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mo, sin los que no hubiera podido finalizar este trabajo,

También debo expresar mi gratitud al Prof. Takeshi 
Mikumo por la ayuda prestada en la primera fase de esta 
memoria y al Dr. Miguel Moreno de la Facultad de Fisica 
de Snntanter por sus obscrvaciones en cuestionea de Flslca 
del Estado SAlido. Al reforirme a este campo de la Ffsiqa 
deseo indicar ml agradecimiento al Prof. Antonio Dernaltje 
a quien debo todo el interés que sicnto por los temas que 
me tratan en la segunda parte de este trabajo.

Agradezco, por ultimo, a rai esposa y padres la ayuda 
y animos prestados en todo momento.





I N D I C E

INTRODUCCION

Pâgina

1

1. ELASTICIDAD Y ANELASTICIDAD DE LOS SOLIDOS

1.1 Elastloldad...... ............................
1.2 Teorla formai de la anelastloldad  ...... .
1.3 Aspeotoa formaies del tratamlento de la anelastloldad 

en la Slsmologla............. ..................

5
8

12

2. ANELASTICIDAD DE LA TIESIRA

-1
2.1 Introducciôn <
2.2 Determinaoldn de Q " mediante ondas slsmioas internas
2.3 Atenuaoiân en la Corteza  ...... ..............
2.4 Atenuaoiôn de ondas Internas en el Mante Superior ...
2.5 Atenuaoiôn de ondas internas en el Manto Inferior ...

16
18
21
22
25

DETERMINACIGN DE LA BUNCION DE DISIPACION ESFECIPICA MEDIA 
-1Q« , COMO FUNCION DE LA DISTANCIA EPI CENTRAL

3.1 Introduociôn     *................. 28
3.2 Hôtodo de andlisis  ......       30
3.3 Anâliois de dates........     33
3.3.1 Datos empleados   ............................ 33
3.3.2 Anâlisis espeotral  .......     34
3.3.3 Rospuesta instrumental  ......................  38

3.4 Gâlculo de a distintas distanoias epioentrales ... 39\
3.4.1 Método de resoluoiôn.........................  39
3.4.2 Resultados ôbtenidos ........   43

— I —



- I I -

Pâglna
4. DISTRIBUCION DE Q. CON LA IBOFUNDIDAD EN EL MANTO

4.1 Introduooiôn  ......... 51
4.2 Método de oAloulo empleado . ...............   53
4.3 Divisiôn de la Corteza y Manto en regiones  .......  54
4.4 Reoorrido de lae ondaa P  ................... 58
4.5 Célculo de loa tlempoa de permanenola en oada regiôn. 61
4.5.1 Integraoiôn por Causa ......    62
4.5.2 Andlisis de errores............   63
4.5.3 Programs GAUSS..............    66

4.6 CÂlculo de la distribuoién de (^en el Manto.......  72

4.6.1 Prooedimiento empleado....................  72

4.6.2 Resultados ..............    74
4.7 Comparaoién oon otros modelos........ .......... 84
4.7.1 Modelos basados en ondas internas ............  84
4.7.2 Modelos obtenidos a partir de ondas superfioiales 90
4.7.3 Disipaoién en la frontera Manto Inferior-Nuoleo . 92

4.8 Consideraoiones finales..........    93
\

5. HECANISMOS DE ANELASTICIDAD EN LA TIERRA

5.1 Introduooiôn.........      96
5.2 Frlooiôn interna debida a interaooiones eleme&tales . 98
5.3 Friooién interna debida a efeotos. meoànioos de roza- 

miento  ..............    99
5.4 Friooién interna debida a termoelastioidad ......... 100
5.5 Friooién interna debida a dlslooaoiones ...........  101
5.5.1 Histéresis  .....       101
5.5.2 Resonanoia.......        103
5.5.3 Relajaoiôn........      103
5.5.4 Resumen...................................  104

5.6 Friooién interna debida a difusién ................ 105
5.7 Friooién interna en fronteras de grano  ...... 107



- Ill -

Fdgina

5.8 Priociôn Interna causada por fusiôn paroial ..........  109
5.9 Pricclôn Interna térmloamente aotivada ...........    110
5.10 Reeumen....... .............. ................ . Ill

6. UN FOSIBLE MECANISMO DB ANELASTICIDAD DEBIOO A DEFECTOS 
PUN'IUALBS

6.1 Introduooiôn   . . . ................. 113
6.2 Defeotos puntualea en loe sdlldos ............. .. 113
6.2.1 Vaoantea  .................. . 114
6.2.2 Defeotos Interstloiales e Impurezas substituclona-

les ....... ................................  117
6.3 Heoanismo de atenuaoiôn por oreaoiôn de defeotos pun-

tuales  ... ................ ................ . 116
6.4 Posibles interaooiones de este meoanismo oon otros ba­

sados en dlslooaoiones  ......................... 126

7. VAHIACION DE LA FRICCION INTERNA DEBIDA AL MECANISMO PROPUES 
TO, EN EL INTERIOR DEL MANTO

7.1 Friooién interna en un Manto homogéneo.............  128
7.2 Oistribuoién de Q ̂  oon el meoanismo propuesto ....... 131

-1 \7.2.1 Variacién de Q oon la energia de formacién de va
Gantes y defeotos interstloiales   ............  134

7.2.2 Variaoién de Q ̂  oon el volumen de aotivaoién, V*. 137
7.2.3 Variaoién de Q oon la temperatura............ 139

7.3 Acuerdo del modelo teérioo oon resultados expérimenta­
les ...........................................  141

\
8. INCLUSION DE FROCESOS DISIFATIVOS EN LAS ECUACIONES DEL MO 

VIMIENTO

8.1 Introduociôn  ....... ............. .



- I V -
Pégltia

8.2 Punoiôn dlsipatlva  ......................    I46
8.3 Tenaionea dlslpatlvaa o visoosas ..................  1$0
8.4 Eouaolones del movlmlento en un medlo dlalpativo ....  153

9. RESUMEN Y CONCLUSIONES ............................  159

APENOICfi A. LlatadoB de los méduloe fuente de los programas
SYSTEQ2Q, SYSTEQIN y SIMFQJN ............... 166

APENDICE B. Sobre el odloulo de la energia de formaoiôn de
vaoantee en la estruotura iénioa del ClNa .... 1?6

BIBLIOGRAPIA ......................................  I83

\



— 1 —

I N T R O D U C C I O N

La Slsmologla proporciona los instrumentos mis poderosoa para 
el eatudio del interior de la Tierra. De las llegadas de las ondas in 
tornas,obtenemos un modelo para la distribuoién de velocidades de las 
ondas P y S. Si anadimos los datos obtenidos de las osoilaoiones li­
bres y de la dispersiôn de las ondas superfioiales, se oonsigue final_ 
mente una desoripoién bastante compléta de las propiedades eldstioas 
do la Tierra y de sus variaoiones radiales y latérales* Los modelos 
obtenidos representan no obstante, una idealizaciôn de la estruotura 
del interior terrestre, pues en elles se supone vâlida la teorla de 
la eluoticidad perfeota.

Debido a que la Tierra no es perfeotamente eldstica, las ondas
sfemioas y las osoilaoiones libres se amortiguan y para explioar este
oomportaniientO no elâstioo se haoe neoesario définir una nueva fun-
oiôn , que reoibe el nombre de funoiân de disipaoiôn espeolfioa
- friooién interna segdn otros autores -, que da ouenta de esa anela£
ticidad y se define a partir de la energia disipadà por periodo de la
onda oonsiderada* Esta nueva oantldad observable mediante experimen-
toQ adecuados estâ intimamente ligada al estado fisioo - qulroico de

\la Tierra y muy probablemente depende fuerteroente de la temperatura, 
por lo que su determinaolén oonstituye un nuevo instrumente para oonoi 
cor otras propiedades oomplementarias de las eldsticas.

La intenoién de esta memoria es el eatudio de lu distribuclén 
de q “̂  en el interior del Manto, obtenida a partir de ondas longitu­
dinales P, asi como de los posibles meoanismos que puodan dur lugar a 
osa anelastloldad, en materiales en las oondiciones de presién y tem­
peratura del Manto y para las freouencias slsmioas.

En el capitule 1, se ve la aparioiôn del concepto de anelasti- 
cidad en la teorla olâsioa de la elasticidad al modifioar la relacién
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esfuorzo - deformaoiôn oonslderando la dependencia oxpllolta respecto 
del liempo de estas magnitudes.

A oontinuaciôn, en el capitule 2, se revisan los resultados ob
tenidos para y su distribuoién oon la profundidad en el Manto,
por diverses autores a partir del andlisis de ondas slsmioas internas.
Pose a la diapersién considerable de los valores numériooa oalouiados,
los modèles de distribuoiôn poseen algunas oaraoterlstioas oomunes,
oomo son cl oonsiderar al Manto Superior oomo responsable de la mayor
parte de la atenuaoién observada en todo el Manto, o la oerteza oasi 

“1 -1absoluta de que Q, y Q,, son del misrno orden en él. Estas propieda­
des de la anelastioidad del Manto, admitidas de modo general por to- 
dos los Sismôlogoa, conforman las bases que sirven para oontrastar la 
validez de otros posibles modelos que se propongan.

Los oapitulos 3 y 4, oontienen el método de oàloulo de una po­
ol ble estruotura disipativa del Manto para la energia de lae ondas P 
y ol modelo final obtenido. El método de o&loulo es de tipo algoritmĵ
co a diforenoia de muohos anterlores que resuelveq̂  el problème de la

-1 . -1invorsiân de Q,, (deteminaoién de la distribuoién Intrinaeoa de Qot
a partir de los datos en la smperfioie), de un modo heuristioo. El m£ 
delo que résulta es,oomo todos los obtenidos a partir de ondas inter­
nas, susceptible de un refinamiento de detalle, y oonsiste en los val£ 
res probables de junto oon sus desvlaoiones tipioas, en un nümero 
pequeîio de zonas signifioativas del Manto (tal oomo senala Smith (1.972), 
oon las inoertidumbres de los datos que se obtienen, solo esté justi- 
fioada una Inversién que oonduzoa a un modelo pooo detallado). Se rea 
liza tumbien una ooroparaoién oon otros modelos preexistentes y una dis 
ousién de posibles majoras del método. \

La Fieioa del Estado Sélido estudia diverses meoanismos funda- 
mentales de disipaoiôn de energia eléstioa en los cristales. En el qa 
pitulo 5 se oonslderan varies de estos meoanismos y su posible validez
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en la Tierra, teniendo en ouenta los datos expérimentales de loa cap^ 
tulos 2, 3 y 4 y las oondioiones de presiôn, temperatura y rango de 
freouencias del fenômeno estudiado.

De estos meoanismos bay uno, tôrmioamonte aotivado, que apare- 
oe experimentalmente en trabajos de laboratorio. En el capitule 6 y 
a partir de oonsiderables simplifioaoiones, se propone un meoanismo 
de origen atômloo que puede explioar ese oomportainiento.

La posible valides del meoanismo propuesto en el interior del 
Manto se discute en el capitule 7* Para elle se comparan los resulta­
dos expérimentales oon el modelo de distribuoiôn de semicuantita- 
tivo, que se obtiene del mécanisme teôrioo cuando se supone el Manto 
homogéneo respecte el prooeso causante de la disipaoiôn de energia.
El acuerdo es aoeptable para valores plausibles de energlas y vold- 
menes de aotivaoiôn del prooeso .

Al estudiar los meoanismos responsables de la anelastioidad de 
la Tierra, nos enoontramos oon un problems fundamental % no podemos r<e 
produoir en el laboratorio las oondioiones de su interior y no oonoc£ 
mes exactamente los materiales oon que tratamos ni la fase en que se 
enouentran. En muohos problèmes de este tipo, un dhâlisiS riguroso no 
nos lleva muy lejos y para oontestar las numerosas interrogantes que 
surgen, debemos hacer hipôtesis basadas en intuiciones. Nuestra taroa, 
tal oomo senala Staoey( I.969), es separar las plausibles de las imprô  
babies y oonseguir algun método para distinguir estas ültimas. Argumejn 
tos basados en ôrdenes de magnitud juegan un papel decisivo permitien- 
do, en el oaso de la anelastioidad de la Tierra, delimiter el nümero y 
orden de oausàs posibles mediante los valores que pueden adquirir l\s 
energlas y volümenes de aotivaoiôn de los prooesos que se oonslderan. 
Este ha sido el oamino seguido en los oapitulos 5,6 y 7, sobre mecaniŝ  
mes de anelastioidad y la posible validez del que se propone.
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El capltuio 8, flnalmente, estableoe la oonexiôn entre lae dos 
partes de que ooneta éste trabajo, al introduolr prooesos atômioos que 
produoen anelastloldad, en las eouaolones dsl movlmlento para el medlo 
disipativo. Se relaoiona asl, el tratamlento mas fundamental de los m<e 
oanismos flsioos de la segunda parte, oon el nas formai utilizado por 
la Slsmologla y oon el que se oomienza ésta memoria.

\
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C A P I T U L O  1 

ELASTICIDAD Y ANEIiASTICIDAD EN LOS SOLIDOS

1.1.- ELASTICIDAD

La teorla noderna de la elastloldad, pese a una aparente com- 
plloaciôn, se fundaments y oonetruye sobre dos leyesi

1.- La ley de Hookes en un sôlldo eléstloo, la deformaolôn en 
oada Instante es proporcional a la tenslôn api1oada P « M 0, 
reclblendo N el nombre de mddulo elâstioo.

2.- La segunda ley de Newton

Tal oomo fué formulada originalmente, la ley de Hooke solo es 
apllcable a fuerzas ouasiestâtioas, es deolr apllcadas muy lentamento. 
Este es eVldénte si tenemos en ouenta que, en la ley de Hooke, la de- 
forinaclôn D se ve influida por las distorslones que se operan en todo 
el sdlldo. Por tanto, no puede aloanzar el valor asoolado a la fuerza 
aplloada haata que oada parte del ouerpo sea "n0t4.fioada" de la fuerza 
F y tengan lugar las distorslones oorrespondlentes. Transourre pues, 
un Intervalo de tlempo entre la aplioaoiôn de una fuerza y la obten- 
ol6n de una deformaoiôn. Para que ambas puedan est^r relaclonadas se- 
gün la ley de Hooke, la fuerza no debe bsber oainblado en ese Interva­
lo ( fuerza ouaslestâtloa ).

Esta restrloolân de la ley de Hooke se élimina oonslderando el 
ouerpo descompuesto en un gran nümero de regiones elementales de ez- 
tonslân muy pequeiîa. La dlstorsldn en oada reglôn vlene determlnada 
por lus fuerzas que ejeroen sobre ella las regiones veclnas, Indepen- 
dientemente de la rapides oon que oambla. Esto es asl porque oonsld\- 
rumos regiones tan pequenas, que el periodo de las fuerzas apllcadas, 
os roucho mayor que el proplo de vlbraolôn de estas regiones (periodo 
de vibraclôn molecular). Asl pues, el oamblo de las fuerzas en esos
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interval08 ea deepreciable.

El oambio en la forma de lae regiones elementales puede desori- 
birse mediante un veotor de desplazamiento u, que se define de tal mo­
do que si una regiôn tenla antes de la deformaoiôn, un radio veotor r,
después de ella, pasa a r' - r4 u. A petrtir de las oomponentos de u,
as define el "tensor de deformaoiones" t , slendo :

V  = i  * %  )
La ley de Hooke generalizada, relaoiona las oomponentes del ten­

sor de deformaoiones, oon la denaidad superficiel de las oomponentes 
de las fuerzas sobre très pianos fondamentales o " tensor de tensiones 
o esfuerzos " T , siendo la j-esima components de la fuerza sobre 
la unidad de superficie perpendicular al eje x̂ .

La relaoiôn mis general entre ambos tensores, para un sôlido arü 
sôtropo (por ejemplo un cristal), es

Lk -
L* = r,.

donde es el tensor de môdulos de elasticidad, y
es el tensor de constantes eldstioas, que oumplen ^

y anâlogamente:

Oon estas oondioiones, los tensores tienen 21 oomponentes distin 
tas. Puede oomprobarse que la existenoia de simetrias en un cristal, 
reduce el numéro de oomponentes diferentes. Para un estudio detalladb 
de este tema pueden consultarse los libres olâsioos de Teorla de Ëlas- 
tioidad (Love, 1944; Landau y Lifshitz, I969) y el de Nye (1957).

Para el oaso mAs simple de un sôlido perfeotamente elâstioo e 
isôtropo, que en primera aproximaoiôn es vàlido para la Tierra; el nû-



- 7 -

mero de môdulos elAatioos queda reduoido a dos

K I môdulo de compresibllldad 
I môdulo de rigides

y las relaoiones ( 1 - 1 ) son aborai
"C— = 3 K. , sumK «M. in̂ at .

T,; . '
donde

^ t esfuerzo desviatorio

^ *̂k * deformaoiôn de oorte

La teorla de la elasticidad, obtenida esenoiaimente de las con- 
eeuuenoias que surgen de la aplioaoiôn de la ley de Hooke a regiones 
elementales, no se puede aplioar estriotamente a sôlidos reales.

La elastioidad perfeota supone que la deformaoiôn es ünioamente 
funoiôn univaluada del esfuerzo. Ya en 1825, Heber enoontrô en sus in 
vestigaoiones sobre gaivanômetros, pequenas desviaoiones de la elast^ 
oidad perfeota. Progrèsivamente se fueron hallandô  otros efectos con­
traries a la teorla de la elastioidad perfeota, oomo el "efeoto elâs­
tioo posterior" de Anerbaoh, en 18)1, que se refiere al aceroamiento 
progresivo y asintôtioo de la deformaoiôn elâstioa\ su valor de equ^ 
librio, oon el transcurso del tiempo, despues de haberse aplicado una 
tensiôn. fin ostruoturas sujetas a oargas ololioas o vibraoiones, el 
retraso de la deformaoiôn respecte al esfuerzo causaba una disipaoiôn 
de energia.

Todos estes efeotos, son manifestaoiôn de la falta de unicidad 
en la relaoiôn entre esfuerzos y deformaoiones, y se manifiestan me^ 
diunte una pérdida de energia elâstioa y variuciôn de los môdulos 
elâsticos.

Si tenemos en ouenta, que en todos los sôlidos reales se produ-
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con ostos efectos, habrâ que piantearse su estudio de un modo riguro­
so. Ho obstante, el valor e importancia de la teorla oldoica de la 
elastioidad, es que explioa el comportamiento de los sôlidos bajo ten 
sioncs oon suficiente aproximaoiôn, en la mayorla de los casos de in- 
ierôs prôotico.

1.2.- TfiOfllA FORMAL DE LA ANELASTICIDAD

En la disousiôn de las propiedades elâstious de loa sôlidos, es 
td implicite la suposioiôn de que la deformaoiôn es ünioamente fun- 
ciôn del esfuerzo aplicado. Esto se ha visto que no es oierto para s^ 
iidos reales, ya que existe un retraso entre esfuerzo y deformaoiones.

Como se estudiarâ mds detenidamente en el capitule 5, hay proche 
SOS como lu difusiôn de dtomos, defeotos y energia térmioa del sôlido 
que son funoiones del tiempo. Como resultado de ellos, la deformaoiôn 
elâstioa depende no solo del esfuerzo, sino tambien del tiempo (l).

Esta dependencia de la deformaoiôn respeoto del esfuerzo y del 
tiempo se oonooe oomo efeoto anelâstioo o anelastioidad.

Los primeros intentes de generalisaoiôn de la teorla de la elas 
tioldad, realizados por Heyer y Voiĝ t, consistian en oonsiderar las 
tensiones oomo funoiones de las deformaoiones y la^ variaoiones de eŝ 
tas oon el tiempo. Para el oaso mâs simple, la relaoiôn est

r - ( 1-3 )

Los sôlidos que obedecen a esta eouaoiôn, se oonooen oomo " Sôlidos 
de Voight ". En la figura (1-1-a), puede verse el modelo meoânioo que

(l) Los prooesos atômioos influyen an el comportamiento elâstioo del 
sôlido, ouya explicaoiôn fundamental se basa en la estruotura discrè- 
ta y en el tipo de enlace atômioo (ver libre de Born y Huang, 1954; 
capitule 3). La teorla de la elastioidad estudia las propiedades del 
cristal considerado oomo un medlo continue, no oomo una red periôdica 
de àtomos. Esta aproximaoiôn es vâlida para vibraoiones de longitud 
de onda muoho mayor que el espaoiado retioular (La traneioiôn del oaso 
discontinue al oontinuo puede verse en el capitule 3 de Elliot, 1974).
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(a)

t
-A^AAA-

(b)
6

r

t
Figura 1-1. Modelo mecânlco del Sôlido de Voight

(a)

X

e (b)

X

i

Figura 1-2. Modelo roecSnico del "Sôlido Lineal Standard".
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représenta este tipo de sôlido y en la figura 1-lb, la grâfioa de de­
formaoiones y tensiones que nanifiesta la existenoia de una dependen­
cia respecto del tiempo. Asl, ouando se aplioa una tensiôn al sôlido 
de Voight, la deformaoiôn no aloanaa su valor de equilibrio de un modo 
instantâneo sino aeimptôtioamente. AnAlogamente, la deformaoiôn deeapa 
reoe de modo graduai, una ves retlrada la tensiôn.

La energia disipada en este sôlido es proporcional a la freouen 
oia (Howell, 1963)

A ê  = j T lne„0)f

Una generalisaolôn de este modèle, es la que se muestra en la fl 
gura l-2a. Este sistema tiens un desplasamiento instantAneo ouando se 
le aplioa una tensiôn. De igual modo, ouando qultamos la tensiôn, el 
ouerpo récupéra ins tantAneamente parte de au deformaoiôn oomo puede 
obsefvarse en la figura l-2b. Este modelo manifiesta los rasgos géné­
rales de la elastioidad retardada de los sôlidos. La eouaoiôn para es­
te sistema meoAnioo est

+ «ti « A ̂  ^ 6, ê , ( 1-4 )

que es la relaoiôn mAs general entre esfuerzos, deformaoiones y sus de 
rivadas. Un sôlido que obedeoe ( 1-4 ), reoibe el î ombre de ** Sôlido 
lineal standard ".

En la eouaoiôn ( 1-4 ) hay très oonstantes independientes, que 
en el oaso mAs general serAn tensoriales, por ejemplo# Og/â  , b^/a^ , 
y bg/a^ . Para fsoilitcur la oomprensiôn del sôlido lineal standard se 
introduoen très constantes independientes. tg» , y oomo sigue

T f ( 1-5 ^

en donde, oomo puede verse faoilmente, tg represents el tiempo de rel£ 
Jaoiôn de tensiones para una deformaoiôn € , fija; représenta el
tiempo de relajaoiôn de deformaoiones para tensiones T , fijas; ,
môdulo elAstioo relajado, represents la relaoiôn entre T y g ouando
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el tiempo tiende a Infinite.

Lae soluoiones de ( 1—5 ) sont
_t/+,£, + (Tc- H^eJ e 

CU> * MS'Vo-t- ^

A partir de estas oonstantes, se define un nuevo môdulo ts H„ 
Mddulo elAatloo no relajado, que represents la relaoiôn entre A T y 
A£ f ouando los oambioe son tan r dpi dos que no bay tiempo para ningu 

na relajaoiôn.

Para estudiar los sôlidos, se emplaan generalmente métodos dinA-
mioos, oon variaoiones periôdloas de tensiones y deformaoiones, oomo

iut «wtes el oaso de las ondas slsmioas. Con TsT«€ y €,■=€,€ en ( 1-3 ) se 
obtiene:

( f + i Wtg ) To = ( 1 + ) 6,

Las amplitudes de tensiones y deformaoiones se hallan relaoionadas me­
diante un môdulo oomplejo

Ji, = X *  !>’ M a  ( 1-6 )
îu>tg

El Angulo de desfwe entre tensiones y deformaoiones, se utilize
\oomunmente oomo medida de la anelastioidad

tan, S ~ - tîuz.t̂ a—   - Ao  ̂  T ( i_-y )

donde T- /tf ti y » reoiben el nombre de tiempo e intensidad de
relajaoiôn respeotivamente. El desfase mAxlmo se produce para W % ^ y  
(Mn f ̂  j ^o. Se puede oomprobar que:

IvAt I = Mq si U) «  Vt (bajas freouencias) \

I At I = Mjj para W  »  V t (altas freouenoias)

Para un estudio detallado de esta teorla formai, se puede consulter el 
libre de Zener (1948).
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En la literatura de Plaloa del Estado Sôlido, Metalurgla y Geofi 
sioa, se emplea freouentemente el térnino de Frlooiôn Interna para re- 
ferirse al oonjunto de prooesos que oonduoen a la atenuaoiôn o disipa­
oiôn de energia aoôstioa, ultrasônioa o elsmloa.

En el oaso de suponer una fuerza restauradora proporcional a la 
amplitud de vlbraoiôn, y una fuerza disipativa proporoional a la velo 
oidad, la razôn de amplitudes de dos osoilaoiones suoesivas es cons­
tante y el logaritno neperlano de la razôn A» deoremento logarftmico, 
se toma oomo medida de la frlooiôn interna. Otra medida indireota viê
ne dada por la anobura de la ourva de resonaneia de una osoilaoiôn
forzada. Cuando las amplitudes de diobas vibraoiones se dibujan oomo 
funoiôn de la freouenola, la ourva présenta un ndxlmo a la freouenoia
de resonanoia ; si ô tJ es la anobura a mitad de la altura del
ploo de resonanoia, ûiJ/oJf nos mide la frlooiôn interna. En teorla 
de olrcultos elôotrioos este valor vlene définido por l/Q, slendo Q 
el faotor de oalidad.

Estas expresionee oomunes de la frlooiôn interna, estdn relaoi_o 
nadas del siguiente modo (Anderson, 1967)«

SfK S & Ata f $ f = = û"* = _A_ AiiL = ^  ( 1-8 )
ZnE tT (a) R€ At

\AE, es la energia disipada por oiolo de tensiones en la unidad de 
volumen y B, la energia almaoenada en dioba unidad de volumen, ouando 
la tensiôn es mdxima.

1.3.- A3PECT03 FORMULES DEL THATAMIENTO DE LA ANELASTICIDAD EN LA
SISMOLOGIA

Para terminar el oapftulo, pareoe oonvenlente sefialar algunas \ 
particularldades que présenta el tratamlento de la anelastioidad en 
los trabajos de Sismologie.

El modelo mas apropiado para aplioaoiones slsmolôgioas, es el
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que tlene en ouenta la existenoia de prooesos dislpativos de energia, 
introduoiendo môdulos elAstioos oomplejos y freouenoias también oom- 
plejas. Asl se toman unos môdulos de oompresibilidad K = iC ̂ t K , de 
rigides y una freouenola ~ en lugar de los
K. ,yH y W  oorrespondlentes a un medlo elAstioo perfeoto. La prèsen 

oia de pequeRas oomponentes imaginariasj en las eouaolones del movimien 
to da lugar, al hallar las soluoiones, a ondas de propagaolôn que se 
amortlguan*

El primer autor que introdujo Q en la eouaoiôn del movlmlento 
en un medio elAstioo disipativo, fUe Knopoff (1956). La eouaoiôn resid 
tante puede esoribirseï

r It
siendo el veotor de desplasamientos y, y , los faotores de 
oalidad asooiados a ondas P y S respeotivamente. (En el oapitulo 8 se 
deduoirA dioha fôrmula al estudietr prooesos dislpativos en un ouerpo 
en equilibrio termodlnAaioo inooapleto).

Cuando oonsideramos una onda monooromAtioa proporoional a ,
la eouaoiôn ( 1-9 ) oorresponde a la de un medio sin disipaoiôn toman- 
do {i-* y /U ( i + en lugar de
/t respeotlvcunente. Esto équivale, oomo ya se ha dioho, a tomar môdu­
los oomplejos de elastioidad A*=A + iÂ  y /u,* t obteniendo
para Q, las expresionesi

t-- ‘

Si queremos ver oomo se express la atenuaoiôn espaoial de ondas mono- 
cromâticas, oonsideremos el oaso de una dlmenslôn.La eouaoiôn del mqvl 
miento para una onda U es, aplioando ( 1-9 )

( 1 4 U  - 0
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slendo o igual a q , segdn sea la onda longitu­
dinal o transversal* La soluoiôn est

* \ ^ *1
U  - fx/t j^iüi ^  i

suponiendo Q»1 y queddndonos s6lo oon térainos en l/Q, se tiene

k = ixfi [i«t - )

por lo que, para una onda de propagaolôn, la atenuaoiôn viene expres£
- t L*da por € , o introduoiendo un veotor de onda oomplejo ,

, .por t , siendoI
i  = ( 1-12 )

y 5 a £. ( 1-13 )

Para ver la atenuaoiôn oon el transourso del tiempo, introduzoa 
mos F = V e n  la eouaoiôn ( 1-9 ); la soluoiôn résultante est

V = gyu [' iuft - i k x  J ( 1-14 )

Una onda estaoionaria (<C CatkXMtn/i ) puede obtenerse oomo superposi- 
. i(wt-W ihX-Moiôn de dos del tipo c —  e , por lo que la disminuoiôn de las

amplitudes en el tiempo, viene dada por , o<̂ t

t % ( 1-15 )
2 dr

Si introduoimoe la freouenoia oompleja W 4 i W* , obtenemos ( 1-14 )
para W* = ■ ̂  ■ , que es otra manera de expresar la atenuaoiôn tem-

^  n-'poral, viniendo expresado U y de un modo formai port
Q-> - ija! ( i_i6 )

'  W
Se puede enoontrar una relaoiôn entre los valores obtenidos a paMir 
de ondas progresivas superfioiales, oon aquellos Cj oalouiados a par­
tir de osoilaoiones libres u ondas estacionarias. Segôn puede verse en 
el artioulo de Sato (196?), se tiene quet
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c - UQ^ ( 1-17 )

siendo U la velooldad de grupo.

En el tratamlento reallzado en este oapltulo ee ha adoptado un 
punto de mira formal, elm intenter busoar laa oauaaa del oomportamiejn 
to anel&atioo de loa adlidoa que aerân reviaadaa en la aegunda parte 
de eata memoria. Eate enfoque noa airve para définir loa par&metroa 
que deaoriben el oomportamlento aneldatioo en un aôlido oontinuo, aien 
do de gran utilidad en el eatudio de la atenuaoidn de ondaa alamioaa.
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C A P I T U L O  2 

AMBLA3TIC1DAD DE LA TIEBHA

2.1.- lOTHOIWCOlOH

En el oapltulo anterior, ee hioieron oonsideraoiones de tipo ge 
neral eobre el problem# de la mneleatioidad de loa edlidoe; desde 
ahora, nos preoouparenoe del eatudio del fendaeno aneldetioo en la 
Tierra.

La Tierra, ooao oonjunto de polloriatalee y de faeee dletintae, 
no se oomporta de un modo perfeotamemte élAstioo. La energla elAetioa 
llberada en au interior, ee oonvierte en otraa formas' de energla me- 
diante una eerie de aeoanieaos de diaipaoidn.

La importanoia que ae oonoede aotualnente al eatudio de la 
friooidn interna y au diatribuoidn oon la profundidad, proviens 
de que loa aeoaniamoa fundamentalea que oauaaa la anelaatioidad de la 
Tierra, eatdm Intimameate ligadoa oon la eatruotuba y oomposioidn 
atdmioa de au interior, aal oomo a diatribuoionea de preaidn y tempe­
rature. Por ello, el oonooimiento de eatoa aeoaniamoa,noa llevan neo_a 
aariaaente a un major oonooimiento de la oompoaioi&* y prooesos flai- 
oos del interior terrestre,

El eatudio de la anelaatioidad de la Tierra ae efeotua mediantei
a) Ondaa alamioas de propagaoidn que ae aaortiguan de tel modo que 

au amplitud diaminuye oon la diatanoia de aouerdo oon la expre- 
aidni B.ezp(-4c.%)

b) Ondaa eataoionariaa ( modoa normales de laa osoilaoionea libres 
de la Tierra). En eate oaso la amplitud varia en el tiempo aegdn 
la expresiôni A.exp(-Yt), ver el trabajo de Knopoff (I969).

En este oapltulo ae van a reviaar algunos de los datoa obtenidos 
por la Sismologie, para la anelaatioidad del Nanto, mediante ondaa in-
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ternas longitudinales y transversales. En este tipo de experimentos, 
se miden unos factores y > que son prooedios de los Q^j
y j ̂ intrlnseoos de las zonas que atraviesa la onda sismioa en 
ou reoorrido.

El estudio de la anelastloidad mediante ondas superfioiales, da 
lugar a un faotor que depende de los faotores Q ̂ j y Q^j, de
las zonas atravesadas y de la freouenoia, adn ouando los Q j intrlii 
seoos sean indèpendientes (l)* Ademds,mediants diohas ondas solo se ob 
tiens informaoidn vAlidm de los primeros 300 6 400 km. del Nanto.

La utilimaoidn de los modes normales de las osoilaoiones libres, 
presents difioultades a oausa de la separaoidn imperfeota entre distiii 
tos modoB a la misma freouenoia y a la aparioidn de desdoblamientos en 
el espeotro debidos a la rotaoidn de la Tierra, eliptioidad, efeotos 
produoidos por la estruotura desoonooida del nuoleo, ruidos no estaoiô  
narios de la Tierra y exoitaoiones post-terremoto. Tal oomo senala 
Smith (1972), para oonseguir avanoes signifioativos, se neoesitan ma­
joras importantes en la Anstruaentaoidn sismioa de periodo largo, asl 
oomo en nuestra oapaoidad para manejar inhomogeneidades latérales de 
la Tierra.

Para una revisiân de métodos y resultados bas'hdos en ondas su­
perfioiales y osoilaoiones libres, es aoonsejable oonsultar las exoe- 
1entes revisionea de Sato (196?) y Smith (19?2); tiens interés tam- 
bien, el trabajo reoiente de Anderson y Hart (1978), en el que se in­
tenta obtener una diatribuoidn de Q ̂  oon la profundidad, reuniendo 
datos de ondas internas, superfioiales, y estaoionarias.

(1) Las expresiones que ligan los faotores de diaipaoidn aparentes pa 
ra ondas superfioiales de Love y Haylei@i%, oon los faotores intrlnse- 
cos . y . de las zonas atravesadas, son segdn Anderson et al. 
(1965);

slendo g |îj velooidades para las ondas longitudinales y transversa- 
les y, Q  y ĉ l̂as velooidades de fase de las ondas Love y Raylei^.
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-12.2.- DETgtMlMACIOH DE Q MEMAlgB OKDAS 3ISMICAS INTERNAS

A lo largo de todo este trabajo, ya s61o se estudiard la ate- 
nuaoidn de ondae internee en el Nanto, lo que nos servirA para oono- 
oer la diatribuoidn intrlnseoa de Q ̂  en él. Esta magnitud es de di- 
fioil oÂloulo a oausa de los dlvereos faotores que afeotuan a las sun 
plitudes de estas ondas, taies oomo# dispersiones en fronteras, en- 
sanobe geoadtrioo, espeotro de radiaoiôn del fooo, inoertidumbres 
instrumentales, inhomogeneidades radiales y latérales, estruotura lo­
cal de la Corteza, aparté de la dependenoia aûn no deteminada de 
Q ̂  respecte de la freouenoia. La obtenoidn de la friooidn interna 
intrlnseoa mediante ondas internas, es por todo ello un problems mujr 

oomplejo, oomo se verÂ en los oapitulos 3 y 4, y supone el empleo de 
amplitudes lo sAs exaotas posibles y de tdonloas adeouadas para eli- 
minar en ellas todos aquellos efeotos que no sean la propia friooidn 
interna.

En el oaso mAs general, la amplitud de una onda interna en el 
dominio de las freouenoias, puede esoribirse (3ato, 1967)t

A(<4^ f  • ^  Ci' I  ' S  ’ €  ( 2-1 )
donde

F(io) t espeotro de amplitudes del fooo, depcside de la freouenoia 
I faotor de radiaoldn debido al meoanismo fooal, funoidn 
del Angulo de emergenoia del rayo en el fooo y del An­
gulo asimutal del punto de observaoidn.

G I faotor de extensidn geométrioa del frente de onda.
G = \ m  ^ 1 * *L f* Mo éLA J

los Bubindioes o y f, se refieren a observador y fooo
respeotivamente, y @ es el Angulo entre el radio vector
y la tangente al rayo, siendo A la distanoia epioentral.

Tg t ooefioiente de transmisidn ouando existe alguns disoon- 
tinuidad importante.
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R I ooefioiente de reflexidn en la frontera Manto-Nüoleo, ae o
toma igual a uno, el el rayo oonsiderado no aloanza la 
frontera.

C^(w)I efeoto de la estruotura de oapas de la Corteza.

I(w) t amplitud de la respueeta instrumental.

S I inoluye otros efeotos, oomo diepersidn en fronteras, zo­
nas de bajae velooidades eto.

Por dltimot _

Este tdrmino es el que tiene en ouenta la frioeidn interna Q sien­
do p, el pardmetro del rayo.

Be puede oomprender que tener en ouenta todos estos efeotos, es 
muy difloil, en oaso de ser poeible. En los trabajos realizados oon 
ondas internas, se intenta obtener Q oonslderando el manor ndmero de 
efeotos posible, El oonjunto de términos de ( 2-1 ) se puede agrupar 
en dost uno, que abaroa aquellos que no dependen de la freouenoia y 
el otro, los que si dependen.

A(w) - (1̂  ̂.O.Tjj.R^.S).(p(w).C^(u)).l(w).e"'^/^*^ ( 2-2 )

Si tenemos en ouenta que Ĉ (cü) es praotioamente independiente de 
la freouenoia para pequeRas variaoiones en el Angulo de inoidenoia en 
el "Moho", y que la respueeta del sismômetro se oonooe, una vez oorre- 
gida la amplitud A(w) , oon l(u>), résultat

*OOPP<^> * ( 2-3 )
donde D • H^^.C.Tj^.R^.S, siendo T y Q, el tiempo y faotor de oa- 
lidad medios del trayeoto. Tomando logaritmos en ( 2-3 )

In. itJ) = F(W) - %  W  + Cfe ( 2-4 )
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El problème de este prooedimiento radloa en el oAloulo del es- 
pectro fooal P(w). Una vez oonooldo, se puede determiner Q del grâfi- 
co que relaoiona In A^(w) y W  ,

Sato (1967) hace revielôn de las distintas hipôtesis y métodos 
de que se ban valido dlversos autores para oaloular Q mediante ondas 
internas. Fréotioamente, todos los resultados obtenidos de este tipo 
de ondas, provienen de slsmos de fooo profundo.

Los experimentos realizados son de très tipos ( Smith, 1972 )
1. Cdloulos de relaoiones de amplitudes de ondae mültiplemente 

reflejadas en el Ihioleo.
2. Céloulo de oooientes de amplitudes espeotrales de ondas a 

distintas distanoias epioentrales.
3. Céloulo mediante amplitudes normalizadas a la energla del 

sismo para ondas de slsmos difsrentes.
En oualquier aproximaoién, hsy que haoer hlpdtesls sobre el el espeo­
tro fooal y suponer la independenoia de Q respeoto de W.

Del oonjunto de datos sobre atenuaoidn de ondas internas. Tablas
2-1 y 2-2, se puede oonoluir que:

1. La friooiôn Interna Q en el Nanto Superior es aproximadamen- 
te un orden de magnitud mayor que en el Nanto Inferior.

2. Aunque la relaoién entre las friooiones internas de las ondas 
longitudinales y transversales, y Q , no esté perfeotamente 
estableoida, son del mismo orden de magnitud. Asi Kanamori (1967a) 
obtiens Ô,%Qpy en (1967b), Q^yl.9 Qj' Anderson et al. (1965)
2.5 Q~^> Q”S i . a  q"^.

3. En todas las expsrienoias se apunta la existenoia de una zona de
_1alta Q , o diaipaoidn de energla alta, en el Nanto Superior y 

que pareoe ooincidir en parte, oon la zona de bajas velooidades 
de Gutenberg.
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-14. Todas las tdonloas utlllsadas en la deternlnacldn de Q ,supo- 
nen la independenoia de 4sta respeoto de la freouenoia, para 
los periodos oorrespondientes a las ondas internas. Aun no ha 
podido demostrarse que ésta hipdtesis no ses vdlida.

Asi pues, oualquier teorla sobre meoanismos de atenuaoidn vdlidos en 
el interior de la Tierra, deberd tener en ouenta y explioar las très 
primeras propiedades y respeoto a la ouarta, la friooidn interna que 
se obtenga mediante esa teorla, si depemde de la freouenoia ha de ser 
de un modo pooo aousado*

En las restanteb seooiones de date oapltulo, se dard una visidn 
general de las oaraoterlstioas que presents la atenuaoidn de las ondas 
internas en très zonas bien diferenoiadasi Corteza, Nanto Superior,y 
Nanto Inferior.

2.3.- ATBWJACIOH EH LA CORTEZA

En la Corteza, los prooesos que dah lugar a la diaipaoidn de 
energla eldstioa, pareoen ssenoialmente distintos de los que aotuen 
en el Nanto, debido a las grandes diferenoias de presion y temperatu­
re de ambas régiones.

A las presiones y temperatures de la Corteza, pueden ser impor­
tantes algunos efeotos meodnioos de rozamientos en hendiduras, grietas 
y porosidades. Tambien pueden aotuar meoanismos de dislooaoiones ( oo­
mo relajaoidn de Bordoni ), que a las presiones dsl Nanto son müy po­
oo probables.

Press (1964) oaloula la atenuaoidn de ondas F y L en la Corte-e eza, obteniendoi
Q^- 450130 

para periodos medios entre 0,6 y 1,4 s.

Este valor de Q en la Corteza se utilize en los modelos de va-
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riaolôn de Q oon la profundidad, ooao el MM8 de Anderson et al. (I985) 
o el aotivado térnloaaente de Anderson y Arohanbeau (I964).

2.4.- ATENÜACIOH DE ONDAS INTERNAS EH EL MAOTO SÜPERIOB

En el Nanto Superior, el dato mas eignifioativo es la ezleten- 
ola de la zona de bajas velooidades de Gutenberg, situada entre los 
100 y 400 6 600 km, que ooimoide en primera aproximaoidn oon la zona 
en que tiene lugar un suaento andmalo de los mddulos elAstioos. En la 
figura 2-1, puede apreoiarse la diatribuoidn de mddulos y 00nstantes 
elAstioas oon la profundidad (a) y de la presidn (b), segdn Bullen (I963).

Jeffreys y Renal atriboyen la existenoia de eata zona de bajas 
velooidades de las ondaa S, a la transioidn a altas presiones del o M  
vino a espinela. Bingwood (19^2) enouentra experlmentalmente que dioha 
transioidn tendrd lugar en el Nanto a profUndidades oomprendidas entre 
los 320 y 600 km.

Segun Orowan (1967), Gutenberg y Eleaeser atribuyen la blandura 
de la aatenosfera a la oirounstanoia de que,en la zona de bajas velo­
oidades,se aloanza oasi el punto de fusidn de los materiales del Nanto. 
Bntonoes, haoen su aparioidn inolusiones liquidas de las oomponentes 
de mener punto de fusidn, disminuyendo la velooidad de las ondas sls- 
mioas. A profundidades superiores, el efeoto debido al aumento de la 
presidn, es mas impoüante que el debido al oreoimiento lento de la 
temperature, y la diferensia entre el punto de fusidn de los materia- 
les del Nanto y la temperature a que sé enouentran aunenta.

Durante las transfomaoiones de fase, la movilidad atdmioa aumen 
ta y las energise de aotivaoidn de los prooesos que dan lugar al efeo­
to anel&stioo, previsiblemente disminuyen; por lo que la diaipaoidn de 
energla aumenta.

Hsy muohas razones que haoen esperar que una regidn de transi- 
ciones de fase, muestre una atenuaoidn alta, oomo pareoe enoontrarse
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Figura 2-1, Variacion con la profundidad, d« acuerdo con el roodelo de Bullen,
de la prcsion, p, modulo de Young, E, modulo de compresibilidad, K, 
y constantes de Lamé, À y p, todos en 10** dina/cm*.
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ezpurlnentalaente y que praoleeaente oolnolda, al mertos en parte, oon 
la sons de bajas velooidades esnclonada oon anterioridad. Sin embargo, 
an el modelo que ee propone en Los oapitulos 6 y 7, dsta zona de alta 
atenuaoidn apareoe sin neoeeidad de suponer transiolones de fase.

En la tabla 2-1, figutan algunos de los resultados (valores me­
dios) obtenidos por diferentes autores, mediante el empleo de ondas 
internas. La apreoiable dispersidn existante muestra la difioultad del 
problems. Algunos experimentos son psrtioularmente buenos, oomo los 
basados en reflexionea oasi vertimales de ondas SoS y sSoS de Anderson 
y Kovaoh (1964).

TABLA 2-1. Atenuaoidn de ondas P y S en el Nanto Superior (Smith,1972)

q“^.io^ Beferenola

93 108 Teng (1968)
475 21 Dorman (I968)
180-240 42-56 Kanamori (I967)
140 71 Hirasawa y Takano (1966)
30-300 33-333 Utsu (1966)
500-2000 5-20 O^BHen (1968)

(1) ^ Es oonveniente readisar una aolaraoidn respeoto al empleo de Q y
Q . Al revisar la mayor parte de las observaoiones sismoldgioas de la 
anelastloidad, la mayor parte de las publloaoiones y trabajos tienen 
en ouenta ésta mediante el faotor de oalidad Q. No obstante, exLsten 
dos razones deoisivas que aoonsejgn utiliser la funoidn de diaipaoidn 
espeoifioa o friooidn interna, Q , en lugar de Q. La primera es que 
ouando la atenuaoidn estd oaysada por mas de ÿn meoanismo, la total 
viens determinada por una Q , sums de las de oada meoanismo aoé 
tuando por separado. La segunda, es que una onda sismioa que se pro­
page por regiones oon diferentes progiedades aneldstioas, se atenua 
de aouerdo oon un promedio du laa Q de oada regidn y no de las Q's.
( Para ondas internas, el faotor peso eeré el tiempo de permanenoia 
en esa zona.y para ondas superfioiales y osoilaoiones libres, estd 
relaolonado oon la energla eldstioa de la onda).

En los trabajos referentes a meoanismos flsicos, estd totalmente 
extendido el empleo de
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TABLA 2-1. (Contlnuaoldn)

Qo Referenoia

160 62 Steinhart el al. (19&4)
150 67 Otsuka (1963)
350 29 Otsuka (1963)
151-185 66-54 Andersèn y Kovaoh (I964)
200 50 Kovaoh y Anderson (1964)
100 100 Fedotov (1963)

2.5.- ATEHUACION DE ONDAS INTERNAS EN EL NANTO IMFERIOR

El Nanto Inferior entre 900 y 289O km. vlene oaraoterlzado 
porque en él se enouentran materlales andlogoe a los del Nanto su­
perior, pero en estruoturas mas oompaotas « Las eouaolones de estado 
del Nanto Inferior ee oonooen sdlo mediante sus analogies oon las 
propiedades de los dxidos mds deneoe y salvo en el oaso de algunos 
dxidom, de la stisovita estudiado por MoQeen et al.(196?) y del 
granito, se desoonooen las fasse, densidades y eouaoidn de estado a 
alta presidn. Zarkov y Kalinin (I969) estudian este tipo de eouaoio- 
nes de estado y seHalan la Importanoia que tiene la determinaoidn del 
parAmetro de GrUnstein para los silioatos, aun no calouiado ( Este 
parémetro apareoe en la eouaoidn de estado de un sdlido al tener en 
ouenta les vibraoiones térmioas en la energia libre, oomo puede ver­
se en el oapitulo 38 del libro de Coulomb y jobert , 1976 ).

La magnitud fieioa que determine en gran modo las oaraoterist^ 
oas del Nanto Inferior es la presidn, que en la frontera oon el Nuoleo 
lloga a 1,3"10 dlm^om^.

El efeoto de taies presiones en los meoanismos atdmioos (difu- 
sidn y creaoidn de defeotos y movimiento de dislooaoiones), es bastan 
te oomplejo y adn debe ser determinado oon exactitud. Como ee veré en
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el oapltulo 6, loa aeoanlanoe basados en defeotos puntuaies son tér- 
mioamente aotivados, y en ellos la presidn aotua de modo oontrario a 
la temperature, dando lugar a una funoidn de diaipaoidn 
q"̂ oc e%p(-(g^pV*)/kT), donde 1* y V* son la energla y voluraen de 
aotivaoidn del prooeso oonsiderado. Los meoanismos basados en dislo­
oaoiones, segdn seHala Orowan (1967)f tambien disminuyen por rotura y 
pdrdlda de movilidad oonsiguiente.

El efeoto de la presidn pese al pooo oonooimiento que tenemos 
de él, por la imposibilidad de repsoduoir en el laboratorio las oon- 
dioiones del Nanto, tal oomo apunta Anderson (I967), pareoe deoislvo 
en el heoho de que la friooidn interna en el Nanto Inferior sea an 
orden de magnitud manor que en el Nanto Superior, segdn puede obser­
veras en la Tabla 2,2.

TABLA 2.2. Atenuaoidn de ondae internas en el Nanto Inferior, segdn 
Smith (1972)

Referenoia
1600-6000 2-6 Kanamori (1967)
2370 4 Hirasawa y Takano (1966)
1000 10 Teng (1968)

Qs Referenoia
1430 7 Anderson y Kovaoh (1964)
2200 5 Kovaoh y Anderson (1964)

Los aspeotos mde detallados de los modelos de basados en 
experimentos de ondas internas P, se verdn en el oapltulo 4, al 00m- 
parar el caloulado en esta memoria oon los de otros autores. No obs­
tante, oonviene adelantar que en lo que respecta al Nanto Superior, 
no estd olara la looalizaoidn y extensidn de la zona de mdxima 
friooidn interna. Los resultados obtenidos para el Nanto Inferior son
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pooo numeroaos y de mayor dispersidn que los oorrespondlentes al Man 
to Superior; por lo que résulta realmente desoonooida su estruotura 
disipativa, salvo oonsideraoiones mde bien oualitativas.
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C A P I T U L 0 3

D15TEHM1NACI0N DE LA FURCION DE DISIPACIOM ESPECIFICA MEDIA COMO 
PUNCION DE LA DISTAHCIA EPICEMRAL.

3.1.- iirraoDocciOH

La determinaoidn de la estruotura disipativa del Manto para on­
das P, oonsta de dos fases bien diferenoiadas. En la primera, ee deben 
determiner las funoiones de diaipaoidn médias, Q d e  los rayos s£sm^ 
oos llegados a estaoiones situadas a una distanoia epioentral varia­
ble. La oegunda fase oonsiste en la determinaoidn a partir de los val£ 
res (6) hallados, de la atenuaoidn intrinseoa de la Tierra; es deoir 
de la determinaoidn de la varlaoidn de oon la profundidad.

El mëtodo empleado en este trabajo se basa en la resoluoidn mds 
direota posible del problems y mds que una innovaoidn de oonoepto, lo 
que se réalisa es un tratamiento del mismo oon métodos bien oonooidos 
del andlisis numérioo.

Por ello, a lo largo de todo el prooeso de odloulo, se tendrd en 
ouenta el andlisis de los errores# a) En los datos, estos son de natu- 
raleza estadlstioa y su propagaOidn a lo largo del prooeso nos dard una 
idea de la oonvergenoia de los distintos pesos del mismo. b) De modo 
oomplementario se oonsiderardn los errors* debidos al modelo utilizado 
y que son inevitables generalmente, ya que este es una repmesentaoidn 
eimplifloada de la realidad en la que se ban de desoartar muohos aspeo 
tos de esta, proourando que sean solo los mds seoundarios. o) Errores 
en los métodos de tratamiento matemdtioo. Estos se introduoen a disore- 
tizar variables y operadores en las eouaolones funoionales. d) Errores 
de redondeot se produden al trabajar oèn un ndmero finito de oifras de- 
olmales para los numéros irraoionales, o oon mayor ndmero de oifras que 
el admitido en nuestros odloulos. Este dltimo tipo de errores, teniendo
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(3-3)
FAF

(analisis
Fourier)

I(w)
respuesta
instrumen tal.

(3-3) I A^^^Wj)

(3-2) y (3-4)

(3-4)

SYSTEQ2Q 
soluci6n slstjB ma superdeteF 
minado por mf-

Q,‘i (Ql')
romedioHJ nra dta» wp

(3-4)

Figura 3-1 Diagrams de flujo del proceso de câlculo de Q~*(û), 
expueato en el capitulo 3.
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en ouenta que el ordenador empleado, IBM-370, opéra oon 7 olfrae exu£ 
tas en simple preoisidn, es despreoiable frente a los errores de tipo 
a), b) y o).

En este oapltulo se réalisa una exposioiân de la primera parte 
del mëtodo, o determinaoidn de (a ). Para ello se emplearon datos 
de dos terremotos profundos y un terremoto intermedia. Los resultados 
a que se llega, son valores medios de la funoidn de diaipaoidn Q^, 
para distintas distanoias epioentrales junto oon sus desviaoiones tl- 
pioas. Se réalisa en la dltima seooidn, una disousidn de los resulta­
dos obtenidos y de la posible influenola en ellos de las distintas apro 
zimaoiones del modelo empleado.

En la figura 3-1, apareoe el diagrama de flujo del prooeso de.* 
odloulo llevado a oabo en este oapltulo. Los ndmeros entre pardntesis 
indioan en qui seooidn de este oapltulo se explioa dicho paso.

3.2*- NËTODO DE AMALISI8

La determinaoidn de los valores de a partir de ondas inter­
nas, oomo ya se indiod en el oapltulo 2, requiers la obtenoidn de am­
plitudes oon errores pequeHos, asi oomo la eliminaoidn de aquellos 
efeotos diferentes a los de la friooidn interna.

Se vid que el oonjunto de términos de la fdrmula (2-1) podlan 
agruparse en dos, de tal modo que résultats la fdrmula:

= ( « „ • ( ! -r,.

Los métodos de odloulo que oomo date se baean en relaoiones de amplitu 
des espeotrales, partes de dos ipdtesis fundamentales:

1. El espeotro de emieldn del fooo es separable en una parte espaoial 
y otra temporal

fî (£j;é.f) = R (6,Y) - F(W) ( 3-2 )
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Flsioamente esta saparaoldn Inplioa que la fuente emlte la ola- 
■a funoidn temporal independientemente de la direooidn (eata hi- 
pdtesia ha sido demoatrada por diveraoa autoree, oomo Teng y Ben 
Menahem, I965, para terremotoe de magnitud menor de 7 y periodos 
de onda mayoree de unoe poooe segundoeX#

2. Q~^ es independiente de la freouenoia, al menos en la banda de 
0,01 a 0,15 > La dependenoia de Q ̂  respeoto de la freouenoia 
es un tema aotual de estudio (Anderson y Hart, 1978).

De modo general, podemos esoribir ( 3-1 ) para la onda represen 
tada por el indioe(j)

A^î«) =. J> R(0) C^\u)) e ^ ( 3-3 )

Algunos autores, ooao Mikumo y Kurita (I968), estableoen relaoiones 
de amplitudes para la misma freouenoia, de todas las ondas respeoto 
a una que lee sirve de referenoia.il propdsito es el de eliminar el 
espeotro fooal f (cO) de la eouaoidn que résulta de la ( 3-3 ) al efe£ 
tuar el oooiente entre amplitudes. Este prooedimiento tiene una desvM 
taja évidents, ya que no nos permits obtener valores absolûtes de 
Lo que se tiens son valores relatives de respeoto a la , de 
la onda de referenoia, mediante un ajuste por reotas de regresidn de 
ooordenadas en el origen nula, y pendieàtei

- lüÊf ( 3-4 )

Los datos asl obtenidos pueden servir oomo oondioiones o ligaduras que 
deben imponerse a los valores de la funoidn de diaipaoidn intrlnseoa 
Q (r), en determinadas sonas del interior de la Tierra. Evidentemen- 
te, no se puede obtener una diatribuoidn Q**̂ (r), a partir de datos re­
latives oomo los de ( 3-4 ), sin asignar un valor a , lo que supo
ne una considerable arbitrariedad.

A fin de evitar este inoonveniente, se prooedid de un modo dif£ 
rente. Para oada estaoidn (i), se oaloularon los logaritmos de los
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oooientes de amplitudes para oualquier freouenoia 6^*y una freouenoia
, tomada ooao referenoia. Para la estaoidn (i), se tiene

u  A w  = u  .r-a:*
A'“H )  C Î H j F"»-,) (*3-5)

Si se oorrigen los espeotros oon la respuesta instrumental y trabaja-
mos oon freouenoias oomprendidas entre 0,02 y 0,13 s podremos supo 
ner oon Kurita (I966}, que la respuesta de la oortesa 0̂ (w), no varia 
de una estaoidn a otra salvo por diferenoias en el Angulo de inoiden­
oia del rayo en la disoontinuidad de Hohoroviolo.

Si oonsideraaos grupos de estaoiones tales que para ellas los 
Angulos de inoidenoias en el Nobo, de los rayos slsmioos oorrespondi en 
tes, di fier en pooo A 1 <10*, podemœ obtener, a partir de ( 3-5 ), las 
eouaolonesI

Ik - A m  : ££üüLÂ(tid,i (u j-o L ) Ti <1-! ( 3.6 ,
X "  f Cg(.u)f) 4" ' r

siendo el espeotro de amplitudes oorregido por la respuesta ins
trumental.

Con las suposioiones realisadas de igualdad en los Angulos de 
inoidenoia, Cg HJj)/ no depende de la estaoidn oonsiderada,
ni tampooo F(fa)j)/ , por lo que no figura para ellos el Indi­
ce (i), en la fdrmula ( 3-6 ).

Si para simplifioar adoptamos la notaoidnt 

se obtiens el sistema superdeterminado#

- Hj't )
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donde el Indice 1, va de 1 e 99 (ndmero de rayes oon dngulos de inoĵ  
denola en el Mohb similaree; y j va de 1 hasta HP (ndmero de freouen 
olas oonsideradae en el andlisis de Fourier, exoepto la freouenoia 
de referenoia).

El Indioe de la freouenoia patrdn no influye en el ndmero de
eouaolones disponibles HSx(lF-l)y solo se tuvo en ouenta, porque su
varlaoidn nos da una indioaoidn de la adeouaoidn del modelo empleado
y de las hipdtesis de partida de separabilidad del espeotro fooal y 

-1de independenoia de Q respeoto de la freouenoia.

Asimismo, hay efeotos oomo inoertidumbres debidas a la estruo­
tura l.ooal de la oorteza, difraooidn en la frontera Manto-Nuoleo,que 
no han sido oonsideradae ezplioitamente en la eouaoidn ( 3-1 ) que 
oondujo finalmente al sistema ( 3-6 ), adn ouando la eleooidn de las 
ondas se hiso evitando en lo posible el segundo de estos efeotos. Su 
pondremos oon otros autores (Mikumo y Kurita, 1968) que diohos efeo­
tos se reduoen a un minime ouando, oomo en ( 3-5 ), se toman diferen 
oias entre sus logaritmos para distintas freouenoias.

La influenola de la varlaoidn de los valores de Q  ̂oaloulados, 
al oaabiar la freouenoia de referenoia, nos dard tambidn un Indioe de 
la valides de estas simplifioaoiones.

En lo que resta de oapltulo, se tratard de la resoluoidn del 
sistema ( 3-8 ) de 9S*(EF-1) eouaolones,oon NS (Q~^)+»r-l (of^) inod£
ni tas, que nos proporoiona los valores de los faotores de disipaoidn
-1, que oonstituyen el objetivo de este capitule.

3.3.- ANALISIS DE DATOS

3.3.1.- Dâ ojs SP2?-2?̂ àPS.

Se trabajd oon datos oorrespondientes a 3 terremotos que figuran 
en la Tabla 3-1. Los datos analisados fueron los oorrespondlentes a
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laa ooBponentea verticales ds periodo largo de los sismogranas regis- 
trados en estaoiones de la red standard ( MW3SN ). El ndmero de eata- 
oionee utilizado fué de 34» 19 7 14 para los terremotos 1, 2 y 3 res­
peotivamente. La informaoidn oorreepondiente a estos terremotos para 
oada estaoidn, ooao son: Angulos asimutales y de emergenoia del fooo, 
distanoias epioentrales, tiempos de reoorrido, période* de sismdgrafo 
y de galvandmetro eto., figuran en las tablas 3-2a,b y o. En las fi% 
ras 3-2a,b y o, se han representado las oomponentes verticales de alg£ 
nas de las ondas P estudladas, en orden oreoiente de distanoia epioen­
tral.

TABLA 3-1. Terremotos utilisados en este trabajo. HT: n* de terremoto;
T. origen: tiempo origen; Pi profundidad; M: magnitud. ES: 
n* de estaoiones y T_i longitud de muestreo.

ET T.origen Lugar P
(km)

M ES
(b)

Bango de_freouen 
01» (.-̂ ) -

1 3,Hov.1965
Glh39a2,5s

9,1«S;71,4*E 
Frontera Perd 
- Braeil

583 6,2 34 37,2 0,027-0,139

2 17,Mar.l966
13b30m32,2s

21,1#S;179P2* 
Islas Fiji

626 6,2 19 37,2 0,027 - 0,E39

3 28,Ag. 1962 38#E;23,1*E
Qreoia

120 6,8 14 24,5 0,04 - 0,123

3.3
Los terremotos 1 y 2 son de fooo profundo, por ello, las llegadas 

de las ondas P estdn muy bien diferenoiadas de las de ondas posteriores. 
La dnioa fase que puede induoir a error es la PoP, que llega oon un retra 
so respeoto a la P, que disminuye oon la distanoia epioentral, llegando a 
solaparse para A  > 90*. En el oaso del terremoto n« 3 de profundidad In 
termedia, una fase pP aguda y perfeotamente visible llega entre 2) y 30 g



TABLA 3-2 Lista de estaciones e informacion necesaria ~
A ■ Distanoia epioentral; ■ azimut; T ■ tiempo de reoorrido;
ij “ angulo de emergenoia del fooo; TO ■ periodo libre del si£ 
mografo; Tg - période del galvanomelgalvanomètre; M » Magnificaciôn.

(a) TERREMOTO N* 1

N°
Estaciôn . Codigo

A
(grades) *(grades)

if
(grades) T(s) M

1 BIIP 19,7 335,4 69,5 233 15-100 750
2 CAR 20,0 13,0 68,5 236 3000
3 PEL 23,9 178,5 64,5 271 1500
4 SJO 27,5 10,9 61,5 302 750
5 LPA 28,5 156,3 61,0 312 " 750
6 CIIG 38,8 43,1 55,5 397 " 3000
7 BEL 41,7 8,6 53,5 420 •• 1500
8 SUA . 42,7 338,5 33,0 428 " 1500
9 SON 43,6 178,1 52,5 435 " 375
10 ATL 44,1 344,4 52,0 440 " 1500
11 OXF 46,6 339,4 50,5 458 " 3000
12 CEO 48,0 354,1 49,5 468 " 1500
13 OGD 50,0 356,8 48,0 483 30-100 3000
14 SCP 50,0 353,6 48,0 483 15-100 1500
15 FLO 50,8 340,9 47,5 489 " 3000
16 WES 51,2 0,1 47,5 492 " 3000
17 AAM 52,4 348,5 46,5 500 1500
18 ALQ 54,9 324,8 45,0 518 3000
19 TUC 55,8 319,5 44,5 524 3000
20 COL 57,9 329,4 43,5 538 30-100 1500
21 RCD 60,3 334,4 42,0 555 15-100 1500
22 COR 71,0 323,5 36,5 621 1000
23 LON 71,4 326,0 36,0 624 1500
24 PTO 76,2 43,8 33,5 650 750
25 MAL 77,5 49,2 33,0 657 " 3000
26 TOL 78,9 46,4 32,5 664 " 1500
27 VAL 80,1 33,4 32,0 671 " 750
28 SPA 81,0 180,0 31,5 675 30-100 375
29 CMC 82,8 344,7 30,5 684 15-100 3000
30 WIN 85,2 112,0 29,5 696 1500
31 NOR 94,1 6,9 27,5 738 677
32 PRE 96,0 116,9 27,5 746 1500
33 BUL 96,2 111,5 27,5 747 1500
34 1ST 103,7 50,0 27,0 780 1500



— )6  —

(h)

TABLA 3-2 Lista de estaciones e informaciôn necesaria (continuéeion) 
TERREMOTO N" 2

N*
staciôn Côdîgo

A
(grades)

*
(grades) (grades) Tf(s) M

i HNR 23,2 296,9 65,0 261 15-100 1500
2 CTA 32,3 265,5 58,5 341 3000
3 RAB 32,5 297,2 58,4 343 750
4 PMG 34.1 284,6 57,6 358 3000
5 GUA 49,3 311,2 48,7 475 750
6 BAG 69,8 297,5 36,9 610 »• 3000
7 LEM 71,9 269,5 35,9 623 750
8 HKC 78,0 299,6 33,0 657 750
9 CSC 81,5 47,1 31,2 675 1500
10 SNG 83,5 280,2 30,3 684 •1 3000
11 TUC 84,2 52,3 29,9 688 1500
12 85,1 35,6 29,6 692 1500
13 ALQ 88,7 51,7 28,4 709 3000
14 COL 89,1 12,8 28,2 711 II 1500
15 CHG 89,4 290,3 28,2 713 II 3000
16 SHL 97,9 294,3 27,2 751 II 3000
17 CMC 100,2 20,3 27,0 762 II 3000
18 LPA 101,2 134,3 27,0 766 II 750
19 OXP 101,5 57,4 27,0 768 3000

ERREMOTO N" 3

1 QUE 36,9 88,8 38,0 414 30-100 3000
2 WES 68,5 307,4 26,9 646 1500
3 BEL 69,4 295,4 26,5 652 1500
4 GEO 74,1 307,0 25,1 680 750
5 TRN 79,2 275,1 23,3 709 750
6 MNN 79,5 319,6 23,2 710 2950
7 FLO 82,1 313,7 22,3 724 1500
8 CAR 83,6 278,3 21,9 731 1450
9 RCD 85,0 324,3 21,4 739 750
10 BAG 85,8 72,6 21,2 742 1500
11 DAL 90,0 313,1 20,3 762 1500
12 COR 92,4 336,7 19,8 774 1430
13 BOG 92,8 278,0 19,7 776 3000
14 ALQ 93,7 320,6 19,6 779 3000
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(a) Terremoto n* I

PEI,'

DEC'

ATL

ISCP M»

(b) Terremoto n* 2

RGB

PTO'

WIN

(c) Terremoto n" 3

BECCTA'

CAR

DALLEMv

BOG

rî Vira 3-2 Algunas de las ondas P y sus correspondientes espectrns de amplitudes 
corregidas por la respuesta instrumental, A(w).
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despues de la primera onda P, para todaa las distanoias epioentrales.

Para evitar posibleé oontaainaoiones por fases poeteriores, se 
tond una longitud de muestreo en la onda P, que es la que figura en 
la tabla 3-1 oomo Las seRalee ael trunoadas (limitadas en el tien 
po) fueron dlgitieadas oon un Intervalo de muestreo 6 1/vl,ls. A fin 
de reduoir la distorsidn oausada por la trunoaoiôn de A(t), en el ee- 
peotro de freouenoias, ee apliod una ventana de Hamming.

El espeotro de amplitudes, ^(w), de las seHales oorrespondi en­
tes a las ondae P registradas en las estaoiones que figuran en la ta­
bla 3v2, se oaloulô mediante el programs PAP (Fourier Andlisis Fdrmula) 
que emplea el algoritmo de la transfomada rdpida de Fourier ( FFT ), 
propuesto por CoolSF y Tuokey (1965) - Dloho algoritmo permits reduoir 
el tiempo de odloulo de la transfomada de Fourier en una proporoidn 

/ 2N loggH, siendo H él ndmero de puntos muestreados en A (t).

3.3.3*- Besjpue£ta jmtgmwtjü

El programs FAF permits tambien efeotuar la oorreooidn debida 
a la respuesta dsl instrumente. Se introdujeron las ourvas de respues 
ta l(u>) de los sismdmetros de periodo largo de la MESSE, que se repm 
sentan en la figura 3-3.

Figura 3-3. Curvas de respuesta instrumental de los sismdmetros de
periodos 15 s y 30 s, de la EVSSH.
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En la figura 3-2 apareoen, junto algunaa de las ondas P registra 
das, los oorrespondlentes espeotros de amplitudes A (u)) corregidos por 
la respuesta instrumental.

Debido a que analisamos una sedal disoreta, resultado de la dig^
tizaoiôn de A(t) a Interval os At, nuestro andlisis puede llegar oomo
mdximo a la freouenoia de Hyqulsti %* = //zat, lo que en este oaso no
es ninguna limitaoidn, ya que se estd oonsiderando un rango de freouen
oias ouyo limite superior es muy inferior a ésta, %  0,4 s . Por
el teorema del muestreo, dado que la seBal original tiene una longitud
T , la resoluoidn que se puede obtener en el andlisis de freouenoias L 2 2
est - 1 / T^. ( ̂ 0,027 s*~ para los terremotos 1 y 2 y Of 0,04 s
para el terremoto n* 3). Por ello en la figura 3-2 aparecen los puntos 
que representan las amplitudes a intervalos A  junto con sus des­
viaoiones y una ourva oontinua resultants de la interpolaoidn odbica. 
entre diohos puntos.

3.4.- CALCULO PB A DI3T1BTA3 DI3TANCIA3 EPI CENTRALES

3.4.1.- Nétodo de resoluoidn

A oontinuaoidn, se oonoreta el método de andlisis ya apuntado 
en la seooidn 3-2. Se vid que para un terremoto de los estudiados y pja 
ra un grupo de rayos sismioos ouyos dngulos de inoidenoia en el Moho 
( y oonsiguientemente sus dngulos de emergenoia del fooo, i^ ), difie- 
ran pooo, se ténia el sistema superdeterminado ( 3-8 ). Para una fre­
ouenoia angular de referenoia dada, , se puede esoribir oomo#

^ 7  ' ( 3-8' )

La resoluoidn de este sistema se efeotud aplioando el prinoipio 
de mlnimos ouadrados. Dado que el ndmero de eouaoiones es mayor que el 
de inodgnitas, no se puede hallar,en general, una soluoidn ezaota de 
( 3-8'). Bntonoes, se busoard una soluoidn aproximada imponiendo que



— 40 —

la Buaa de loa ouadradoa de lae deaviaoiones eea minima.

Si oonsideramoe el eistema t A X - B, siendo dim( A )» m.n; 
dim (B) - ■ » y dim (x) - tt j tal que *>n, la oondioidn referidai 

minime, nom oonduoe al sietema normal équivalente 
del superdeteminado ( Hildebrand, 193^)

( 7 T )  X  =  B

Eeoribaaoa abora la eouaoidn ( 3-8 ), en forma matriciel explicita

Ttn.a) T — * -il AU (a) Ô * l‘ €
a, (h.

1 _ J. I -  - 
1

î (

1

Ô 1 

■ -

t.a o  '
2 _l 

1

. 0 X H -
<

- * - -
( 3-10 )

î ' ô 1 
1
Ô 1 

.
- Tst z (i'L

donde A’-injj 4(d(Hl son les veotores oolumna de dimenaidn n , ouyae
(0oomponentee mon lae y 414^^ de ( 3-7 )•

Aplioando el principle de minimes ouadradoa a este sietema de 
eouaoiones, résulta el sietema normal équivalente de (mtn) eeuaeiones 
oen (m+n) inedgnitas ( m es el ndmere de endas P, e mas grdftoamente 
de estaoienea, y a es el ndmere de freoueneiaa en el anAllsia de Fou­
rier excepte la de referenda. Con la notaoid* de la aeccidn 3.2, 
m - N S  y n . HF ).

Este sietema eserlte para mayor olaridad en forma matrloial es,
considerando que I es la ma tris identidad y el vector fila
transpues te de dV*
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_
K l  , _ Ti Au)Z. -l[i AU) 

2.
1 1 - IjH dv)
' <

'
1  ̂  1 -)

- M ' r ,
2

d:)'
4

0 ' ' ô 
' ( - 1» du)* d,

- 0
■

z *

•,

X
<

-
-il dW*â; 
2

I 0 0 ' llï dû)'
1 1 4 d ' I 2

. .

( 3-11 )

Dado que la matria de ooeflolentes de lae Inodgnltas présenta 
■uohos tdmlnos nul os, m.(m-l), los mdtodos que en principle pareoen 
■as adeouados para la resoluoidn de ( 3-11 ) son los de tipo iterative, 
oomo per ejemplo el de Oauss-Seidel. Xn una primera faae, se intentô 
la reaoluolôn per éste método pero no se logrd la oonvergenoia del pz* 
oeeo, ya que la matris de ooeflolentes de las inodgnitas no oumple la 
oondioidn de domlnanola estrlota de los tirmlnos diagonales t 
( ver capitule 3 del libre de Conte y deBoer,1972).

Per elle, se prooedid a la resoluoldn de ( 3-11 ) mediante el m^' 
todo de ellminaoidn de Cause, oen plvotamlento paroial a fin de dlsai- 
nuir los errores de redondeo esoogiemdo en oada paso la eouaoidn que 
ha de servir de pivot en el prooeeo de ellminaoidn.

Baeado en éste algoritmo de ellminaoidn, se oonstruyd el progra­
ms SY3TEQ2Q, ouyo mddulo fuente figura en el Apéndloe A. Este programs 
contiens, asimismo, un método de mejora Iteratlva que da idea, no mdlo 
del buen o mal oondlolonamlemto del sietema bajo estudio, sine también 
del ndmere de olfras deolmales vélldas de la eoluoidn obtenida.

El fUndamento del método de mejora Iterative es el siguiente al- 
gcritmot

Considérâmes el sietema lineal A*S ■ b
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• Sea z una eoluoidn aproxiaada previaoente oaloulada mediante 
el método de elimlnaoidm de Cause.

• Calouiar r • b - A-z, utilisando aritaétioa de doble preoisidn.

. Reaolver el sietema lineal A ê ■ r

. Si H eil/ilri|,ss sufloientemente pequeHo ( el fendmeno fleioo con­
sider ado debe. servir para estableoer un oriterio adeouado de oon 
vergenola ), tomar X-t-ê oomo la eoluoidn busoada.

. De otro modo, haoer % - x + e  y repetlr el proceso.

El ndmero de iteraoiones neoeearias para lograr la oonvergenoia pro- 
puesta, ]Is M/ |r|<C , nos Indloa el oondiolonamiento del sietema ya 
que es un Indioe del valor de oond(A), muy difloil de oaloular (l).

En este trabajo, mas que un estudio ezahustivo del oondioionamien 
to del sietema, lo que Interesaba ara estlmar oudl era el nûmero de oiv 
frae deolmales vélldas de la moluoldn, z, oaloulada. En general, si 
lie >1 / H xltlO*^ , podemos oonolulr que las s prlmerw oifras deolmales 
de X, son probablemente las mismas que las de la eoluoidn busoada z , 
y que x-tê es una aproxlmaoidn mejor que x a %.(Conte y de Boor,1972).

(1) oond(A) m N A# ÜA , nos dioe la relaoldn que existe entre el error
relative Ile H/il xQ , no datermlnable y el residue relative tlrtt /il b#
faoilmente oomputablei

< J tiJL  (
Il i l l lit W
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3.4.2.- Beaultados obtenldoa

A partir da loa oapeotroa do laa ondaa P regietradaa on oada es- 
taoidn, ae prooedid a formar,para oada uno de loa tree terremotoe, gru 
poa de ondaa ouyos dnguloa de Inoidenola en el Hobo y de energenoia del 
foeo 1^, difirieeen pooo ( A 1^6 10* , ); oon ello ee pretenda
evitar prinoipalmente j en primera aproxlmaoidn, la dlferente respuee- 
ta en freouenolae de la Cortesa para rayoe oon énguloa de inoidenola 
en el Noho muy diferentea.

Los grupos formados fueroni

Terremoto n# 1, (l)-(5); (6)-(l2); (l3)-(2o); (2l)-(23); (24)- 
(29); (30)-(34).

Terremoto n* 2» (2)-(5); (6)-(l2); (13)-(19)« ( 3-12 )

Terremoto n# 3i (2)-(5); (6)-(l4).
- Entre pardntesls flguran los ndmeros de oada estaoidn de la tabla 3-2-

Con los resultados de P^, el programs SÏSTEQ2Q oalould, para oa­
da grupo, una eoluoidn aproxlmada dsl sistema ( 3-11 ), asi oomo una 
estimaoidn del error de dioha eoluoidn ê . Este error, que refleja el 
buen o mal oondiolonamiento del sietema, era en promedlo del al 
10)̂  del valor de la eoluoidn oaloulada.

Aparté de este error que se debe al mal oondiolonamiento del eis­
tema y ouya dlemlnuoldn mdlo es poslble mediante un mejor andlisis de los 
datos Â(u), a partir de los que se obtlenen los tdrminos Independletes 
de ( 3-11 ), existe un segundo tipo de error o m&s bien dispersldn, y 
que se debe en parte a los datom empleados Â(ü), pero también y de modo 
primordial, al modslo fisloo empleado y que supone, entre otras slm- 
plifioaolones, la independenola de Q ^ respeoto de la freouenola.

Para oaloular ouAl es la Influenola de la freouenoia en nuestro 
método, se prodedid a la resoluoldn de los slstemas de eouaoiones oo-
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rreapondientes a oada grupo, rariando la freouenoia de referenoia o pa 
trdn oj,,entre la minima y rndzlma oonsideradas en el andlisis de Fourier 
y que figuran en la tabla 3-1•

El ndmero de sistMias resueltoa de este modo fuéi

Terremoto n* li 6 grupos x 4 ffeouenoias de referenoia - 24
Terremoto n* 2; 3 grupos x 4 freouenoias de referenoia m 12
Terremoto n* 3< 2 grupos x 3 freouenoias de referenoia ■ 6

Es deoir, fueron neoesarias un total de 42 ejeouolonem de SYSTEQ2Q, 
oon un promedlo de 10 Iteraoiones para aloanzar la oonvergenoia - que 
se estableolô en G" 0,1 , ya que dados los datos de que se disponla 
y los errores oometldos oon las simplifioaoiones de efeoto de Cortesa 
y otros, no era razonable ezlgir mayores preoisiones.

Los resultados obtenldos, se mueatran en la tabla 3-3(a),(b) y 
(o), en la que flguran los valores medios y las desviaoiones tipioas 
del oonjunto de valores de y T*Q«^ para oada onda P estudiada, 
y obtenidos al variar Puede verse que estos valores muestran una 
considerable dispersldn para varias estaoiones ( para las ondas regis- 
tradas en ellas ) que se han seîlalado en dioha tabla oon un asterieoo 
y para las que no figura el valor de T.Qg^ oorrespondlente. Como nues 
tro modèle supone la independenola de la funoidn de disipaoidn espeol- 
fica respeoto de la freouenoia, se desoartarAn en lo suoesivo los re­
sultados oon dispersldn grand#.

En la figura 3-4# a# représentas los valores de QÛ^(û) para las 
ondas F . que en la tabla 3-3 figuras sis asterieoo. La figura 3-3, 
muestra los valores oorrespondlentes de T.qJ(a), que serdn utilisados 
en el prdximo oapitulo para la determinaoidn del faotor de oalidad, Q, 
intrlnseoo del Manto. Esta figura presents bastante semejanza oon la 
obtenida por Mikumo y Kurita (I967) para T.Q^(a), Si se ajustas loa 
puntoB de dioha figura por un polinomio de grado très, por ejemplo, la
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TABLA 3-3. Valores de (A), TQ,̂ (A) y sus desviaciones tîpicas, obtenidas
de SYSTEQ2Q.

TERREMOTO N" 1 (E-n - 10“")
E s ta c iô n o(Q%*) t .q;̂ o(t.q;S

BMP 0.12 .E-1 0,17 . E-2 2,79 0,40
CAR 0,81 . E-2 0,21 , E-3 1,91 0,50
PEL 0,76 . E-2 0,15 . B-2 2,05 0,41
SJG 0,50 . E-2 0,13 . B-2 1.51 0,40
LPA 0,58 . E-2 0,64 . B-3 1,81 0,19

* CHG 0,58 . E-2 0,44 . B-2
BEG 0,40 . E-2 0,70 . B-3 1,68 0,29
SIIA 0,36 . E-2 0,12 . B-2 1,54 0,51
SON 0,41 . E-2 0,46 . B-3 1,78 0,21
ATL 0,22 . E-2 0,88 . E-3 0,97 0,39
OXF 0,32 . E-2 0,96 . E-3 1,46 0,44
CEO 0,13 . E-2 0,26 . E-3 0,61 0,13
SOP 0,20 . E-2 0,21 . E-3 0,97 0,10
FLO 0,20 . e-2 0,20 . B-3 0,98 0,11
WES 0,36 . E-2 0,20 . E-3 1.77 0,11
AAM 0,14 . E-2 0,21 . B-3 0,70 0,10
ALQ 0,29 . E-2 0,23 . E-3 1,50 0,11
TUG 0,43 . E-2 0,57 . B-3 2,25 0,29
GOL 0,46 . E-2 0,56 . B-3 2.47 0,30
RGD 0,35 . E-2 0,81 . E-4 1,96 0,05
COR 0,31 . E-2 0,10 . E-3 2.15 0,17
LON 0,29 . E-2 0,12 . E-3 1,81 0,08

*  PTO 0,64 . E-2 0,22 . E-2
TOL 0.25 . E-2 0,27 . E-3 1,66 0,18
VAL 0,13 . B-2 0,25 . E-3 0,87 0,17

*  SPA 0,47 . E-2 0,30 , E-2
CMC 0,39 . E-2 0,28 . E-3 2,67 0,19
WIN 0,40 . B-2 0,32 . E-3 2,78 0,20
NOR 0,40 . B-2 0,39 . E-3 2,95 0,30
PRE 0,51 . B-2 0,42 . E-3 3.73 0,32
BllL 0,50 . B-2 0,41 . E 4 3.73 0,41
1ST 0,60 • B-2 0,60 . E-3 4,68 0,50
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TABLA 3-3 (Continuaciôn) 
(b) TERREMOTO N" 2

Estaciôn Q:1 -1T.Q. o(T.q"S

CTA 0,45 . E-2 0,58 . E-3 1,53 0,19
RAB 0,23 . E-2 0,58 . E-3 0,79 0,20
PMG 0,23 . E-2 0,61 . E-3 0,82 0,21
GUA 0,85 . E-3 0,21 . E-3 0,404 0,10

* BAG 0,72 . E-2 0,41 . E-2
LEM 0,45 . E-2 0,48 . E-3 2,80 0,30

* HKC 0,11 . E-1 0,72 . E-2
* CSC 0,89 . E-3 0,71 . E-3
* SNG 0,10 . E-1 0,47 . E-2
* TUC 0,11 . E-1 0,56 . E-2
* LON 0,61 . E-2 0,22 . E-2
ALQ 0,37 . E-2 0,42 . E-3 2,82 0,31

* COL 0,86 . E-2 0,31 . E-2
* CHG 0,54 . E-2 0,32 . E-2
* SHL 0,1 . E-1 0,6 . E-2
LPA 0,40 . E-2 0,52 . E-3 3,06 0,40
OXF 0,42 . E-2 0,64 . E-3 3,12 0,49

TERREMOTO N" 3

* WES 0,83 . E-2 0,39 ., E-2
BEC 0,17 . E-2 0,38 .. E-3 1,08 0,25
GEO 0,40 . E-2 0,71 ,, E-3 2,38 0,43
FLO 0,65 . E-3 0,70 ,, E-4 0,40 0,051
CAR 0,11 . E-2 0,21 .. E-3 0,80 0,15
RCD 0,59 . E-3 0,16 . E-3 0,44 0,11
BAG 0,19 . E-2 0,25 . E-3 1,38 0,19
DAL 0,22 . E-2 0,28 . E-3 1,68 0,22
COR 0,37 . E-2 0,25 . E-3 2,86 0,20

* BOG 0,56 . E-2 0,20 . E-2
ALQ 0,15 . E-2 0,46 . E-3 1,17 0,37
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y sus correspondientes desviaciones, para las ondas P estudiadas.



— 48 —

1 *

4

3

2

0

20

o Terremoto no 1 
• Terremoto no 2 
A Terremoto n» 3

i\ 4 * 4
' W , *  t' V . “ *

JL
40 60 80 100 A

Figura 3-5. Variacion de t* • TQ ^, con la distancla epicentral û para las ondas 
P estudladaa.
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ourva qua résulta es ligeramante daaoandanta haata loa 30*, daapuéa ae
mantlana caai paralala al aja X, oon un valor constante da ,
entra loa 30* y loa 75* y a partir da esta valor, asoianda nuavamanto.

*Anderson y Hart (1978) aaplaan aata aparanta oonatanola da t, antra loa 
30* y Bo*, ooao ligadura an au aodalo reallzado oon raaultadoa da ondaa 
suparfiolalaa y oaollaoionaa libras.

Aun ouando aa saiga algo da la llnaa dal mdtodo da odloulo, aa 
Intaraaanta aaHalar qua mediants un aanolllo programs RRBGSES, da aju£ 
ta mediants una raota da mlnimoa ouadradoa, aa raaliad al ajusta da 
At, Mr? raapeoto a dW. w-i,L, ouya pandianta para una datami
nada noa da, alguiando al tabajo ya menoionado da Mikumo y Kurita, 
al valor • El motivo no era otro qua al da podar oonflr-
mar laa dlaparsionaa y var mi loa valorem qua SYSTEQ2Q oaloulaba para 
1% oumpllan laa ralaoionas dal ajusta por raotaa. El aouardo ob- 
tanldo fué notabla y para al tarramoto ndaaro 2, al ajusta por raotaa 
produoia dlaparsionaa tan oonaidarablas oomo laa da la tabla 3-3(b).
Sa da suponar qua para dloho tarramoto aa naoaaitarla una dapuraoldn 
da loa datoa a hipdtaaia da trabajo mayor da la raaliaada an aata tra 
bajo.

Laa dlaparsionaa apraolablaa obtanidaa an oaal todoa loa valorem 
muaatran uno da loa aapaotoa da la difloultad da obtenoldn da faotoraa 
Q mediants ondaa intarnaa, A la bora da intantar azplioarlas, axisten 
varias raaonaa batanta avidantaa* XI aodalo amplaado afaotda aimplifi- 
oaoionea , an partiouiar, paraoa muy aoonsajabla para majorar loa ra­
aultadoa,oonaidarar ouidadoaamanta la raapuaata da la Cortaaa para oa­
da estaoidn da un modo axplloito. Un aagundo afaoto importants aa da- 
bido a erroraa an loa datoa A(W), ya qua al ndmaro da puntoa dal a- 
ndliaia da Fourier qua aa han tomado para oada aataoidn aa muy paqua- 
Bo ( 5 d 4 )» por lo qua oualquiar error apraoiabla an alguno da alloa 
reperoutirA aanaiblaaanta an laa aoluoionaa dal aiatama ( 3-11 ) ouyo
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oondiolonamiento ae malo. Hay que aaBsdar que éste aagundo afeoto, que 
podrlamos llaaar da limitaoidn dal anAllsia da Fourier, aata unido al 
efeoto anterior da no oonaldaraoiAn da modo azplioito de la reapuea- 
ta da la Cortesa, y que noa haola trabajar an el range reduoido da 
fraouanoiaa da la tabla 3-1, por laa raaonaa ya dlohaa an la aeooidn 
3*2.

Si una vas majorado al modale flaioo y matOmAtloo dal proceso, la 
diaparaidn an loa raaultadoa da Q^(A), para die tintas fraouanoiaa da 
referenoia, aigus aiando importante, puada aar oonvanianta plantaaraa 
la oueatlén da la dapandanoia da respecte da la fraouanoia. Esta 
importante oomplioaoidn dal aodalo obligarla a raviaar todoa loa mê- 
todos da oAloulo da Q ̂  mediante ondaa internas.



-  51 -

C A P I T U L O  4 

DISTRIBUCION PB OvCOX LA PBOFUlfDIBAD EN EL MAHTO

4.1.- INTROBUCCIOH

B1 prop6slto final dal aatudlo da faotor da oalidad Q, as anoon- 
trar las propiadadas analAatioaa intrlnaaoaa da la Tiarra oomo avidan- 
oia dal aatado flaioo y quinioo da loa matarialaa da au interior. Como 
aa indiod an al oapitulo 2, aa han raalizado divaraoa aafuaraoa a fin 
da obtanar distribuoionaa da Q oon la profundidad, mediants al andlieia 
da ondaa intarnaa. Bn oonjunto, loa raaultadoa da dlatintoa autoraa no 
muaatran antra ai muoha oonaiatanoia, lo qua indioa da modo olaro la 
difloultad da aata problama da invaraidn.

El problama qua aa afronta an aata oapitulo aa al da la obtanoidn 
da a distintaa profundidadaa an al Hanto terrastra, raalieando para 
alio un ndmaro mfnimo da hipdtaaia. Sa insista da modo eapaoial, an al 
an&liaia da loa erroraa an oada uno da loa dlatintoa paaos dal prooaao, 
por oonaidarar aatoa tan importantes oomo al valor medio oorraapondian- 
ta, qua sin au daaviaoidn tipioa oaraoa oaai por oompleto da aantido fl­
aioo. A aata raapeoto, résulta ourioao qua an la literature aobra aata 
tama, muy poooa autoraa hay an raalicado una astimaoidn da loa erroraa da 
aua raaultadoa (Baraon at al., 1972, lo afaotuan para loa valoraa da Q„ 
an al Manto Superior a Inferior, analicando un gran ndmaro da tarramotoa), 
ouando la notabla diaorapanoia da laa valoraa da Q da difarantaa autoraa 
- var tablas 2-1 y 2-2 -, indioa qua data aa un prooaao da odloulo oon 
mdrganaa da error muy apraolablaa.

En la figura 4-1, aa muaatra al diagrama da flujo dal prooaao da 
odloulo qua oonduoa finalmanta a una diatribuoidn intrlnaaoa da q^oon 
sus desviaolonaai Q,(r) y (T((̂ r)), an laa ragionaa an qua aa divide al 
Manto.
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(4 . 2) I ?)i vision 
del mantoKusultados 

CapTtulo 3
o(v) reRiones

lecorrldo 
de cada 
rayo(i)

(4.4)

GAUSS 
Cfilculo de ttempo por regtfin

(4.6) SIMPQIN
lllculo 
lor mini-max

SYSTEQIN
Calculo 
por mlnimoa 
cuadracoa. segun zonasi

(4.6) I  Qj-o(Qj) 
y / ntatribu-

(4.7) / cl6n de Q 
fen el mantq/

Figura 4-1 Diagrama de flujo del proceao del calculo del capltulo 4 
empleado para la obCencion de Q(r^).
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4.2.- METODO DE CALCULO EMPLEADO.

En el oapitulo anterior ae obtuvieron unoe faotoree medios de dĵ 
sipaoidn espeolfioa (A), para oada terremoto y para oada onda P, 

que son loB que figuran en la tabla 3-3 (a), (b) y (o), junto oon sue 
desviaoiones tlpioaa y que se representaron en la figura 3-4.

Para d e r iv a r  una d ie tr ib u o id n  de ^ o o n  l a  profundldad en e l  Nsa 

to ,  debemoB re s o lv e r la eouaoidn in te g r a l que re la o io n a  T.Q%^ (A) oon

‘  ̂ " i  ̂  ° %  T7W a w  i-, etn ( )
Las r son ooordenadas radiales esfdrioas, ouyo origen es el oentro de 
la Tierra, oorrespondlendo r̂ ,, r̂ ^̂  ̂y al fooo, punto ads profun
do de la trayeotorla dsl raye 1 al punto en la superfioie terrestre 
(oorrespondlante a la estaoidn i) y siendo ^ - r/v.

La resoluoidn analltioa de ( 4-1 ), puede realisarse para el oa 
so de terreeotos superfioiales,- en los que si segundo téraino del s£ 
gundo miembro se haoe igual a oero, ya que ee supone r^ - r^^^ -, rea 
llsando eiaplifloaoiones al oonsiderar la dietribuoidn de la velooidad 
oon la profundldad. Para un estudio de este teas se puede oonaultar 
el trabajo de Sato y Bepinosa (19^7)•

En nuestro oaso, se parte del heoho de que toda eouaoidn inte­
gral puede disoretisarse reduoidndola a un oonjunto de euaae. Si divi- 
dlmos la Tierra en sonas radiales, tal que la sona j esta ooaprendlda 
entre r^_^ ^ 'j* ** P"*** VonvT la integral oomo*

( i T  = r  = y  ' ( 1-2 )U  /i 7 CuDnr̂  y  6fr; 
siendoj&(l,2 6 3) el terremoto oonsiderado.

Si ahora suponenos que en oada sona, j, existe una dislpaoidn 
oonatante j , la eouaoidn ( 4-2 ) se transforma en*
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( i f = p ; ' v r )

, J  if ' (' >'
j ■* 4, ''i/y-Piw

( 4-4 )

donde ee el par&aetro de la onda i, j représenta la sona y J2 
el terremoto oonsiderado (l, 2 6 3). Tji^es, por tanto^el tiempo de 
permanenoia de la onda efamioa 1 del terremoto JL en la sona j «

La reeoluoidn do este eietema, euperdeterainado ei el n* de on­
daa P oonaideradae ee mayor qua el ndeero de sonas en que se divide 
la Oortesa y el Hanto, presents la difloultad fundamental de que los 
ooeflolentes de las inodgnitas  ̂, oontienen datos expérimentales 
con sue deaviaoiones tipioas oorrespondientes («7• r/v, exige el em- 
pleo de una dietribuoidn de velooidadee oon sue desviaoiones). Asimis­
mo, los tdrminoe independientee ( T.Q^^ )̂ , presentan desviaoiones oon 
,siderables oomo ee vld en el oapitulo anterior.

Un prooedimiento de reeoluoidn parsoldo, mediante eoluoidn dirw 
ta de eietemaa oomo el ( 4-3 ), llevo a Sato y Espinosa (1967) a un 
sistema mal oondioionado no oonaiguiendo resultados numdrioos. Ello se 
debid a que utilisaron para su estudio relaoiones espeotrales de ondas
multiplemente reflejadae por la frontera Manto-Huoleo, oon lo que los 
ooeflolentes temporales de las ^ eran praotioamente igualas para 
las diforentes fasse SoS, 2 80S, 3 80S eto. estudiadas.

4.3.- DIYISIOH PE LA COHTEZA Y EL HANTO EH HEUIOHES

El primer paso en la reeoluoidn del sistema ( 4-3 ), ee efeotuar 
una divisidn is la Cortesa y el Manto en regionee, asl oomo disponer 
de una dietribuoidn de velooidadee oon la profundldad.

Evidentemente y antes de efeotuar ningdn odloulo, so puede aven 
turar que a partir de unos tdrminoe independientes ( oomo
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los de la eouaoidn ( 4-3 ) ouyae deaviaoiones tlpicas son importantes, 
no se va a poder obtener una dietribuoidn Q(r) muy datailada. Como lo 
que se intenta, primordiaimante, ee enoontrar los valores de Q, con 
sus desviaoiones, en sonas de interés para la Sismologlai sona de bajas 
velooidadee de las ondae transversales del Manto Superior, sona de trim 
sioidn del Manto Superior y la frontera Manto-Nuoleo, se prooedid a 
dlvidir la Cortesa y el Manto en 10 regiones, que flguran en la tabla 
4-1 y que ooinoiden o eetdn inoluidae en las sonas A, B, C y D de Bu­
ll en (1963).

TABLA 4-1 Begionee oonsideradu en la Cortesa y el Manto

M* Limites Caraoterlstioae segdn
Regidn r,(.

km.)
Bullen

6371 ( 0 )
1

6331 (40) Estruotura en oapae
2 Gradients de velooidadee

6311 (160) de ondae P oonetante y
3 positive

5971 (400) — — — — — — — —
4

5771 (600) Regidn de traneioidn
5 5571 (800)
6

5371 (1000) Manto Inferior. Gradien-
7 tes de velooidadee de on

4971 (1400) dae P oaei oonetantes y
8 positive

4371 (2000)
9 3971 (2400) Zona nâs profunda
10

3596 (2885) Frontera Manto-Huoleo

Atenuaoiones prévistas 
de las ondas internas.

Altas, segdn modèle MM8 
de Anderson et al.(l965)

Disminuoidn graduai

Inferlores en un orden 
de magnitud a las del 
Manto Superior

Aumento sensible (Miku­
mo y Kurita, 196?| Teng,
1968)

(«) es el radio de la Tierra.
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El oâlculo de los tlempoe T^jdel eietema ( 4-3 ), exige el empleo de 
un modelo de dietribuoidn de velooidadee de ondae F con la profundldad.
En este trabajo nos basamos en el modelo CALQUA de Boit y Uhrhammer (1975)' 
Los olasicos de Gutenberg, que figura en Handbook of Physioal Constants 
(1966), y de Bullen (19&3), junto oon lae diferenoias AVp, de distin- 
toB autorea, que ee enouentran en el libro de Robertson (1972), slrviê  
ron para estableoer las desviaoiones a los valores de CAL5I1A. Con ello 
se pretende dar, no solo un valor para oada profundldad v(r), slno tan 
bidn su desviaoidn standard ^(v), deduoida del oonjunto de esos valores.

En la tabla 4-2 flguran los valores empleados para v, los oorres­
pondientes de 9" r/v, y las desviaoiones tipioas reapeotivas.(l). Tan- 
bien ae han representado las diferenoias divididas que servir&n para la 
interpolaoiôn en dioha tabla. Se ve olaramante que las diferenoias pri­
meras eatân ya praotioamente estabilisadas, por lo que entre dos valores 
de la tabla bastard una interpolaoiôn lineal. Las diferenoias segundas 
son menores que las desbiaoiones debidas A los errores de los dates de 
que prooeden, por lo que su oonaideraoiôn sôlo oonduoe a resultados erro 
nt>us. En la tabla 4-2 unloamente se han representado a efeotos demostra- 
tivos aquellas diferenoias segundas de mayor magnitud, junto oon sus deia 
viaoiones y se puede ver oomo éstas son del mismo orden o superior.

(1) Evidentementet

como se supone (Ç. ■ 0

es deoir, igualdad de variansas o desviaoiones relativas.
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TABLA 4-2 Distribucion con la profundTdad de v,<)(r/v),
sua desviaciones tîpicaa y las diferenoias divididas de . 
(r » distancia al centre de la Tierra.)

r v(<F, )
(Km) (Km/s) 5((r, )

(s)
9'r,

(Km .s)
7-r, . Wn")

(Km .s)
6371 4,30(0,01) 1481,6 (3) 0,2 (0,6)
6361 4,30(0,01) 1479,3 (3)
6361 7,50(0,02) 848,10 (2) 0,2 (0,4)
6351 7,50(0,02) 846,8 (2)
6351 7,95(0,02) 798,87 (2) 0,25 (0,2)
6291 8,03(0,1) 783,44 (8) 0,05 (0,25)
6251 8,00(0,02) 781,30 (2) 0,38 (0,1)
6211 8,11(0,02) 765,84 (2) 0,37 (0,1)
6071 8,51(0,05) 713,40 (5) 0,56 (0,15)
5971 9.08(0,02) 657,60 (10)
5971 9,43(0,22) 633,29 (11) 0,31 (0,23)
5871 9,74(0,2) 602,87 (12) 0,29 (0,23)
5731 10,20(0,21) 561,86 (11)
5731 10,52(0,2) 554,77 (11) 0,55 (0,20)
5671 10,88(0,2) 521,23 (10) 0,20 (0,15)
5571 11,10(0,1) 501,89 (5) 0,17 (0,08)
5471 11,29(0,05) 484,69 (3) 0,16 (0,06)5371 11,46(0,05) 468,67 (3) 0,150 (0,02)5171 11,79(0,02) 438,59 (1) 0,133 (0,005)4971 12,07(0,02) 411,85 (1) 0,124 (0,005)4771 12,33(0,02) 386,94 (1) 0,113 (0,004)4371 12,80(0,02) 341,48 (0,7) 0,1045(0,004)
3971 13,25(0,03) 299,70 (1) 0,1006(0,005)3671 13,62(0,02) 269,53 (0,5) 0,085 (0,012)3591 13,67(0,02) 262,69 (0,5) 0,04 (0,04)3521 13,54(0,10) 260,04 (2,5) -0,02 (0,03)3486 13,37(0,11) 260,73 (2,5)

0,0002
0,0078

(0,0004)
(0,009)

0,00005 (0,0008) 
0,00003 (0,00023) 
0,00004 (0,00015) 
0,00002 (0,0002) 
0,000018(0,000016) 
0 ,000012(0 ,00001) 
0,000005(0,00001) 
0,000039(0,00004)
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4.4.“ REC(B1BID0 DE LAS 0MDA8 P

Una ven ae posee una dlTisiôn dal Manto an reglonea, se puede ver 
oual as el reoorrldo de oada una de las ondas P reglstradas en laua dis- 
tlntas estaoiones, an tëmlnos de las regiones de la tabla 4-1» atrave- 
sadas por dioha onda a lo largo de toda su trayeotorla, deade el fooo 
a la estaoidn.

El punto ads profundo de la trayeotoria de un rayo slsmioo de pa- 
rdaotro p, viens dado por

P '  7"^"' ( 4-5 )

oon este valor de » podemos entrar an la tabla 4-2 y mediante
interpolaoidn oaloular el valor oorrespondlente de •

Si > * 8i*ndo el valor de la tabla mds prd
ximo a ( 4-5 }, se tiene quei

+ ( C.h-5 l/rj»,, 5] + ^  ̂ y A
( 4-6 )

aal pues, de ( 4-6 ) obtenemos y oon ello, oual as han sido lae
regiones atravesadas por la onda de pardmetro p.

En las tablas 4-3 (a), (b) y (o), figuran las estaoiones, pardme 
tros p, profundidadaa mdximas y reoorridos efeotuados por las ondaa P 
qua llegan a diohas estaoiones, para oada uno de los tree terremotoe 
estudiados. En la oolumna oorrespondlente a reoorrldo, ee seHalan las 
diatintaa regiones an el orden an qua son atravesadas estando subraya- 
da la mds profunda.
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TABLA 4-3 Reoorrldo de las distintas ondaa P registradas.

TERREMOTO N* 1 ( r p  -  5788 Km; 7 p -  578 ±  11 a ; vp  « 1 0 ,0  ±  0 ,2  Km /s)

E s ta c iô n P (a) '.in R e c o r r id o

BIIP 5 4 1 ,4 5 7 0 ,5 4 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1

CAR 5 3 7 ,8 5 6 9 9 ,7

PEL 5 2 1 ,7 5 6 7 0 ,5

SJG 5 0 7 ,9 5 6 0 4 ,0

LPA 5 0 5 ,5 5 5 9 2 ,0 "

CHG 4 7 6 ,3 5 4 1 8 ,7 4 , 5 ,6 ,5 ,4 ,3 , 2 ,1

BEC 4 6 4 ,6 5 3 4 3 ,7 4 , 5 , 6 , 1 , 6 , 5 , 4 , 3 , 2 , 1

SHA 4 6 1 ,6 5 3 2 3 ,8

SON 45 8 ,6 5 3 0 3 ,9

ATI. 4 5 5 ,5 5 2 8 3 ,3 *1
OXF 4 4 6 ,0 5 2 2 0 ,2

GEO 4 3 9 ,5 5 1 7 7 ,0 II
OGD 4 2 9 ,5 5 1 0 2 ,6

SCP 4 2 9 ,5 5 1 0 2 ,6

FI.0 42 6 ,2 5 0 7 7 ,8 "

WES 4 2 6 ,0 50 7 6 ,2 "

AAM 4 1 9 ,3 5 0 2 5 ,9

ALQ 4 0 8 ,7 49 46 ,1 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 7 , 6 , 5 , 4 , 3 , 2 , 1

TUC 40 5 ,1 4 9 1 7 ,2

GOL 39 7 ,8 4 8 5 8 ,5 "

RCD 3 8 6 ,8 4 7 6 9 ,8

COR 3 4 3 ,8 4 3 9 0 ,9 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 8 , 7 , 6 , 5 , 4 , 3 , 2 , 1

LON 3 3 9 ,7 4 3 5 4 ,0 "

PTO 3 1 9 .0 4 1 5 5 ,9 "

TOL 3 1 0 ,6 4 0 7 5 ,5 "

VAL 3 0 5 ,3 4 0 2 4 .8

SPA 3 0 2 ,0 3 9 9 3 ,2

CMC 2 9 3 ,4 3 9 0 8 ,4 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , iO , 9 , 8 . 7 , 6 , 5 , 4 , 3 , 2 , l

WIN 2 8 4 ,6 3 8 20 ,1 II
NÜR 2 6 6 ,9 3640 ,1

PRE

nui. "

1ST 2 6 2 ,4 35 87 ,1 "
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(b ) TERREMOTO N" 2 ( r p  -  5745 Km; vp « 10,1 ±  0 ,2  Km /s; 7 . -  566 t  j |  g)

E s tn r io n p (a ) R e c o rr id o

HNR 513,2 5630,85 5 . 4 3 , 2 , 1

CTA 48 2 ,8 5459,11 5 , 6 , 5 , 4 , 3 , 2 , 1
RAB 482 ,8 5455,97 5 , 6 , 5 , 4 , 3 , 2, 1

PMG 478,1 5429,55 5 , 6, 5 , 4 , 3 , 2 , 1

GUA 425,4 5071,83 5, 6 , T , 6 , 5 , 4 , 3, 2. 1
BAG 34 0 ,0 4356,84 5, 6 , 7 , 8 , 9 , 8 , 7, 6, 5 , 4 . 3, 2, 1
LEM 332,1 4281,24 5, 6 , 7 , 8 , 9 , 8 , 7, 6 , 5 , 4 , 3, 2 , 1
HKC 308,4 4054,44 5 , 6 , 7 , 8, 9 , 8, 7, 6 , 5 , 4 , 3 , 2 , 1
CSC 293,4 3908,44 5, 6 , 7 , 8, 9 , 10, 9 , 8 . 7 , 6 , 5 , 4 , 3 , 2 ,1 .

SNG 285,7 3831,97 5, 6 , 7 , 8, 9 , j_0, 9 . 8 , 7 , 6 , 5 , 4 , 3 , 2 ,1 .

TUC 282,3 3798,21 5, 6 , 7 , 8, 9 , 10, R, 8 . 7, 6 , 5 , 4 , 3 , 2 ,1 .

LON 279,7 3772,39 5, 6 , 7, 8 , 9 , 10, 9 , 8 , 7 , 6 , 5 , 4 , 3 , 2 ,1 .

ALQ 269,3 3668,29 5, 6 , 7 , 8, 9 , TÔ, 9, 8 , 7 , 6 , 5 , 4 , 3, 2 ,1 .

COL 267 ,6 3648,29 5 , 6, 7 , 8, 9 , 2 0 . 9 , 8 , 7, 6 , 5 , 4 , 3 . 2 ,1 .

CHG 26 7 ,6 3648,29 5, 6 , 7 , 8 , 9 , 10, 9 , 8 , 7 , 6 , 5 , 4 , 3 , 2 . 1 .

SHI. 258,8 F ro n te ra 5, 6 , 7 , 8 , 9 , 1£, 9 , 8 . 7, 6 , 5 , 4 , 3, 2 .1 .

CMC 257,1 H anto
NGcleo 5, 6, 7 , 8, 9 , 10, 9 , 8 , 7 , 6 , 5 , 4 , 3 ,  2 ,1 .

LPA 257,1 5 , 6, 7 , 8, 9 , 10, 9 , 8. 7 , 6 , 5 . 4 , 3 , 2 . 1 .

OXF 257,1 5, 6 , 7, 8 , 9 , 10, 9 , 8 , 7, 6 , 5 , 4 , 3 , 2 .1 .

(c )  TERREMOTO N* 3

QUE 4 8 1 ,0 5447,8 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 5 , 4 , 3 , 2 , 1
WES 353,4 4675,1 2, 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 7 , 6 , 5, 4 , 3 , 2 , 1
BEC 348 ,5 4632,1 2, 3 , 4 , 5 , 6, 7 , 8, 7 , 6, 5 , 4 , 3, 2 . 1
GEO 331,4 4274,5 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , g , 8 , 7, 6, 5 , 4 .3 ,2 ,1
TRN 30 9 ,0 4060,2 2, 3 , 4 , 5, 6 , 7, 8 , 9 , 8 , 7 , 6 , 5, 4 ,3 ,2 ,1
MNN 307,8 4048,7 2 , 3, 4 , 5 , 6, 7 , 8 , 2 ,  8 , 7 , 6, 5, 4 ,3 ,2 ,1
FLO 296,5 3939,2 2, 3 , 4 , 5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,1 0 ,9 ,8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1
CAR 291,4 3888,5 2, 3 , 4 , 5 .6 ,7 ,8 ,9 ,1 0 ,9 ,8 ,7 ,6 ,5 .4 ,3 ,2 ,1
RCD 285,1 3826,0 2, 3 , 4 , 5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,1 0 ,9 ,8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1
BAC 282,5 3800,1 2, 3 , 4 , 5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,1 0 ,9 ,8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1
DAL 282,5 3800,1 2 , 3, 4 , 5 ,6 ,7 ,8 .9 ,1 0 ,9 ,8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1
COR 264,6 3613,0 2, 3 , 4 , 5, 6 , 7, 8 , 9 , 15, 9 , 8, 7, 6 , 5, 4 , 3, 2,1
BOG 263,4 3598,9 2 , 3, 4 , 5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,1 0 ,9 ,8 ,7 ,6 ,5 .4 ,3 ,2 ,1
ALQ 255,6 3576,2 2 , 3 , 4 , 5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,1 0 ,9 ,8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 .1
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4.5.- CALCULO PE LOS TIENP03 DB PEKHANEMCIA EH OADA REGION

El eietema euperdeterainado ( 4-3 ) tiene como ooefioientea de 
lae inodgnitae ^ ( diaipaoionee intrineeoae en la regidn j ), loe
tiempoa de permanenoia de oada rayo de pardmetro p^ en dlohaa
regionee. A oontinuaoidn ae efeotda au odloulo.

Coneidereaoa el rayo alaaioo repreaentado por au pardmetro p̂ y 
del terremoto Jt - rayoa alamiooa de Igual pardmetro eon Indletlngulblea 
en eete odloulo al no oonaidarar variaoionee lateralee en el Manto 
Sly para eimplifioary eliminamoa el Indioe^del terremotoy auponiendo 
qua se trabaja oon und oualqulera de loa trea

T. ( 4-7 )

En la figura 4-2y ae puede ver el aignifioado de r^ y r^ ^

Figura 4-2

Esta integral présenta una alngularidad an el punto maa profun— 
do de au trayeotoriay r - r^ , ya qua an dloho punto ÿ . p^. Un modo 
de resèlver dloho problama es efeotuar el siguiente oambio de variables 
( Mikumo y Kurltay I967 )*^= ÿf^y oon lo qua

( 4-7')
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no obstante, el trataalento de Aeta Integral,por los métodos del and- 
llels numdrioo,résulta muy laborloso por la neoesldad de orear nuevas 
tablas de diferenoias divididas de y y /y*_ , para oada rayo.

En este trabajo, se prefirid seguir el oamino mas dlreoto. Para 
oada rayo, oomooemos su trayeotoria segdn figura en la tabla 4-3; oomo, 
salvo en la regidn mas profunda, no ezisten singularidades, se prooede 
al odloulo de los tiempos en oada una de las regiones ezoepto la mas 
interna.

El valor del tiempo en deta regidn, lo podemos oaloular fddllmen 
te, a partir del tiempo total de reoorrldo del rayo p^, que figu­
ra en la tabla 3 -2 , y de los tiempos T j(p ^ ) oalouiados segdn ( 4-7 ) 

para el reeto de lae regiones,

T(pi) = £ '  If (fi) + “L v <fi) ( 4-8 )

donde el apdstrofe indioa que la suma se efeotua exoluyendo la regidn 
mas interna. Asi puesi

(fi) = -  Y- ^  W  ( 4-9 )

4.5.1.- 0%®*.

El odloulo de la integral ( 4-7 ) puede realizarse por alguno de 
los métodos de integraoldn numérioa oonooides. De todos ellos, el mas 
preoiso a igualdad en el ndmero de puntos ,n, empleados para su odloulo, 
es el método de la ouadratura de Oauss, que a diferenoia de otros - tra­
pezoidal, Simpson, Filon -, no réalisa la integral a intervalos equldiŝ  
tantes seleooionando los n puntos de antemano, sino que éstos vienen 
determénados por el mismo método ( Conte y deBoor, 1972; oapitulo 5 ).

Segdn dioho método
Ù x ) d t = ( 4-10 )

t

siendo x. (b-a) t , (a b) , donde t es la raiz k del polinomio de 
" 2 2 ^



— 63 —

Legendre de grado n+1 ( k-O, 1, ... n ), y
^ - J_ f Xt I y F(x)c (r-*.K3f-Jr,) (r-/-;

Loa valorem de y eetdn tabuladoe en la mayorfa de loe li­
bres de andlisis numdrioo, oomo el menoionado de Conte y deBoer. Loe n 1 
puntos son tales,que la preoisidn obtenida en ( 4-10 ),es la mdxima 
posible oon ese ndmero de puntos.

Se emplearon $ puntos por rsgidn dado que el integrando, ,
es una funoiôn de oomportamiento suave en todas lae regiones ezoepto la 
mas profunda, en la que présenta una singularidad.

En la tabla 4-4, estdn los valores de t^ y para n —  4» En la 
tabla 4-5» lo® valores de rj( t̂ ) y •" oada una de las nueve pr^
seras regiones ( rj(t^) - j . Con éste valor de rj(t^)
podemos obtener por interpolaoiôn en la tabla 4-2. Entendes, es-
tamoe en disposioiôn de evaluar

JTl

4.5-2.- ̂ o^jL®l®_J%Ê oMrorw.

Los errores en el odloulo de la integral ( 4-7 ) pueden se r de dos 
tipoB, ya menoionados al oomienso del oapitulo 3*
a) Errores de trunoaoiôn, debidos a disoretizaoiôn en el prooeeo inte­

gral al tomar sôlo oinoo puntos por regiôn.
Eete error es igual ( Udlas, I969 )

L J n . 4 !  Z k

dstos errores, teniendo en ouenta los valores de f(d), son totalaen 
te despreoiables frente a los errores provinientes de los datos.

b) Errores debidos a los datos.
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TABLA 4-4

n-4 t̂ *k

-0,90618 0.118464
-0,538469 0,239315
0 0,284444
0,538469 0,239315
0,906180 0,118464

TABLA 4-5 Valores de rj (t̂ )̂ (Km) y *7j (tĵ) (s), para las distintas regiones (1)

eg ion "l 4, '2 % '3 % f4 % '5 h

1 6369,12 1480,6 6361,77 1479,8 6351,0 798,9 6340,23 796,3 6332,88 794
2 6325,37 791,6 6303,31 787,1 6271,0 782,0 6238,69 780,4 6216,63 767
3 6199,74 761,7 6155,62 745,5 6091,0 721,6 6026,38 688,0 5982,26 663
4 5961,62 630,2 5924,85 618,7 5871,0 602,8 5817,15 586,4 5780,38 576
5 5761,62 571,3 5724,85 551,6 5671,0 521,2 5617,15 510,2 5580,38 502
6 5561,62 500,4 5524,85 494,2 5471,0 484,7 5417,15 476,4 5380,38 470
7 5352,24 466,2 5278,69 455,2 5171,0 438,6 5063,31 424,7 4989,76 414,
8 4942,24 408,4 4832,54 394,8 4671,0 375,7 4509,50 357,4 4399,15 345,
9 3446,61 339,0 4278,69 331,4 4171,0 320,2 4063,31 309,0 3989,76 301,

(1) En la tabla 5 no figuran los valores correspondientes a la regiôn 10, ya que, 
segun el método empleado, nunca se realize la integraciôn en la regiôn mas 
profunda del recorrido de cada rayo.
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Para reallzar un o&loulo del error debido a las dlspereionea en 
loB dates utillzadoe, en particular las de las Telooidades que en la 
tabla 4-2, venlan representadas por eue deeviaoionee tlploae; y las 
oorrespondientes en %- r/v, que repreeentamos por , se oaloula el 
valor del integrando de ( 4-11 ),

*
desarrollando en eerie y deepreoiando tdrainoe de orden 2 en CT̂

^ 9'+ - ■? + ______________. ^  ÎJLi5>

'  -  r - ( b ^  ■ r f i V

luegol
<r, =

llegando a

)   ̂  ̂ ' « - f v )

ioamoe amboe ■lembroe por

Esta es pues la relaoidn entre lae deeviaoionee relativae dey, que p w  
den obtenerse de la tabla 4-2, y de la funoidn del integrands.
Como era prévisible, en (4-12), es ve olaramente, que la indeterminaoidn 
aumenta oon la profundidad, teniendo de nuevo una eingularidad en el pun 
to mas profundo de oada rayo r̂ (Pĵ ), en el que y. p^.

Ya se ha indioado que el mdtodo empleado elude el odlculo de in­
tégrales en dioha regidn. La fdrmula ( 4-12 ) se utilizd para todae lae 
regiones exoepto la dltima, en el odloulo de lae desviaoionee oorreepon 
dientes a los Tj(p^), dados por ( 4-11). Aei, para la regidn j, la dee- 
viaciôn obtenida es t
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La desviaol6n tlploa del tiempo de pernanenola en la regidn nas 
profunda ae obtiens de ( 4-9 )________ ______

I I = V ( )
4.5.3*- Programs QAÙSS

LA realiaaoidn de odlouloa oomo loe de lae fdraulas ( 4-11 } y 
( 4-13 ) ee laborioea, por lo quo ee realiad un programa ( GAUSS ) que 
oaloula loe tienpoe de pernanenoia y eue deeviaoionee, en oada regidn, 
teniendo en ouenta diohaa fdmulae y los datos de la tabla 4-5* Kl oA^ 
oulo de loe tieapoe totales por regidn se realied mediants una oalou- 
ladora manual programable, teniendo en ouenta, eegdn la tabla 4-3, si 
una regidn era atravesada una o dos veoea por el rayo en su reoorrido 
( el programa QAUSS no oonsideraba esa posibilidad, limitdmdoee a oal- 
oular Tj(pĵ ) y CT(Tj(p^)) en un reoorrido simple por oada regidn ).

Conviens seBalar que dioho programa, en la versidn que tenla al 
realisar este trabajo, no oaloulaba el tiempo de reoorrido del rayo en 
tre el fooo y la frontera de la regidn elguiente ( dr<0 ta la figura 
4-3(a) ). Este oAloulo ee efeotud también mediants integraoidn de Cause 
entre el fooo y la frontera de regidn mae prdzima a 61.

Si représentâmes por r̂ , r ^ ^ y  r^,lae ooordenadae radiales del 
fooo y de la regidn en que ee enouentra, exiaten dos poeibilidadee;

a) Si r^ eetd mas prdximo a la frontera nas profunda r^ ( ver figura 
4-3(a)), para oaloular el tiempo en la regidn del fooo Ty ee euna 

al tiempo de reoorrido entre r^ y r^, el tiempo oaloulado por el pro­
grama GAUSS para el reoorrido 1 1 > t^ + t(l').

b) Si r^ esta mde prdximo a la frontera superior r^ ^ , el tiempo t£ 
tal de 
3(b) ).
tal de permanenoia en la regidn del fooo est T - 2t(2')-t^ ( figura 4-
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Figura 4.3 Reoorrido de un rayo eienioo en la regidn del fooo.

En la tabla 4-6, apareoen loe datoe neoesarioe para el odloulo de 
los tiempos de reoorrido, para un rayo de pardmetro p^, ty(p^), entre 
el fooo y la frontera de regidn mae oeroana. En loe très terremotos, y 
debido a la prorieidad del fooo a fronteras de regidn, se realizd la 
integraoidn por Oausa oon edlo tree puntos. En la menoionada tabla, ft 
guran loe oeroa del pollnoeio de Legendre de grado très y los oorres- 
pondientes valorem de , aei ooeo loe valorem de los limites de inte­
graoidn. El tiempo ty est

4 it«a
( 4-15 )

TABLA 4-6. Tiempos en la regidn fooal

Terremoto n* Regidn fooal Limites (a,b) de 
integraoidn (km) ( ^ ) %

1 (a) 4 5788 - 5771 5772,92
5779,50
5786,08

574,3
576,2
578,1

2 (a) 5 5771 - 5745 5747,93
5758,0
5768,07

567,1
570,0
572,9

3 (b) 2 6251 - 6211 6215,51
6231,0
6246,49

767,8
773,7
779,6

Entre paréntesis figura el mdtodo empleado para el odloulo de tF



TABLA 4-7 Tiempos de permanencia por region para las ondas P. - 68 -
Debajo de cada T^, entre paréntesis, figurnn las desviaciones correspon-
dientes.

(a) TERUKMOTO N" 1 
REGION

ESTACION 1 2 3 4 5 6 7 8

BMP 7,974
(0,005)

19,01
(0,002)

45,21
(0,07)

52,9
(1.6)

107,9
(1,7)

CAR 7.95 18,90
(0,003)

44.8
(0,07)

51.2
(1,4)

113,1
(1,4)

PEL 7,82 18,42
(0,005)

43,13
(0,036)

45,5
(0,80)

156,1
(0,8)

S.IG 7.73 18,05
(0,007)

41,88
(0,02)

42,1
(0,5)

192,2
(0,5)

l.l'A 7.72 17,98 41.67 41,6 203,0

CilG 7.54 17,30
(0,01)

39.48
(0,03)

36,5
(0,2)

90,2
(2,6)

206,0
(2,7)

SNA 7,46 17,0 38,55
(0,04)

34,9
(0,1)

78,5
(1.4)

123,7
(5.7)

127.9
(5,9)

SOM 7,45 16,94 38,37 34,5 78,8
(1.2)

114,4
(4,0)

143,6
(4,1)

ATL 7,43
(0,005)

16,88 38,19 34,21 75,0
(1.1)

107,1
(3.0)

161,2
(3,2)

OXF 7,38 16,70 37,66
(0,05)

33,37
(0,07)

70,6
(0,8)

91,92
(1,6)

200,4
(1.7)

GEO 7.35 16,60 37,31 32,69
(0,05)

67,98
(0,6)

84,92
(1,1)

221,1
(1.3)

OGD
SCP 7,31 16,42 36,81 31,86

(0,03)
64,6
(0,4)

76,9
(0,7)

249,1
(0,9)

FLO 7,29
(0,006)

16,36 36,65
(0,06)

31,61
(0,02)

63,6 74,8
(0,6)

258,8
(0,8)

WES 7,29 16,36 36,64 31,59 63,6 74,7 261,9

AAM 7,26 16,26 36,33 31.1 61,7
(0,3)

70,9
(0,5)

276,4
(0,6)

*ALQ 7,22 16,09 36,16 30,37
(0,03)

59,2
(0.2)

66,1
(0.3)

212,6
(5,8)

87,6
(5,8)

TUC 7.21 16,04 35,70 30,14
(0,04)

58,4 64,7 191.2
(3,2)

120,6
(3.2)
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fn )  TERREMOTO N* 1 

REGION
1

iSTACION
2 3 4 5 6 7 B 9 IL

GOL 7,18 15,94 35,41
(0,07)

29,79
(0,05)

56,9
(0,1)

62,14
(0,2)

169,2
(1.6)

161,4
(1.7)

RGI) 7,14 15,79 34.98 29,09
(0,06)

51,0
(0,05)

58,9 147.7
(0.8)

206,4
(0,8)

*COR 7.00 15.28
(0.02) 33,55

(0.08)
27,12
(0,10)

49.2
(0,08)

50,3
(0,1)

109.9
(0,1)

354,6
(33)

<0.0
(35)

ION 6,99 15,23 33,43 25,35 48,8
(0,09)

49,7 107,8 268,6
(3,6)

68.1
(3,7)

l’TO 6.93 15,03 32,87 26,24 46,9
(0,1)

47,12
(0,04)

99.24
(0,03)

190,3
(0.4)

181,4
(0,4)

TOI. 6.91 14,95 32,66 25,98 46,16 46,20
(0,05)

96,42
(0.02)

176,5
(0.2)

218,2
(0.3)

BAL 6.90 14,90 32,53 25,83 45,76 45,66 94,8 169,5 235,1
(0.2)

SPA 6,89 14,88 32,46 25,73 45,52 45,34
(0,06)

93,84
(0,02)

165,6 244,7
(0,2)

CMC 6,89 14,80 32,26
(0,09)

25,50 44,9 44,56 91,54
(0,03)

156,9
(0,1)

162,7
(0,9)

102,9
(0,9)

WIN 6.85 14,73 32,07 25,25 44,3
(0,2)

43,82
(0,07)

89,4
(0,07)

149,6
(0,07)

137,9
(0,4)

151,9
(0,4)

NOR
PRE
BUL

6.81
6.81
6,81

14,60 31,71 24,81 44,3 42,9
(0,08)

42,9
(0,08)

138,2
(0,02)

112,4
(0,1)

237.6 
245,6(0
246.6

1ST 6,80 14,57 31,63 14,71 43,0 42,18 42,18 135.8 108,1 288.3
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(b) TERREMOTO N° 2

REGION

— 70 —

STACION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IINR 7,766
(0,005)

18,183
(0,006)

42,34
(0,03)

39,59
(0.5)

153,12
(0,5)

CTA 7.577 17,44
(0,01)

39,93 34,47
(0,2)

93,34
(3,7)

148,2
(3.7)

RAB 7,574 17,43 39,89 34,4 92,68 151.0

PMG 7.500 17,34 39,60 33,9 87,8
(2,9)

171,8
(2,9)

GlIA 7,291 17.35 36,61
(0,06)

29,03
(0,02)

59,81
(0,4)

74,31
(0.6)

251,6
(0.7)

*BAG 6,988
(0,006)

15.24
(0,02)

34,44
(0,08)

24.88
(0.09)

45,86
(0,09)

49,76
(0,01)

108,0
(0,1)

271,46
(4,0)

54,3
(4,1)

I.EM 6,965 15.16 32,22 24,61
(0,1)

45,11
(0,1)

48,7
(0,02)

104,4
(0,07)

225,0
(1,1)

120,9
(1,2)

IIKC 6,902 14,93 32,61 23,9 43,2 46,0
(0,05)

95,74
(0,02)

173,5
(0,2)

220,3
(0,3)

CSC 6,866 14.80 32.26
(0,09)

23,51 42,1
(0,2)

44,56
(0,06)

91,54
(0,03)

156,9
(0.1)

162,7
(0,9)

99,6
(1,0)

SNG 6,849 14,74 32,02 23,32 41,6 43,90
(0,07)

89,66
(0.04)

150.48
(0,07)

140,36
(0,4)

140,97
(0.5)

TUC 6,841 14,71 32,02 23,24 41,4 43,64 88,88 147.92
(0.06)

133.4 155,9
LON 6,835 14,69 31,97 23,18 41,3 43,44 88,32

(0,05)
146,08
(0,06)

128,9
(0,3)

167,3
(0.4)

AU} 6,813 14,62 31,76 22,95 40,7 42,66
(0,08)

86,16 139,5
(0.03)

114,9
(0.2)

208,9
(0,3)

COL
CIIG

6,810 14,60 31,72 22,92 40,6 42,54 85,84
(0,06)

139,6
(0.02)

113,1
(0,1)

214,3,
216.3'

SUL 6,792 14,54 31,56 22,74 40,2 41.96
(0.09)

84,24 133.98 105,1
(0,09)

269,9
(0,2)

CMC
LPA
OXF

6,788 14,58 31,53 22,70 40,1 41.84 83,94
(0.07)

131,16 103.8
(0.08)

285.7 
289,7(
291.7
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TA III.A 4-7 (ConL iniiac iôii)
(c) TERRKMOTO N* 3

REGION

ESTAGION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

QUE 7,567
(0,005)

23,74
(0,01)

79,6
(0,04)

68,47
(0,3)

95,5
(3,4)

139,2
(3,5)

WKS 7,028
(0,006)

29,95
(0.02)

67,69
(0,1)

50,73
(0.1)

50,28
(0,06)

51,8
(0,03)

115,5
(0.2)

281,98
(0,2)

HEC 7,013 20.89 67,38 50.36 49,72
(0,07)

51,04
(0,02)

112,5
(0,1)

293,1

GEO 6,963 20.65 64,40 49,18 47,96
(0,1)

48,60 104,06
(0,07)

222,4
(1.0)

115,1
(1.1)

TRN 6,904 20,35 65,24 47,84
(0,2)

46,04 46,04
(0,05)

95,92
(0.02)

174,3
(0,2)

206,38
(0.4)

HNN 6,901 20,34 65,18 47,78 45,96 45,92 95,56 162,7 219,7

M.0 6,874 20.19 64,66 47,18 45,12
(0,2)

44,82
(0,06)

92,34
(0,03)

159,9
(0,1)

176,6
(1.4)

66. 1 
(1.6)

CAN 6,86 20,15 64,44 46,92 44,76 44,38 91,04 155,17 155.7
(0,7)

101,6 
(0.8)

Hcn 6,847 20,08 64,16 46,62 44,36 43,86
(0,07)

89,52
(0,04)

150,0 139.0 
(0, 07)(0,4)

134,5
(0,6)

BAG 6,842 20,05 64,05 46,50 44,20 43,64 89,93
(0,04)

148,08 133,8 144,9
(0.4)

UAL 6,817 19,93 63,58 45,98 43,50 42,80
(0,08)

86,52
(0.06)

140.58
(0,03)

116,9
(0,2)

195,3
(0,1)

COR 6,804 19,87 63,58 45,70 43,14 42,34 85,28 136,94
(0,02)

111,1
(0,1)

219,4
BOG 6,801 19,86 63,28 45,66 43,06 42,26 85,06 136,30 109.1 224,6
ALQ 6,799 19,85 63,24 45,60 43,0 42,16 84,82 135,64 107,8 230.0
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Los resultadoB finales obtenidos esi&n reflejados en la tabla 4- 
7 (a),(b)y (o). En ellas ee Indloa, no edlo el tiempo de permanenoia 
para oada rayo, en oada regidn, eino tambidn lae deeviaoionee tlpioas 
asooiadas a diohos valoree - entendiendo que aquellos para los que fed 
ta la desviaoidn, es igual a la del rayo anterior en la misma regidn -. 
Fuede ooaprobaree que lae mayoree desviaoionee se obtienen para rayos 
tales que su trayeotoria apenas pénétra en la regidn mae profunda, Aqujs 
Iloe rayos oon error relative en el tiempo de permanencia en alguna re­
gidn mayor del 5̂ , ee ban seflalado oon un asterisoo.

4.6.- CALCULO PE LA DI3TRIBUCI0H PE QoSW EL MAHTO

4.6.1.- Rroo[edijn̂ ent2 m^leajlo

A partir de loe datoe halladoe en el oapitulo preoedente para 
y en la eeooidn 4*3 para loe tienpoe T^(p^), ee eetd en oon- 

dioionee de reeolver el eietema ( 4-3 ), para aquellas ondae P que no 
figuran oon aeterieoo ( ee deoir,que no tienen gram deeviaoidn ^n eeoe 
valoree ).

-1euperdeterminado «ÎÜT (p ). q”,-
-Iw , j J  ̂ J
La resoluoidn de dioho eietema 

(T.Q ^)(p^) I ee realied mediante doe programae diferentes, oreados a# 
peoialmente para date fin y que ee ban seHalado en la figura 4-1.
1. El programa STSTEQIN reeuelve el eietema por el mdtodo de ainimos 
ouadrados. Se tiene pues, un problems totalmente andlogo al reeuelto 
por SYSTEQ2Q en el oapitulo «ulterior. Se utilize el mdtodo de elimina- 
oidn de Gauss para la resoluoidn del eietema normal equivalents al eu­
perdeterminado, aei oôno pairs el ebtema que résulta para los errores.

Si oonsideramos el ebtema euperdeterminado ( 4-3 ) y lo esoribi-
mos I

X tJ.Xj - t  ̂ ( 4-16 )

donde t  ̂- T.o[^(p^) y -^q"j
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o, bAb breven«ntei

T X - t* ( 4-17 )
e l  e ie tem a normal a  re e o lv e r  ee:

(T* f ) X » T*' ?  ( 4-18 )

S I ee t ie n e  en ouentm que lo e  ,  eon v a lo re e  oon unae deeviao ionee  

aeoo iadae i S ( p f fT j  )) , y  4 e l  miemo modo, lo e  t̂  ̂ t ie n e n  una 

e l  e ie tem a qua r e e u l ta  a l  o o n e id era r ea tae  d eeviao ionee o e rro re e  ee:

(f ♦ jf )V T4 1T ) ( X ♦ il: ) = (T4 ̂ f)* ( ?+ i C }

que e ia p l i f io a d o  oonduoe a :

(T*. T j = f* i f *  f )  X ( 4-19 )

e iendo  X , l a  e o lu o id n  aprozim ada h a lla d a  a l  re e o lv e r  ( 4-18 ) .

Una primera aprozimaoidn al eietema ( 4-19 ) y razonable en ee- 
.te oaeo, eerla ooneiderar dnioamente loe erroree en loe tdrminoe inde, 
pendientee, ftt lo obetante, el programa STSTIQII reeuelve ( 4-18 ) y 
( 4-19 ) nn el oaeo mde general.

B ate programa o on eid erab a, aeimiemo, un ndmero v a r ia b le  de re g in  

nee que vamoe a l la m a r  eonae p ara  e v i t a r  equ ivooaoionee, oada una dm 

la e  oua le e  pod ia  oomprender una 6 mde de la e  re g io n e e , 1 a l a  1 0 , en 

que ee d iv id id  e l  M anto. La oondeneaoidn o euma de lo e  tiempoe en la e  . 

reg ion ee  quo In te g ra n  oada con a ,para  o a lo u la r  lo e  tiea p o e  do permanen­

o ia  de oada rayo  en oada eona, lo  e fe o tu ab a  una e u b ru tin a  (CONDENSA).

Kl objeto de la variabilidad del ndmero de eonae era la oonvenienoia 
del odloulo de la dietribuoidn de (^oon la profundidad, para urn ndmero 
oreoiente de eonae ( de 1 a 10 ), o para dietintoe oonjuntoe de eonae*

2. F are  o o n tra e ta r  lo e  reeuktadoe  a n te r io re e  y  o b ten er unae eo luoionee  

a l te r n a t iv a e ,  ee e fe o tu d  l a  re e o lu o id n  del e ie tem a  euperdeterm inado por 

e l  mdtodo MIN I-MAX o de T o h e b ie h e ff. E ete  ee , o la ram ente , un problems  

de programaoidn l in e a l  y  puede re e o lv e re e  en form a de a lg o ritm o  por e l
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mdtodo Simplex, si se impone a las soluoiones la oondlcionee de no ne- 
gatlvidad (el fundamento del mdtodo puede verse en los libres de Soheid, 
1972 y de Wilde y Beigiitler, I967 ). Este algoritmo se implementd en el 
programa SIMFQIN ( Apdndioe A ), para nuestro problema partioular.

El mdtodo haoe que la màzima de todas làs desviaoionee, eea mini­
ma t ee deoir, en nuestro oaeo*

(t! - i t ; d}') s in
Amboe programae se ejeoutaban, para un ndmero de zonas dado, de 

modo enoadenado, ya que SYSTEQIN efeotuaba la euma de loe y detoe 
datoe, grabadoe en dieoo, servian de entrada a SIMPQXN.

De loe reeultados obtenidoe, oonsietentes entre el en general, ee 
preflrieron loe de SYSTEQIN, porque dan un indice de la deeviaoidn ti­
pi oa de lae eoluoionee, debida a lae de los ooefioientea.

Bealmente, el objeto de SIMFQIN era servir oomo oddlgo que pudis­
se dar eoluoionee positivas ouando SYSTEQIN, por med oondioionamiento 
del eietema, dleee eoluoionee negativae. No obetante, los reeultados 
mostraron que, en aquelloe oaeoe en que date Ultimo programa daba valo­
ree negatives para algunae inodgnitae, el primero daba un valor nulo pa 
ra lae miemae. Esto demueetra que difioilmente ee puede euperax el po- 
bre oondioionamiento del eietema, debido a loe datoe t* , mediant# nin 
gdn artifioio matemdtioo. AdsaAs, SIMFQIN no tiene perfeotamente reeuel̂  
loe problèmes de eleooidn de puntoe faotiblee de partida , aunque no pa 
reoe que en el problema eetudiado eeto pueda tener una gran traeoenden- 
oia, si ee oompara oon loe problèmes de mal oondioionamiento.

4.6.2.- Reeu^tad£e

Loe reeutadoe obtenidoe por SYSTEQIN y SIMFQIN, para dos y tree 
zonae, figuran en la tabla 4-8, oomo modeloe de dieipaoidn de energia 
eismica en el Manto MFD2 y MFD3 reepeotivamente.A partir de un nûmero
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de zonas mayor que ouatro, los datos obtenidoe en el oapitulo 3 para 
t*(û) (sT.Qjĵ (A)), no permiten ya la obtenoidn de eoluoionee oon eig- 
nifloado fleioo, porque en SYSTEQIN oomienzan a apareoer regionee oon 
faotores de oalidad menoree que 0 y on SIMPQIN, la inodgnlta oorreepoii 
diente a eea eona, no entra en la base, por lo que ee eupone igual a 0.

Para llegar a un modelo aprozimada mae detallado que el MPD3, ee 
emplearon reeultados de loe programae menoionados, para dlstintoe oon­
juntoe de doe y tree eonae ( Corn éeto ee quiere indioar, que ee reeol- 
vla el problema para tree eonàe que oomprenderIan,po*ejemplo, làe re­
gionee* 1-5; 6-9; 10 y. a oontinuaoidn 1-5; 6-8; 9-10 eto.)« El oonjun- 
to de Astoe reeultados ee oomparaba, a fin 4e ooneiderar la variaolôn 
del faotor Q de una eona,obtenido oomo eoluoidn de eietemae dietintoe 
( en el ejemplo anterior ee podrian oomparar loe valoree de ^ ).
Eete prooeeo ee bastante tedioeo, pues para llegar a reeultados de fia 
bilidad oomprobada, ee debleron reeolver un gran nUmero de eietemae eu 
perdeteminadoe para doe y tree eonae ( /̂ 30 SYSTEQIN y SIMFQIN de tree 
eonae y 9 de doe )•

El prooedimiento empleado para oaloular valoree de Q en lae re­
gionee 1 y m; a partir de loe valoree de Q en eonae que oomprendan 
estas regiones; esté baeado en que ee oonooe, por loe reeultados del 
oapitulo 3,1a euma de loe produotoe de loe tiempoe de permanenoia de 
oada rayo en oada regidn por las funoionee de dieipaoidn eepeolfioa 
médias de diohae regiones*^Q~^, y que ee igual a Ç  t* eiendo i la onj t 1
da ooneiderada.

Aei pues, ee évidente la igualdad (en la que ee ban suprimido 
términos comunee)*( f '(? f  - U m  ( ,
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donde el Indice entre parénteela ( ) indloa que la zona a que nos
referimoB abaroa las regiones 4 hasta la a. Por ello Q,. . serA el« \C-hd;
faotor de oalidad nedio para dioha zona. Para obtener, por ejemplo, 
el valor d e ^  | aplioando ( 4-20b ) oon 4-1 y m-6, bastard oonooer 

^«^(1^)* ° aplioando ( 4-20a ) oon 4-6 y m-lO, eerA eufiolen- 
t. .1 oonocl.l.nto ^.«(y.io)-

Con las fdrmulas ( 4-20 ) y los reeultados para dos y très zonas, 
se llegô, finalmente, a loe modeloe nas detallados MPD3 y NFD8 que fi­
guras Junto oon los anteriores en la tabla 4-8. En éstos dltimos no a- 
parece la regidn 1, ya que el mdtodo empleado daba reeultados oon gran 
dispersiôn. Para data regidn, puede tomarse el valor de Press (1964).

Los dlstintoe modeloe de dietribuoidn de NPD2, HPD3, MPD5 y 
MPD8, se han repreeentado en lae figuras 4-4 a la 4-9. Loe valorem me- 
dios apareoen en trazo oontinuo y lae deeviaoionee, que durante todo 
el prooeeo ee supueieron de tipo eetadletioo ya que loe erroree de mo­
delo y erroree matenAtiooe ee ooneideraban aparté, estAn senaladas en 
trazo dlsoontlnuo y oreoen al aunentar en détaile el modelo.

De loe modeloe MPD2 y NPD3 ee deduoe que los valores de en
el Manto Superior son un orden de magnitud mayores que los del Manto
Inferior, si ezoluimoe la regidn mas profunda de dste ( 2400-288$ km.). 
Las desviaoionee tfpioae relatives son mayores en el Manto Inferior que 
en el Superior; eiendo ya <T((̂  impotante entre los 800 y 2400 km ( 33^).

El modelo MPD$ présenta una estruotura que oonfirma el salto de
un orden de magnitud en el valor de Q, alrededor de los SoOkm. Muestra
el minimo de la atenuaoidn eziatente entre los 6üO y 2000 km de profuji 
didad; pareoe indioar, que a partir de data profundidad, se inioia un 
nuevo aumento en el valor de la dieipaoidn eepeolfioa Las desvia-
oionea en dste modelo sont 10)6 paru las zonas del Manto Superior; 40)6 
para la zona de baja atenuaoidn; 70)6 en la regidn 9 y 13)6 en la 10.
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- ITABLA A-8 Modelos de Q, y Q̂ con la profundidad en el ManLo.

(a) Doe zonas; Modelo MPD2
REGION I'S Prof. (Km) q"1 0(Q"') Q 0(Q)

1-5 (0-800) 0,732 • 10'̂ 0,77 10-3 137 14
6-10 (800-2885) 0,171 • 10'̂ 0,36 IQ-3 585 123

(b) Tree zonas: HPD3

1-5 (0-800) 0,733 • 10“^ 0,77 10-3 137 14
6-9 (800-2400) 0,628 . 10'̂ 0,18 10-3 1592 456
10 (2400-2885) 0,534 • 10"̂ 0,71 10-3 187 25

(e) Cinco zonas: MPOS

2-3 (40-400) 0,810 • 10*̂ 0,74 10-3 123 11
4-5 (400-800) 0,909 • 10"̂ 0,81 10-3 110 10
6—8 (800-2000) 0,375 • 10"̂ 0,18 10-3 2667 1280
9 (2000-2400) 0,182 • 10’^ 0,12 . 10-3 549 377
10 (2400-2885) 0,534 10’^ 0,71 . 10-3 187 25

(d) Ocho zonas: MPD8

2 (40-160) 0,446 10-̂ 0,30 • 10-3 224 150
3 (160-400) 0,958 10"̂ 0,17 . 10-3 104 18
4 (400-600) 0,149 10“^ 0,29 . 10-3 87 17
5 (600-800) 0,654 10"̂ 0,23 • 10-3 153 53
6 (800-1000) 0,798 10-3 0,18 . 10"3 1253 283

7-8 (1000-20Û0) 0,249 10-3 0,18 • 10-3 4022 2910
9 (2000-2400) 0,182 10-3 0,12 . 10-3 549 362
10 (2400-2885) 0,534 10-3 0,71 • 10-3 187 • 25



-  78

Q

in

c-l

10-3

10-4

vmii

1000 2000
xJL-
3000 Prof. (Km)

r iK it r a  4 -4 .  D is t r ib u c iô n  de 0 ^  en e l  M anto : M odeloe MPD2 y M^D3 ( la s  zonas r a -  

yadas re p re s e n ta n  d e s v ia c io n e s  t î p ic a s  de lo s  v a lo r e s  m e d ios , como 

en la s  re s ta n te s  f ig u r a s  que se r e f ie r a n  a lo s  m odelas MPD's c a lc u la  

dos en e s ta  m e m o ria ).



-  79

Q

10"

10

10

A

■t. ■ I I ■ I t * I t i  |< . »  Iij .idU. I  t . I I . . I

1000 2000 3000 Prof.(Km)

F igu ra  4 -5 . D is t r ib u c iô n  de en e l  Manto. Modelos MPD2 y MPD3.



— 80 —

-2

500 1000 2000 3000 Prof. (Km.

F igu ra  4 -ft. Modelo MPD5 de d is t r ib u c iô n  de Q ^  en e l Manto.



-  81 -

Q

1lu

,2in

in

1000 2000 3000 Prof.(Km)

r ig u ra  4 -7 . Modelo MPD5 de d is t r ib u c iô n  de 0^ en e l Manto.



-

iôo de ^ a





—  04 —

El modelo maa detallado de todos los obtenidoe MPd8, muaatra de 
un modo mas oompleto la estruotura disipativa de energia sismioa del 
Manto ( figura 4-8 }. SegiSn éste modelo, el m&xlmo de dieipaoidn se 
produolrla en la regidn de transioidn, entre los 400 y 600 km de pro­
fundidad. El s alto brusoo en el valor de tendrla lugar alrededor de 
los 000 km ; el minimo de atenuaoidn, entre los 1000 y 2000 km ; para 
a partir de aqul,.ooaensar un aumento graduai en el valor de que 
aloansaria su valor nas alto en la frontera oon el Mdoleo. Por lo que 
se refiere a las desviaoionee tlpioas obtenidas, bay que Indioar que 
en la regidn 2 es muy grande ('̂ 709̂ )| aenor del 20^ en las regiones 
3 y 4; ■>'33̂  en la regidn 3t~70j( en la zona que inoluye las regiones 
7 y 8 y en la regidn 9; y<vlg^ en la dltima re#dn.

Estos modelos estableoen unos limites de fiabilidad pcura los va­
lores de (^o en las distintas sonaa y regiones ( Si los resulta-
dos obtenidoe de este modo, ae aupone que dan lugar a una dietribuoidn 
normal o de Oauas, podrlanoa deoir que la probabilidad de que un nue­
vo valor,obtenido nedlanta el estudio de otros terremotos, diste menos 
de una desviaoidn tlpioa ,<̂ , de los valorem medios de la tabla 4-8, 
es dsl 68,3J() .

Si miramoB el modelo NPD0, que es el de mayores desviaoionee, 
deeds un punto de vista aemiouantitativo; podemos oonoluir que,ouando 
menos, pareoe plausible, ya que en él las transioiones de regidn a re­
gidn pueden produoirse de un modo oasl oontinuo; o lo que es igual, 
los reeultados de éste modelo son oompatibles oon una dietribuoidn in 
trlnseoa de Q continua.

4.7.- COHPAHACIOM COM OTROS MODELOS

4.7.1.- Modelos basadoB en ondas internas

El ndmero de modelos de distribuciôn dsl faotor de oalidad para 
ondas internas F, oon la profundidad en el Manto, obtenidoe del anéli-
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sis de diohao ondas, es muy pequenoi Kanamori (I967), Kikumo y Kurita 
(I9uü), Teng (1968) y Berzon et al. (1974). Los reeultados de éstos 
autores, para valores medios de Q,. en el Manto Superior, Manto Infe­
rior y Manto Completo,figuran junto oon el de ésta memoria, en la ta­
bla 4-9.

TABLA 4-9« Comparaoién de dlstintoe modelos de Q, .(l)

Teng Kanamori Mikumo y Kurita Berzon MPD's 
M3 MI4 et al.

0,5-2 8-42

180-240 120 294Manto Superior 93
800-2500 km 700 

Manto Inferior I60O-60OO I69O
2500-2885 650-100 106

Manto Completo 300 435 292

0,6-5 7-36

530+150 137(14)
1592(456) 

4900 1330"^^ 585(123)
122 187 (25)

702 845 337150)

(1) Todos los valores que apareoen en esta tabla, exceptuados los perlo- 
dos, se refieren al faotor Q. .

Estos modelos no son muy oonsietentes entre si, aunque los de Teng, 
N5 de Mikumo, Kanamori y MPD's resultan comparables; el modelo de Ber— 
zon et al., se distingue olaramente de los anteriores por proponer un 
valor de Q*bastante superior en la parte més extensa del Manto y cons^ 
cuentemente, un valor mayor de Q^en el Manto oompleto. No obstante a 
las diferenoias que presentan estos modelos, se puede deoir que posee 
dos, o quizés très, rasgos fundamentales oomunes.

1. Existenoia de una zona de baja ̂  en el Manto Superior. Algunos au 
tores, basados en el modelo MM8 de Anderson et al. (1965), estableoen 
las fronteras del minimo de q*alrededor de los I50 km.; otros, oomo 
Orowan (1967), por oonsideraoiones basadas en la estruotura del Manto,
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localizan el minimo en la zona de transioidn 400 km. El modelo MPD8 
indioa, aun ouando la desviaoidn tlpioa de Q#en la regidn 2 es grande, 
que dioho minimo de Q estd con mayor probabilidad en la zona de tran- 
sicidn, entre los 400 - 600 km., que en la regidn 2,mûs superficial.

2. Mante inferior oon un factor alrededor de un orden de magnitud 
mayor que el promedio del Manto Superior. Esta ccndicidn se cumple
de modo claro en todos los modèles. El modelo propuesto en esta memo­
ria da unos faotores medios,^ ̂  , en el Manto Inferior sensiblemente 
menores que los de Kanamori, Nikumo — Kurita y Berzon; concordando 
bien oon el de Teng.

3. Existe un tercer rasgo, que si no es comûn a todos los modelos men- 
cionados, si lo es a los que gozan de mayor aceptacidn (Teng, Mikumo). 
En estos oe apunta la existenoia, en la regidn mâs interna del Manto 
Inferior, entre 2500-2900 km., de una regidn de transioidn de Q^baja
o Qi<̂ , eo deoir dieipaoidn de energia, alta. El modelo MPO0 ooinoide 
con dstas apreciaoiones, aunque pareoe indioar (la duda se debe a la 
gran desviaoidn obtenida en el valor de en la regidn 9), que dioho 
aumento de se produce de un modo gradual a partir de los 2000 km. 
de profundidad) mda que de la manera brusoa de los modelos de Mikumo 
y Kurita.

En la figura 4-10 se han repreeentado los modelos mâs detalladost 
El G de Teng, los M-5 y M-14 de Mikumo y Kurita y el MPD8 de este tra­
bajo. De su oomparaoidn, se deduoe que el MPDS es oonsistente con los 
anteriores. En el Manto Superior la diferenoia mâs aousada,es la situa 
ciôn del mâximo de atenuaoidn, que los modelos de Teng y Mikumo - basa 
dos parclalmente en el MM8 de Anderson — situan mâs superficial que 
nuestro modelo. La atenuaoidn en la parte superior del Manto Inferior, 
es mayor que la indicada por Teng y estâ mâs de acuerdo con el modelo 
M5 de Mikumo, aunque dada la desviaoidn de los valores de MPD6, tam- 
bien es oonsistente en dioha zona oon MI5. En los dltimos 80O km. del
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Manto Inferior, nuestro modelo se asemeja mas al de Teng que al de Mi­
kumo y Kurita.

Todo lo anterior, se refiere exolusivamente a reeultados numéri- 
008) pero donde las diferenoias son radicales, es en el método de câl- 
culo utilizado. Krente al prooedimiento directe empleado en el côlculo 
de los MPD's,a partir de (̂ 6), los otros modelos de la figura 4-10,se 
obtonlan oon métodos de prueba y error para un gran numéro de distribu 
oiones de Q oon la profundidad, taies que diesen una lo mas parec^
da posible a la observada. Estos métodos resultan insuficientes a la h£ 
ra de estableoer una distribuoién por si mismos y deben partir de liga- 
duras y condioiones impuestas por otros modelos basados, en general, en 
experiencias oon ondas superfioiales y modos normales de osoilaciones 
libres. Si tcnemos en ouenta que en el conjunto de los métodos de deteir 
minaciôn de una ^r), los basados en las ondas intemasdeben servir pa­
ra imponer valores limites a los promedios de Q,en distintas zonas de 
la Tierra ( Anderson y Hart,1978 )» résulta una inconsistenoia que di- 
chos modelos se apoyen en distribuoiones halladas mediante ondas super­
fioiales.

Estos métodos tienen también el inconvénients de que, aun grandes 
vuriaciones en los valores altos de producen solo un ligero efecto en 
la distribuoién de t«(̂ ), por la gran influenoia que tienen en esa las 
zonas de baja Para haoerse una idea de ésto, se han repreeentado, en 
la figura 4-11, las ouvas t, (ù) ( ^ T .0»̂  ) que se obtienen al introdu- 
oir en ( 4-3 ) los modelos 5 y 14 de Mikumo y Kurita, para las ondas es- 
tudiadas en ésta memoria. Se apreoia que la mayor parte de los resulta- 
dos del capitule 3 para , se encuentran comprendidos entre ambas 
curvas, pese a las diferenoias apreciables de ambos modelos. gn la misma 
figura estàn las ourvas que resultan de los modelos MPD3 y MPd8. Puede 
verso que ambas ourvas estén oomprendidas, casi en su totalidad entre 
las de Mikumo, siendo mejur el ajuste a los puntos del modelo MPD8 , que 
el de los restantes.
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4.7.2.- Hodeĵ o£ ob̂ enijdo£ a £artjLr_de onda£ au£e£f£cial££.

En ésta memoria se trata dnicaroente de la atenuaolôn de ondas i£ 
ternas y no se ha hecho menoiôn de les métodos de obtenolôn de les fa£ 
tores y Q(i » mediante ondas euperfioiales ( Una revision clara de 
los mismos puede verse en el articule de Sato, I967 ). Ahora, y a efe£ 
to3 de cotnparaciôn, se revisan algunos de sus resultados.

Anderson et al. (196$) presentaron un modelo de con la profun 
didad, adoptando un modèle de Tlerra continental de Gutenberg peura oal- 
cular y ® partir de éstos valcres y los y
halLados para ondas de Love y Rayleigh,obtlenen los y . El modè­
le de partida era la estructura propuesta por Andersen y Archambeau 
(1964), con la condiciôn Q ■ 450 en la Corteza ( Press, I964 ). El valcr 
de Q se suponla proporcicnal a Q y tal que 2,5 Q.>Q >1,8 Q .(A f) UL A

Posteriornente, Andersen y Hart (1978) proponent varies modèles 
a partir del MM8, en les que ya intentant dar cuenta de les resultados 
de las ondas internas, superficielles y oscilaciones libres. El modèle 
SL8 parece el mas satisfactoric de elles. En la figura 4-12 se oomparan 
los modèles SL8 y MPD8.

Nuestro modelo sugiere unes oambios de la friooiôn interna, al pa
sar del Mante Superior al Inferior, muoho mas aousadas que las del SL8.
Este dltimo supone que las pôrdidas en oompresiân pura son despreoiables
(Q 0) y que todas las pérdidns de energla se deben a oizalla, con le 

—1 1que Q^b2,24.Q,i ( MM8 ). Esta hipdtesis no es fâoil de sostener de mo­
do teôrioo, teniendo en ouenta los diferentes mécanismes que pueden dar 
lugar a disipaoidn de energla slsmioa y que serAn revisados en el capi­
tule siguiente. Andersen y Hart senalan que les resultados de la atenua 
ci6n de los tipos de ondas estudiados, pueden justifioarse sin suponer 
pérdidas en oompresiôn hidrostâtica; pero en estudios semejantes Sailor 
y Dziewonski (1978) concluyen que modèles sin disipaoidn en compresidn 
hidrostâtioa no pueden satisfaoer los dates de los modes radiales.
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4.7.3.- Dl£i£aoi6n_en la_f£ontera Manto I.nfe£ior-Nûcl̂ eo.

Lob bajoB valores obtenidoe para en la regiôn mas profunda del 
Manto, ooncuerdan oon los de Teng y Mlkumo. No obstante, la existenoia 
real de una zona de atenuacldn tan alta, es sujeto de disousldn ya que:

a) La dlfraooldn de ondas F
b) los efeotos de una estruotura en oapas en dioha regiôn 

podrlan dar lugar a resultados semejantes. Estudios tedrioos llevados 
a cabo por Teng (1967), deaoartan la posibilidad b).

Para oomprobar la influenoia de a), se prooedid a un nuevo odl- 
culo de la distribuoidn dej%(r) mediante SYSTEQIN y SIMPQIN, en el que 
no se oonsideraban aquellas ondas P ouyo punto mas profundo de trayeo- 
torla estaba a una distanoia inferior a los 200 km de la frontera oon 
el Nucleo ( o l o  que es igual, ondas regietradas en eetaoiones oon dl£ 
tancias eplcentrales superiores a 90* ).

Los resultados obtenidoe para las distintas regiones, eran oon- 
sistentes oon loe de loa modeloe NFS's, exoepto en lo que se refiere a 
la regldn 10, para la oual se tenlai

.<0 ■ ( 4-21 )

.«10-357 . (f!i„)-17
y para el Manto Inferior, los faotoree medios eran:

■ °'» -3°'^ ' - 0.16.10-3 ( ,

•Sa ■ "33 ' (Su» ■ 3 M
Estos valores, si oonsideramos que el valor de Q^en toda la regldn 10 
es el ( 4—21 }, nos oonduoe a un modelo alternative, en que el valor 
medio de la atenuaoidn en el Manto Inferior est& mas de aouerdo oon los 
de Kanamori,y Mikumo y Kurita, ya menoionados; que loe de los modelos 
NFS's.

Sin embargo, supone una arbitrarledad el oonsiderar sdlo una parte
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de la regiôn 10 y atrlbuirle el nlsmo valor de promedlo de
toda esa regiôn. Por ello, de los valores ( 4-21 ) no se puede oon- 
cluir que el aumento de Q^en los ültimos 200 km del Manto, sea apareii 
te y debido a efeotos de difraooiôn; dioho aumento puede ser real y 
de los Valores ( 4-21 ) y del modelo MPD8 (tabla 4-8), se llegarla 
a la necesidad de suponer unos valores de Q^slOO en la frontera oon el 
Nüeleo, que pudieran deberse a la existenoia de transioiones de fase. 
Para llegar a oonolusiones véLlidas sobre la anelasticidad de esta zo­
na, son neoesarios estudios teôrioos y expérimentales sobre superposi- 
oiones de ondas P y PqP para distancias epioentrales majores de 8o*.

4.8.- C0N3IDEBACI0ME3 FINALES

Del oonjunto de resultados obtenidos se puede conoluir que el 
modelo de distribuoiôn de Q*. en el Manto, ourople oon la mayor parte 
de los objetivos propuestos, puesto que ofreoe unos limites a los va­
lores de en distintas regiones de 61 dentro de los ouales es prob£ 
ble que esté el valor verdadero. No obstante, el prooeso de oÂlculo, 
desarrollado en éste y el anterior oapltulos, tiene dos puntos orlti- 
008 que sont a) los valores altos en las desviaoiones tlpioas de los 
factores ^ô) y b) el mal oondioionamiento que oomo oonseouenoia de 
lo anterior, résulta en los sistemas de eouaoiones lineales que nos 
proporcionan los valores de Q, en las distintas regiones.

Para lograr una majora en el oéloulo de Q»(r),mediante ondas P, 
siguiendo a grandes rasgos el mëtodo de relaoiones entre amplitudes e£ 
peotrales, pareoen aoonsejables algunas majoras del modelo fisioo y o- 
tras de tipo matemétioo ( de prooedimiento ).

A. MEJORAS DEL MODELO PISICO

1. Oonsiderar explloiteunente la respuesta de la Corteza para oada 
una de las estaoiones registradoras, en el range de frecuenoias 
que interesa.
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2. Ëstudlar un modelo mâa oomplejo de distribuoiôn de Q que admita 
no sôlo variaoiones radiales, sino también latérales Q (r,@,Y), 
que pueden ser muy importantes en el Manto Superior (Barazangi 
e Isaoks, 1971) y también en la zona mâs profunda del Manto In­
ferior.

Estas dos majoras deberlan ir junto oont

B. MEJORAS DEL FROCESO MATEHATICO.

3. De tipo estadlstiooi a) La oonsideraoiôn explioita del espeotro 
de respuesta de la oorteza 0(w) permitirla ampliar el nûmero de 
puntos estudiados en el espeotro de amplitudes; ya que la limita 
oiôn impuesta ( V 0,13 s )̂ se debla a que por enoima de di­
oha freouenoia la respuesta de la oorteza varia sensiblemente de 
unos puntos a otros. Con un nümero mayor de puntos se oonsegui- 
rfa un mejor anélisis eatadlstioo de los errores. b) Estudio de 
un ndmero muoho mayor de terremotos, ésta es una oondioiôn indle 
pensable para poder introduoir un modelo més oomplejo, segûn se 
ha indioado en el punto 2«

4. Empleo de prooedimientos de formulaoiôn de soluciones numérioas 
para problemae lineales, oomo el de anélisis espeotral (Parker, 
1977), que aislen de modo explioito las partes de la soluoiôn 
bien determinadas por loa datos, de aquellas que no lo son. Estos 
prooedimientos son complejos y de difioil implementaoiôn en un 
ordenador y requieren muoho més tiempo de oéloulo, no obstante 
pueden ser muy aoonsejables para la determinaciôn de Q„(a).

5. Para la datermlnaoiôn de Q(r) mediante la soluoiôn de la eouaciôn 
integral ( 4-1 ) puede intentarse un método de Monteoarlo, lo que 
exigirla oonsiderar un ndmero muy grande de ondas P. Sin embargo, 
el paso orltioo en el prooeso de determinaciôn de Q(r), es el cé^ 
culo de una distribuoiôn de Q (a ) de menores desviaoiones, y hacia
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él deben enoeuninarse los mayores esfuerzos.

Hay que tener présente que mediante el estudio de ondas internas, 
dificilmente se puede oonseguir algo més que un modelo simple de dis­
tribuoiôn de Q en el Manto. Estos modelos deberén perfeooionarse con 
estudios basados en ondas superfioisles y modes normales de osoilacloi 
nés libres; los primeros nos permitirén indagar sobre la estruotura 
del Manto Superior y los segundos son un oomplemento indispensable si 
se desea determiner estruoturae disipativas para deformaoiones de oom- 
presiôn hidrostétioa - faotor -,o de oizalla pura - factor ( la 
definiciôn de éstos fadores se veré en el capitule 8 ).
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C A P I T Ü L O  5 

MECANISMOS DE ANELASTICIDAD DE LA TlfflUA

5.1.- INTRODUCCION

Las propledades el&stioas de un sôlido estén oontroladas por 
las fuerzas que se ejeroen entre si los Atonos de su red oristalina 
y en primera aprozimaoi6n, solo son funoiones del volumen molar. Pre- 
siôn, temperature, polimorfismo eto. afeotan a estas propiedadee elAs 
tioas a través de la densidad.

La anelastioidad de los sôlidos, viens determinada fundamental- 
mente por las propiedades termodinémioas y defeotos de estruotura de 
esos sdlidos. Al oonsiderar la atenuaolôn de las ondas internas en el 
interior de la Tierra, nos hemos de oentrar en aquellos meoanismos 
que sean vAlidos en materiales polloristalinos a las freouenoias de 
estas ondas slsmioas ( 10*^ - 1 Ha ) y a temperatures y presiones muy 
elevadas, que son las oondioiones del problème que estâmes estudiando.

En Geoflsica, el estudio de la atenuaolôn puede haoerse de modo 
fenomeholôgioo. Asl Knopoff y McDonald (i960) oonslderan très tipos 
de meoanismos que oonduoen a una frieoiôn interna independiente de la 
freouenoia, para freouenoias menores de 10^ o.p.s. De este modo, obtij» 
nen para polioristales una friooiôn interna,por lo menos, un orden de 
magnitud mayor que en monooristales. No obstante, apenas dedioan aten- 
oiôn a los meoanismos fundamentales (atômioos o moleoulares) que dan 
lugar a ese oomportamiento.

Otro modo de enfooar el problems, es oonsiderar estos meoanismos 
miorosoôpioos e intentar ezplioar el oomportamiento maorosoôpioo ane- 
lâstioo mediante elles. Aqul se présenta el grave problems de la difi- 
cultad de oonseguir en el laborstorio presiones y temperatures tan al- 
tas oomo las del interior de la Tierra y materiales en pareoido estado
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de agregaoiôn y oompoaioiôn; asi oomo de reallzar medldas de bajae 
frecuenoias a tan altas presiones.

Si tenemos en ouenta los meoanismos fundamental es que dan lugar 
a la disipaoidn de energla el&stioa en los sôlidos, los podemos divi- 
dir en:

1,- Meoanismos de interaooiones elementales.
2o — n de rozamiento meoAnioo,
3.- w termoelAstioos,
4.- de dislooaoiones.
5.- de difusiôn.
6.- en fronteras de granos.
7.- debidos a füsiôn.
8.- aotivados a altas temperaturas

Jackson y Anderson (1970) haoen un examen minuoioso de estos me 
oanismos y en la revisiôn que ahora haoemos, nos apoyamos paroialmente 
en su estudio.

Si en un sôlido aotuan N meoanismos simultéaeamente y son linea 
les e independientes entre si, la friooiôn interna résultante serA la 
suma de la debida a oada mécanisme,

= t  o ' î  < 'J.l
En general se puede reduoir muoho el nümero de meoanismos respom 

sables de la friooiôn interna mediante una simple oonsideraoiôn de ôr- 
denes de magnitud en ( $-1 ).

En el reste de este Capitule haremos un repaso de estos meoanis­
mos y au posible validez en la Tierra, Como ya se indioô tendrAn que 
ser operatives a al tas temperaturas y presiones, a bajas freouenoias 
(slsmioas) y dar explioaoiôn a las ouatro oondioiones impuestas por 
los datos sfsmloos que velamos en la seooiôn 2,2,
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5.2.- FRICCION INTERNA DEBIDA A IMTEHACCI0NE3 ELEMSWTALBS.
9 11Mediante el empleo de nloroondae de 10 a 10 o.p.e, ee eatu- 

diat a) la anarnonloldad de loa oriatalea, debida a la interacoiôn 
de tree fononea, oon lo que ee introduoen términos odblooa en la ener 
gla potenoial elAetioa de la red, del tipo* • b) laa
interaocionee eleotrdn - fonôn.

a) La anarmonioidad représenta la interaooidn de una onda elAs- 
tioa oon las ondas térmioas de la red. La onda elAstioa varia 
por interaooiôn anamônioa la distribuoiôn tôrmioa de las fre­
cuenoias de los fonones y por tanto,la distribuoiôn de Boltzmann 
de las energlas de estos fonones térmioos, oon lo que résulta una 
modifioaoiôn de la energla elAstioa que se nos manifiesta oomo 
atenuaoiôn.

b) La interaooiôn eleotrôn-fonôn, tiene una base anAloga. Cuando 
se desplaza un eleotrôn se produce una distorsidn looal de los 
iones, que modula en parte las propiedades elAstioas dsl oristal. 
A la Inversa, una onda elAstioa, oambia la densidad looal de Ato­
mes y modula por ello las propiedades eléotrioas del sôlido.

Como introduooiôn a estos temas, pueden oonsultarse los capitu­
les 5 y 6 del libre de Kittel (I968) y para un estudio posterior el 
de Ziman (i960).

Estos meoanismos no pueden oonsiderarse importantes en el inte­
rior de la Tierra para las ondas slsmioas, pues a altas temperaturas 
operan a freouenoias muoho mAs altas que las slsmioas ya que las fre­
ouenoias de vibraoiôn tôrmioa a esas temperaturas son del orden de 
10^^ Hz.

Entre estas interaooiones elementales, habrla que oonsiderar las 
de tipo eleotromagnétioo que transforman energla elAstioa en energla 
eleotromagnétioa. Segûn Knopoff y McDonald (i960) estos pareoen seoun-
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darios en la Tierra.

5,3.- FRICCION lOTEKHA DEBIDA A EFECTOS MECANICOS DE HOZAMIfiWTO

Los meoanismoa basadoa en rozamientos entre sôlidos ee eupone 
que obedeoen la ley de Amonton (Orovan, 196?)

t = p

siendoi t t tensiôn de friooiôn; ly ooefioiente de friooiôn y pt pr£ 
aiôn normal entre las superficies.

Esta ley proporoiona un faotor Q ̂  independiente de la freoueti 
oia, pero que depends del inverso de la amplitud del movimiento si el 
ouerpo que osoila es elAstioo segdn Books.

Walsh (1966). estudia la disipaoiôn de energla por rozamiento 
en hendiduras y grietas y sugiere que una friooiôn interna, Q deb^ 
da a rozamientos en pequeHas hendiduras y grietas, debe ser el resul- 
tado de la proporoionalidad de la presiôn de las paredes, y por lo tan 
to de la tensiôn de friooiôn, respeoto de la amplitud de la onda elAs­
tioa. Este meoanismo puede ezplioar resultados experimentales obteni­
dos en zonas a bajas presiones y da lugar a una friooiôn interna inds 
pendiente de la freouenoia y que depends de la amplitud y de la pre­
siôn de modo deoreoiente.

Este efeoto de la presiôn, puede oomprenderse si tenemos en ouim 
ta que para que las bajas tensiones transversales slsmioas produzoan 
un deslizamiento en grietas, las diferentes zonas en las grietas, no 
deben hallarse exoesivamente ligadas, lo que suoede a presiones -̂ .10 
kbars.

Debido a este heoho, éste meoanismo no debe tenerse en ouenta 
en el interior del Manto. QuizAs pueda ser de importanoia en leus zo­
nas mAs superficiales de la Corteza.
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5.4.- FRICCION INTERNA DEBIDA A TERMOELASTICIDAD

Este meoanismo, que ha sido muy bien estudiado desde el punto 
de vista ol&sioo, se basa en que la variaoiôn en la deformaoidn de un 
ouerpo, da lugar a una variaoiôn en la temperature, lo que oausa un 
flujo de oalor. Esto oonduoe a una disipaoiôn de energla de vibraoiôn 
por unidad de volumen que segûn puede verse en el Cap V de la Teorla 
de la Elastioidad de Landau (1969), es igual ai

( 9 T )  ( 5-2 )
T  Jo

Dado que V T  oc , este tipo de meoanismo ûnioamente da lugar a 
absoroiôn de energla en el oaso de ondas longitudinalest

Para materiales polioristalinos, oaso del Manto y a freouenoias 
slsmioas se verifioai v/a» U) »  a^/%, 
dondei a es el tamano medio de los granos.
X, z Cp oonduotividad termométrioa. 

y el tiempo de relajasiôn para la oonduooiôn tôrmioa en los
granos. La fôrmula para la friooiôn interna est ( T.S. Landau )

a" 2 ! t n r < K \ c ' Æ -  ( 5.3 ,
A C  /ctT

En estos materiales polioristalinos, las diferenoias adiabôtioas 
de temperatura, surgen debidas a oondioiones de oontorno en los limi­
tes de grano durante el paso de las ondas segûn seHala Zener (1948)

El orden de magnitud de ( 5-3 ) es pooo preoiso, aunque para va­
lores razonables de las magnitudes que intervlenen, es al menos un or­
den de magnitud menor que el obtenido ezperimentalmente. Nagnitisky y 
Zarkov (I969) indioan que la dependenoia respeoto a la freouenoia oomo 

(0 es bastante aoeptable.

No obstante, el heoho de que este meoanismo no oonduzoa a atenua 
oiôn de las ondas transversales, lo invalida oomo posible meoanismo 
fundamental.
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5.5.- FRICCION INTERNA DEBIDA A DI3L0CACI0NES

Las dislooaoiones, oomo defeotos lineales o unidimensionales de 
los BÔlidos, pueden estudiarse desde un punto de vista maorosoôpioo 
oomo en el libro T.E. de Landau (1969) o de un modo miorosoôpioo, Pri£ 
del (1964). Su existenoia y movilidad explioa loa pequenos valores de 
las tensiones oritioas de oizalladura en los oristales reales.

Un heoho que las distingue de los otros tipos de defeotos (pun- 
tuales) de los eôlidos, es que no son aotivados tôrraioamente debido 
a la alta energla de formaoiôn por unidad de longitud (>^8 eV por pl£ 
no atômioo atravesado por la dislooaoiôn).

Ahora vamos a oonsiderar su importanoia en las propiedades ane- 
1Astioas de los materiales polioristalinos. Hay très formas de disipa 
oiôn de energla asooiadas al meoanismo de dislooaoiones1 Histéresis, 
Resonanoia y Relajaoiôn.

5.5.1.- fli£bjSreŝ s

La histéresis se halla relaoionada oon oambios en el sôlido que 
no se reouperan totalmente ai invertiraos la magnitud que produoe ese 
cambio. Para el oaso de la anelastioidad, la ourva que relaoiona las 
tensiones y deformaoiones en un oiolo desoribe un "oiolo de histére­
sis" ouya Area es la energla perdida en ese periodo de tiempo.

Granato y LOoke (1956) proponen un fenômeno de este tipo debido 
a un meoanismo de dislooaoiones. Segdn éste, la disipaoiôn de energla 
se debe al trabajo realisado por las tensiones de oizalla aplioadas, 
para desprender las dislooaoiones de las impurezas que las mantienen 
anoladas. Este meoanismo, oonduoe a una friooiôn interna dependiente 
de la amplitud y no opera a tensiones menores que una umbral neoesa- 
ria para desprender las dislooaoiones.

Si el numéro de segmentes de dislooaoiôn anolados por unidad de 
volumen y de longitud entre 1 y 1 dl viene dado port
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N i D d f  r

donde A(om.~^), es la densidad de dislooaoiones y L (om.), es la Ion 
gitud media del lazo*

Segdn Nibblet y Wilks (i960), el meoanismo propuesto predioe 
una friooiôn internat

g-' = (- ) ( 5-4 )

Siendo £  el espaoiado retioular y £. la amplitud de la deformaoidn y 
A y B oonstantes que dependen de la orientaoldn y densidad do dialooa 
oiones.

Este tipo de meoanismo, posee entre otras doe propiedades Impor­
tantes t

1«- El aumento en la oonoentraoidn do impurezM disninuye este tipo do 
friooiôn interna, ya quo las dislooaoiones quedan mâs ligmdae y 
disminuye la probabilldad do desanolaje por parte do lae tensionee 
aplioadas.

2.- Para temperaturas altas, la energla tôrmioa es sufioiente oomo para 
quo lae dielooaoiones eetdn deeanoladae, por lo quo la friooiôn in^ 
tema debida a eete meoanismo disminuye oon la temperatura.

Aunque Jaokson y Anderson (1970) reoomiendan un estudio mâs pro­
fundo de la densidad de dislooaoiones en el Manto y de los efeotos do 
la presiôn en este meoanismo, estas dos propiedades haoen que sea pooo 
probable oomo meoanismo importante en el interior de la Tierra debido 
a las altas temperaturas y al aumento de oonoentraoiôn de impurezas 
que sigue al de la temperatura; por lo que en el interior del Manto 
apenas pareoe ser operative.
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5.5*2.- He£onanoia^

Las dislooaoiones, tambien pueden dar lugar a una atenuaoiôn 
por resonanoia. Granato y Lttoke (1956) senalan que una dislooaoiôn 
anclada en sus dos extreaos puede aotuar andlogaroente a una ouerda 
de violin. Asl, por efeoto do la aplioaoiôn de una fuersa externa 
F.e^^ , se produoe una osoilaoiôn forzada oon amortiguamiento. El 
movimiento de la dislooaoiôn estâ desorito por la ecuaoiôni 

n t i  f paf f
donde, x es el desplazamiento normal de la dislooaoiôn; m, su masa 
efeotiva y ̂  la fuersa restauradora por unidad de velooidad.

El valor obtenido por Van Bueren (I96I) para la friooiôn inter­
na es i ^

0''= + <5-5)

C , C , C , son oonstantes oomprendidas entre 1 y 10, A  ee la den-
2sidad de dislooaoiones por oa y b el veotor de Burgers de la dislo­

oaoiôn.

Orowan (I967) apunta quo este meoanismo no puede ser vAlido, 
porque las dislooaoiones no pueden vibrar y disipar energla proporoioi 
nalmente a su velooidad. Esto implioarla quo el segmente podrla mover 
se bajo oualquier tensiôn por pequeHa que fuese y este va oontra la 
existenoia de la tensiôn de rozamiento de "Peierls-Eabarro", indepen­
diente de la velooidad.

De oualquier modo, aunque fUese vâlido, solo séria de oierta im 
portanula a freouenoias muoho mâs altas que las slsmioas. Esto unido 
al heoho de que solo da lugar a la atenuaoiôn de ondas trasversales, 
nos induoe a pensar que no es signifioativo este meoanismo en el Int£ 
rlor de la Corteza y el Manto.

5.5.3.- Helujaoito.

El meoanismo de dislooaoiones que da lugar a este tipo de
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pôrdidas de energla, estô relaoionado oon la formaoiôn tôrmioamente 
aotivada de oodos o eslabones en la linea de dislooaoiôn, que la 
parmiten saltar de una fila densa de àtomos a otra salvando una ba­
rrera potenoial de Peierle.

Una tensiôn trasvereal, puede mover la dislooaoiôn de un valle 
de potenoial a otro por movimientos transversales de estos eslabones 
o oodos. La energla de aotivaoiôn de este prooeso es proporoional a 
la altura de la barrera de Peierle y a la longitud de la linea de 
dislooaoiôn.

Una tensiôn periôdioa, produoe fluotuaoiones en la distribuoiôn 
de oodos, aoompaHada por una disipaoiôn de energla que es môxima ouan 
do la freouenoia de la tensiôn aplioada es aproximadamente igual a la 
freouenoia de formaoiôn tôrmioa de loe oodos. Esta es la llamada 
"friooiôn interna de Bordoni o de bajas temperaturas", pues en meta- 
les f .0.0. se observa a temperaturas 100*K para */~10^ a 10^ oiolos/ 
seg.

Segdn Jaokson y Anderson, Chang enouentra para el Al^O^ a al­
tas temperaturas, un pioo en la friooiôn interna que puede ser de Bor 
doni, aunque no hay ninguna evidenoia de ello.

Si nos fUndamos en los datos môs seguros, la relajaoiôn de Bor­
doni courre en materiales muy deformados y a unas temperaturas muy in 
feriores a las del Manto terrestre. Por ello aunque puede ser operati 
vo en la Corteza, tal oomo setlala Mason (1969); no pareoe que tenga 
lugar en el Manto.

5.5.4.- H.eiBumeii.

De todo lo dioho sobre meoanismos basados en dislooaoiones, po­
demos oonoluir que hay razones importantes para no oonsiderarlos oomo 
la principal oausa de la anelastioidad de la Tierra.

Sin neoesidad de oaloulos complejos se puede intuir algo asl.
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ya que las dislooaoiones, dada su estruotura atômloa, solo se mu even 
oon facilldad en su piano de deslizamiento bajo tensiones transversa 
les Z'ij . Por lo tanto, si suponenos que el meoanismo fundamental 
de atenuaoiôn es debido a dislooaoiones llegarlamos a la inexistenoia 
de pérdidas en oompresiôn para (Q - O). Esta idea, sostenida por 
Anderson y Hart (1978) es dlsoutida por muohos autores que oonslderan 
que las pérdidas en oompresiôn no son en absolute despreoiables, sino 
que son del orden de las pérdidas de oizalla - ver Kanamori (1967), 
Teng (1968), Sailor y Oziewonski (1978). El présente trabajo partici­
pa de esta segunda hipôtesis ya que se obtiene una ^
Q ̂  ), mediante el Aeoanismo propuasto en el capitule 6.

5.6,- FRICCION INTEBNA DEBIDA A DIFUSION

La relajaoiôn de tensiones se debe a veoes a la reordenaoiôn 
de étonos en las posioiones de energla de Gibbs mâs baja. Podemos ocm 
siderar dos tipos de difusiôn# una de oorto aloanoe y otra debida a 
impurezas.

En la primera, la reordenaoiôn tiene lugar por difusiôn sobre 
pooas distancias atômioas y el tiempo de relajaoiôn para estos prooe- 
sos viene determinado por la movilidad de los âtomos, por lo que depen 
de fuertemente de la temperatura. Como introduooiôn al problems de la 
difusiôn en eôlidos pueden oonsultarse los libres de Vert y Thomson 
(1969) y el de Brophy, lose y Nulf (1968).

Zener (1948), estudia la anelastioidad debida a la difusiôn me­
diante la introduooiôn de potenoiales termodinâmioos ortogonales, oa­
da une de los ouales se relaja de un modo peouliar oontribuyendo a la 
friooiôn interna. Intuitivamente podemos oomprender el tratamiento 
formai que haoe Zener.

Si sobre un sôlido aotuan tensiones éstas dan lugar a una
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deformaoidn E-j instantdnea; pero, en una soluoiôn sôlida oomo el 
SiO^Fe, si los Atomos del soluto son mayores que los del solvents, 
tienden a difundirse en las regiones dilatadas dando lugar a una 
deformaoiôn adioional • AnAlogamente, si loe àtomos de soluto 
son màs pequeflos, las vacantes se difunden haoia zonae de oompresiôn, 
dando lugar a una . Sn ambos oasoe, tiene lugar un fenômeno de
relajaoiôn y se produoe un efeoto anelàstioo ya que la deformaoiôn 
depende del tiempo.

El otro tipo de difusiôn, es debido a la asimetria que los de­
feotos puntuales oausan en una red oristalina sometida a tensiones.
Se produoe entonoes, una difusiôn haoia posioiones de menor energla 
y oomo en el otro tipo de difusiôn tiene lugar un efeoto anelàstioo.

Si en un sôlido existen varios tipos de defeotos, oada uno de
ellos puede oausar friooiôn interna de este tipo ( relajaoiôn ), que
aumentarà oon el ndmero de impurezas y aloanzarà un màximo ouando la 
freouenoia de salto sea igual a la de la onda de tensiones aplioada.

En el oaso de difusiôn induoida por esfuerzos y su validez en
el interior de la Tierra para ondas slsmioas, hay que tener en ouenta
très heohost

1) Este meoanismo opera principalmente para ondas de oompresiôn.

2) Para que sea importante en el Manto, se requirirla un tamaSo 
de grano muy pequeRo lo"^ om. (Jaokson y Anderson, 1970) (l)

3) Mo se ha podido identifioar en el laboratorio este tipo de rela­
jaoiôn en ôxidos y silioatos.

En el oaso de difusiôn debida a defeotos puntuales el periodo 
de relajaoiôn por difusiôn est

X = T* exf^i fiVbT )
Xoi periodo de vibraoiôn tôrmioa 10 a 10~^^ seg. , y g* * la

(l) Existen razones de tipo fisioo, oomo es el lento prooeso de forma­
oiôn del Manto a altas temperaturas, que a la luz de los oonooimientos 
que se poseen sobre nuoleaoiôn y oreoimiento de granos, haoen màs pro­
bables tamaüos de grano de varios metros ( Orowan, I967)
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energla de Gibbs del prooeso de difusiôn (diferenoia de energlas en­
tre el estado aotivado y el original) i G* ̂ H*- TS*

Puede verse que en el interior de los granos de un polioristal, 
el periodo de relajaoiôn, sôlo tendrô importanoia a freouenoias muy 
superiores que las oorrespondientes a las ondas slsmioas.

Teniendo en ouenta estas oaraoterlstioas del meoanismo de difu­
siôn, no pareoe que en el interior de los granos, pueda ser importante 
en la atenuaoiôn de las ondas slsmioas. No obstante. Gordon (1967), 
Jaokson y Anderson (1970) y otros autores piensan que la difusiôn de 
impurezas en fronteras de grano, puede ser un meoanismo a oonsiderar 
en la anelastioidad de la Tierra, pero se requiers un oonooimlento mu­
oho màs profundo de la estruotura y oomposioiôn del Manto, asl oomo 
del tamano de los granos, para abordar el problems de un modo màs rigu 
roso*

5.7.“ FRICCION INTHtNA EN MONTEHAS DE GRANO

Un oristal real, puede oonsiderarse oonstituido por un gran nüm£ 
To de oristales pequeRos, desorientados unos respeoto de otros o bien 
de distinta estruotura. Como es lôgioo, la zona prôzima a la frontera, 
es una regiôn de transioiôn, en la que las propiedades son distintas 
a las del interior de los granos. Debido a esto, hay autores que defi- 
nen estas fronteras, oomo zonas de impurezas, alta deformaoiôn, desor- 
den general o fusiôn paroial. Burgers smite la hipôtesis de que la uniôn 
de granos de desorientaoiôn pequena, se forma mediante una red de disl£ 
oaoiones. Vogel, oomprobô la validez de esta hipôtesis para àngulos me­
nores de 30*. En los polioristaules existen relajaoiones aotivadas tàrmî  
oamente, relaoionadauB oon meoanismos de relajaoiôn de tensiones en 
fronteras de grano. Asl en muohos métales puros la energla de aotiva- 
ciôn para autodifusiôn ceroa de loa bordes de grano, es aproximadcunente 
la miiad de la autodifusiôn en volumen, sugiriendo que el pioo de rela-
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jaclôn estâ relaoionado oon difusiôn en fronteras de grano induoida 
por las tensiones.

En esta zona de oambio de propiedades flsioas de oristales, 
ouando éstos se hallan sometidos a tensiones, habré que tener en ouen 
tai

a) Debido a la oonoentraoiôn de tensiones en los limites de grano, 
estos pueden deformarse por movimiento de dislooaoiones.

b) Las Impurezas tienden a oonoentrarse en estas fronteras, ya 
que en ellas los étomos estén menos enlazados. Por esto, estas 
zonas pueden aotuar oomo fuentes de impurezas.

Ke (1948) y Zener (1948) intentan ezplioar la relajaoiôn en los 
bordes de grano, suponiendo la existenoia en ellos de una oapa visoo- 
sa. Enouentran pioo* de atenuaoiôn para frecuenoias ~1 Hz a temperatu­
ras A,300*C. Estos pioos son muy agudos y tienen lugar a las temperatu­
ras y freouenoias a laa que oomienza el deslizamiento visooso en di- 
ohas fronteras de grano.

No existe una teorla oompleta de la atenuaoiôn en limites de grji 
no y la explioaoiôn mediante una oapa visoosa aegdn distintos tipos de 
visoosidad (Orowan I967), no es totalmente satisfaotoria. Lo que suoe­
de es que al ser las energlas de enlaoe por étomo distintas en los ber 
des que en el interior de loa granos, los meoanismos que operan en el 
interior, también lo harén en las fronteras pero oon unas oaraoterlst^ 
cas peouliares. Pienso que més que meoanismos de limites de grano, se 
debe hablar de meoanismos en fronteras de grano.

Jaokson y Anderson, senalan la relajaoiôn en limites de grano, 
oomo uno de los meoanismos més probables de anelastioidad de la Tierra, 
junto oon una friooiôn interna desoonooida aotivada tôrmioamente. Sin 
embargo, se requiere una investigaoiôn mayor de las propiedades en bor­
des de grano (oomo energlas de aotivaoiôn de los distintos prooesos y
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efeotos de la presiôn en dlobas zonas), para materiales simllares a 
los del Manto, antes de decidir si el papel de los limites de grano 
es tan importante en la atenuaoiôn de ondas slsmioas oomo se oree.

5.8.- FRICCION INTERNA CAU3ADA POR FUSION PAHCIAL

La fusiôn en materiales polioristalinos, oomienza en los bordes 
de grano a veoes a temperaturas bastante inferiores a la de fusiôn del 
interior del grano. Este efeoto es debido a impurezas aoumuladas en 
las fronteras durante la solidifioaoiôn inioial.

Varios estudios slsmiooa, ban indioado que las ondas slsmioas 
transversales, experimentan una gran atenuaoiôn bajo zonas voloânioas. 
McCinley y Anderson (I969) oomprobaron que la variaoiôn de en dis­
tintas zonas de Sstados Unidos, es de un orden de magnitud. Las ondas 
p resultaban muoho menos afeotadas por variaoiones régionales. Todo 
esto sugiere que la fusiôn paroial podrla ser la oausa fundamental de 
estas zonas de bajas velooidades y alta atenuaoiôn oomo ya se indioô 
en la Seoo.(2-4)« Si asl fuera, las variaoiones de nos podrlan fa- 
oilitar un mapa tôrmioo dsl Manto Superior.

Valsh (1968, 1969) oaloulô la friooiôn interna para dos modelos 
fenomenolôgioos de sôlido paroialmente fundido. Estos modelos inolulan 
solamente efeotos meoânioos e ignoraban atenuaoiones de otro tipo en 
sistemas de dos fasse. LLega a un meoanismo de relajaoiôn aotivado por 
la temperatura y comparable al de visoosidad en fronteras de grano de 
Ke y Orowan, que da lugar a una atenuaoiôn despreoiable para ondas oom 
presionales puras a freouenoias slsmioas y tal que para ondas de oiza­
lla el material exhibe las propiedades de un sôlido lineal standard, 
oon un tiempo de relajaoiôn que depende de los môdulos de oompresibili 
dad y rigidez de la fase sôlida y rigides de la liquida. En las eouaoio 
nés que se obtienen para y la inoôgnita fundamental es la oon­
oentraoiôn de la fase fundida oomo funoiôn de la presiôn y de la tempe
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ratura. Conoentraoiones «^10  ̂podrlan dar lugar a una atenuaoiôn aprei 
ciable en el Manto.

Este meoanismo, para el que el modelo de Valsh résulta insufi- 
oiente, puede ser importante a bajas freouenoias debido a la probable 
existenoia de una zona de fusiôn paroial en el Manto Superior.

5.9.- FRICCION IMTfflNA TBRMICAMEOTE ACTIYAM

Con este término, ezpresamos el heoho de que muohos datos expsM 
mentales obtenidos en el laboratorio, sugieren que, sin tener en ouenta 
el meoanismo espeolfioo, este puede desoribirse probablemente oomo un 
prooeso tôrmioamente aotivado. Entonoes, al menos parte de la dependen 
oia de la friooiôn interna respeoto a la presiôn y la temperatura, pu£ 
de desoribirse de un modo muy general segôn indioa Smith (1972):

Û’'r /4(p,T)ôK/v(-^^^^ ) ( 5-6 )

donde E** y V*̂ son las energlas y volômenes de aotivaoiôn asooiadas al 
prooeso oonsiderado en el sôlido.

Este tipo de friooiôn interna, se observa tanto en oristales oo­
mo en polioristales, aunque oomo ya se indioô en la Seoo. (2-1) en es­
tos es un orden de magnitud mayor. En la eouaoiôn ( 3-6 ) podemos ver 

-1que Q aumenta rôpidamente ouando nos aoeroamos a la temperatura de 
fusiôn. Esto ha llevado a algunos autores a oonsiderar que los meoani£ 
mos responsables de ambas, estôn ooneotados de alguna manera. Segûn 
Jaokson y Anderson (1970% Eaohtrieb propone que la fusiôn tiene lugar 
ouando la densidad de vaoantes môviles en la red aloanza un valor orl­
tioo. Esto supondrla que las gr&fioas q”^(T^T) para distintos sôlidos 
serlan reotas de la misma pendiente, en oontra de lo que se enouentra 
experimentalmente. Lo que indioa que o los meoanismos de fusiôn y 
friooiôn interna son distintos, o la oonoentraoiôn de vaoantes môviles 
varia muoho de unos sôlidos a otros.
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La presenola de este tipo de friooiôn interna en materiales de­
formados oomo AlgO^ y su ausenoia o disminuoiôn en los no deformados, 
parece indioar la influenoia de las dislooaoiones, pese a no ser tôr­
mioamente aotivadas.

Asi mlsmo, la diferenoia entre las friooiones internas de mues- 
tras polioristalinas y oristales simples indioa que el meoanismo res­
ponsable de esta friooiôn interna aotivada tôrmioamente depende fuer­
temente de la existenoia de fronteras de grano, donde la densidad de 
dislooaoiones e impurezas es môs alta y donde estas pueden précipiter 
en una fase amorfa.

Jaokson y Anderson han reoopilado diverses valores del par&metro 
£** para algunos ôxidos, silioatos y vidrios, aunque para estos dos âlt^ 
mos hay pooos valores preoisos. La difioultad de la determinaciôn de 
estas energies de aotivaoiôn es considerable y aün hay que estudiar 
los efeotos del tamano de los granos en esta friooiôn interna tôrmioa­
mente aotivada que pareoe importante en la atenuaoiôn de ondas slsmioas, 
en el interior del Manto.

5.10.- HESUMEN

Despues de la revisiôn que se ha efeotuado a los distintos meoa­
nismos, apareoen oomo môs probables en la atenuaoiôn de ondas slsmioas 
internas los de Relajaoiôn en Fronteras de Grano, Fusiôn Paroial y ese 
desconooido " background " termloamente aotivado. Aunque respeoto aigu 
no de ellos, eso quizô se deba a que al ser peor oonooidos que loe de- 
môs aûn no se ha podido enoontrar ninguna razôn fuerte en oontra que 
los invalide.

De los varios meoanismos que posiblemente oontribuyen a la eteWà-
oiôn observada, el dominante puede varier oon la profundidad segûn

-rien distintos parômetros flsioos oomo la presiôn, temperatura, oi^^ 
sioiôn, eto. Respeoto a la dependenoia oon la freouenoia de la frioof

bidlioteca
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Interna, puede suoeder que para una regiôn determinada sea praotioa- 
mente insensible a W  aûn ouando esta zona esté oompuesta por oristales 
oon iones distintos que den lugar a una Q ^ dependiente fuertemente de 
la freouenoia. Ello se debe a que el oonjunto de energlas de aotivaoiôn 
implioadas en el prooeso de atenuaoiôn puede ser tal que la distribu­
oiôn de relajaoiones sea de Beoker (Orowan, I967). Por ello, del heoho 
de la fuerte dependenoia respeoto de la freouenoia de un meoanismo en 
un sôlido simple, no se puede deduoir que dioho aeoanismo al oonside­
rar un sôlido muoho môs oomplejo, vaya a produoir una dependenoia fuejr 
te de W  que lo desoarte oomo posible meoanismo atenuador de energla 
de las ondas slsmioas internas.
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C A P I T Ü L Q  6

SOBRE UN POSIBLE MBCAMISMO DE ANELASTICIDAD. DEBIDO A DEFECT03
PUNTUALES

6.1.- INTRODUCCION

En «1 oapltulo anterior, ee revlearon distintos meoanismos que 
oonduoen a una pôrdida de energla elAstioa en los sôlidos y su posi­
ble validez oomo responsables de la atenuaoiôn de las ondas slsmioas 
en el interior de la Tierra.

En este oapltulo, se propone un meoanismo que da lugar a una 
friooiôn interna aotivada oon la temperatura. La hipôtesis fundamentcd 
en que se basa es que, durante un periodo, en un oristal sobre el que 
ee realize un trabajo elAstioo medio por unidad de volumen, se produoe 
una perturbaoiôn en las energlas de los Atomos del mismo, lo que da oo 
mo resultado un inorenento en el ndmero de defeotos puntuales. La va- 
riaciôn de la energla de Gibbs asoiiada a este aumento nos da la dis­
minuoiôn o disipaoiôn de energla elAstioa de la onda de tensiones que 
efeotûa el trabajo medio por periodo; lo que nos permits obtener una 
expresiôn para la friooiôn interna debida a este meoanismo.

Aunque se realizan importantes simplifioaoiones para la obten­
olôn de esta expresiôn y a partir de ella, de un modelo teôrioo de 
distribuoiôn de Q oon la profundidad, oomo se verA en el prôximo oapi 
tulo, éste modelo pareoe explioar los aspeotos Qualitatives de la arw 
lasticidad del Manto, en el oaso limite de una Tierra supuesta homogé 
nea y en el que la naturaleza polioristalina sôlo se tiens en ouenta 
mediante ooefioientes oorreotores.

6.2.- DEFECTOS PUNTUALES EN LOS SOLIDOS

Anterlormente, ya hemos oonsiderado imperfeooiones unidimensiona
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les o lineales (dislooaoiones), e imperfeooiones bidimensionoles o s£ 
perfioiales, oomo son las fronteras de grano.

Una imperfeooiôn puntual, es una interruooidn muy looalisada 
en la regularidad de la red. Como régla, apareoe una de estas imper­
feooiones en très oasost

1. Cuando falta un Atomo que estarla presents en un oristal perfeotot 
Va£snt£

2. Cuando un Atomo de la red ooupa una posioiôn inoorreotai Defs£t£ 
n̂jte£s_tiolĵ

3. Cuando un Atomo de impuresa, ooupa la posioiôn oorrespondiente a 
un Atomo de la redi impuresa o ̂ efs£t£ sujbs^i^uoi£n^.

Existen otros defeotos puntuales mAs oomplejos, oomo son* gru- 
pos de vaoantes oondensadas, asooiaoiôn de defeotos interstioiales 
oon vacante aniônioa o defeoto de Frenkel, vacante oatiônioa y aniôrd 
oa asooiadas o defeoto de Sohotty. Puede haoerse un estudio elemental 
en los libres de Vert y Thomson ̂ 196?) y Kittel (1968) y mAs avansado 
en el de Vhn Bueren (i960).

6.2.1. Va£ajite8

Vamos a efeotuar el estudio de la distribuoiôn de equilibria de 
vaoantes en un oristal, puss serA el problema oentral en el meoanismo 
que se propone.

Se orea una vaoante en un oristal perfeoto, transfiriendo un Ato 
mo de un lugar en el interior a la superfioie. Un simple razonamiento 
nos haoe ver que para esta transferenoia se neoesita una energla ya 
que el Atomo pasa a estar menos enlazado. Se denomina por B , la enerV —
gla deformaoiôn de una vaoante y viene determinada por el nômero de en 
laoes que se plerden al pasar el Atomo del interior a la superfioie.

En el equilibria térmioo a temperatura T, un oristal que en
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otroB aspeotos pueda ser perfaoto, posee slempre olerto ndmero de 
vacantes ya qua la antropia aunenta per aumentar el deaorden en la 
eatruotura. la energla libra da un cristal perfeoto (fiotioio), si 
suponemos la presidn daapraoiabla frente a las fuerzas interatdmloas, 
estd representada pori

Tji = Ep - T  Sp
donde la energla comprends la energla de oohesidn y de vibraoidn. 
La entropla S^, aa antropia térnioa ya qua en un cristal perfeoto la 
de oonfiguraoidn es igual a 0.

Considérâmes uil oristal real qua oontanga n vaoantes. El auman 
to da energla interna aaooiada oon estas n venantes aisladas y que 
suponemos no interacoionan entra si es# AB ■ n^, siendo la ener­
gla neoesaria para la formaoidn de una vacante. Su antropia oonfigu- 
raoional es entonoest(Capitule 18 del libre de Kittal, I968)

r «f»

El tdrmino entra pardntasis représenta al nûmero de formas en que po- 
demoa colocar (N-n) Atomoa y n vacantes an N poaicionea de la red. 
Si se emplea la aproximaoidn de Stirling; fn -n para ,
se obtiens;

I f - l .  -  f f i u  AT — H  Ck  H, ( 6 -2  )
k !

La energla libre del cristal real aerA
F. r r, («-3)

siendo la entropla térmica del cristal real y ai définines el au- 
mentc de entropla tArnica résultants de la oreaoidn de una vacante,

K  A 5^ - Sq-
4 Ŝ , por;

En el equilibrio, a una temperatura dada y en un slstema sobre 
el que no se realize trabajc externe, la energla libre es minima res-
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peoto a variaoionee de a • Haolendo en ( 6-3 ) y tenien-
do en ouenta que a «  H, ee obtiens$

f ' 'V î f e  -

El factor eaenoial ee el de Boltzmann t^/kT . eL factor expo 
nenoial que contiens el oambio de entropla térmica por Vacante 4 8 ^ ,  
puede calcularee tomando como base un mcdelc particular. Si tcmamos 
el modèle de Einstein, siendo la freouenoia de Einstein msooiada de
los iones en la red perfeota y la freouenoia de Einstein de un
ion prdximo a la vacante . Puede verse faoilaente (Dekker,

1957) 9u.. S^-. S, * C t n . h U { ' > / V )  ( 6-5 )

Z - n* de veoinos ads p rd xiao s

sustituyendo ( 6-5 ) en ( 6-4 ) se tiens para la concentraoidn de 
equilibrio

*/*. : %  (.yv (- iâ: ̂  ( 6 ^ )

El oambio de entropla térmioa favoreoe la formaoidn de vaoantes 
ya que <Vp' . Eo obstante muchos eut ores, oomo Kit tel (I968) oon- 
slderan en ( 6-6 ) K - 1 en primera aprozimaoidn; segdn eea fdrmula y 
para valorem habituaies de ( entre 0,7 y 1 eV ), la concentraoidn 
de equilibrio depends fuertemente de la temperatura.

Hay prooeeos mas oomplejos, oomo la formaoidn de pares de vacan­
tes de distinto signe ( defectos de Sohottky )• Ests fendmeno es nuy 
importante en los oristales idnioos en los que la tendenoia a evitar 
aoumulaoidn de cargas espaciales hace que oontengan , en la prdoticS, 
el misse ndmero de vaoantes positivas que negatives. En este oaso, el 
ndmerc final de pares de vaoantes viens determinado por la suma de laa 
energla de formaoidn de vaoantes de iones positives y negatives.
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siendo ^ - energla de formaoidn del par.

Si réhaoemos el oéloulo que oondujo a ( 6-6 ) teniendo en ouen 
ta que al cal oui ar la entropla oonf iguraoional, eirve la misma expre 
sidn ( 6-1 ) para iones positives y negatives, se tiens*

 ̂ (6-7)

La inportanoia de este fendmeno en el Mante es évidents, si oomo 
apuntan la mayor parte de investigadores, estd muy fundamentalmente 
ooapuesto por sdlidos de oardoter maroadamente idnioo.

En el Apdndioe B, se puede ver un odloulo aproxioado de las 
energies de formaoidn de vaoantes E* y en el oaso de una estruotu 
ra idnioa muy simple, odbioa oentrada en las earas.

6 .2 .2 ,  S*£0£.^oa^int£r£t_ioLgdes^ _e ^■£^£ejBas^

Eatoa son los otros tipos de defeotos simples que oonsiderare- 
nos. Ruevamente, al formarse un defeoto interstioial se produoe un in 
oremento de la energla del oristal E^ , ya que este es aouKado en una 
regidnf donde son any fuertee las fuersaa répulsives entre el dtomo 
insertado y sus veoinos. De modo andlogo, un dtomo de impuresa substĵ  
tuoional al ser de distinto tamaBo distorsiona la red y se produoe un 
inoremento de energla por impuresa E^.

El odloulo de la oonoentraoidn de equilibrio es igual que para 
las vaoantes siendo los valoresi

s Pc/kT)
/ r . ( «-8 )Kj 4 /V ' AT )

Donde H ' es el ndmero de posioiones de inseroidn .

En general E;(g;~3« E^, para empaquetamientos ooapaotos -y por 
este su ndmero es nuy inferior al de vaoantes en el cristal.
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Hay qua haoer notar, qua la produocldn de lagunas (o vacantes) 
y defeotos de Sohottky dlsninuye la densldad del oristal al aumentar 
el vclumen y mantener la masa constants. La produooidn da defeotos in 
terstlclales, substitucionales y defeotos de Frenkel no oambia en prl 
mera aprozimacidn el vclumen del oristal ni la densidad. Betoe efeo- 
tos, despreoiables a presiohes normales, adquieren gran importancia 
para las presiones del Nanto Inferior.

La oauaa fundamental de la existenoia de estos defeotos son las 
fluotuaoiones térmioas y debido a estas ee producen y destroyen contĵ  
nuamente estos defeotos, por lo qua los valorem obtenidos en ( 6-6 ),
( 6-7 ) y ( 6-8 ), eon valorem medios segdn la distribuoidn de Gibbs 
(ver PIsioa Sstadlstioa de Landau, Capitule 3).

6.3.- MECANISMO DB ATENÜACION POR CBEACIOH DE DEFECTOS PÜWTÜALES

Como ya se vid en |1 Capitule anterior, muohos dates expérimen­
tales sugieren una friooi6n interna que varia oon la presidn y tempe­
ratura (Smith, 1972)

Q-' .  A (f .T) «/-(- j  ( 6-9 )

Anderson y Arohambeau (1964), parten de hipdtesis de una tierra homo­
gènes y una friooidn interna.

^  I ( 6-10 )
k T ^ T  /

oon E* y V* los apropiados al mécanisme causante de la anelastioidad. 
Suponen ademds que este mécanisme es dnioo y que opérâmes Isjos de una 
regidn de resonancia.

El mécanisme que se propone intenta obtener teorïoamente una ez-
presidn del tipo ( 6-9 ).

Supongamos en una zona de la Corteza o del Mante aloanzada por 
una onda sismioa, un mcnooristal de volumen unidad. El trabajc realiza
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do por las fuerzas el&stioas sobre Al, para una varlaoldn del ten 
aor de deformaoiones esi

i W  - Tij SCij

" La Idea fundamental del meoanismo que se propone es que este 
trabajo da lugar a un aumento del ndmero de defeotos del monoorlstal 
y por ello a un Inoremento de la energla del mismo, a expensas de la 
atenuaoldn de la energla eldstloa de la onda sismioa **•

Bn el oaso oonsiderado, el monooristal del interior de la Tie­
rra, suponemos que se enouentra a una profundidad r, presidn p(r) y 
una temperatura T(r). Bstudiemos la distribuoidn de vaoantes en este 
oristal.

Como se sabe por termodindmioa, vease el Cap. 1 del libro de 
Brophy et al. (I968), en este oaso la funoidn de Heltmoltz o energla 
libre P, no es el potenoial termodindmi00 mds adeouado para desoribir 
el estado del sistema, pues sobre ëste se realiza un trabajo por la 
onda de tensiones. Bn estas oondioiones, si p y T son constantes para 
el volumen oonsiderado, la funoidn de Qibbs es la que en el equilibrio 
alcanza un valor minimo y por ello el potenoial termodindmioo mds ad^ 
ouado para desoribir el sistema.

Considérâmes el problema de la distribuoidn de defeotos en el 
cristal en dos etapast

1.- Antes de llegar la onda sismioa.
2.- Al llegar la onda.

1.- El odloulo del ndmero de vaoantes en el cristal antes de la 
llegada de la onda se baoe de modo andlogo a oomo se hizo en la Seoo.
( 6-2 ), oon G en lugar de F.

La variaoidn de energla de Gibba asooiada al prooeso est -
A<?î -r n t ^ - T ù S  f) Ay
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AV > n.V^ es el aumento de volumen aeooiado y V as el volumen de 
aotivaoldn de un defeoto, o variaoidn del volumen deblda a la forma­
oidn de ese defeOto.

AS ■ n.B^ , aumento de energla interna,

Bmpleando la aprozimaoidn de Stirling y mediante la oondloidn 
de equilibrio;

obtenemoBi
/t,, r id (6-11)

del mismo modo obtendrlamos n^ y n^ para defeotos interstioialos y 
substituoionales, aunque en estos el volumen de aotivaoidn T es igual 
a oero en primera aproximaoidn. La diferenoia entre las expreslones 
( 6-6 ) y ( 6-11 ) es que en aquella oonsiderdbamos el oristal somet_l 
do a una presidn despreoiable frente a las fuereas de oohesidn y aho- 
ra, en el oaso real de las oondioiones del interior de la Tierra, las 
presiones son eufioientemente altas, oomo para que su oontribuoidn al 
faotor exponenoial sea importante.

2.- Una vos que sobre el elemento de volumen oonsiderado llega 
la onda sismioa, sobre oada dtomo del mismo se efeotua un trabajo me­
dio por période. De modo oldsioo, a la energla de oohesidn mds la de 
vlbraoidn térmioa se superpone la energla eldetioa de la onda sismioa 
(energla oinétioa4-energla de deformaoidn) (1), Debido a la magnitud 
de esta energla puede oonsiderarse oomo una pequefla perturbaoidn depen 
dlente del tiempo de la energla de vlbraoidn térmioa, <<AT<<
Siendo W^(t), la perturbaoidn sobre un dtomo en el instante t.

(1) El problema requérirla un tratamiento oudntioo, oonsiderando en el 
hamiltonlano un término perturbador periddioo, H - H + , debido a
la energla eldetioa de la onda y entonoes realizar e? odloulo de la fun 
cidn de onda del sistema « Fero para un sdlido el problema es irreso­
luble y de oualquier modo trabajamos oon drdenes de magnitud, por lo 
que ,1a aproximaoidn empleada pareoe admisible.
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Para poder estableoer valores medlos de la perturbaoidn en un periodo 
suponemos que el tiempo de relajaoidn para la formaoidn de defeoto es 
nmoho menor que el periodo de la onda sismioa. Esto équivale a oonsl- 
derar el sistema en un equilibrio termodindmico inoompleto, tal que en 
oada instante el ndmero de defeotos es el de equilibrio para la defor­
maoidn 6(t).

LLamemos a la perturbaoidn media de la energla de oada dtomo 
en un periodo, igual al trabajo medio realizado sobre oada dtomo. Si 
un dtomo neoesitaba, antes de la aooidn de la perturbaoidn, transpasar 
una barrera de energla ,en su prooeso de difueidn a un lugar oontiguo 
libre, para former fiftalmente una vaoante en el interior del oristal 
(punto S en la figura 6-1), debido a la perturbaoidn (representada 
en la figura 6-1 (b) y (o)) aumenta la probabilidad de salto de un 
dtomo a un lugar vaoante oontiguo, Bn los estados intermedios represeri 
tados por los mdximos de la figura 6-1 (o) no es vdlida la teoria de 
la elaetioidad y no se supone perturbaoidn.

• • . ê B •

• • K «s

Figura 6-1. Suoesidn de saltos que produoen una vaoante que migra ha- 
oia el interior del oristal (a). En (b), se represents la ener­
gla potenoial de la vaoante segdn se difunde en el oristal y en
(o), la de los dtomos looalizados en las distintas posioiones 
de (a), Segdn Dekker (1957)» Sec, 3,4.
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Si un dtomo, por ejemplo el B de la figura 6-1 (a), neceeitaba antes
de la perturbaoidn una fluotuaoldn de energla térmioa Vg , deapuds de
ésta,necesitard una fluotuaoidn para transpasar la barrera de
energla potenoial y situaree en la posioldn A. Es decir, l^probabiM

-'f/hT , ^ hL/kTdad de que B pase a A, ha pas ado de p^œ C « c •
Ahora la probabilidad de formaoidn de una vaoante pasard de ( 6-11 )
ai (1)

vlir - IC «/V f - —  ) ( 6-12 )hT / V  kT f

A este resultado se puede llegar de un modo menoe intuitivo, si 
considérâmes la funoidn de Qibbs en un oristal, oon n ' vaoantes de 
energla de formaoidn (que suponemos igual al valor en ausenoia de 
la perturbaoidn) y sobre el que aotua la perturbaoidn por dtomo 
Entonoes, en lugar de ( 6-3 ) se tendrd para la energla de Qibbs

indioando el dltimo término que los lugares vaoantes no poseen la ener̂  
gla de perturbaoidn que tendrlan n ̂ dtomos en esas posioiones. En 
el equilibrio se tendrd:

H  Ntxf. ] ( 6-12-)

(l) Se puede llegar a este resultado mediante un enfoque estadlstioo 
del problema. El sistema puede estudlarse mediants una ooleotividad 
isotermo-isobdrioa de funoidn de distribuoidn p(f)oc 
que represents la probabilidad de un estado del 
sistema oon una vaoante de energla B̂ «

Si se supone una perturbaoidn ÎT, segdn la teoria de fluotuaoio­
nes termodindmioas de Peierls (ver Plsioa Estadlstioa de Landau, I969), 
g' - G serd la mieva energla de Glbbs en presenoia de la perturba- 
oidn oon lo que la densidad de probabilidad pasard de (* = c
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A causa de esta perturbaoidn o trabajo medio por dtomo la dis- 
tribuoidn de vaoantes queda alterada y después de un periodo habrd un 
ndmero nj > n^ , dado por ( 6-12 ).

Ahora ya estamos en disposioidn de oonooer la pérdida de ener­
gla eldetioa de la onda en este prooeso. Segdn puede verse en la 
secoidn 20 del libro de Flsioa Estadlstioa de Landau (19^9)» el tra­
bajo realizado por la fuente exterior ( onda sismioa ) es igual a la 
variaoidn de energla de Glbbs.

= ZI4 « - 4 (  6-13 )

Antes de efeotuar el trabajo eldstioo la onda sismioa, la energla de 
Gibbs asooiada al ndmero de vaoantes n^ en el equilibrio era:

= Alv-fir - T a 5 

Después de efeotuar trabajo durante un periodo
n ' , £ , - T A S ' * p A M

Por lo que:

( 6-14 )
Simplifiquemos esta expresidn:

Segdn ( 6-11) y ( 6-12 ):
h-lz Kjc ( j ( 6-15 )

Siendo n^ y n^ el ndmero de vaoantes antes y después de la llegada de 
la onda sismioa al volumen de oristal oonsiderado.

El trabajo eldstioo efeotuado por dtomo serd muoho menor a la 
energla térmioa de vibraoién. Para haoerse idea de ésto, no hay mds 
que oonsiderar que los desplazamientos debidos a vibraoiones térmioas 
son del orden del 10J( del espaoiado retioular ( Vert y Thomson, 1969, 
Cep. 3), mientras que el limite eldstioo de la mayor parte de loS sdl^ 
dos rara vez supera el 0,2$ (Noffat et al., 1968)1 luego V^ «  kT y en­
tonoes:
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a) El término T(/\S'-^S) ea$

z k , T  Jtu, (Ar-4q).»
(/V-#lJr;' *v! 

empleando la aproximaoidn de Stirling (n y n* V)

a g" 6 T / K ' - a j  ( 6-1 7 )/V-H' I *-**//// '
b) El dltimo término de ( 6-13 )

/iV'-H'V* ; A\f~n^v* ( 6-i8 )

Substituyendo ( 6-1^ ), ( 6-17 ) y ( 6-18 ) en ( 6-14 ) résultat

A h/n ̂  ^ ( 6-19 )

Esta es la pérdida de energla eldetioa por la onda por periodo y uni­
dad de volumen.

El ooofioiente de atenuaoién o abeoroién segdn la Seoo. 35 del 
libro de Landau y Lifshitz est

Y =  l%j. r j S £ -  
2CC 2c1 F

Siendo B la energla media de la onda; y la frlooién Interna que es el 
faotor que nos interesa serd*

Ci ' = —4 1 — jtw r Fil 4 p y*' -  1 ]
'  z o F ^  I k T  J

y teniendo en ouenta ( 6-11)

de la forma general ( 6-9 ), que es lo que se perseguls.

En todo lo interior se ha oonsiderado dnioamente la formaoidn de 
vaoantes, el odloulo oon defeotos interstiolales y substituoionales es 
enteramente andlogo y las ezpresiones que se obtienen sont
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( 6-21 )

Ho obstante, al ser y E^ 3  a 5 veoes E ,̂ el numéro de vacan­
tes es muy superior al de eatoa defeotos, que por tener mayores ener- 
gÎBB de formaoidn son muoho menos probables; aunque el heoho de no 
verse afeotados por la presidn tanto oomo las vaoantes, o
V*, les puede convertir en importantes ouando tratamos oon las gran­
des presiones del Nanto Inferior.

En el oaso mds general de un oristal poliatdmloo, habria que 
oonsiderar la oontribuoidn de todos los dtomos que intervienen en es­
te meoanismo, a las expresiones ( 6-20 ) y ( 6-21 )

donde (v), (i), (k), représentant vaoantes, impurezas interstioiales 
y substituoionales y los sumatorios son sobre los distintos tipos de 
dtomos que forman estos defeotos.

Para el oaso de sdlidos idnioos y oomo pudo verse en ( 6-7 ), 
las expresiones que resultan son iddntioas substituyendo para el oaso 
de las vaoantes por la mitad de la energla de formaoidn del par de 
vaoantes + 5  ̂ ,

En todo lo expuesto hasta ahora, hemos estado tratando oon oriŝ
taies perfeotos. El oaso real de los materiales de la Tierra es de
estruotura polioristalina, por lo que habria de tener en ouenta de mo
do primordial el efeoto que en el meoanismo propuesto pueden tener
las fronteras de grano. Como no oonooemos exaotamente estos efeotos,
en el Capitule siguiente, ouando busquemos un valor numérioo oonoreto
a la friooidn interna de las ondas internas, inoluiremos en una oonss —
tante^A»10 ( Knoppof y McDonald, i960) los efeotos de la estruotura 
polioristalina en las fdrmulas anteriores,- la justifioaoidn de este 
heoho puede hallarse en que la interaooidn entre vaoante y dislooaoio^ 
nés de borde, en las que se pueden analizar muohas subfronteras de 
grano, es de varias décimas de eV (Priedel, I96O; Oirifaloo y Welch,
1967 ) -.
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6.4.- POSIBLES INTJiBACCIOMES DB ESTE MECANISMO CON OTROS BASAiPOS BN
DI3L0CACI0HE3

En esta seooidn, vaaos a esbozar las posibles Interaooiones de 
nuestro meoanismo oon otros estudlados anterlormente.

En el Capitule 5, hloimos un breve repaso a los meoanlsmoa ba- 
sados en dislooaolonea. Aunque oonolulamos que nlnguno de ellos pare 
ola el fundamental en la explloaoldn de la anelastioidad de la Tierra, 
todos ellos estaban basados en el heoho de que estas dislooaolonea es 
taban anoladas a las impuresas del sdlido.

Ea bastante razonable suponer que si el numero de defeotos au­
menta oon el paso de una onda de tensiones segdn ( 6-15 )» el ndmero 
de dislooaolonea anoladas aumentard. Bate aumento produoird un inore­
mento en las pdrdidas de energla por el meoanismo de resonanola, 
seooidn 5*5* Respeoto de los meoanisnos de histdresis y relajaoidn, 
no se ve tan olaro el efeoto del aumento del ndmero de defeotos.

En general, podemos suponer que la energla perdida por unidad 
de volumen, debida a meoanisnos de dislooaoiones est

<3 C • Ç  (») p, ( 6-23 )

siendo (f(n) la probabilidad de que una dislooaoidn estd anolada, que 
es funoidn oreoiente del ndmero de impurezas.

la energla perdida por dislooaoidn anolada al eerie aplica- 
da una tensidn transversal 7T/* .
Pj (F, n) es la densidad de dislooaoiones de longitud £*

El problema de su odloulo es muy oomplejo; el oaso mds.simple de dis­
looaoiones reotilineas y paraielas oon el mismo piano de deslizamiento 
puede verse en la seooidn 30 de Teoria de la Elastioidad de Landau. 
Résulta un problema en el oampo oomplejo y una densidad que oreoê en 
la proximidad de las impurezas.
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El aumento del ndmero de defeotos puntuales, inclde en ( 6-23 )• 
Para oaloularlo, podrlamos desarrollar dioha expresl6n por Taylor y 
si se oonooiesen sus térmlnos podrlamos oaloular el aumento de laa 
pérdldas de energla debidas a meoanlsmoa de dislooaoiones : 4E(n')-2St(n),
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C A P I T U L O  7

VARIACIOH DE LA FRICCIOH I«TERRA MBIDA AL MECAHI3H0 PHOPUESTO. BW KL 
IMTERIOR m  MAHTO

7.1.- FRICCIOH INTERNA ER ÜR MARTO HOMOQEREO

En esta oapltulo, se va a obtener,a partir del mecanieno propuee 
to en el oapltulo 6, una distribuoidn de oon la profundidad en un 
Manto Bupuesto hoaogdneo. Las oonsideraoiones que resulten de los val£ 
res obtenidoe y su comparaoidn oon modelos expérimentales ser&n de ti­
po Qualitative.

Para aplioar las fdrmulas ( 6-15 ) y ( 6-16 ), debemos oaloular 
la perturbaoidn media por periodo y por dtomo , a partir del valor 
del trabajo media realizado por la onda de tensiones por unidad de vo­
lumen y periodo V.

Una hipdtesis razonable y que esté dentro de las aproximaoiones 
empleadas hasta ahora, es oonsiderar que para las largas longitudes de 
onda que estamos tratando ^  100 Km. (ondas P), la onda "no ve" la es­
truotura de la red que para ella me comporta oomo un medio oontinuo.
En la unidad de volumen que se estudia, la onda afeota en primera apro 
ximaoidn por igual a todos los dtomos, que osoilan prâotioamente en fa 
se (se estd suponiendo un sdlido homo^neo). Entonoes, si V es el tra­
bajo medio por periodo efeotuado por la onda sismioa y N es el ndmero 
de dtomos en dloho volumen, la perturbaoidn que aotua sobre oada dtomo 
serd: _

W a. = ( 7-1 )

El razonamiento que oonduoe a ôsta fdrmula supone el odloulo del valor 
medio W, que es un promedio temporal. La justifioaoidn de ésto es que 
si aplioamos la teoria de perturbaoiones termodindmioas de Peierls
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(ver secolôn 32 de la Flsioa Estadlstioa de Landau y Llfshits, 19^9 )» 
si sobre el hamiltonlano original (p»q) aotua una perturbaoidn 
W (p,q), siendo p,q las ooordenadas general1zadas del sistema estudiâ  
do, la energla libre résulta en primera aproximaoidn

^  “ fi + < W )  ( 7-2 )

es deoir, la oorreooidn de primer orden a la energla libre F es igual
simplements al valor medio de la energla de perturbaoidn para todos
los estados miorosodpioos, oonsiderando sus probabi1idades;

<W> - j
Ahora bien, el promedio estadlstioo es equivalents al temporal si oon- 
sideramos un tiempo eufioientemente grande respeoto a los de establec4 
miento del equilibrio,al efeotuar el promedio en el tiempo (se han oon 
siderado proceeds ouyo tiempo de relajaoidn T es muoho menor que el 
periodo de la perturbaoidn).

Una vez se tiens F > F^4 V, ya solo se debe tener en ouenta la 
homogeneidad del ouerpo para llegar a ( 7-1 )•

Sustituyendo este valor dado por ( 7-1 ), en ( 6-I5 ) 6 ( 6-16 )
résulta para un solo tipo de defeoto oontribuyendo a la friooidn inter 
na, oon energlas y voldmenes de aotivaoidn E* y y E .2Ê para ut const, t

La constante C tiens en ouenta el faotor de oambio de en­
tropie térmioa y el heoho de tratar oon polioristales (en realidad es- 
tudiamos un monooristal equivalents y para ello debemos introduoir una 
constante oorreotora a la hora de oaloular la friooidn interna).

Si en primera aproximaoidn,seguimos oonsiderando v&lida ( 7-1 ) 
para un sdlido oon distintos dtomos ( o iones ) j, oontribuyendo a la 
friooidn interna por oreaoidn de un solo tipo de defeotos puntuales de
energias y voldmenes la fdrmula ( 7-3 ) se oonvierte en*
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( 7-4 )
u n

J
rc-Siendo la fraooidn molar de la eepeoie atdmioa j - ^  y Cy oomo 

antes, la constante polioristalina y de entropla térmioa y la sumato- 
ria es sobre los distintos dtomos que contribuyen a la friooidn inter­
na.

Como la expresidn ( 7-4 ) es vdlida para vaoantes e interstioia- 
les la podemos general!ear oomoi

^  r^A-LLÜk*--l] ( 7-5 )
4,A tiij i HT J •• kT J

indioando el Indies d, el tipo de defeoto* vaoante e intestioial.

La fdrmula ( 7-5 ) puede haoerse mds oompleja teniendo en ouenta 
que un mismo defeoto,puede tener distintas energlas de formaoidn en diŝ  
tintas regiones del ouerpo, que puede interaooionar oon otros defeotos 
eto.

En ( 7-3 }, ( 7-4 ) y ( 7-5 ) se ha obtenido una friooidn interna 
independiente de la freouenoia (ouarta oondioidn de la seooidn 2.2). Por 
otra pute, el razonamiento anterior es independiente de si la onda es 
longitudinal o transversal, por lo que este meoanismo dard lugar a fun- 
oiones de disipaoidn iguales para ambos tipos de ondast

^  i * 6  (3 ( 7-6 )

oon lo que oumple también en primera aproximaoidn la ouarta oondioidn 
de la seooidn 2.2. Reoordemos que Kanamori, I967), obtenla <2« s 6^^ 
y Anderson et al (I965) y Anderson y Hart (1978) proponen = ,
es deoir la no existenoia de prooeeos disipativos en oompresidn purs, 
aunque sedalan que sus dates son oonsistentes oon un faotor entre 1,4 
y 1,6 en lugar de 2,25.

El meoanismo propuesto, tal oomo se indiod en la seooidn 6.4, es 
indudable que influenoiarla . a otros, en partioular a los basados en 
dislooaoiones que produoen pérdidae muoho mayores para ondas transversa
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les que longitudinales, por ello es presunible que la relaoiôn entre 
Q.^/ ù. à f est# meoanismo sea mayor que li

Respeoto a la hipdtesis de Manto homogeneo oabe seHalar que An­
derson y Arohambeau (1969), oaloularon la variaoidn de Q si esta 
fuese debida exolusiveaente a la presidn y temperatura, en una Tierra 
homogônea. Suponlan que la disipaoidn obedeoe a una expresidn del ti­
po 1

■ f  )
E^y Av* son la energla y volumen de aotivaoidn apropiado para el meoa­
nismo. La difioultad de este modelo reside en que para ajustarle a una 
distribuoidn oon posibilidades de realidad, los pardmetros E y V 
deben adquirir unos valores tan pequeHos ( sVl koal/mol, AV^lom^/mol ) 
que no oorresponden a ningdn fendmeno real de Flsioa de Estado Sdlido, 
que haya sido estudiado hasta el momento,

7.2.- DI3THIBUCI0H DB COH EL MECANISMO FR0PUE3T0.

Es évidents que para el meoanismo desarrollado en el oapltulo an
terior tenga alguna posibilidad de existenoia real, ademds de dar ouen
ta de las propiedades 2# y 4* de la Seoo.(2-2), debe explioar los raa-
gos générales de la distribuoidn de Q  ̂en el interior de la Tierra ojb
tenidos experimentalmente, en partioular y dé modo fundamental el que 
-1Q en el Manto Superior sea un orden de magnitud mayor y si es posible, 

la zona de alta atenuaoidn entre los 100 y 500 km., oorrespondiente en 
parte a la regidn de baja velooidad de Gutenberg.

Con objeto de obtener valores numérioos y oompararlos oon los da­
tes experimentales y otros modelos, hemos oonsiderado el modelo mds sim 
pie de Tierra homogènes y en la expresidn ( 7-5 ) solo dos tipos de de­
feotos oontribuyendo a la friooidn internai Vaoantes y defeotos inters­
tioiales. Entonoes, la fdrmula ( 7-5 ) se transforma en:



— 132 —

( 7-Ü )

donde hemos tomado igual a oero el voldmen de aotivaoidn para defeotos 
interstioiales y oomo oonsideramos la hipdtesis de una Tierra homogd- 
nea, solo se ha tenido en ouenta un tipo de dtomo oontribuyendo a la 
friooidn interna, aunque tambidn podrlamos oonsiderar la expresidn 
( 7-6 ) oomo un promedio, en ouyo oaso B̂ , B̂ , V* serlan valores me­
dios. (l)

Bn el odloulo de ( 7-6 ) se ha empleado la Tabla ( 7-1 ), de va­
riaoidn de la presidn oon la profumdidad del modelo de Bullen-Baddon I.

TABLA 7-1

Profund.
(km)

Presidn
(lO^^dina/om^)

profund.
(km)

Presidn
(lO^^dina/om^)

Profund.
(km)

Presidn
(lO^^diw/om

0 0,000 1400 0,572 4400 2,802
15 0,004 I600 0,668 4600 2,951
60 0,019 1800 0,766 4800 3,087
100 0,032 2000 0,867 4982 3,198
200 0,065 2200 0,970 5000 3,208
300 0,099 2400 1,076 5121 3,275
350 0,116 2600 1,187 5200 3,315
400 0,135 2800 1,301 5400 3,405
413 0,140 2878 1,347 5600 3,480
500 0,174 3000 1,476 5800 3,537
600 0,213 3200 1,686 6000 3,579
650 0,234 3400 1,892 6200 3,602
800 0,298 3600 2,092 6371 3,608
984 0,380 3800 2,284
1000 0,387 4000 2,467
1200 0,478 4200 2,640

(1) Como es évidente, los voldmenes y energlas de aotivaoidn varlardn 
de unas profundidades a otras, aparte de variaoionee latérales para 
una misma profundidad. Bn este sentido, las energlas y voldmenes de 
aotivaoidn que deeds ahora se oonsideren,tlenen el signiflcado de va 
lores équivalentes al de todos los exietentes en la zona estudiada y 
oonsiderada homogdnea; en el sentido de que en dioha zona, el ndmero 
de prooeeos de oreaoidn oon esoe valores B y V*sea igual al ndmero de 
loe existantes si consideramos oada Atomo oon sus voldmenes y ener­
gies reales de aotivaoidn.
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También se ban utillzado las ourvas de variaciôn de la tempera­
tura oon la profundidad ( figura 7-1 ), que apareoen en el libro de 
Staoey (I969). Antes de oonsiderar el modelo oonveotivo, segdn indi- 
oa el autor, oonviene emplear los datos del modelo no oonveotivo que 
ofreoe una mayor fiabilidad*

Estos model08, de oualquier modo tienen muoho de espeoulativo y 
por lo tanto, mérgenes de error muy oonsiderables.

T (

(km)
Figura 7-1. Temperatures en el interior del Manto, modelo oonveotivo 

( C ) y modelo no oonveotuvo ( N.C. ), junto oon el pun­
to de fusiénndel Manto ( P,P ), segdn Staoey.
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En ( 7-6 ) se supone ademés C - 10, lo que unldo a la slmplifloawoiën 
de suponer una Tierra homogénea, haoe que la disousidn que sigue sea 
de tipo oualitativo ya que no podemos de ningdn modo oonsiderar loe 
resultados numérioos de ( 7-6 ), salvo oomo estimaoiones de érdenes 
de magnitud de Q**̂  a laa dis tintas profundidades dsl Nanto.

7.2.1. Vwiaoiôn de «o» L  4*
feotos interstioiales.

a) variable y E^ oonstante.

Se ha dibujado en la figura 6, los valores obtenidos para 
Q ̂ (r) de ( 7-6 ) para distintos valores de B^. Se tomaron E^> 0,7 eV, 
0,8 eV, 0,9 eV, 1 eV, 1,3 #V y E^> 3 sV que son valores entre los que 
suaien hallarse laa energlas de fonaaoidn de vaoantes e interstioia­
les* Para el volumen de aotivaoidn para la oreaoidn de aquellas, se 
tomd un valor tentativo V* - , lo que supone - 0,3 suponlen
do un volumen atdmioo oaraoterlstioo de este Nanto homogeneo de

- 10 A .

Bn la figura ( 7-2 ), se pueden ver los valores de Q~^(r) a los 
que se ha superpuesto en forma rayada los valores medios de halla 
dos en el oapltulo 4 por el NPD 3 para el Nanto Superior e Inferior.

En los 100 primeros km. nueetro modelo da valorem ezoesivamente 
bajos (A. 10*^ a 10  ̂) por lo que no pareoe que pueda ser importante 
en esa zona.

Cualquiera de las ourvas obtenidas en la figura 1, ezplioa el 
resultado ezperimental de una atenuaoidn en el Manto Superior un orden 
de magnitud mayor que en el Nanto Inferior y también la ezistenoia de 
una zona de mézima atenuaoidn entre los 200 y 300 km.

b) E^ variable, B̂ | oonstante.

En la figura ( 7-3 ) se han dibujado los valorem de Q ^(r), para
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0,7 eV 
0,9 eV 
1,2 eV

mm

1000 2000 3000 Prof. (Km)

I'igiira 7-2. Variaciôn de Q  ̂con para Ê  ̂- 3 eV y V - 5 Âj se ha superpuesto, 
como en el resto de las figuras, los valores medios - las desviacio­
nes tîpicas del modelo HPD3 (zona rayada).
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ù ®i  - 2.0 eV

+ " i "
2 . 5 eV

Q : i - 3 . 0 eV

• " i -
4 . 0 eV

- 2

T J l f l i

.-4

1000 2000 3000 Prof (Km

-1
F ig u ra  7 -3 . V a r ia c iô n  de Q con E^, para  -  0 ,8  eV y V* -  5 A .
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E > 0,8 eV, V* m y dlstlntoa valoree de Ê . Se toman algunoa de 
los mda oomunea para defeotoa 1nieratlolalea y aubatltucionalea f 2 
eV - 4 eV. Oomo puede verae, y debido a la hipdteaia de oonsiderar en 
primera aproximaoidn el volumen de aotivaoidn para la oreaoidn de un 
defeoto interstioial igual a oero, el efeoto Ê  ae haoe notar prinoi- 
palmente en el Manto Inferior, debido a que en au formaoidn influyen 
muy pooo las fuertea presiones alll eziatentea que haoen muy improba­
ble la oreaoidn de vaoantes.

Podemos deduoir de la figura, que una - 4 #V ea demaaiado 
grande pues oonduoiria a atenuaolones 10 ^ ezoesivamente pequenaa oc* 
paradas oon laa ezpeiimentales (~ 10  ̂d 10 y que E^ ■ 2 eV darla 
lugar a Q ^ ezoesivamente altos respeoto a los del Manto Superior, en 
el Manto Inferior.

Algunos valores de estas energias y voldmenes de aotivaoidn piw 
den verse en los libros ya oitados de Fisioa del Estado Sdlido. Sin 
embargo ezisten muy pooos datos sobre energias de aotivaoidn de prooe 
SOS de oreaoidn y difueidn en dxidos y silioatos. Algunos datos de in 
terés pueden verse en el artionlo de Jaokson y Anderson (1970) y en el 
Amerioan Institute of Physios Handbook (1972) Cap. 9.

7 . 2 .2 .  Vari^o^dti ^ _ < ^ _ o o i^ e l volumen ^e_w tjL^o ld n ,_v]^

En todas las ourvas estudiadas hasta ahora, se ha operado oon un 
♦volumen de aotivaoidn V — 5A , que suponia la mitad del volumen atd­

mioo » a^ siendo a« 2,5 A, de esa espeoie atdmioa imaginaria de un 
Manto homogeneo. Anderson (I967), da los voldmenes de aotivaoidn para 
un fendmeno de difusidn e indioa que se enouentran oomprendidos entre 
0,4 Vjj y 0,9 V^.

En la figura ( 7-4 ), se represents la variaoidn de la friooidn 
interna debida a nuestro meoanismo oon el valor del volumen de aotiva 
cidn.
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Q

, - 2

0 aa

7777M

4

1000 2000 3000 Prof. (Km)

-Il’iRtira 7-4. Variaciôn de Q con el volumen de activaciôn V* para E - 0,8 eV 
y - 3 eV.
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• JSe puede oomprobar que pare loe valorem empleadoe, entre 5 A y
«i -18,3 A , la variaoidn en la dietrlbuoidn de Q oon la profundidad es 

nuy apreoiable. El aumento de V* no solo reduoe la magnitud del mdzi- 
mo de friooidn interna, sino que el oambio de ésta, al pasar del Man­
to Superior al Inferior, se haoe menos suave, de modo mds brusoo a 
nedida que aumentamos V*.

7.2.3. Variap^dn d e _ ^ j [ ^ _ p o ^ a  temperatura

Todas las grdfioas obtenidas hasta ahora, estdn basadas en la 
distribuoidn no oonveotiva de températures de Staoey de la figura 
( 7-1 ). Los datos que se poseen sobre dioha distribuoidn no son muy 
fiables y a veoes difieren apreoiablements entre ellas. Bn la figura 
( 7-5 )» ee ha reflejado el efeoto de dos de éstas distribuolones de 
temperatura en nuestro modelo. Distribuolones oonveotiva y no oonveo­
tiva difieren oomo mdximo en un XOfL alrededor de los 500 km. de profim 
didad. Este inoremento se manifiesta en una diferenoia del orden del 
50^ en las distribuolones de (l)

Si no tenemos en ouenta resultados oualitativos que oomo ya se 
ha dioho en otras ooasiones,no tienen muoho valor por las grandes simi 
plifioaolones introduoidas, desde un punto de vista oualitativo la o w  
va % ^(r) se ve pooo afeotada en su forma por un oambio oomo el efeotua 
do en la distribuoidn de temperatures.

( l )  S i oonsideramos en ( 7—5 )  0 dC f ,  estando lo s  v a lo re s

de T a feo tados de una d eev lao id n  t ip io a  7 *(T ) , «a t r i v i a l  o b tener 

^  ^  . N o  o b s tan te  l a  a p lio a o id n  num érioa de e s ta  r e la

o id n  t ie n s  pooa u t i l id a d  ouando l a  fd rm u la  de que se p a rte ,q u e  nos 

da Q ad lo  p retends d ar una e x p lio a o id n  o u a l i t a t iv a  a l  fendmeno 

e s tu d iad o .
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O Modelo de T, no convectivo
Hodelo de T convectivo

mm

1000 2000 3000 Prof. (Km)

figura 7-5. Variacion de Q ,̂ al cambiar la diatrlbucion de temperatures.
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7.3.- ACÜfiRDO DEL MODELO TEORICO CON HE3ÜLTAD0S EXPERIMENTALES.

En la eeool6n 7 del Capitule 4, se hlzo una oomparacidn de les 
modèles de diaipaoidn MPD^S oaloulados en esta memoria y les de otros 
autores. Ahora, y oonslderando que el aouerdo entre elles era aoepta- 
ble, al oemparar el nedele tedrloe (résultants del mécanisme propues- 
to) oen une experimental, le hareaea oen el MFD8.

Cenviene resaltar que el meeanlsmo técnioe apuntade ne tiens 
per que ser dnlee, ni siquiera el mds oompertante en el Mante, sin en 
barge al realisar la oenparael6n le haremes oeme si fusse üniee. Per 
otra parte, debide a las aprezinaoienes empleadas para la ebtenoiôn 
de ( 7-6 ) y al eeneoimiente auy imperfeete sebre temperaturas , cou- 
posioienes, tamaFies de grame, fasos ete«, no podemes aspirar mâs que 
a estableoer oiertas oensideraoienes eualitativas oeme las realizadas 
on la seeeiôn ( 7-2 ). El intenter efeetuar una eemparaolôn eualitati^ 
va e incluse semioualitativa entra de llene en el terrene de le espe- 
oulative. Cen tode, résulta instructive y puede ser util apreoiar cier' 
tas oaraoterlstieas de dieha oenpafaeiôn senieushtitativkentre NPD6 y 
el modèle teôrioe Q^Cr) y que se dedueen de la figura ( 4-10 ) y de 
las figuras ( 7-2 ) a ( 7-5 ),

1. Salve en les 60 prineres km., en les que el modèle tedrleo da una 
frieeiôn interna exoesivamente haja (entre lo”^ y lo” )̂, el aeuer- 
de oualitative es bastants aoeptable para y V* équivalentes 
cas para tede el Mante.

2. Les mÀximes de atenuaoidn en el medele tedrioe, aparecen entre les 
200 y 400 km. de prefundidad estande su looalizaoidn influenoiada 
por E * y V * .  Esta prefundidad esté entre la de les modèles de Teng, 
Mikume y MPD8.

3. El minime de atenuaoiôn del medele teôrioe se halla entre les 600 y 
1600 km. dependiende fundamentalments deV*; en el medele MPD8 es-
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taba entre 1000 y 2000 km.

4. Rn el modelo teôrioe apareee un oreeimiente graduai de la diaipa- 
oiôn en les dltimes 600 — 500 km. del Hante.

Estas son las oeineidenoias; las difereneias m&s notables entre el me 
dele teôrioe basade en unes tSniees velümenes y energies y el MFDS sent

1. Ningûn medele oen B* y dnioes, puede dar euenta de la disminu- 
eiôn brusea de alrededor de les 800 km., la transieiôn la efeo 
tua mds lentamente.

2. No se eonsiguen entre el màzime y el minime de una diferenoia 
tan grande oeme la de MFD8.

3. El aumente de la atenuaeiôn segdn el medele teôrioe, en les dltimes 
500 km. del Mante es muoho mds lente que el indioade en MPD8 man­
que, eome se dije ya, les valeres de 6ste para les dltimes 200 km. 
pedian estar enmasoarades per efeotes de difraeeiôn.

Es indudable per tede este que para oenseguir un mejor ajuste 
del modèle teôrioe respecte al MPOS deberiames oensiderar una situa- 
eiôn un pooe mds eempleja y realista, dividiendo el Mante en ouatre 
zonas* Mante Superior (30-400 km), sona de transieiôn (400-800 ô 900 
km.). Mante Inferior 1 (900-2000), Hante Inferior 2 (2000-2085), oada 
una supuesta hemegénea eon unas dnioas energies y veldmenes de activa 
oiôn.

De un senoille andlisis de las figuras ( 7-2 ) a ( 7-5 ) se de­
duce que para oenseguir un mejer ajuste bastard oen realizar pequsHes 
oambies en las energies y veldmenes de aetivaeiôn en oiertas zonas.

La figura ( 7-6 ), es una eemposieiôn realizadâ a partir de las 
anteriores y que ajustaria de modo adeouade al modelo MPD0. En las di£ 
tintas euiTvas existe, una tripleta de ndmeree entre parëntesis que in- 
dioan les* E^ , E^ y de la fôrmula ( 7-6 ). Cerne dates mds destaoa-
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X E - 0,7 ev; - 3,0 eV;
3.0 eV; V
3.0 eV; v’
3.0 eV; V
3.0 eV} v'

0.8 «V; E 
1,2 eV; E 
0,8 eV; E 
0,8 «V; E.

(0,8

A i

-3

3000 Prof. (Km)20001000

*3V*- 5
e -,

V*- 5 A
5 A

?
!3

Figura 7-6. Comparseidn del modelo MPD8, en raya continua, con loa que reaultan 
del mecaniano tc6rico propueato. Entre parënteaia figuran Ê ; Ê ;̂ V
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bles mereoen senalarse quet

1. Para explioar la disnlnuol6n brusoa de alrededor de los 800 
km. de prefundidad, es preoieo suponer oambloe apreoiables en les 
valeres de las energfas y veldmenes de aotivaoidn. Asl, se puede 
oenseguir un buen ajuste oen un aumente de la energla 40^ y 
sin supener oambio en el velumen de aotivaoidn o supeniende AE^-0 
y dV*'v30̂ . No obstante y dade que cunbes B** y V* estân relaoienades 
oen la energla de eehesidn del s61ide,es mâs Idgioe supener que le 
que se produce, es un oambio en ambes simultdneamente dS ydV^^ 
15 - 205É.

Este supendria un oambio de fase haoia estruoturas m&s densas y 
oen mayeres energlas de ligadura le que pedrla estar de aouerdo 
oen la transioidn prepuesta per Ringwoed y Green (I969) dsl olivi­
ne (orterrdnbiee) a la espinela (f.o.o) haeia los 6OO-80O km. oon 
una 1236.

2. La explieaeidn del aumento de Q ̂  en NPO8 a partir de les 2000 km. 
implioarla segdn el medele tedrioe, una disminuoidn graduai de la 
energla de fermaoidn de interstioiales (o energlas de difusidn en 
preeesos para les que V*» O) • Este nos llevarla a eupener que en 
la frentera Nante-lfueleo ee tendrla fases menes ligadas oen mène­
ras energlas de oehesidn.

Estas oensideraoienes tienen un oaraoter maroadamente espeoula- 
tive pere pueden oensiderarse interesantes ya que una mayor prefun 
dizaoidn en mécanismes de este tipo, pedrla arrejar lus sebre perd 
metres oeme energlas y veldmenes de aotivaoidn de materials*, asl 
oeme temperaturas, del interior de la Tlerra.
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C A P I T U L O  8 

INCLUSION DE PH0CE303 DI3IPATIV03 EH LAS ECUACI0ME3 DEL MOVIMIEWO.

8.1.- lOTRODOCCIOH

Para finaliser date trabajo, pareoe oonveniente estableoer un 
puente de uniôn entre las dos partes de que censta. Por un lado, se 
ha conslderado la Tierra ooao medlo disipativo, en el que la pérdida 
de energla slsnica se puede tener en euenta en las eouaoiones del w  
vimiento, nediante unos addulos elÂstioos oomplejos relaoionados oon 
los faotores de oalidad 7 (oapltulo l). Esto daba lugar, ooao 
soluoidn de la eouaoldn del aoviaiento, a una onda que se atenuaba en 
el espaoio (vector de ondas oomplejo) y en el tieapo (freouenoia ooa- 
pleja), Por otro lado, se estudiaron aquellos prooesos atdaioos que 
pueden produoir la dislpaoidn do energla. Falta, por lo tanto, una M  
laoiôn entre el tratamlento formai de unos addulos de elastioidad oom 
plejos y la realidad ffsioa de unos prooesos disipativos.

En este oapltulo, se van a Introduoir los prooesos disipativos 
en las eouaoiones del aoviniento de un aedio supuesto en equilibrio 
incoapleto. Nediante el empleo de la teorla de fluotuaoiones termodinj& 
mioas y el oonoepto de funoidn disipativa, se llega a la aparioiôn de 
unas tensiones disipativas o visoosas dobidas a diohos prooesos. Estas 
tensiones introduoen la dependenoia temporal entre tensiones y déforma 
oiones propia del fendmeno aneldstioo. Si se aSaden a las tensiones 
elâatioas ae tiens la eouaoidn del aoviniento del medio disipativo.

En el oaso de un sdlido isdtropo, se obtienen unas eouaoiones 
del movimiento iguales a las de la elastioidad perfeota, si en lugar 
de los môdulos el&stioos K y >U. , tomamos unos môdulos oomplejos en 
los que la parte imaginaria es funoidn de los faotores y Q^. De 
éste modo, a partir de los meoanismos disipativos, se llega al plantes 
miento formai de la Sismologla, ezpuesto en el oapltulo 1.
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8.2.- FUHCION DISIPATIVA

El movimiento maorosodploo de loa ouerpoe Inmeraos en un medio 
exterior va aoompaHado, en general, de prooeeos irréversibles de ro- 
zamiento que oonduoen a una tranaformaoidn de energla oinétioa en oa- 
lor, esto es, a una disipaoidn de energla.

El estudio pdramente meo&nioo de éste movimiento es, olaramen- 
te imposible; dado que la energla del movimiento maorosoôpioo se taiu 
forma en energla de movimiento térmioo de los étomos del ouerpo y del 
medio, ese estudio nos exigirla estableoer las eouaoiones del movimieri 
to para todas esas pArtloulas. Esto haoe que la ouestidn de si es po- 
sible o no estableoer unas eouaoiones del movimiento del medio que oon 
tengan unioamente las ooordenadas maorosodpioas de los ouerpos, oorrs£ 
ponda al oampo de la Flsioa Estadlstica.

Este problems, por otra parte, no se puede resolver de modo ge­
neral. Dado que el movimiento de los Atomos del ouerpo depende,no 
sdlo del de date en el instants oonsiderado, sino tambien de la histo- 
ria previa de ese movimiento, en las eouaoiones del movimiento inter- 
vendrdn, en genercd, no sdlo las ooordenadas generalimadas de los ouer
post q̂ , q^,..... q^ y sus derivadas primeras y segundas,sino también
derivadas de orden superior (intervendrd un operador integral de las 
ooordenadas). En estas oondioiones no exists una funoidn de Lagrange 
para el movimiento maorosodpioo del sistema.

En el estudio del problems del estableoimiento de las eouaoiones 
del movimiento que sigue a oontinuaoidn, se emplean oonoeptos y desa- 
rrollos de la teorla de fluotuaoiones termodinâmioas (ver Capitule 12 
del libro de Flsioa Estadlstioa de Landau y Llfshits, I969). Se supo- 
ne para ello, el sistema en un estado de equilibrio incomplete, y un 
oonjunto de magnitudes x^,.., x , tales que atribuyéndoles un valor 
determinado (diferente al de su fluotuacién media), se puede oaraote- 
rizar dioho estado de equilibrio inoompleto. Es deoir, el tiempo de



- 147 -

relaJaol6n para el eatableolalento del equilibrio inoompleto oon el 
valor dado de es muoho menor que el tiempo de relajaoidn para el 
estableoimiento del equilibrio de esas mismas magnitudes z^. En nus£ 
tro oaso oonoreto, ésto équivale a suponer que los prooesos atdmioos 
de disipaoidn de energla que originan las fluotuaoiones de las magiü 
tudes z^( vectores posioidn y velooidad o momento, o en el oaso que 
nos interesa, veotor desplaaamiento ), son muoho mas rdpidos que loa 
periodos propios de diohas magnitudes (del orden del periodo de la 
onda slsmioa en date oaso); por lo que auponemos un estado de equiM 
brio de diohos prooesos para oada valor de z^(t).

El problems de estableoer unas eouaoiones del movimiento, en un 
sistema oon disipaoidn, puede resolverse de manera general si se su- 
ponet

1 . El estado del sistema, en un instante dado, queda totalmente dets£ 
minado por los valores de las ooordenadas generalizadast q^ y q^ 
pudiendo presoindir de derivadas de orden superior.

2. El movimiento represents un oonjunto de pequenas osoilaoiones en 
torno a unas posioiones de equilibrio - oaso oomdn en date tipo de 
problèmes y suposioidn fundamental en la teorla de la elastioidad.

Si elegimos, oon éstas oondioiones, las ooordenadas q^ de tel modo que 
en las posioiones de equilibrio sea q^*0; entonoes la energla oindti- 
oa del sistema K(q^) serd una funoidn ouadrdtioa de las velooidades 
q^, independiente de las ooordenadas q^ y la energla potenoial U(q^) 
deblda a la aooidn de las fuerzas externes, serd una funoidn ouadrd­
tioa de las ooordenadas q̂ .

Introduzoamos los momentos generalizados p^ , definidndolos, 0£ 
ffio de ordinario, por

pi - — 4^^^  ( 8-1 )
» p
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que define loe momentos oomo oomblnaoiones llneales de laa velooidades, 
oumplléndose adem&s las igualdades

( 8-2 )
Si se presoinde de los prooesos disipativos, se obtienen las eoua 

oiones ordinaries del movimiento, segdn las ouales las derivadas de los 
momentos generalizados respeoto del tiempo son iguales a las oorreepon- 
dientes fuerzas generalizadasi

pi z - ( ®~3 )

Estas eouaoiones ( 8-2 ) y ( 6-3 ) se enouentran en aouerdo formai oon 
el prlnoipio de simetrla de los ooefioientes oindtioos que nos r_e 
laoiona las magnitudes x^, oon las derivadas de la entropla del siste- 
ma respeoto a las - )S/) x^, mediants# (1)

( 8-4 )
donde por las magnitudes x̂ , entendemos ahora las ooordenadas

y lus momentos p^, •••,p^»

Teniendo en ouenta que el trabajo minlmo neoesarlo para llevar a 
los ouerpos del estado de equilibrio a las posioiones oon momentos
Pĵ es - K(p^)W(q^) , en dste oaso las magnitudes ser&ni

Xpi r -îi . J. »]<- ‘ *
 ̂ ?pi * T  T  bfcque verifioan las relaoiones de Osanger para ooefioientes oinétioos

debiéndose el signe menos a que q^(t)-q^(-t) y P^(t)- 
( Para tener una idea olara de datas relaoiones, oonsultar el 

libre ya menoionado de Ffsioa Estadlstioa de Landau y Lifshits, al que 
se aiguë en esta seooidn }•

Segdn ese prlnoipio de simetrla de los ooefioientes de ( 8-4 ),

(l) A lo largo de éste oapltulo se adoptard el oomvenio de suma en In­
dices repetidos*
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podemos esoriblr ahora laa eouaoiones del movimiento, teniendo en
cuenta los prooesos disipativos, anadiendo a los segundos miembros de
( 8-2 ) y ( 6-3 ) oombinaoiones lineal es de X y X , de tal modo queP 9
se eigan oumpliendo las relaoiones de simetrla de los ooefioientes ol 
nétioos. Ahora bien, la eouaoidn ( 8-2 ) no puede modifioarse; en e- 
feoto, dioha expresidn es oonseouenoia de la definioidn de momento 
nerallzado y no tiene nada que ver oon la existenoia de prooesos dis^ 
pativos. Por tanto, s61o podremos aHadir a ( 8-3 ) oombinaoiones li- 
neales de X (l/T<2K/3p̂ )t ya que en oaso oontrario ee violarla la si­
metrla de los ooefioientes (l).

El sistema de eouaoiones que résulta (l) est

donde los ooefioientes oumplen , Sustituyendo los valores de
la eouaoidn ( 8-2 ) para las velooidades generaliaadas q̂ , podemos 
escribir ( 8-6 )

( 8-7 )

que ee el sistema busoado de eouaoiones del movimiento.

(l) SI esoribimos de modo explloitot

do la igualdad ( 8-2 ): ^  ; luego I  5 ’ ^ * *  * *
Por oumplir las relaoiones, tienei

que es la eouaoidn ( 8-6 ) oon Y- = . Xf» . ..b y
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Vemos asl que la existenoia de prooesos de disipaoidn oonduoe, en la 
aproxinaolôn oonsiderada, a la aparioidn de fuerzas de rozamiento o 
disipativas que dependent linealmente de las velooidades q̂ . Tenien­
do présentes las relaoiones de simetrla , éstas fuerzas
se pueden expresar oomo derivadas respeoto de las velooidades q^ de 
una funoidn cuadrétioa llamada funoidn disipativa,

( 8-8 )2
Entonoes  ̂ < 8-8 )

Introduoiendo la funoidn de Lagrange L ■ K-U, las eouaoiones 
del movimiento se pueden esoribir en la format

que se diferenoia de las eouaoiones ordinaries de Lagrange en la deil 
vada de la funoidn disipativa que apareoe en el segundo miembro.

La existenoia de prooesos disipativos oonduoe a una disminuoidn 
de la energla meodnioa total (K-fU)i

^  ^  À + = ?.(Â- + )
sustituyendo ( 8-9 ) y aplioando el teorema de Buler para funoiones 
homogeneas

(8-U)
résulta pues que la funoidn disipativa ( 8-8 ) vale la mitad de la 
disminuoidn de la energla meodnioa por unidad de tiempo.

8.3.- TENSIONES DISIPATIVAS 0 VI3C03A5

En la seooidn anterior se ha planteado el tema del estudio de
los prooesos disipativos de modo general; vamos ahora a oentrarlo en
el oampo de la Teorla de la Elastioidad,que es el que interesa en 
Sismologla.
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En un sistema meo&nioo que efeotua un movimiento con disipaoidn 
de energla, la fuerza disipativa oorrespondiente a la ooordenada genje 
ralizada q. es

El oambio en la funoidn disipativa provooado por un oambio infinités^ 
mal en las velooidades q^'est

S'i' - - F; Ŝ . ( 8-12 )

La generalisaoidn de ( 8-12 ) al oaso oontlnuo de la elastioidad 
es senoilla. EL estado del sistema se détermina, en éste oaso, nedian­
te una suoesidn continua de ooordenadas generalizadas que son las oon- 
ponentes dsl veotor desplazamiento, f, para oada punto del ouerpo. Po­
demos esoribir ( 8-12 ) de forma integral oomot

( 8-1 3 )

siendo V la funoidn disipativa por unidad de volumen y f^ las oompo- 
nentes de las fuerzas disipativas por unidad de volumen.

La funoidn f,que describe la friooidn o disipaoidn interna,debe 
ser oero si no existe movimiento Interno, en ptu'tioular, si el ouerpo 
réalisa oomo un todo un movimiento transiatorio o rotatorio puro. Es 
deoir Y " 0, si u > oonstante e u -Jlnr. Esto signifies que la fun­
oidn debe depender, ik> de la propia velooidad sino de su gradients y 
puede oontener dnioamente oombinaoiones de las derivadas taies que 
^ ■ 0 si ü «ilAr. Estas son las sumas

lÉ' +
itj >ti

es deoir, las derivadas temporales €(j de las oomponentes del tensor 
de deformaoi ones.

La forma general de la funoidn disipativa Y  para un ouerpo de-
formado es

^ - 2 ( 0-14 )
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El tensor 9 de disipaoidn o visoosidad es de orden ouatro y 
tiene las siguientes propiedades de simetrla;

7ih|»M. " 7k,■<*»»" Vlhmt
Le son aplioables todas las oonsideraoiones de simetrla del tensor 
de nddulos de elastioidad que la ezpresidn es totalmente
andloga a la energla de deformaoidn de un sdlido anisdtropoi

F  = f. 4 i e.-k
Por lo tanto todas las oonsideraoiones de simetrla aplioables al ten­
sor S son también vélidas para el tensor 7 *

En partiouiar,el tensor 9 en un ouerpo isdtropo (aprozimaoidn 
empleada en sismologla para tratar la Tierra) tiene solamente dos oom
ponentes independientes y Y puede esoribirse, de modo anélogo al de
la energla eléatioa de un ouerpo isdtropo, oomo;

I  ( 8-1 5 )
donde se supone sumaoidn en Indioes repetidos, asl,el primer término 
séria la suma de los ouadrados de las oomponentes desviatorias o de 
oorte puro y el segundo el ouadrado de la suma de los elementos diago 
nales del tensor E ; ? y^ son los dos ooefioientes disipativos. Como 
es una funoidn dofinida positiva, los ooefioientes V 7 ̂  también son 
positives.

La expresidn ( 8-13 ), por otra parte, es enteramente anéloga 
a la que se obtenla para la energla libre eléstioa f~ :

= -J r/ YMj dV ( 8-16 )

siendo F/ % la fuersa por unidad de volumen. Por lo tanto, se
Jpuede esoribir la expresidn para la fueraa disipativa f̂  , en térmi- 

nos del tensor Eij por analogie oon la expresidn de en términos 
de • Se tiene que;
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donde el tensor de tensiones disipativas ij esté definido port

en total analogie oon la ezpresidn para el tensor de esfueraos L,y •
* /fin el oaso de un sedio isdtropo, la expresidn para el tensor Z

^ 9  ̂ - 5 j * ^  .̂y ( )

8.4.- ECUACI0HE3 DEL NOVIMIENTO EH UN NEMO DISIPATIVO

La existenoia de prooesos disipativos del tipo menoionado, pue­
de teneree en ouenta, en las eouaoiones del movimiento, simplemente 
reemplazando en ellas el tensor de tensiones T,y por la suma + X̂ y t

P » ■l«ndo %cy -Tij +%!y ( )
En un medio isdtropo - aproximaoidn utilizada para el interior 

de la Tierra en el estudio de la propagaoidn de las ondas slsmioas -, 
la expresidn que liga el tensor de esfuersos oon el de deformaoionee 
eat

T,y - ( 8-19 )

Empleando ( 8-17 ) para las tensiones disipativas, se tiene

Y.y -^(^'•^9 I t  )(^ij - 5 ̂ •j ( 8-20 )
Por lo tanto, las nuevas eouaoiones del movimiento en el medio 

disipativo, expresadas exolusivamente en funoidn de los veotores des- 
plazamiento u, serdn formalmente idénticas a las que resultan en teo­
rla de la elastioidad perfeota, si tomamos en lugar de los mddulos old 
sioos de compreaibilidad K y rigides /i, los mddulos K' y , que re­
sultan de définir entre Zij y T,y una relaoidn oomo la ( 8-19 )• 
Es deoirI

k'r K 4 Ç  i  y ^ 4 -  ÿ ^
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Tendrenos ahora oomo eouaoiones del movimientoi
 ̂ I  M v i i ) - f / M { r « i  iA.) " ( ^“21 )

o au équivalente, empleada freouentemsntei
(/( * ♦ ^ ( d i ' w Ü } ^  ( i v t u j r p ( 8—22 )

siendo A =
Estas eouaoiones,( 8-21 ) 6 ( 8-22 ),son las nuevas eouaoiones 

del movimiento del medio isdtropo en presenoia de prooesos disipativos. 
La eouaoidn ( 8-21 ) la podemos esoribir en forma que serA utilizada 
mds adelante oomo*

+ k (yU49|^)Jj«4 (tLvS)- ( 8-21')

La expresidn ( 8-20 ) muestra la dependenoia temporal en las re- 
lacionee entre esfuerzos y deformaoionee, y que en el Capitule l,se de- 
finid oomo anelastioidad.

Adn ouando oon ( 8-21 ), ( 8-21') d ( 8-22 ) se ha llegado al 
final del oamino de introduoir prooesos disipativos de energla en las 
eouaoiones del movimiento, diohas fdrmulas resultan pooo familiaree a 
la hora de su apliOaoidn en Sismologla. Veamos que oonsideraoiones hay 
que realizar para llegar a una expresidn de diohas eouaoiones, en las 
que figuren en lugar de los ooefioientes5y 7 » otros faotores muoho 
mds familiares oomo son los faotores de oalidad.para deformaoionee de 
compresidn hidrOstdtioa y para deformaoionee de oorte o oizalla pu­
re Qŷ  . A partir de ellos se puede obtener ya la eouaoidn del movimien 
to, en funoidn de los faotores de oalidad y para ondas P y S.

Cualquier deformaoidn puede représenteras oomo suma de una defor 
maoidn de oorte y una compresidn hidrostdtloa. Para ello basta utili­
zer la identidadi

" 3 S ’ ^ ^ ( 8-23 )
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donde el primer término del eegundo miembro ee, evidentemente, un oor­
te o deelizamiento puro, ya que la euna de sue términoe diagonales es 
igual a oero. Veamos oual son las pérdidas de energfa en ambos tipos 
de deformaoién.

1. Deformaoionee de oompreeién hidrostdtloa.

En éste tipo de deformaoionee,la relaoién entre esfuerzos y de-
formaoiones viens dada exolusivamente por el médulo de oompreeibilidad
K. Supongamos una deformaoién de oompreeién hidrostdtloa monooromdtioa 

îot: 4, € .El faotor de disipaoidn para ésta deformaoidn y que
en trabajos de Sismol'ogla se représenta por Q ̂  -definido de modo for­
mai comoi K*/K -, es igual a i

At
** ifi F***

donde 6 E es la enegia disipada por periodo y por unidad de volumen y
B es la energla eldatloa de deformaoidn por unidad de volumen ouan- max
do la deformaoidn es mdxima.
Como dB ■ fi T, siendo ï  la velooidad media de disipaoidn de energla 
en ese periodo; y tal oomo se vid en ( 8-10 ) I Ê | - 2Y luego: |E|« 2% 
refiriéndonos a magnitudes por unidad de volumen, podemos esoribir*

ÜK = — ^  z ( 8-24 )
2 rt b imak 2 u) t

en donde se ha tenido en ouenta que E^^ es igual a 2 E para una def or 
maoidn monooromdtioa oomo la estudiada.

Para esta deformaoidn*

( 9-25 )

signlfioando la raya superior el promedio temporal en un periodo.

Introduoiendo ( 8—25 ) en ( 8—24 ) y oonslderando que: £ • C
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ae tieneI y ,
û "  - ^  ^  - ijO

~  K
luego el valor del ooefioiente Ç ee*

Ç  = - K -  ( 8-26 )
U U m.

2. Deformaoionee de oorte.

Para una deformaoidn de oorte puro monooromdtioa* t\y = C,y t 
el faotor de disipaoidn se represents por -definido formalmente
como* a V/* ”•

La relaoidn que liga el ooefioiente oon el mddulo de rigides , 
se puede oaloular de manera an&loga a oomo se hiso en el oaso de de- 
formuoiones de compresidn hidrostdtioa, teniendo en ouenta que para 
una deformaoidn de oorte*

E z ( C,j - i Y. j £a )

y que* U y V  (6.y - ̂  Sij €((Ÿ ~  ̂ ^ )
se llega finalmente a un valor para *

a ; ' =  ^

y con ello, un valor para ÿ *

( 8-26 ) y ( 8-27 ) nos proporoiona loa valores de los ooefioientes 
de la funoidn disipativa en funoidn de los faotores de disipaoidn en 
Compresidn hidrostdtloa y en oorte puro ( y respeotivamente ),

Sustituyendo ( 8-26 ) y ( 8-27 ) en ( 8-2l( ) obtenemos la eoua 
oidn del movimiento en un medio disipativo e isdtropo*

H  ) * 5 ' - [ r l  f
( 8-28 )
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que puests en funoidn de los ooefioientes de Land A y ^est
 ̂   ( 8-29 )M> à-fA. I

Ahora estanos en oondioiones de volver a esoribir éstas eouaoio­
nes, en las que figuran los faotores y Q^, de modo que en su lugar 
aparezcan los y Q̂ , faotores de oalidad para ondas P y S.

Las relaoiones que ligan a y Q oon Q y Q ( Anderson y Hart,
(1) Tt ^  ^

1978 ), Bon/^

(8-30)
(2'J -  + (i>L) (2il

siendo* | ( 8-31 )
al la velooidad de las ondas P 
(ï la velooidad de las ondas S 

Si, en ( 8-29 ), tenemos en ouenta los valores de A , ^ y K i y = 
g se deduoe si empleamos ( 8-30 )i

- L . L —  4
«ÜK, w O .  ( «-32 )

Asi pues, la eouaoidn ( 8-29 ) se puede esoribir finalmente, oonsidera^
do ( 8-30 ) y ( 8-32 ) i

(l) Diohas relaoiones son féoiles de demostrar si se tienen en ouenta 
las definioiones del oapltulo li k/3 /«'*

k:-* 9/3/4,

de las que se obtienen ( 8-30 ) sustituyendo K/K por Q ̂  y >^por
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Estas son las eouaoiones del movimiento en un medio disipativo, en 
funoidn de loe faotores y , que ooinoiden oon las de Knopoff 
(1936), que obtuvo la misma expresidn tomando en lugar de <4 , su md­
dulo Iwl } teniendo en ouenta el prooeso seguido para llegar a ( 6-33 ), 
es évidents que b) «g positiva ya que se introduola oomo 4on
de T era el periodo de la deformaoidn monooromdtioa.

Se ha llegado, por lo tanto, a las eouaoiones générales del mo­
vimiento en un medio disipativo, suponlendo vdlidas las hipdtesis de 
la seooidn 8.1. El método empleado fue estudlor el problema oomo flu£ 
tuaciones de los valores del veotor deeplasamiento u, en oada instan­
te, provooadas por prooesos atdmioos, causantes de la disipaoidn de 
energla, ouyos tiempos de relajaoldn son muoho menores que los del 
veotor desplazamiento.
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C A P I T U L O  9

RKSUHBM Y C0NCLU3I0HE3

A lo largo de éata memoria ee ha presentado el problema de la 
determinaoldn de la atenuaoldn de las ondae elsmicae internas en el 
Manto de la Tierra, representada por el faotor de disipaoidn espeolfi 
oa o friooidn internai Q ̂  y se han analizado los posibles meoanismos 
atdmioos que pueden explioar dioha friooidn interna y que, de ser de£ 
velados, nos permitirdn un mejor oonooimiento de la oomposioidn y es­
tado del Manto.

En la primera parte del trabajo, que podria llamarse numérioa, 
se propuBO un método préotioamente algoritmioo para la obtenoidn de 
una distribuoidn intrinseoa de Q ̂  oon la profundldad. El prooeso se 
basaba en dos hipdtesisi a) la separabilidad del espeotro fooal en 
produoto de parte espaoial y temporal y b) que el faotor Q  ̂no es 
funoidn de la freouenoia.

La justifioaoidn de la primera hipdtesis, en terremotos de mag- 
nitud menor que 7» puede verse en los trabajos de Teng (I968), y Teng 
y Den-Kenahem (I963).

La validez de la segunda hipdtesis esté respaldada por muobas 
medidas de oampo y laboratorio realizadas en rooas, oristales, metalea 
y dxidos en un amplio rango de freouenoias. Sin embargo, las oondioio­
nes en que fueron realizadas diohas medidas no permiten extrapoler de 
un modo riguroso hasta los valores de las presiones y temperatures del 
Manto y, de aouerdo oon muohos investigadores, la ouestidn de la depen 
denoia de Q respeoto de la freouenoia, esté aûn por responder en es- 
tudios de muoha mayor oomplejidad, que los hasta ahora emprendidos.

A partir de éstas hipdtesis se obtenla de la relaoidn espeotral 
de amplitudes para distintas freouenoias respeoto a la de una freouen-
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cia de referenda, para oada onda, un slatema superdetermlnado ouya 
eoluolàn, obtenlda al resolver si sistema normal équivalente por el 
método de eliminaoién de Gauss, nos proporoionaba los valores medlos 
del factor de disipaoiôn a lo largo de todo su reoorrido para oada on 
dat (A). Al variar la freouenoia de referenoia, se obtenian otros 
valores de Q  ̂ (A) para oada estaoiôn. Del oonjunto de los résultan­
tes para distintas freouenoias de referenoia se obtenla un faotor de 
disipaoidn medio Q ^(Â} oon au desviaoidn tipioa oorrespondiente 
(T ( 4 (A)) . De estos valores y oon la distribuoidn de velooidades
CAL3I1A a la que se asooiaron unas desviaoiones tipioas resultado de 
la comparaoidn oon distribuoiones de otros autores, se prooedid al 
oÂloulo del faotor a distintas profundidades en el Manto. Para 
ello se redujo la eouaoidn integral que proporoiona Q,^(r) a partir de 
Q^^(d), a un oonjunto superdetermlnado de eouaoiones lineales ouyas 
incdgnitas eran los valores de en distintas zonas dsl Manto en oa­
da una de las oual es se suponla oonstante.

De la resoluoidn de este sistema, se obtuvieron los modelos MPD2, 
3, 5 y 8, donde el nûmero indioa las zonas para las que se ha hallado 
el valor probable de asl oomo su desviaoidn tipioa. Los resultados 
fundamentales erani

a) Atenuaoidn en el Manto Superior un orden de magnitud mayor que en 
el Manto Inferior.

b) MÂximo de atenuaoidn haola los 400 km., aunque el valor obtenido en 
tre los 40 - 150 km. posela una gran dispersidn

o) Disminuoidn brusoa (un orden de magnitud) alrededor de los 800 km.

d) MInimo de entre los 1000 y 2000 km. de profundidad.

e) Creoimiento progresivo de a partir de los 2000 km. para llegar 
a un valor a 0,50* 10 ^ en la frontera oon el nuoleo (Qy^200).
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Podemos senalar qua el modelo obtenido conouerda totalmente en 
ioc rasgOB mds esencialest a), o) y d) con los de otroo autores que 
omplearon ondas internas P en sus eotudios, como Teng (I968), Mikumo 
y Kurita (196?) y Kanamori (I967).

La mayor diferenoia, es la referents a la localizaciôn del mâx^ 
ino de atenuaoidn, que en este modelo es mds profunda que en los basa- 
dos en la inversidn de dates de ondas superficiales, como el MM8 o 
3LÜ de Anderson et al. Mvy posiblemente y en lo que se refiere a este 
punto sean mds fiables los resultados obtenldos mediants ondas super- 
flcialeo, ya que en nuestro modelo las dlspersiones eran grandes,

A la luz de los resultados y oomparaciones realizadas, el mode­
lo de cdloulo propuesto pareoe adeouado aûn cu.mdo adolezca de limita 
clones importantes.

Entre esas limitaciones, la mds notable es el desconocimiento 
de la ostruotura de la Corteza bajo las estaciones registradoras de 
las ondas slsmioas, Otras posibles fuentes de dispersidn son los rui- 
dos de fonde, trunoaoidn de senal, variaoiones latérales etc. Todo e£ 
to séria referents a los dates. Por lo que respecta al prooeso mismo 
do cdloulo, convendrla mejorarlo desde un punto de vista estadlstioo 
estudiando un nûmero mayor de terremotos y tomando mds puntos en el 
anâlisis de Fourier (para lo oual deberiames conocer la respuesta de 
la Corteza en cierto details). Asimismo habrla que oonsiderar una di£ 
tribuoidn de Q  ̂que en el Manto Superior dépendisse no solo de la 
ooordenada radial r, sino también de las otras ooordenadas esférioas 
8 y Y, para poder tener en ouenta las importantes variaoiones latera 
les de los 40O primeros km. del Manto.

fin oonjunto se puede deoir que se cumpliô el objetivo que se per
sigue al trabajar con ondas internas, de enoontrar unos limites para 

-1los valores de en zonas signifioativas del Manto.
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Bate modelo tosoo de distribuoidn de oon la profundidad, 
logicamente, debe refinarso con resultados proviniontes de ondas su­
perficiales y modes normales de osoilaoiones libres, aûn ouando res- 
pocto a estes ûltimes, si tenemos en ouenta que sus periodos son del 
orden de horas, es poslble que afeoten a prooesos que las ondas intejç 
nas no ufeotan, por lo que pudiera no ser totalmente valide suponer 
una estruotura disipativa oomûn para ondas slsmioas y osoilaciones M  
bros o deduolr una ünioa de los datos de ambas.

La segunda parte de esta memoria, del Capitule 5 al 7, tiene un 
oaraoter mtis teôrioe y estudia el problema de la anelastioidad del 
Manto desde el punto de vista de los meoanismos de naturaleza atômioa 
que la provooan. La determinaoiôn de estos meoanismos es un instrumem 
to valioslsimo para lograr un mejor oonooimiento sobre los materiales 
que forman el Manto, ya que nos proporoionan indioaoiôn sobre magnitu 
des complementarias a las de estudios basados en la elastioidad perfejc 
ta, como son energlas, volûmenes y densidad de defeotos; asl oomo tem- 
poraturas ya que diohos meoanismos estân fuertemente influldos por es­
ta magnitud.

Se analizaron los distintos meoanismos que pueden ser responsa­
bles de la anelastioidad del Manto. Teniendo en ouenta los ôrdenes de 
magnitud de y de los resultados experimentales aparecen oomo mâs 
probables los de relajaciôn en fronteras de grano, fusiôn parolal ( en 
la zona de bajas velooidades), y un mécanisme aotivado térmioamente y 
de origen desoonocido.

En este trabajo, se ha intentado enoontrar una posible base fls_i 
ca de este ûltimo mécanisme, que surgia por el aumento del nûmero de 
defeotos puntuales, inducido por el trabajo realizado por la onda sls­
mioa.

El mécanisme résultante, aplioado a ondas internas y para un Man 
to homogéneo respecte al fenômeno oonsiderado, permits hallar valores
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nuraéricos para la fricoiôn Interna en el Manto.

Las apr0x1maciones empleadas haoen que el modelo tenga un oarâ£ 
ter eopoculatlvo. Los resultados obtenldos se muestran en un buen 
aouerdo oon los expérimentales de Sismologla exoepto los primeros 30 
km. del Manto Superior.

-1Este mécanisme da lugar a un faotor de disipaoiôn t

a) Un orden de magnitud mayor en el Manto Superior que en el Inferior.

b) Que présenta un mdximo entre los 200 - 400 km., entre zona de ba­
jas velooidades y oomienzo de zona de transioiôn.

c) Del mismo orden de magnitud para ondas transversales que longitudi
—1 —1nalesi % Qp .

d) Independiente de la freouenoia, supuesta vâlida la hipôteois omplea 
da de % , siendo T el tiempo medio de relajaoiôn para ore£
oiôn de defeotos.

Un rasgo muy interesante del modelo que résulta es que para oon 
seguir un mejor ajuste a los datos experimentales se deben efeotuar 
oambios apreoiables en energlas y volûmenes de aotivaoiôn alrededor 
de los 800 km. y en la frontera Manto-Nuoleo. Esto significarla que 
on diohas zonas hay una transioiôn haola fases distintas, mâs compac­
tas y con roayores energlas de cohesiôn en el primer oaso (^800 km.) 
y menores en el segundo (frontera Manto-Nuclec).

La insufioienoia de este mécanisme en los primeros 30 km. del 
Manto es manifestaciôn de algo razonable: es muy poco probable que un 
solo mécanisme pueda ser el principal causante de la anelastioidad 
del Manto en todas las zonas de su interior, ya que esto equivaldrla 
a enoontrar un mécanisme con igual validez a presiones y temperaturas 
bajas y muy altas.

Un modelo tentative para explioar la anelastioidad del Manto,
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pensamoD que podria tener los siguientes mecanismos fundamentales en 
las distintas zonas;

Regiôn 
Corteza y primeros 
30 km. del Manto

Resto del Manto Superior

Manto Inferior

Mecanismo dominante 
Rozamiento en grietas y hendiduraa 
Dislooaciones y visoosidad en bor­
des de grano.

Friooiôn interna debida al aumento 
de defeotos puntuales (vacantes), 
fusiôn parcial, viscoidad en frcm 
taras de grano.

Fricoiôn interna debida al aumento 
de defeotos intersticiales y subs- 
tituoionales y prooesos de difu- 
siôn que tengan volûmenes de aoti­
vaoiôn

La Importancia del mecanismo estudiado es que, de ser realmente 
operative en el Manto, da una expresidn a partir de la oual se podrlan 
determinar energlas y volûmenes de aotivaoiôn de los materiales de la 
Tierra, mediants el oûlculo de Q ̂  de los datos slsmioos, lo que nos 
oonduoirla a un oonooimiento mâs precise del interior del Manto.

Para ello, pensâmes que primero habrla que intenter comprobor en 
el laboratorio la existenoia de este mecanismo de fricoiôn Interna pa­
ra unas oondioiones parecidas a las del interior de la Tierra y a unas 
freouenoias similares a las slsmioas, a fin de que no quede enmasoara- 
do por otros mecanismos dominantes a menores presiones y temperaturas 
y mayores freouenoias.

Si el mecanismo es comprobable, se neoesitarâ un estudio mâs pre
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ciso, eliminando las aproximaoiones con las que se ha operado. Una 
vez conneguida una expreeiôn analltlca rigurosa para Q T) ,
niodlante integraoiôn numérica Q ^ j podemos determinar
cl valor de los parâmetros E*,V*, que conduoen a una Q  ̂, igual a 
la experimental. Comparando esos valores con los que se obtuvieran en 
el laboratorio para materiales preeumiblemente similares a los del Man 
to (silicatos, dxidos eto.) se puede oonseguir la identificaoidn de 
loo materiales.

Se requirirla también un estudio profundo de la influencia de 
cote mocanismo en los demds, y la importanoia en él de los limites de 
grano y la fusidn paroial (Es partioularmente interesante la idea de 
Nachtrieb (1957)* que relacionaba la fusiôn oon un ndmero crltioo de 
vacantes mdviles).

For dltimo, se relaoionô el tratamiento formai de la anelastioi-
dad mediante mddulos elàstioos oomplejos de la primera parte de la me-
moria oon la realidad flsioa de los prooesos atômioos disipativos de
la segunda parte. Esto se efeotuô inoluyendo mecanismos como el propue^
to de nnturaleza atdmioa en la eouaoiôn del movimiento de un medio eld£
ticoyutilizando el ooncepto de fluotuaoiôn termodinâmica del vector
desplazamiento u . Se obtuvo una eouaoiôn igual a la de la elasticidad
perfecta, salvo por la presenoia de unos nuevos môdulos de elasticidad

-1 -1y rigidez en los que figuran los faotores y para ondas F y S 
respeotivamente,dando cuenta de la dependenoia temporal de las tensio— 
nés y deformaciones que es la caraoteristioa fundamental del fenômeno 
anelâstioo.
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APENDICE A

LloT/̂ DOS DE LUS PH0GHAMA3 SYSTEQIN, SYSTEQ2Q Y SIMPQIN UTILIZAÜOS 
KN LO:j UAI'l'JULOS 3 Y 4 PAHA LA DETEHMIWACION DE q(û) Y q(rj).

En osto Apêndice se han llstado los môdulos fuente do los progra
mas:

SY3TËCi2Qi Hesoluciôn por el môtodo de oliminaciôn de Gauss del
eistoma normal de ecuaoiones ( 3-H )» para el cdlcu-
lo de Q(Â ).

GYSTEwINi Hesoluciôn del sistema normal ( 4-18 ), para el cdl- 
oulo de Q(rj).

GlMl'vIN I Hesoluciôn del sistema superdeterminado ( 4-17 ) por
el método Simplex de programaoiôn lineal, para la de-
terminaciôn de Q(rj),

Hay que senalar que el programa SYSTBQ2Q résulta de substituir en SYS 
TEm H la subrutina LECT por otra LECT que se ha indicado oon un asteris 
co, y de cuprimir la subrutina de oondensaciôn de ooeficienteo ( COND ).
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300 niKMATIlHl,'»** LA SOLUCION MEJOKAUA DE MODO ITERATIVU L S < • 
wR{rkl6,101J(XS0LI1J,E(u,I«I*N) 
on TU 70 

(.0 î KlTt 16,2001 
200 » LRUAU20X,**** FIN DEL PROCESU I I tRAI I V04»»')

C SuLUClUN DEL SISTEMA NORMAL DE ERKORES DE LOS CULFICILNIt S 
70 IIk(6,4001

CALL EHROR<N,B,XSOLI 
CALL SUOSMO,XSOL,N1

rfc(6,60uiix$OLiJ),j*i,N)
400 I UXMAI IIHI,' SOLUC ION DEL SISTLMA NORMAL Uf kKKi.M'îS 
6'OÜ FORMAI (IH ERROR ES EN LAS INCOGNITAS */I SX , lOi. 12 .SJ )

SlüP
LND
,U')RÜUI INE Sy$SOL(A,X,B,N)

C KtSU'HLVfc EL SISTEMA DE ECUACINtS LINEALES A*X«B 
U(MLNSI ON A(N,NI.X(N),B(N1 
•JUUüLL PRECISION X,0 
COMMUN IPIVUTIVOJ,WI90,VOI 

C SE !N ICI AL 1/A A CEkÜ EL VECTOR IPIVOT CONTIENf: LA ESTRAT Lv/A f  v 
UU 10 I=1,N



10 11* I vu 1 <1 ) -- 0
i\i\-i\ivN — l68 —
111. 10 l =

1.' J-i.N 
12 '(I, =AII,J)

L-*LL I .H lURiN, If LAG) 
r.U IlJl .cU, 11 I , I FLAG

11 WHIH (u,uA11
<. ■1 I • J K M . M l l h l . ' M A T R l Z  SINGULAR* >

G'.j I u ;
20 CUNUNUL-

RKI ILI a,610 f < H( I)
CALL SUIJST (I3,X,N) 
w JlL(6,falO)U( 1), 1 = 1 ,N)

M O  i IIRMAII ill OF IS.U)
1 KLUJKN 

LNÜ
..•hKÜOriNF FACTURfN, IFLAG)
JIMFNMON 0190)
LUMMoN IRI Vl)f490) ,w< 90,90)
11 L Ac = I

L ISTA SUuKiiUINL CALCULA SI ES PÛSbLfc LA FACTOR (/AC ION fRIAiMG 'LAi;
>: MAÎKl/ Al N,N) , GUARD ANUO EL HESULTAOU IN OTRA w'N.N) Y LA ■.
C iMVGfAMlliNTO LN hL VECTOR IPlVOf 
C SI INIC1ALI2AN W,IPIVOT,0

DIJ J.0 1=1,N 
IPIVOT 111=1 
In I.; WM A X = 0 •
UG 'J J=1,N 

9 IUIWRAX=AMAX1IR0WMAX,ABSIWI1,J)II 
II(KUkMAX.EU.O.) GO TO 999

10 IJI1J«KIJ„MAX
C ELI -IINACIUN L»t GAUSS MEOIANTE P1VÜ1AHIENÎ0 PARCtAL 

nMI=N-1
IFINMl.EU.O.) RETURN 
UU 20 X=i,NMl
J = K
KP1=k*1 
JP=IPIVÜ1IK)
tOLMAX^ABSlWlIP,K>)/OIIPI 
00 11 I=KP1,N 
IP=IP1V0T(II
Aw 1kOV=AUS(H|IP,K}|/0(IP) 
iF(AMlKOV.LE.COLMAX) GO TO 11 
C'JLMAX = AW1K0V 
J=I

11 CONTINUE
IFICOLMAX.EU.O.) GO TO 999

C
IPK=!PIVUTIJ)
1PIVUIIJ)=IP(V0T(K)
IPIVUI(K)»IPK 
Ijn 20 l = KPl,N 
1P=IPIV0TII)
G(1P,K)=K( 1P,K}/WUPK»K)
P.ATin = -Wl IP,K)
UO 20 J=KP1.N 

20 WC IP,J)=RATI0*W|IPK,J)FHlIP,J)
IFItallP.NI.EQ.O.) CO TO 999 

RETURN 
9 99 IFLAG=2

WKI rk(0,100)RUWMAX,CQLNAX 
100 lUKMATIlH ,'ROWMAX»*,E15.5,*C0LMAX=*,E15.5)

RETURN 
lMU .
SUUKUiiriNE SUBSriBtXfN)
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SUtlKUOTINt SUbSTIU*X,NI 
UI KEN SI UN 8IN|,XIM 
Dni-IIL PKttisinN X.b 
Cl UN lPlVUT(9C),h(vO,9CI 

C ESTA SUBR. kcSUlLVL EL SISTEMA ÜL tCUACK'.NLS 
C MATRIZ IRI ANGULAR

If IN.GI.n GÜ TU 10
PE I URN 

lu IP=lPIVOMU 
Xi I) = b(IP)
DC 15 K=2,N 
lP=iPIVOTEKl 
KMl*K-l 
SUM=0.
00 14 J*1,KH1

14 SUM=wlIP.J)*XI J)*SUM
15 XIK)*b(IP)-SUM 

XIN)=X1M/WE IP.M 
K = N
[)0 20 NP1MK = 2,N 
|\P1 = X 
K = K-1
|P=1P1VUI(K)
SUM=0.
Où IV J*KP1,N

19 SUM=«E1P,J)*XIJ)*SUM
20 X(KI = I XIKJ-SUM)/wlIP»K|

RETURN
END

SUBROUTII.E LECf(A1A»ATB.KlNCGl 
d i m e n s i o n  ArAINlNCG.NINCG)
DOUBLE PRECISION AIBININCGI 
COHMON/HATR/NEOtBI901•A(90.90l 

C LEE LAS MATRICES DE COEFICIENTES DEL SISTEMA SUPERC. V CC-V
C A|*A,AT«B DEL SISTEMA NORMAL

200 r0KMATIlX.10F12.5)
CALL CONDININCGJ
HKITLI6.200JItAII,JI.Jal.NiNLG),1=1.NEL) 
teRITElBMIAI 1,JJ,J>1,NINCG).I«1.NEGIENUflLE d 
R L nINO 8
WRIT El 6,200)10111,1 = 1. NEC)
DO 1 1=1,N1NCG 

ATBI11=0.0
00 10 j=i,nincg

ATAII,J) =0.0 
DO 100 K » l,NEU

AIAII,J)=ATA(1,J)«AIK, I)«AIK,J)
100 c o n t i n u e
10 C O NTINUE

0Ü II L=1,NE0
AT8(Ij=Aieill.AIL,l)*b(LJ

11 CONIINUE 
1 CONTINUE
= RIII I 6,400)I IATAII,JI,J=I,NINCG),I = I,NINCG)

400 FCKMAfllH ATA ♦ • • /1 ICf. 12. 51 )
HE J URN
END



SUbRUUl INF LKRLK(N|N,ütKK()K,XSl.JL »
C CA'CUIA IL VLCIOR ÜE COtflLltNltS I Nut R LM) 1 IN f t S Ut.L S T - ' ' MA i.
C L IL KtSULfA PARA LUS ERRÛRtS | A1 ♦ A) *U X = A J *U<'-« A îUA *UA
C ' dDIMENSION DUHHV<90,90) tORXSÜL ;.90) | 7̂

DOUALE Pki CIS ION bERKORlNIN),XSOL(NIN) 
tu - ’•ON/R A CR/NtCtBOO) , AISO.VO)
CÜMMON/Mf KR/DIH90» ,UAI90,90)
CALL CCNÜ2 
DU 1 I-1,NIN

OCR RORU )=0.0 
UO 10 J=1,N1:(J 

DUMMY!I.J)=0.
UU 11 1=1,NIN 
KO 100 K=1,NE0DUMMY i 1 ,L)=DUMMY(I ,l)*A(K ,I )< DAIK, J) *DA(K, I >*A(i;.J 

ICO CCMINUEI1 OHXSCLt1)=DUMMYCI,L)*XS0LIL)
OfcRROm 1 )=8£RR0R1 )-UMxSÛL ( I ) *DA{ J ,  ! ) ,

C
10 cüNriNue
l CONTINUE 

500 FORMAT llOFB-51 
RETURN 
END
SUBP.ÜuilNE CONOlNiÜNi . 

t  RI AIWA LA tfcCI. Tt FUSION DE LOS COEF.ITIEMPOS) V SUS DLSV.  ’  .
C CAU. /CNA. LIMITIU LIMITE SUR. DE LA ZONA î hREÜ NO.d.l ’> ,
C UNA ZONA CONTIENE UNA G MAS R6C. NESI» NO. OE ESf.=ECUAC.D: ' .
C SUPERüE1CRAINAOC#NZON-NUMERO OE INCOGNITAS

01MENS ION LIMIII30)
COMMaN/R£R»/OUI90i«OA|90fSOI
CL'CiHÜN|fMArn/NEST«8l90l,AI90»90l
NL OX'l-NZON̂ l
RLAOi 5,300 NRÉ6,NEST
RI AD4 5,30i)ILIN|T|||«|«l,N/CNll
WRnE(6,600INZ0N, (LIMIT* I), 1 = 1,NZÜNl*
REAU(5,40QJ((A4I,J|,J=|,NREGI,I=1,NEST)
RCAD(5,400)(BIII,1-1,NEST)
OU 1 1=1,NEST

00 11 J=l,NZON 
S»0.0
IIMI - LlmiT*J)+l 
IIMJI - LlMITIJil)
00 111 K=I.|H1,LIHJI 

S =S*AH,K) 
t u  CONTINUE
1 AII,J)=S
1 continue
REIUHN

C lECTURA üE OESV. TIPICAS 
ENTRY CCN02
READI 5,400)IlOAlI,J),J=1,NREG),1 = 1 , NË S T)
READ< 5,400)10011),1 = 1,NEST)
00 2 l»l,NEST

00 21 J=1,N1UN
ss=o.
i;c 200 K=I.IM1,LIHJ1 

SS « SS+üA*I,Ki**2 
200 CGNTINUE

CAU ,J) = SCRI(SS)
21 continue
2 CÛNIINL'E 
0̂0 FÇRMATI2(5) 

jOI formaII lot51
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400 » URMAK lOFd.5)
(.00 FORMAT I Ih ,//* NUMERO üt ZONAS * , I 3 , * L î « I ? I S 

Kh «URN 
LNÜ

Kota oubroutina reemplaza a la oorrespondlonte del prograina 3Y3'I'E 
i(J N on el programa SYSTËQ2Q.

SUM«(JUT INt IFCTINS,NF»M I ,NSNF , A I A, A I U) 
uL'Uttl F «'HtLlSIIlN AIiJlNSNU
DIM! NSK'N AT ATNSNF ,NSNf » , lit, I 501, T ( ‘j ) » , AnT 5 1, 50 ) , Ai> | 50, SO I 

L I L SIbllMA NCRFAl I I f NL NbNF « t«»A(, KiNF S (. -IN NbNf INCOGNITAS
C NS NGFLRii 01 ESTAC ITNIS CONS IMFR AUZS
C 111 LSI A SUÜRLUTINA Sc LLLN LAS Ma Tk IcFS UFl SI SI I MA NUkMAl |AI«A).>a
t =AT*B AÎINSFNf,NS*Nf 1 , yUE klSUL IA OIL SulM RUU I RM I NAUM A*X = M
C SifcNUtI LAS UIMtNSIUIlHS XINS + 'il T ,d(NS*N, T
C Ow II I SUN LUS INCKEHInIUS OF Ful SAL I ( I NFS KISHi I. Hi A I A PA THUN UWl 11' U  
C IPAUUW Owl I)"4l-IP)*UUW
L Till IS II TlfMI'U Üfc LLtuAUA A LA LSIALION I 

IOGILAI LSTI50) 
n o  FlIRMAflFlO.S,! Jl 
101 I IJRMAT I A4,FU.3)
20C FORMAT I lOf tJ. 5»

RcAUI5,IOOIUCh,IP 
WR I Ti 16 ,fcüO)NS,M I 

(,10 format I IJK.ZIIC)
L SI. I U N  LAS AMPLlTULtS UtL l.SPtCTkO Dt I R LC UtNL IA b, LAS 1ST V LliS Till

01. 11 J = l»NS
RFADIb.lOl,kNU*40) LSilJI.TlJl 
Rt Aul5,200)lAwT1,Jl .1 = 1,NF1 I 
wR II LI t. I 01) LSI I J), TUI 

11 LUMINUF
I SI: IDkMA a partir liE ESTA MATR IZ LuYAS kill 0 Mil AS SDN LAS AMRI I TuUt SOI I 
C I SID L Ij of; FRLL.Ot CAI)A FSTAtl IN AWlNFl.NS), llTHA UC" COLUMN As LUS IN 
C UE I AS WLLALK NLS ÜE A« || , j ) / ArII 1 P , J ) , PARA I OISTINH) 01 IP 

4 0 Ü'! 4 J = 1 t N S
1)1. 41 I = 1,NF1 
IFII-IP) 42,43,44 

4 2 ARII ,J)=ALDG(Awl I,JI/AWI IP, J) I 
' I '■) GI} Til 4 I 
4 4 K = I -  1

At' U, J ) =6lOGI AWT I , J) / AWI IP, Jl 1 
4 1 LLNIlNLfc 
4 ctJNllNUt
w« I H It, no) IP

/I).'. I DRMATI 5X, • 1P = «, 14,//)



I I - I .FIMmI 
■I I I ,1-1 , I ,41

1 . IA M  , J I t. C - 17,7 -
I  .1 i-\ V \1 „  I , 'S o r  t’ l- l . i i  COl ui -U. - s

1)1 > ,M I -I,Ml
(. S' y - i l DK  Al V I L I U K  l u l l »  I u M t M F i ' i l * .  S In. I 'Ul  S.M I ' ,0  t W i l A N J . t  U w l M ' l

I i  ( I  -  I P )  2 1 , 2 2 , 2  J 
' I  J « (  L I = ( I  -  11* » FDuW

2." I ' I  2Ü
. ’ h - L -  1

l ) r t l w )  = ( l - | P ) » l ) U «
'0 U.NI I iMlJf :

13 1 2 J = l , M  
A I AI J, J) = I 

O': 2 4 l=NU,NSNt 
I PNr = I -  M-
AIM 1 ,.!)='' .5 ♦(,«(.))* HI MNF)*l-l )

.'■1 H I M  IMJ l
2 ( s ' N I I N l J l

( S I  iJA'i  VAl UK A I A S  K L S I A ' I T l S  NS H I .  U ANwS 
III. J J = NU ,NSNF 

SUMI)r t2=0,  )
IP? 31 l = l,Nf-

AIAI I ,J) =1-0.5 )'H)WI I)* I IJ-Nf)
31 HIM I NUL

IJL! 32 K = l , N | -  
Si l UMw2 = S U M J w 2  + O w l K )  * ♦ ?  

i' f.üMIMJc
Al Al J, J) =0.25* I I I J-NH>»*2) *SUMirt2 

i r UN I INU L
C i.AI I.IILH III AI*M, MAIKI2 III IIKMIM'5 1 NilL IM NiU LNI h S 1,1 L bl 511 MA NtlKMAl 
C PR I Ml hAS ',« I II AS

m: 5 1 = 1, NI 
AÎUII I=0.
UL 51 J=l,NS
AIOH ) =A1I)1 I H  AR II , J)

1 CbMlNlit 
5 (.i.'NilNUt 

L Nb III M  MAS I HAS
130 i> l=NF l,NSNF 
ATÜII I=0.0 
III) cl K=1,NF

Aim I 1=A lb I I ) -0.5# I I l-MI ) *1;. I K 1 *AP ( K , I -M- )
Cl 1:1 NI I Mit 
I HNTINLt 

KlIUkN 
l.NII
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V. I't u .  /,(, i.’ V BLin ws V s 11 i ' '  i i - , i u  i i-u i '

hKfNU I .  b iMPtJ IN
C r  A l CU l  A LA SI . I IUCIUN Ut  C H t b V b h t V  ' H MI -M AK  , i ‘ U N  M M l   
C m ;nAUC Ptk ' I ML I out S implex ut PRUCKAmACILK L!MAl

l')M IUkMAT UUX,*HASU NulfckC* , I4/10X,'uAbL*, ’ ;x,‘b iLUL I Uk' '
/ FUKMAI ( 10x,I4,10X,U0.b)
U. .1 FUk MAI U H U ' F L  PKÜCLSO SIMPLI .X hA M  NAI I / ,U)U* )
4C0 FORMAI (214)

L
COMMUN IPI VOH 100) ,A( 100, 100)

C bL L e t  LL NOMtRU UE tSIALlONLb Nb Y Ut  F k K . U l N C I A S  ATjAL I /  A ' ■
CUN Mtk=NFrtl-l ,üUe INItkVlENfcN tN IL SlblFMA Ur. I tUAt, ) i i.'n* S 
t REAOl1,400) NS,NKF1
C NFK .NFWl-1
C NHL , NCUL SON LOS NUMEROS OL CULUMNAS Y * I LAS Ut LA MAIk.'. s 
L NF1L=2*NS»NFR+1
L NLUL=NS+NF+2

Kl AUd ,400) KHL.NCOL 
OU 1 1 = 1,NHL 

IPl VÜM 0=0 
UU 10 J=1,NC0L 

A(1,J)«0.0 
10 CONIINUE
1 CONTINUE

C SL LLAMA A LA SUBROTINA UUE DA VALORES A A ( I, J J , I P I V'J I ( 1 ) 
call INIClAINfIL,NC0L)

C t-N LA ultima Fll A OE LA HATRIZ SIMPLEX AINFIL, J) LOMKN/AML’b LA .
C DLL PIVUT.IOMANDO LA CCLUMNA CUKKfcSP. AL MAYUR A(NF1L,J) iUS!"v 

ICUNT=>0 
» ICONT =1C0NT*1 
wKIIE(3,100JICONT
kRITEI3,200)(lP(V0T(l),A(l,ll,I=l,NFIL)
JPIV=2
CMAX=AINFIL*2)
00 2 J«3,NCUL

IF(A(NF1L.JI.LE.CMAX) GO TO 2
CMAX-ACNFIL,J)
JPIV=J

2 CONTINUE
IF(CMAX-L€.O.OJ GO 10 ?
NF1L1»NFIL-1

C OF LA COLOMNA PIVOT A( ,JPIV) TOMAMOS LA FILA UUE DA All,l)/A(». 
C MINIMU Y POSITIVA, PARA ELLO EL PPlMtP. COCIfcNIL PUSH . SI LxlbM, 
COMPARANOULO CUN LOS DEMAS,SIN ItNEK LN CUtMA LOS A( I , JPI V) =<.'

00 3 I-1,NF1L
IF(A(I,JP1V|.EQ.0.0) GO TC 3
RA=A(1,1)/A(I*JP1V)
IF(RA.GT.O.O) GO TO 31

i CON)IMUE 
GO 10 7 

31 IPTVT 
FMJN=RA 
1PIV1=IPIV*1 
DO 4 K=1PIVl,NFILl

1F(A(K,JPIVI.EU.O.O) GO TO 4
KA=A(K,1)/A(K,JPIV)
IFIKA.LL.O.O.OR.RA.GE.FMIN) GO 10 4
FM IN«RA 
IPIV»K 

4 CONTINUE
PT VlU =A(IP|V,JPIV)

c
CAMHIAMUS la base V HACEMOS IPIVUTCIPIV)=JPIV-1,tN LA maTRI/ S:MPL\
L KIalIZAN LOS CAMBIOS CORKESPONOIENItS A ESTE CAMBIO Ut BASE

■eeaf^4w = » *  *



I fM  V l î K  II*IV) = JI*IV-1
Cil '■ J= ! , '. XiL - 174 -

l IP I V , J)=AUP ! V, Jl/Hl VUl 
b L U N iINUfc 
OU 6 1=1,NF1L

A! JPIV = A U  , JPIVl
IF.- l.l u.lPIV) GO TÜ 6
00 <>1 H  ,NCUL

A ( f , J ) = A U , J J - A l l P I V , J ) * A I J P l V  
fcl CUNIINUt 
ti CONTINUE 

GO TO 8 
1 CALL O H O t N A i N f I L l )

WKiIE(3,30C)
WKITE13,100)ICUNT
w R l T t O . Z O O K  IPIVOTI II,A(I ,11 , I = l,NFIL)

STOP
END

C
SUUKOUTINE OKDENA (NFIII)

C OKOtNA I P I V U U I )  Y LA SOLUC ION A(J,II, EN OR DEN CKECI EN ÎE OE 
C LA BASE IPIVOT*J# ,J=1,NFIL-l

COMMON IP IVOT1100 1 , A ( 100,1001 
NFIL2=NF1L1-1 
ÜÜ 1 J * l , N M L 2  

JI=J+l
00 10 K=J1,NFILI

IF*IPIVOIIKl.GE.IPIVOT*Jll GO 10 10
I0UMMY*1PIV0TIJl
A0UMMY=A(J,ll
IPIVOT*J)«IP1V0TIKI
A1J,II=A*K,1)
IPIVOTIK)»IDUMMY 
A*K, 1J=AUUMMY 

10 CONTINUE 
1 CONTINUE 

RETURN 
ENO

C
SUBROUTINE INICIA *N F I L ,N C O L 1 

LEE LA MATRIZ SIMPLEX POR FILAS, IMV TIENE UNA FILA  MENOS (LA 01 
200 FORMAT*lOFM-51

COMMON IPIVOTI100),A(100,100)
NFIL1=NF1L-1 
DO 7 J«l,NFILl 

7 IPIVOT* J M N C O L  + J-1 
VALORES DE LA PRIMERA CCLUMNA 

CO 1 l«l,NFILl
1 A * 1,11-1.0 

NFIL2» NF ILI /2 
NCOLl=NCUL-i

LEE LA MITAÜ UE LA MATRfZ EXCEPTO ULTRA C G L U M N A * T E K M . l N O h P . ) 
READIUI**A(I,J),J> 2, NC0 Ll >.I «l, NF IL2 i 
REMIND B

DAMOS VALOR A TODAS LAS REST. FILAS EXCE PT O LA ULTI MA 
UU 2 I-1.NFIL2 
1 N F I L 2 - U N F I L 2  

00 20 J=2,NC0L
A* INF1L2 ,J1 — A U , J )

20 CONTINUE
2 CONTINUE

SE LEE LA ULT. CO LUMNA (TERM. INOEPENDIENIESI 
READ* 1,200 H A *  1, NCOLI , 1-1 ,NF 1L21 
UO 4 I»1,NF!L2 
A * |,NCCL)— A*I,NC0L1 

4 A(I *N FI1 2,NC0L)— A( I.NCOl)
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U L T I M A  ♦ IL A

un 3 J = 1 , N C C L 1  
A I i N F i L  , J ) = 0 . 0  

2 CUN 11 NUL-
A ( N M L , N C O L ) * I . O
K t TU KN
ENO

tiKENC
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APENDICE B

SOBRE EL CALCULO DE LA ENERGIA DE PORMACIOM DE VACANTES EN LA ESTOUCTU 
RA lONICA DEL ClNa.

En el Capitule 6, se prepenla un neeanlsme flslce de disipaolôn 
de onergia slsmica que censietia en el aumente en el nûmere de defec- 
tos puntuales de un erlstal, indue!de per la enda slsmioa. En este 
apêndice se va a eensiderar el ease especial de la oreaciên de vacan­
tes en un cristal iênioe de ClNa.

Ne se pretende efroeer un nétedo rigurese de edloule, sine pre­
senter el preblema y esbezar su selueidn de modo oempresible al espe- 
cialista en Siumelegla que ne esté familiarizade oen temas cerne éste 
de Fisiea del Estado Sêlide.

La eleeoiên de la estruetura del ClNa se realiza per dos motives 
fundamentalesI une simplioidad y le bien estudiada que esté; etre, es 
que la mayor parte de les investigaderes de la eempesieiôn de la Tierra, 
prepenen un Mante fermade fundamentalmente per apuestes de mareade oa- 
râcter iênioe (Coulomb, 19?6| Sammis, 1972), cerne son diverses êxidos 
y silicates.

En un sêlide iênioe, a efeotoa de neutralidad de earga, las va­
cantes suelen fermarse per pares de signe eentrarie, éstes son los lia 
modes defeetes de Sohettky.

El mode màs directe de enfeear el problems es eseribir la densi- 
dad de energla peteneial para un cristal iênioe,en la apreximaeiên de 
dos cuerpos puede esoribirse ( Sammis,1972 ) cerne:

W(D - ^  Ç  v"’] (B-l)

(l) Las liroitaoienes de ésta fermulaeiên basada en el peteneial de 
Bom-Mayer, apareeen en el Capitule 38 de Coulomb (1976)
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en la que no se han tenldo en ouenta Interaociones de Van der Wals en­
tre veclnos mas prêximos e interaocionea aniôn-aniôn entre segundos 
vecinos, y donde es el ndnero de Avogadro y#la constante de Made-
lung. Esta eouaoiôn estd en buen aouerdo oon las energfas de la red 
calculadas experimentalmente ( oiclo de fiorn-ilaber ).

La interaooiôn Coulumbiana de largo alcanoë est
" J d  ( B-2 )
yy la interaooiôn repulsiva catiôn-aniôn es de la forma

( B-3 )

Como se viô en el oapftulo 6, la densidad de defeotos de Sohettky 
puede expresarse por:

^  - C )

El cAlculo de la energla de fornaciôn, tal como se indioô entonces, es 
oomplioado, a oontinuaoiôn se realiza un oÂlculo simplifioado que con- 
duoe a valores de ̂  para dioha estruotura cdbioa oentrada en las caras. 
Tara elle se sigue en principle la Ifnea de razonamiento de Dekker (1957) 
- oapftulo 7 - •

De aouerdo oon ( fi-4 ), el ndmero de vacantes en equilibria tér- 
mlco y a temperatura T estd determinado de modo eoenoial por la ener- 
gia de formaoiôn Veamos primera la energla de formaoiôn de la
vacante de un iôn positive,^, Con los argumentas de Jost que sirven 
para oaloular la energla de disoluoiôn de un iôn de un cristal en un sol 
vente de constante dieléotrioa C , Dekker obtiens la energla o :
La remooiôn de un iôn positive a la superficie da lugar a una ganancia 
de energla:

J = i )
Par otra parte, se produce un reajuste de iones y oargas eléotricas 
que rebaja . El material que rodea a la vacante se polariza, estando
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dada la energla de polarizaoiôn pori

-  1 1 ;  ( ‘ ■ £ ) ' ’
La energla de formaoiôn queda de este modo:

h  -- -- £  ( i - l j - ^  ^  (<- é j  ( )
De la misma manera, para un iôn negative:

5 - i ̂ _ ( t -1 j
con le que la energla requerida para formar un defecto de Sohettky es:

- (l - i é.) <

El primer término o energla de ligadura, , puede oaloularse oon una 
buena preoisiôn, pero el problems surge ouando se intenta asignar va- 
loroa a R ̂ y H .

Mott y Littleton ( ver libre de Dekker ) han realizado oomplejos 
odloulos de y P basados en la estruotura iônioa real, deduoiendo 
de elles los R^ y R . Los resultadoe que obtienen para el ClNa y el 
CIK son los de la tabla B-l( todas las energlas en eV ).

TABLA B-l.

Cristal Ci, P, P ^ R̂ . R

ClNa 7,94 3,32 2,76 1,86 0,58a^ 0,95»^

CIK 7,18 2,71 2,39 2,08 0,6la^ 0,85a^

donde a es el pardmetro de la red.o
A oontinuaoiôn, se estiman y R de modo aproximado mediante 

un método simplifioado, pero que muestran un aouerdo aoeptable con los 
valores de la tabla.

En la figura B-l se muestra un iôn negative, Cl , rodeado por los
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seia oationes mas pr6xlmoa(Na*o . Dioha figura, ea, evidentemente, 
csquemàtica y en alla se han repreaentado los "oentroa" de los iones. 
SupongamoB abora que se forma una vaoante en A'(0,-o,0) y estudieinos 
el desplazamiento del iôn que se enouentra en C(0,0,0); éste pasurâ 
entonoeo a C'(o, /)y,0), ya que por oonsideraoiones de simetria es cla- 
ro que, en primera aproximaoiôn, sôlo se desplazarâ segiln el eje Y 
( ver lu figura B-2 ).

Le,*; 
î

W A

r A'L.

Figura B-l Figura B-2

La posioiôn de equilibrio de C vendré dada port
r  / y ^

teniendo en ouenta el eentldo de lae fUereaa f y la expreeidn ( B-l ) t

-  i

oonsiderando los siguientes desarrollos en serie de potenoias, para 
x :dy/r<’l y despreoiando los términos de orden dos y superiores en x 
ya que las aproximaoiones del modelo fisioo no Justifican operar con 
mas de una cifra decimal (no se considéra relajaciôn en los cationes),

. f
/ rUüy

U T q^t carga del aniôn, q^i oarga del oatiôn.
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substituyendo estos desarrollos en ( B-8 ) se llega at

, i 4  [ 1 ^ -  A  = 0  ( B-9 )

ouya soluolôn est
ililsJ

f =-----  - Z ---^----- ( B-IO )
2iiLk,l f A

ft p \r /
Bn su deduooiân debemos recorder que se han oonslderado dnioamen 

te interaociones entre los veoinos mas prôximos al iôn situado en C 
(0,Û,0) y que a oausa de la formaoiôn de una vaoante en X^(0,-r,0)| no 
obstante, respaoto de la vaoante, estâmes oonsiderando primeros veoinos 
- puntos C y sus oinoo équivalentes respeoto de A'-y segundos veoinos 
que son los primeros veoinos de los puntos C.

Resolvamos ( B-10 ) para las estruoturas menoionadas en la tabla 
B-l del ClNa y del CIK.

1. Para el ClNa, y oon dates de Kittel (1968/1* Cap. 3
a - 2,82 A - 2,82 lo"® om | q^/a^ - 2,897 lo"^ erg.om"̂
X = 1,05/6 . 0,175 lo”̂ erg I /l/p - 0,545 org.om”^
 ̂= 0,321 10 om ; a/p « 8,785

résulta la soluoiônt x « 0,211 , pero los dos ültimos dlgitos es- 
tàn afeotados de error, por lo que x^^^^ ■ 0,210,05*

El radio de la vaoante oatiônioa S . serA el del oatiôn R mas el+ c
desplazamiento del aniôn adyaoente d yi

R^- R^qdy 
de modo anâlogo

R - H +dy - a
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como: = 0,98% - 0,35a | - l,8lA - 0,65 a y Ay =(0,210,05) a
queda finalraonte

B+.(0.55tO.O)) .01».  ̂ )

R_.(0,85t 0,05) ag^^^

2,- Para el CIK

a . 3,147 A I q^/a^ - 2,326 lo""̂  erg.cm’^
A - 0,342 10“®erg ; A/f - 1,048 erg.om"^
p = 0,326 lO-^om ; a/p - 9,653
La soluolôn de (.B-9 ) es ahora x - 0,200, que tenlendo en cuen
ta que tratamos oon un sôlo dlglto se oonvierte en,

W  -  0’ * -  ‘>•'>5
como. . 0,78 0,42 f Ï -(0,2t0,05) .g,, _
résulta i

R^-(0,62l0,05) ag^g
( B-12 )

H -(0,78 * 0,05)
En la tabla B-2, puede oomprobarse el aouerdo entre estos valores(a) 

y los de Mott y Llttleton(b).

TABLA B-2
C^Letal R^(a) R-(a) R,,(b) B Jb)

ClNa 0,55a^ 0,85a^ 0,58a^ 0,95a^

CIK 0,62a' 0,78a' 0,6la' 0,85a'

Se puede comprobar que la desviaoiôn mAxlma an los valores de 
R_, y H_ reopeoto a oAloulos mas preolsos es del orden del 10^ , lo que 
•ue dontro ,de las llmltaolones del modelo. Conseouentemente, las ener­
glas de formaoiôn de vacantes en estas estruoturas, oalouladas mediante 
( B-11 ) y ( B-12 ), manifiestan esas desviaoiones de los valores de
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de la tabla B-l .

Una vez se tiene un método simplifioado de oàlculo de , el Inten 
tar determinar como variarân diohas energies, ouando sobre el cristal 
actûa una pertubaoién periôdioa, es un problems muy oomplejo, aun en 
una estruotura tan simple oomo la del ClNa. Una aproximaoién interesan 
te al tema es la realizada por Girifàloo y Veloh ( I967 ) en el oaso de 
un métal ( Cobre ), sometido a un oampo de defermaciones oonstante. La 
generalizaoiôn del prooedimiento de estos autores a oampos de deforma­
ciones lentamente variables y a eôlidos de oaréoter iônioo, puede ser 
el camino mas simple para oonseguir un tratamiento mas riguroso del 
probiema estudiado en el capitule 6.
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