPHRHRH R hHHr AR HEHH AR HARERRHRRRH Y
LLLLLLLSHHRSHS= DR D002 5 000003 2D00DDDODCTD0D BLL LLLLELLLLLE L LE et LLELLLLLL FDDDDIDIDHENHSRRMH, LLrHIRSHSARERHAER- 45 HHHD. Jlrndiieard
LU L L HHRRAEHOD DG D S Eo D SPLL LY L L ODOREORLLLL L L e LLLE L UL et L DT IO CRUDNNHRRHNRLLL LLLBH iR [TTEODD

(%,y) (0,0

Mwwwm SARHRRE M
A e 4R

fosapbiid =g

X=3300

FIGURA 2. 2.c.- Muestra del mapa geoldgico.
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FIGURA 3.- Corte geoldgico proporcionado por el programa y utilizado en la
explicacién final.

FIGURA 4.- Corte geoldgico obtenido por uno de los grupos de trabajo.



