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Breve resumen de la investigacion

El objetivo de la investigacion llevada a cabo en este trabajo ha sido establecer un modelo
matematico sencillo que determine las caracteristicas de un crater de impacto (didmetro y
profundidad del mismo, y radio de los eyecta) a partir de las del objeto que lo causo (velocidad
de impacto y diametro del meteorito) y viceversa. El trabajo posterior se ha centrado en
investigar la validez del modelo en crateres terrestres reales y, finalmente, en su aplicacion
para, por un lado, estimar las dimensiones de los meteoritos que causaron distintos crateres
terrestres, y por otro, predecir las consecuencias catastroficas de la caida de asteroides sobre la
Tierra.

El método de trabajo empleado ha consistido en simular los crateres mediante lanzamientos de
canicas esféricas de distintas medidas y materiales, lanzadas desde seis alturas distintas para
que, de cada canica, hubiese seis velocidades de impacto sobre una superficie dispuesta en
capas de arena, mortero y talco, cuyo grosor y caracteristicas fue establecido previamente para
la idoneidad de la formacion de los crateres. En total se han realizado 1050 lanzamientos, y en
cada uno se han medido las caracteristicas del crater producido y las de la canica que lo causo.

Posteriormente, a partir de los datos obtenidos, se han buscado relaciones entre las
caracteristicas de los crateres y las de las canicas. Se han utilizado tablas y graficas. Ademas, el
estudio de herramientas matematicas como la recta de regresion o el coeficiente de correlacion
lineal han permitido decidir qué relaciones eran las mas ajustadas.

Se han encontrado las siguientes relaciones, bautizadas como ley de Ordeo:

El diametro del crater y el radio de los eyecta son directamente proporcionales a la velocidad
de impacto y al diametro de la canica segun las formulas siguientes:

Dcréter - (0’19 V+ 0117) Dcanica Reyecta =08-v- Dcanica

en donde v es la velocidad de impacto de la canica medida en m/s.

Para verificar la validez del modelo en crateres reales terrestres se ha usado como parametro de
control Meteor Crater de Arizona. Los resultados confirman que las formulas descubiertas en
la ley de Ordeo se ajustan a este crater con un escalado de dos 6rdenes de magnitud, practica
habitual en este tipo de estudios y coherente si se tiene en cuenta que la superficie de impacto
real es roca dura y no materiales sin compactar. Asi pues, la ley de Ordeo se reformul6 a la luz
de estos resultados de la manera siguiente (v en m/s):
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El estudio posterior ha consistido en aplicar estas formulas a crateres terrestres reales, de los
cuales se ha estimado el diametro del meteorito que los causd. Las formulas también se han
aplicado para hacer predicciones de las dimensiones del crater que originarian asteroides
cercanos a la Tierra si cayeran sobre ésta. De los asteroides seleccionados, se ha elaborado un
mapa centrado en la ciudad de Barcelona en el que se sobreponen dos circulos,



correspondientes a los crateres que originarian dichos asteroides y a los eyecta que saldrian
despedidos en el impacto.

Introduccion, motivacién, antecedentes e investigaciones previas sobre el tema

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 proporcion0d una gran variedad de ideas sobre las que empezar a trabajar.
El 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 bioldgica de la Tierra. Hoy en dia es ampliamente aceptado que uno de estos impactos, hace
65 millones de afios, causd 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).

Los asteroides son cuerpos celestes rocosos y metalicos que se formaron en los inicios del
Sistema Solar, aproximadamente hace 4600 millones de afios y que orbitan alrededor del
Sol. La gran mayoria se encuentran en el Cinturon de Asteroides, zona comprendida entre las
Orbitas de Marte y Jupiter. Esta zona recoge mas de 2.000 asteroides con dimensiones muy
diferentes. Las dimensiones de un 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. Hay dos teorias que explican el origen de los
asteroides (Gibilisco 1991). 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 origin6 el Sistema Solar y que no se
Ileg6 a compactar en un planeta por culpa de la fuerte atraccion gravitacional de Jupiter.

Cuando un asteroide o un cometa atraviesan la atmdsfera terrestre, éste aumenta la temperatura
hasta miles de grados debido a la friccion atmosférica (Yeomans 1995). Esto 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 Illamados meteoros. Normalmente los
meteoros tienen lugar a una altura de entre 80 y 100 km sobre la superficie terrestre. Por otro
lado, si el objeto no se destruye a medida que se acerca a la superficie, tarde o temprano
impactara produciendo una gran onda expansiva y un crater. Estos objetos reciben el nombre
de meteoritos. Asi mismo, la materia que gira alrededor del Sol o cualquier objeto
interplanetario que es demasiado pequefio para ser llamado asteroide o cometa se
Ilama meteoroide.

Los crateres de impacto se originan por la colision de un cuerpo celeste (cometa o meteorito)
sobre la superficie de otro cuerpo celeste. A lo largo de los afios han caido miles de meteoritos
en los planetas del sistema solar, pero s6lo en algunos se pueden ver los restos del impacto. En
todos los cuerpos celestes con falta de atmdsfera y de actividad geologica 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 atmosfera reducen la magnitud del impacto o incluso
destruyen el propio meteorito.

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

o La primera es la fase de compresién en la cual el meteorito impacta sobre la superficie
generando una presion de 5 GPA hasta 1000 GPA. En esta fase, una gran cantidad de
fragmentos de rocas y minerales son expulsadas a mucha distancia del crater, formando
lo que se denomina los eyecta del crater.



o La segunda fase se denomina fase de excavacion. Al cabo de uno o dos segundos
después del impacto, se produce la descompresion y finalmente la excavacion que
puede durar hasta dos minutos. En esta fase la energia cinética del meteorito se
convierte en energia mecanica que utiliza para excavar la superficie y que hara que una
gran cantidad de material sea expulsado en forma de rocas y polvo, lo que provoca que
los eyecta del crater producidos en la fase de compresion aumenten considerablemente.

Actualmente los crateres se clasifican en dos tipos (Melosh 1989). Los mas abundantes son los
Ilamados crateres simples. Estos crateres presentan un anillo circular que puede variar de
didmetro en funcidn 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 otro lado
encontramos los crateres complejos. Estos presentan una elevacion situada en el centro que se
forma cuando el suelo es poco profundo. A diferencia de los crateres simples, la profundidad
de los complejos es aproximadamente la quinta o sexta parte del didmetro del crater.

Determinar las medidas de un crater a partir de las del meteorito que lo causé no es trivial. La
mayor dificultad radica en que no existen datos experimentales en los que las dimensiones del
diametro del objeto que impacta sean mayores que unas pocas decenas de metro. Los estudios
que proporcionan informacién sobre las dimensiones de un créter a partir de las del meteorito
que lo causo 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 y 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.lIpl.arizona.edu/tekton/crater.html, elaborado por Melosh y Beyer en el
afio 2000.

Objetivo de la investigacion

El objetivo de la investigacion de nuestro trabajo se centré en tres grandes ejes: el estudio
general de asteroides y meteoritos, la realizacion de un modelo de crateres de impacto con
canicas de distintos tamafios y materiales, y las aplicaciones de este modelo a crateres de la
Tierra y de otros cuerpos del Sistema Solar.

Para llevar a término el primer objetivo de la investigacion, el estudio general de asteroides
y meteoritos, necesitabamos bibliografia especializada sobre el tema de estudio. Por este
motivo, decidimos 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 vy
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.

El segundo objetivo de la investigacion, la realizacion de un modelo de crateres de
impacto con canicas de distintos tamafios y materiales, se llevd a cabo mediante 1050
lanzamientos de dichas canicas sobre una superficie dispuesta en tres capas, de arena, mortero
y talco, cuyo grosor y caracteristicas fue establecido previamente para la idoneidad de la
formacion de los crateres. En cada lanzamiento se recogian los datos que el crater de impacto
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 constante y repetitivo, pero imprescindible.

Una vez simulados los lanzamientos, hacia falta analizar y ordenar la gran cantidad de datos
obtenidos. Al principio no sabiamos por dénde empezar, e hicimos muchos intentos de
organizar los datos en graficas que después vimos que no nos ofrecian ninguna relacion
satisfactoria. El estudio de herramientas matematicas como la recta de regresion, a partir de
nuestro libro de matematicas de primero de Bachillerato (Antonio 2008) y de otro mas
especializado en tratamiento de datos (Taylor 1997), nos ayud6 a buscar una relacion entre las
medidas de los crateres (didmetro y radio de los eyecta) y la velocidad y el diametro de las



canicas. Cuando finalmente encontramos esta relacién tuvimos la sensacion de haber llegado a
la clspide de nuestro trabajo, de haber descubierto una cosa nueva que hasta entonces no
habiamos encontrado en ningun libro. Por eso bautizamos la nueva ley con el nombre de
Ordeo, a partir de nuestros apellidos (Ordofio y Tadeo).

El tercer objetivo de la investigacion, las aplicaciones del modelo anterior (ley de Ordeo) a
crateres de la Tierray de otros cuerpos del Sistema Solar, se llevd a cabo en 4 fases:

1. La verificacion de la validez de las formulas encontradas en la ley de Ordeo con un
crater terrestre real, Meteor Crater, que hizo las funciones de parametro de control. A
raiz de esta verificacion se reescalaron las férmulas para ajustarlas a crateres terrestres
reales.

2. La estimacion del didmetro del meteorito que causO los distintos crateres terrestres
mediante la ley de Ordeo reescalada. En primer lugar se seleccionaron 9 crateres de
impacto bien conservados en la superficie terrestre, y se les aplicaron las formulas para
encontrar el diametro del meteorito que los causd. Se compararon estos datos con los
de un simulador elaborado por Melosh y Beyer en la universidad de Arizona
(www.lIpl.arizona.edu/tekton/crater.html), que tenia en cuenta muchos mas factores
fisicos y geoldgicos fuera del alcance de nuestros conocimientos, y sorprendentemente
los resultados eran coincidentes. Posteriormente se estimaron las dimensiones de los
meteoritos que causaron todos y cada uno de los crateres de impacto terrestres de los
que se tiene conocimiento hasta la fecha.

3. Laprediccion del tamafio del crater y del radio de los eyecta que producirian asteroides
cercanos a la Tierra si cayeran sobre la Tierra. Se seleccionaron seis de estos
asteroides, relevantes por algun motivo, se les aplicaron las formulas de nuestro
modelo, y a modo comparativo se realizaron 6 mapas de la region de Barcelona en
donde se superponian los crateres producidos, para tener una idea mas precisa de la
magnitud de la catastrofe que produciria una colision de estas caracteristicas.

4. La estimacion del diametro del meteorito que causé distintos crateres en otros planetas
y satélites del Sistema Solar mediante nuestro modelo. Los resultados de esta
investigacién no fueron concluyentes, y ello llevé a pensar que la ley de Ordeo es
principalmente aplicable a crateres terrestres.

Como sintesis de lo dicho en este apartado, podemos decir que los objetivos finalmente
alcanzados en este trabajo han sido:

a. Estudiar la estructura general asteroides, meteoritos y crateres de impacto.

b. Construir un modelo que reproduzca el impacto de un meteorito sobre una superficie.

c. Extraer datos a partir del modelo anterior que permitan:
- Encontrar la relacion del diametro de un crater y el radio de sus eyecta con el
didmetro de un meteorito.
- Encontrar la relacion del diametro de un crater y el radio de sus eyecta con la
velocidad de impacto de un meteorito.

d. Comparar los datos obtenidos a partir de este modelo con datos de crateres reales en la
superficie de la Tierra y con simuladores elaborados a nivel universitario.

e. Extender la comparacion anterior de este modelo a superficies de otros cuerpos del
Sistema Solar (Luna, Venus, Marte, lunas saturninas...).

f. Estudiar algunos asteroides potencialmente peligrosos para el planeta Tierra, y predecir
el impacto que tendrian si cayeran sobre Barcelona.

g. Lectura de bibliografia especializada sobre el tema en diferentes lenguas: busqueda en
bibliotecas universitarias.

h. Tratamiento matematico riguroso de todos los datos.



Metodologia empleada

La simulacién de los crateres ha consistido en hacer lanzamientos a velocidad controlada de
canicas esféricas de diferentes materiales sobre una superficie. Todos los lanzamientos se han
hecho perpendicularmente a la superficie. Se ha tenido que hacer un estudio exhaustivo previo
de las caracteristicas de las canicas (masa, didmetro, volumen, densidad, con sus
correspondientes errores). La superficie de impacto se ha disefiado en tres capas de materiales
distintos para optimizar la observacion de los crateres producidos. Se han realizado tres
repeticiones de cada lanzamiento, en las que se han medido el diametro y la profundidad del
crater producido y el radio de los eyecta expulsados (fig. 1). Como resultado de la medida, se
ha tomado la media aritmética de los tres lanzamientos.

Materiales

- Construccion de una estructura de madera que permite controlar la velocidad de impacto en
cada lanzamiento a partir de la altura. Esta estructura admite seis alturas diferentes, con lo que
se han considerado seis velocidades de impacto diferentes para cada canica.

- La superficie de impacto se ha dispuesto en tres capas, la inferior de 3,5 cm compuesta de
arena para amortiguar el impacto (simulando la roca madre terrestre), la capa intermedia de 4,5
cm compuesta de mortero donde quedara gravado el impacto (simulando el suelo terrestre), y
la capa superior de 2 mm compuesta de talco que contrasta con el color del mortero para una
mejor observacion de los crateres, en especial de los eyecta, y para la mejor toma de datos.

- Los objetos impactados han sido canicas esféricas de diferentes tamafios y materiales (como
vidrio, plastico, metal o barro) para obtener mas variabilidad de resultados.

Toma de datos y posterior tratamiento

En total se han realizado alrededor de 1050 lanzamientos. Los datos obtenidos de cada crater se
han anotado en una tabla especifica para cada canica, que incluia las caracteristicas de ésta.
A partir de los datos obtenidos del modelo, se ha procedido a hacer un estudio matematico
estadistico a base de graficos y tablas con el objetivo de encontrar alguna relacién que
permitiera hacer extrapolaciones a crateres reales de la Tierra. Se ha utilizado la recta de
regresion y el coeficiente de correlacion lineal (R?) para decidir si los resultados se ajustaban a
una recta o no. Las relaciones investigadas con este procedimiento han sido:

- Relacion de los crateres con el didmetro de las canicas, para cada una de las seis velocidades
de impacto de las canicas (fig. 2).

- Relacion de los crateres con la masa y la densidad de las canicas, para cada una de las seis
velocidades de impacto de las canicas.

- Relacion de los crateres con la energia cinética de las canicas.

- Relacion de la profundidad de los crateres con el didmetro de los mismaos.

Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos a partir de la metodologia expuesta anteriormente son los siguientes:

e Las dimensiones del crater no dependen de la masa ni de la densidad del objeto impactado.
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 disefi6 poco compacta para que las canicas pudieran producir, a
bajas velocidades, crateres observables, con lo cual las magnitudes dominantes en la
formacion del crater debian ser el diametro y la velocidad de impacto de la canica. Al no



haber destruccion de la canica, la relacion con la densidad de ésta o con la de la superficie
pasa a ser irrelevante.

e Las dimensiones del crater tampoco mantienen relacion con la energia cinética del objeto
impactado. En este caso, los resultados no fueron concluyentes. Se escogieron dos grupos
de canicas del mismo diametro (para minimizar la relacion del crater con dicho diametro) y
distinta masa y velocidad de impacto. Los resultados para cada grupo de canicas si se
ajustaban a una recta, pero ésta era distinta dependiendo del grupo de canicas escogido, con
lo cual no se pudo demostrar la existencia de una relacion de los crateres con la energia
cinética.

e EIl didmetro del crater y el radio de los eyecta son directamente proporcionales a la
velocidad de impacto y al diametro de la canica segun las férmulas siguientes:

D, .., =(019-v+017)-D =08-v-D

en donde v es la velocidad de impacto de la canica medida en m/s. Las formulas anteriores se
han bautizado como ley de Ordeo.

canica Reyecta canica

La obtencion de las formulas de la ley de Ordeo se hizo en dos tiempos:

= Para cada una de las velocidades de impacto investigadas, se observé cémo el diametro
del crater o el radio de los eyecta eran directamente proporcionales al diametro de la
canica (fig. 2). Se llamé k al coeficiente de proporcionalidad entre ambas magnitudes.

= Se observo como el coeficiente de proporcionalidad k aumentaba con la velocidad de
impacto mediante una relacién lineal.

La combinacién de sendos resultados dio lugar a las ya expuestas férmulas de la ley de Ordeo.

Para la extrapolacion de estos resultados a crateres reales, se empez6 verificando la validez del
modelo sobre Meteor Crater de Arizona. Este crater se escogid porque fue el primero en ser
identificado como tal en la Tierra, y por lo tanto es del que se dispone de méas datos y mas
ampliamente contrastados. Ademas, es de los pocos crateres de los que se ha estimado la
velocidad y el didmetro del meteorito que lo origind, tema que sigue abierto y del que
recientemente se han publicado nuevos resultados (Melosh 2005). Los resultados confirman
que las formulas descubiertas en la ley de Ordeo se ajustan a este crater con un escalado de dos
6rdenes de magnitud, préctica habitual en este tipo de estudios (Melosh 1989, Collins 2005), en
los cuales se dispone Unicamente de datos experimentales a pequefia escala que deben ajustarse
a dimensiones reales. Asi pues, la ley de Ordeo se reformul6 a la luz de estos resultados de la
manera siguiente (v en m/s):

~019-v +017 D

crater meteorito
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El estudio posterior consistio en aplicar estas formulas a crateres terrestres reales, de los cuales
se estimd el diametro del meteorito que los causd. En todos los casos se considerd que la
velocidad de impacto era de 11190 m/s, que es la velocidad de escape de la Tierra,
rechazandose la velocidad inicial del meteorito y también su deceleracion al cruzar la
atmosfera terrestre, considerando que ambos efectos se contrarrestaban. En cualquier caso, esta
velocidad de escape es cercana a la del meteorito que produjo Meteor Crater, Gnico del cual
hay estudios sobre esta velocidad (Melosh 2005). Se escogieron 9 crateres terrestres,
representativos por su buen estado de conservacion. 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 geologicos mucho mas sofisticados (Collins 2005), fuera del alcance de
nuestros conocimientos. Los resultados son los siguientes:




Diametro Diametro

Nombre del . Diametro crater . .
crater Pais (m) meteorito (m) meteorito (m)
Ley de Ordeo Melosh y Beyer
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 1316 972 - 1170
Bosumtwi Ghana 10.500 494 379 -743
Kara-Kul Tadjikistan 52.000 2445 1760 — 3730
Chicxulub México 170.000 7993 5500 - 12300
Azuara Espafia 37.000 1740 1270 - 2650

VVemos 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, se procedio a estimar el didmetro del meteorito que causo
todos y cada uno de los crateres terrestres de los que se tiene conocimiento hasta la fecha. Para
ello se usé el libro de Hodge 1994 como fuente de informacidn 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 (www.unb.ca/passc/ImpactDatabase/, Earth Impact Database).
También se procedio a calcular el radio de los eyecta de dichos crateres en el momento de su
formacion. Estos eyecta no se conservan actualmente en la Tierra a causa de la erosion.

Las formulas de nuestro modelo también se aplicaron para hacer predicciones de las
dimensiones del crater que originarian asteroides cercanos a la Tierra si cayeran sobre ésta. En
este caso, se utiliz6 la base de datos de Near Earth Object Program, de la NASA , en la cual
hay disponibles los didmetros de estos asteroides y la velocidad a la que caerian sobre la
superficie terrestre. Se seleccionaron 6 de estos asteroides, relevantes por algun motivo, y a
partir de sus datos se calcul6 el diametro del crater y el radio de los eyecta que originarian. Los
datos obtenidos sirvieron para elaborar 6 mapas, uno por cada asteroide, centrados en la ciudad
de Barcelona, en el que se sobrepusieron dos circulos, correspondientes a los crateres que
originarian dichos asteroides y a los eyecta que saldrian despedidos en el impacto (fig. 3). De
este modo era mucho méas comprensible el efecto devastador que causaria un impacto de estas
caracteristicas sobre una zona habitada de la Tierra.

Nuestro modelo también se aplico a crateres de otros cuerpos del Sistema Solar, calculando el
didmetro del meteorito que los origind. Se utiliz6 también la velocidad de escape de cada
cuerpo como velocidad de impacto de los meteoritos, lo cual puede ser una buena
aproximacion en cuerpos con atmosfera (Tierra, Venus, Marte), pero que no proporciona
resultados en absoluto fiables en cuerpos sin atmosfera (Mercurio, Luna). Por ello se considerd
que el modelo de la ley de Ordeo era basicamente aplicable a crateres terrestres.

Conclusiones

El modelo de crateres de impacto desarrollado en este trabajo demuestra como, a partir de
experiencias relativamente triviales como hacer impactar canicas sobre una superficie, se
pueden obtener resultados aplicables a crateres de dimensiones reales. Estos resultados hacen
pensar que la fisica de unos y otros fendmenos debe basarse en los mismos principios.

Las formulas de la ley de Ordeo son aplicables a crateres terrestres, tal como se ha comprobado
comparando los resultados que proporcionaba dicha ley con un simulador de crateres que
incluia conceptos fisicos y geologicos mucho mas sofisticados, lo cual no deja de
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sorprendernos. Creemos, por lo tanto, que hemos desarrollado un modelo valioso para la
comunidad cientifica y la poblacion en general, que permite predecir las consecuencias
catastréficas de un impacto meteoritico sobre la superficie terrestre. La gran ventaja de este
modelo es su sencillez.

Hemos aplicado nuestro modelo para estimar las dimensiones de los meteoritos que
ocasionaron los distintos crateres terrestres. Creemos que esta es la primera vez que un estudio
de estas caracteristicas se lleva a cabo usando un modelo unificado. Ademas, hemos estimado
el radio de los eyecta de cada crater, que en la mayoria de casos no se conservan visibles en la
superficie de la Tierra a causa de fendmenos de erosion. Estos datos pueden servir para buscar
sedimentos correspondientes a dichos episodios catastroficos fuera del interior del crater.

Por otra parte hemos aplicado nuestro modelo sobre otros cuerpos del Sistema Solar y hemos
podido concluir que las formulas de la ley de Ordeo no son aplicables a todos los cuerpos
porque no podemos determinar con exactitud la velocidad de impacto de un cuerpo celeste
cualquiera. El hecho de considerar la velocidad de escape igual a la de colisién puede ser
valido en cuerpos con atmosfera, donde la velocidad inicial del meteorito se ve contrarestada
por la deceleracion causada por la atmosfera, pero es definitivamente poco fiable para cuerpos
sin atmosfera.
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Fig. 2. Grafica que relaciona el diametro del crater con el diametro de la canica a una velocidad
de impacto de 2,43 m/s. Cada valor corresponde al lanzamiento de una canica determinada
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Fig. 3. Prediccion de las dimensiones del crater de impacto del
asteroide Apofis-2004 MN4 el afio 2036, sobre Barcelona



