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INTRODUCCION 

A partir del analisis de las ondas intemas se han obtenido valores medios de O co
rrespondientes al manto y litosfera terrestres, asi como cocientes de densidades co
rrespondientes al limite nucleo-manto. 

Entre los estudios que han proporcionado valores de O para el manto y litosfera 
cabe citar los de Kovack y Anderson (1964), Sato y Espinosa (1967), Kanamori 
(1967), Yoshida y Tsujiura(1975), Canas y Mitchell(l 978), Nortman y Duda(l980), 
Canas (1981) y Canas (1982). 

Los estudios que han proporcionado diversos valores para el cociente de densi
dades entre el nucleo y el man.to, entre otros, son los de Bath (1969), Bolt (1956), 
Buchbinder (1968), Haddon y Bullen (1969), Ibrahim (1971), Dziewonski y Gil
bert (1973) y Jordan y Anderson (1974). 

Canas y Bolt ( 1982) han desarrollado un metodo te6rico, utilizando ondas PcP y 
PcS, que permite la obtenci6n simultanea del valor medio de 013 en el manto y litos
fera asi como el salto de densidades en el limite nucleo-manto. La aplicaci6n del 
metodo anterior a obseivaciones (Bolt y Canas, 1982) correspondientes a regiones 
oceanicas y continentales ha mostrado que 0 13 es una funci6n dependiente de la fre
cuencia w (en el rango: 0.2 a 1 seg·l) en la forma o13 a: wC\ siendo a una variable 
tambien dependiente de la frecuencia. 

En este trabajo te6rico, expongo un metodo que permite obtener tambien simul
taneamente el cociente de densidades antes citado y el valor medio de 013 en el man
to y litosfera en funci6n de la frecuencia a partir de las ondas ScS y ScP. 

Este metodo y el metodo de Canas y Bolt ( 1982) pueden resultar ciertamente va
liosos en la obtenci6n de variaciones laterales (si las hubiese) del salto de densidades 
entre el nucleo-manto y el valor medio de 013 como una funci6n de la frecuencia. 

Lista de simbolos 

potenciales asociados a las ondas compresionales y de cizalla en la 
Figura 1. 

potenciales asociados a las ondas compresional y de cizalla en la Fi
gura 3. 

A1, A', Ai, A*' amplitudes potenciales asociadas a las ondas compresionales (ver 
Figura 1). 
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B, 8 1, B*, Bf amplitudes potenciales asociadas a las ondas de cizalla ( v er Figura 
1). 

amplitud potencial asociada a la onda compresional ( v er Figura 3). 

amplitudes potenciales asociadas a las ondas de cizalla ( v er Figura 3). 

amplitudes potenciales asociadas a las ondas compresionales ( v er Fi
gura 4). 

amplitud potencial asociada a la onda de cizalla ( v er Figura 4). 

angulos de incidencia ( v er Figura 2). 

a= tge, a'= tge', b = tgf,b* = tgfl', a*= tge*, a* 1 =tge* 1
; 

don de e, e', f, fl', e* ye*' son angulos de emergencia ( v er Figura 1). 

bs = tg fs, as = tg es; don de fs y es son angulos de emergencia ( v er Figura 3). 

a~ = tg e~ , b: = tg f~; donde e~ y ( son angulos de emergencia ( v er Figura 4). 

I 

P, P, Ps 

bi = tg fj, aj = tg ej, bj = tg ej; donde ej, ej y bi, bj son los angulos 
de emergencia de las ondas compresionales y de cizalla generadas al 
incidir una onda tipo SV en la su perficie de separaci6n i o j del mo
delo de Tierra considerado U = i + 1). 

constantes de Lame en los medios i y j determinados por las super
ficies de separaci6n anteriores. 

velocidades compresionales en la capa de! manto limitrofe con la su
perficie nucleo-manto, capa de! nucleo limftrofe con la superficie nu
cleo-man to y su perficie terrestre respectivamente. 

densidades en las mismas zonas citadas anteriormente. 

constantes de Lame en las mismas zonas citadas anteriormente. 

velocidades de cizalla en la capa de! manto limftrofe con la superfi
cic nucleo-manto y superficie terrestre rcspectivamente. 

constantcs de Lame en las mismas regiones citadas anteriori11ente. 
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numeros de onda en el limite nucleo-manto, en la superficie terres
tre (generado por la onda incidente SVcSV) yen la superficie terres
tre generado por la onda incidente SVcP, respectivamente. 

velocidad de fase. 

esfuerzo. 

tiempo. 

desplazamien to. 

radio del nucleo terrestre. 

periodos de las ondas SVcSV y SVcP respectivamente. 

longitudes de onda de las ondas citadas anteriormente. 

factores de calidad espedficos de las ondas compresionales y de ci
zalla respectivamente. 

mitad de la distancia epicentral b. correspondiente a la onda SV cSV. 

METODO 

Este se ha subdividido en seis apartados que a continuaci6n se pasan a detallar. 

a) Obtencion de/ cociente de amplitudes SVcSV/SVcP en el limite nucleo-manto 
uti/izando una estacion sismografica para las obsef1/aciones. 

Considerese la Figura I. El If mite nuclco-manto sc rcprcscnta por cl eje x y la direc
ci6n segun el radio por el eje z. Al utilizar tan solo una estaci6n sismografica los 
puntos de incidencia en el nuclco-manto scran distintos, ya quc uno dara lugar a la 
onda SVcP y otro a la onda SVcSY. Sc dcbcn considcrartrcs casosdistintos: 6 <. 28, 
28 < 6 <. 46, y b. > 46 (Estas distancias cpiccntralcs pucdcn difcrir ligeramcnte, 
dependiendo de las velocidadcs utilizadas en cl calculo de los angulos de cmcrgencia 
de las ondas incidentcs en cl nuclco-manlo). 
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Caso: 6.~ 28 

En la Figura 1 a se representan las ondas que se obtienen en el punto de incidencia, 
entre las cuales figura la onda SV cP. En la Figura 1 b se representan las ondas que 
se obtienen en el punto de incidencia (distinto del anterior), entre las cuales figura 
la onda SVcSV. Ambos conjuntos de ondas son obtenidos al incidir en dichos pun
tos sendas ondas SV. 

a) 

b) 

(*) 

SV(B) 

(**) 

z 

)C 

SVcSV (Bi) 

SVcP(A~) 

Fig. 1. a) ondas originadas por la onda SV incidcntc en un punto de la superficie micleo-manto. 
b) Ondas originadas por la onda SV incidente en un punto de la superficie nucleo-manto (dis
tinto al anterior). Las lctras entrc parcntesis indican las amplitudes potenciales de las diversas 
ondas. 
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La resoluci6n general valida tan to para la Figura la como para la 1 bes la siguiente: 

La ecuaci6n de ondas en dos dimensiones viene dada por: 

Las soluciones correspondientes al medio (*) son: 

'{) = Ai eik(x+az-ct) 

• i/1 = B eik(x-bz-ct) + Bi eik(x+bz-ct) 

y las correspondientes al medio (**) son: 

'{)' = A' eik(x-a'z-ct) 

Las condiciones limites son : 

i) u2 continuo en z = 0. 
ii) P zz continuo en z = 0. 

iii) P2x = 0 en z = 0. 

utilizando los potenciales asociados se pueden escribir en la forma: 

iv) { (3'{)/3z) - (3i/J/3x) = (3'{)
1

/az)} z = O 

v) ~ X((32'{)/ax2) + (32'{)/az2)) + 2µ((32'{)/az2) - (32iJJ/3x3z)) = 
L 

vi) 

Sustituyendo (2a) y (2b) en iv), v) y vi) se obtiene: 

(1) 

(2a) 

(2b) 



a 

X+(X+2µ)a2 

2µb 

2a 
1- b2 

-1 

-1 
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;>..'(I+a'2) 
2µb 

0 
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(3) 

A'/B 

Lo que se pretende obtener es la raz6n entre las amplitudes potenciales de las on
das SVcSV y SVcP respectivamente, es decirla raz6n B!/A1 (Ver Figuras lay lb). 
Resolviendo el sistema (3) para A 1 /B en la Figura 1 a y para Bf /B* en la figura 1 b, y 
dividiendo el segundo cociente por el primero se obtiene: 

donde: 

y 

B* 
I 

A1 

u 
v (4) 

donde en ( Sa) y ( Sb) se han tenido en cuenta las relaciones generales Cl'.=((;>..+ 2µ)/ 
P) 112 y (3 = (µIP )112 . 

La expresi6n ( 4), teniendo en cuenta ( Sa) y (Sb) nos proporciona el cociente de 
amplitudes potenciales en el Hmite nucleo-manto correspondiente a las ondas SY cSV 
y SVcP en funci6n de! cociente de densidades en ese limite (B!f A1 = f(p'/p)). 

Casu: ~8 < 6. ,;;:: 46 

La unica difcrencia con el caso anterior es que la onda incidente que da lugar a la 
SVcSV. produce en estc caso una onda SVcP inhomogenea, es decir la expresi6n 
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( 4) es compleja ya que su denominador lo es. Ahora bien ya que el metodo pro
puesto se basa en la comparaci6n de amplitudes obseivadas ( es decir re ales), dicha 
expresi6n sigue siendo valida tomando la parte real de ella. En general el metodo 
propuesto se basa en la comparaci6n de valores absolutos de las amplitudes obseiva
das, lo cual implica que los cambios de signo en las razones te6ricas carecen de im
portancia en el metodo propuesto. 

Caso: !:::,. > 46 

En este caso la onda incidente que da lugar alaSVcSV produce ondas SVcP y SVKP 
inhomogeneas, lo que implica cociente complejo en (4). 

Lo expuesto en el caso anterior es valido para este, teniendo en cuenta que debe 
tomarse la parte real de la expresi6n ( 4) en este rango de distancias. 

b) Distribuciim geometrica de la energia. 

Ya que el problema que se trata utiliza tan solo una estaci6n sismografica, la distri
buci6n geometrica de la energia debera considerarse tanto para cl camino que las 
ondas recorren entre el foco y la superficie lfmite: nucleo-manto como para el ca
mino recorrido entre este limite y la estaci6n sismografica. 

La expresi6n para la distribuci6n geometrica de la energfa para la on<la SY c ( des
de el foco hasta el limite nucleo-manto) se obtiene de la siguientc limna: 

Considerese en la Figura 2, un punto M en la superficie de la Tierra que emitc 
energia radiante simetrica y esfcricamcntc. Suponiendo una eslcra de radio unidad 
alrededor de M, el area del anillo en esta esfera vendra dado por: 

(6) 

Si la energfa que sale por M por unidad de area cs E(M), la encrgfa a travcs de dSu 
sera: 

( 7) 

El area en la superficie del nuclco corrcspondicntc a la cncrgia que ha pasa<lo a tra
ves de dSu vcndra dada por: 

<lS = 2n r 2 sen !',' di:::,.' ( 8) 
(; 

El area perpendicular a los rayos inci<lcntcs vicnc <la<la por <lS cos c; asf pucs, la 
densidad de cncrgfa quc llcga al nuclco por unida<l <le area scra: 
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E(M) 2rr sen e1 de 1 E(t:,.') = ---~-c...-
2rr r~ sen !::,.' dfl' cos e 
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(9) 

Teniendo en cuenta que las velocidades en la superficie terrestre y en el limite nu
cleo-manto son distintas, asi como las densidades correspondientes, la amplitud de 
la onda SV en la superficie del nucleo-manto se puede escribir de acuerdo con la si
guiente proporcionalidad: 

,...,. sen e1 A ex:(~ 
sv Ps<ls r2 sen fl' cos e 

c 

(10) 

de 1/dfl' puede calcularse utilizando la curva e1 = f(ll'), o bien a partir de la rela
ci6n de1/dflcx:d2t/dll2 (fl es la distancia epicentral). 

El calculo de la distribuci6n geometrica de la energia para las ondas cSV y cP 
( desde el limite nucleo-manto hasta la estaci6n sismografica en la superficie terres
tre) puede ser obtenido utilizando formulas analogas a la anterior ( v er Canas y Bolt, 
1982). 

c) Atenuaci6n anelastica. 

El cociente de amplitudes correspondientes a las ondas SVcSV y SVcP, es decir 
Asvcsv/AsvcP• es proporcional a la atenuaci6n anelastica que sufren estas ondas 
desde el foco hasta el sism6grafo. Se puede escribir que: 

ASVcSV ex: AT SVcSV 

ASVcP ATSVcP 
(11) 

donde AT SVcSV se expresa como: 

AT SVcSV = exp(-( rr/TOµ)(s/f3m)) (12) 

donde sff3m es el tiempo de viaje de la onda SVcSV. Tiempo que puede calcularse 
a partir de las tablas de Jeffreys-Bullen ( 1967). 

AT sv cP viene dada por: 

AT SVcP = exp(- ( rr/TOµ)( s1 /{3 1 m)- ( rr/TOa)(s2/a2m )) (13) 

donde s1/{3 1m es el tiempo de la onda SVcP como SV; s2/a2m es el tiempo de viaje 
de la onda SVcP como P. Como anteriormente, estos tiempos de viaje se pueden 
obtener de las tablas de Jeffreys-Bullen ( 1967). 

Oil se puede expresar en funci6n de Oa siguiendo a Anderson et al. (1965) o a 
Nortmann' y Duda ( 1981), con lo cual la expresi6n ( 13) se simplifica apreciablemente. 
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Fig. 2. Distribuci6n geometrica de la energia correspondiente a la onda SVcSV (o SVcP) en su. 
trayecto desde el punto M situado en la superficie de la Tierra hasta la superficie !(mite m1cleo
manto. 

z 

x 

SVcSV (F 
5

) 

Fig. 3. Ondas originadas por la onda inc.:iden tc SY cSV en la supcrfkie de la Tierra. 
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d) Efecto de superficie libre. 

dl) Onda incidente: SVcSV 

Considerese la Figura 3. La onda incidente SVcSV da lugar en el punto de reflexion 
a las ondas SVcSVSV y SVcSVP. 

Las soluciones en este caso vienen dadas por: 

= C ik8(x-a5z-ct) 
<Ps sl e 

Vis = Fs eiks(x+bsz-ct) + Fsl eiks(x-bsz-ct) 
(14) 

las condiciones lfmites son: 

i) P zz = 0 en z = 0. 
ii) P zx = 0 en z = 0 

sustituyendo las ecuaciones (14) dentro de las condiciones de contorno (un metodo 
similar puede verse en Canas, 1978) se obtiene: 

4µsbs(b2 - 1) 
(15) 

y 

tf 8a:tisbs } 
Fs1 = 2 2 2 - 1 

. 4µsasbs+( (1+ as) Xs+ 2µsas)(bs - 1) 
{16) 

d2) Onda incidente: SVcP 

Considerese la Figura 4. La onda incidente SVcP da lugar en el punto de reflexion 
a las ondas SVcPP y SVcPSV. 

Las soluciones en este caso son: 

_ A iks<x+a;-ct)+ A iks(x-a;z-ct) 
<Ps - s e sl e 

(17) 
.,. = B iks<x-b;r-ct) 
'l's sl e 

Las condiciones de contorno son las mismas que en dl). La sustituci6n de (17) 
en las condiciones de contomo conduce a: 

_ (Xs+(\+2µJa; 2)(1. b?)+4µsb~a~ 
As1 As 

(\+(\ +2µJa~ 2)(b/-1)+4µsa~b~ 
(18) 

II 
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')( 

SVcPP{A 51 ) 

SVcPSV (B,1) 

Fig. 4. Ondas originadas por la onda incidente SVcP en la supcrfide de la Tierra. 

(19) 

d3) Componente vertical def movimiento de[ suelo a la llegada de la onda SV<"SV a 
la superficie de la Tierra. 

El movimiento vertical de) suelo a la llegada de la onda SV cSV sc ex prcsa por: 

u/, = (atp/az) (ai/1/ax) 

La sustituci6n de las soluciones dad as por ( 14) dentro de ( 20) cond ucc a: 

( 20) 

UzSVcSV = ks<Cs1as+Fs+Fs1) (21) 

donde iizsvcSV representa la amplitud real vertical (Ver Bullen, 1972). 

d4) Componente vertical def movimiento de/ suelo a la llegada de la onda SVcl' a la 
superficie de la Tierra. 

El movimiento vertical del sue lo a la llcgada de la onda SY cl' sc ex prcsa por la ccua
ci6n (20). La sustituci,1n de las solucioncs dadas por ( 17) dcntro de (20) conduce a: 

Uz + k~(J\sa's "s·1 31s· Bsl) 
SVcl' · · · 

(22) 
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donde UzsvcP representa tambien en este caso la amplitud real vertical. 

e) Razon de/ movimiento vertical de/ suelo debido a las ondas SVcSVy SVcP. 

Dividiendo (21) por (22) se tiene: 

UzSVcSV - ks(Csl as+ Fs+ Fs1) 

UzSVcP k~(Asa~-As1a~-Bs1) 

teniendo en cuenta que ks= kx y que k~ = ~ , se puede escribir: 

kx = 2rr/Xx = 2rr/cT = 2rrcosf8/f3sT 
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(23) 

(24) 

El metodo propuesto esta basado en la comparaci6n de las amplitudes de las on
das SVcSV y SVcP a periodos (o frecuencias) iguales, por lo tan to en (24) T = T'. 
La relacion de amplitudes a determinar viene dada por (23), donde las constantes y 
numeros de onda vienen determinados por las ecuaciones (15), (16), (18), (19) y 
(24) respectivamente. 

f) Relacion entre la raz6n de amplitudes verticales te6ricas registradas en el sism6-
grafo co"espondientes a las ondas SVcSV y SVcP en la superficie de la Tie"a y 
la razon de amplitudes potenciales de dichas ondas en la superficie limite: nucleo
manto. 

La raz6n de amplitudes verticales registrada en el sism6grafo viene dada por: 

Az SVcSV 
Az SVcP 

M UzSVcSV 

M' UzSVcP 

. 

(25) 

M y M' representan las amplificaciones de los sism6grafos; en este caso, al utilizar 
tan solo una estacion sismografica, tenemos que M = M', luego: 

Az SVcSV 
Az SVcP 

UzSVcSV 
Uz SVcP 

(26) 

La ecuaci6n (26) es una funci6n dependiente de la raz6n Fs/As en (23) (al susti
tuir los valores de Csl, F sl, Asl y Bsl dados por las ecuaciones 15, 16, 18 y 19). 
Ahora bien, F

5 
proviene de la amplitud potencial en el limite nucleo-m.anto Bi y 

I;., 
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As proviene de la amplitud potencial en dicho lfmite A1. La relacion entre estas 
amplitudes es la siguiente: 

F = B*GS~ AT~ TR~ s 1 m-s m-s m-s 
(27) 

A = A GSa ATa TRa 
S 1 m-s m-s m-s 

donde GS, AT y TR indican distribucion geometrica de la energfa, atenuacion ane
lastica y factores de trasmision respectivamente. El subfndice m-s indica que cada 
uno de los factores enumerados se calcula entre el lfmite m1cleo-manto y la superfi
cie terrestre. 

Ahora bien, el cociente Bf/A 1 dado por (4) (considerando las ecuaciones Say 
Sb), es una funcion de! cociente B*/B; B* y B provienen de: 

B* = B*Gs* AT* TR* f f-m f-m f-m 
(28) 

B = B~GSr-m ATr-m TRr-m 

donde GS, AT y TR indican lo mismo que anteriormente entre la region fucntc y 

superficie (f-m) de! man to; los asteriscos ( *) indican distribucion, atenuacion y traris
mision para la onda SVc que da origen en el punto de reflexion a la onda SVcSV. 
Los terminos GS, AT y TR sin asteriscos indican lo expuesto pero para la onda SVc 
que da origen a la onda SVcP. 

Ya que los angulos de incidencia en la fuentc son pequefios para cl tipo de 011das 
estudiado, la radiacion scra practicamcnte la misma, o lo quc cs lo mismo en ( 28) sc 
tiene que Bf = B~. 

Asf pues, la razon F sf As ( u tilizando las ccuacioncs ( 27), ( 28) y la ( 4)) sc pucdc 
escribir segun la siguiente proporcionalidad: 

( 29) 

Ahora bien en (29) los productos AT(;1.s Al1\1 y AT1~11 
- AT 1_m vicncn dados 

por las ecuacioncs ( 12) y ( 13) rcspcclivamcnlc, pud icndosc cscrihir la ex prcsi<'m ( 29) 

como: 

c;slJ c;s* TRI! TR* 
111-s 1-m 111-s_l-m 

cs0 c;s. TRa TR. 
m-, l-111 m-s 1-m 

A\v .. sv 
-~-~----·-- (30) 
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donde los factores GSf-m y GSr-m pueden ser calculados utilizando la expresi6n 

(10). Los factores GS~-s y GS~-s se pueden calcular analogamente utilizando 
f6nnulas parecidas a ( IO). (Ver Canas y Bolt, 1982). 

Los coeficientes de transmisi6n TR'3m-s y TR~-s se calculan como sigue (Los coe

ficientes de transmisi6n TR;_m y TRr-m se calcularan utilizando una f6nnula analoga 

a la que se obtendra para T~ -s). 

Caso: TRI> m-s 

TR111 -s es el producto de los coeficientes de transmisi6n correspondientes a las su
perficies de discontinuidad de! modelo de Tierra utilizado comprendidas entre el 
lfmite nucleo manto y la superficie terrestre, es decir: 

n 
TRI> = ::-i tr~sv 

m-s t=I I (31) 

donde n es el numero de discontinuidades a considerar y ttf sv representa cada uno 
de los factores de transmisi6n considerados. Estos factores se obtienen al resolver 
la ecuaci6n de ondas en cada una de las capas consideradas y posterior aplicaci6n de 
las ecuaciones de contorno. Estos vienen dados por: 

donde Py Q son: 

P= 

-~ 

1 

~ 

\ + 2µiaf 

21lj bj 

2a;ii 

(bJ- l)µj 

p 
Q 

1 

(32) 

-3:; -1 

-1 

hi 
(33) 

~ + 2µ?-l 
2µjbj 

bJ-1 
-1 
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Q= 

\ + 2µiaf 

2~bj 

donde j = i + 1 . 

Caso: TR~-s 
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1 

(1- bf) µj 

(1- bf)µj 

~ + 2µi8-l 
2µjbj 

Analogo al anterior. En este caso TR~-s se expresa como: 

n 
TRo: = l! tr~P 

m-s i=l 1 

En este caso los factores tr</ se expresan por: 

p' 
trcP = 

i (f 

donde P' y Q' son: 

-1 

(34) 

-1 

(35) 

(36) 



-1 

p' = 

-1 

-1 

Q' = 

-1 

_I_ 
3:i . 

bj 

2µjbj 
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I 

3.i 

bi 

2µibi 
- 2 2 

~(I+ 3j )+2µjaj 
- 2 2 
xp + 8.l )+2µja_j 

I b2 - j 

2a~j 

2µjbj 

I 

3.i 

bj 

\(I +a;)+2µia; 

- Aj(I+al)+2µj8j2 ~(1+~)+2µj3j2 
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De todo lo anteriormente expuesto se deduce que la formula final que propor
ciona la razon de amplitudes·verticales te6ricas registradas en la estacion sismografi
ca y correspondientes a las ondas ScS y ScP viene dada, teniendo en cuenta las ex
presiones (12 y similares en Canas y Bolt, 1981), (11), (15), (16), (18), (19), (23), 
(24) y de la (26) a la (30) ambas inclusives, para cada periodo por: 

Azsycsv _ Bi asascosfsGs;_m GS~-s TR;_m TR~-sATsvcsvz13 

AzsvcP - -C A1 a~~scose~GSr-m Gs::i_sTRr-m T~-sATSVcPza 

donde Z 13, za, y C vienen dados por: 

zl3 

2(X5 + (X5 + 2µ 5) a?)(l + b?) za = ~~~~~~~~~~~~~~~ 
(\+ {A5 + 2µ 5)a?)(b?-1)+4µ

5
a~b~ 

B 
C = (ec.4) · Ir' para t,,;;;28, 28<t.,s;;46, o t.>46 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 

C es una funci6n de! cociente de densidades entre el nucleo externo y el man to in
ferior ( en 39 o 42). AT sv cSV y AT sv cP ( en 39) son funciones de Q13 , Oa y T (ecua
ciones 12 y 13); asi pues, la expresion (39) es una funci6n de! cociente de densida
des, anelasticidad y periodo ( o su inverso, la frecuencia). El calculo te6rico de la ex
presi6n (39) y su comparaci6n con valores observados en sismografos verticales pue
de permitir obtener la anelasticidad como una funci6n de la frecuencia, as[ como el 
valor del cociente de densidades en la region estudiada. La utilizacion tan solo de 
componentes verticales de los sism6grafos es realmente adecuada, ya queen ellos no 
se detecta energia correspondiente a las ondas SH, lo que podria enmascarar los re
sultados. 

Las ondas ScS y ScP son facilmente detectables; un ejemplo de ellas se muestra 
en la Figura 5, el cakulo de sus amplitudes en funci6n de la frecuencia se·puede ob-
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tener facilmente por aplicaci6n de metodos de analisis de Fourier. Este hecho, uni
do a que el metodo propuesto no requiere gran consumo de tiempo de computador 
hace que la aplicaci6n del metodo sea asequible practicamente a cualquier tipo de 
facilidades. 

20 s 

l'ig. 5. Fjcmplo de ondas ScS y Sd' rcgistradas en la ,·stal'iun sismografica de llambur.go. (Cor
tesfa de R. Nortmann). Tcrrl·moto llindu Kush ,kl 14 de marzo de 1965. 
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COMENTARJOS FINALES 

La raz6n de amplitudes verticales, registradas en un mismo sism6grafo, correspon
dientes a las ondas ScS y ScP y su comparaci6n con razones te6ricas calculadas se
gun la teoria expuesta en los apartados anteriores proporciona un metodo que per
mite obtener valores medios de 013 , dependencia de estos de la frecuencia, variacio
nes laterales de 013 (si las hubiese) y cociente de densidades en el lfmite nucleo-man
to, asi como variaciones laterales de este cociente ( si las hubiese ). Este metodo pue
de resultar ciertamente valioso, dada su sencillez, al aplicarlo a diversas partes de 
la Tierra, lo cual puede conducir a la obtenci6n de las variaciones laterales de ane
lasticidad en funci6n de la frecuencia asf como a la corroboraci6n o no de cocientes 
de densidades establecidos para el limite nucleo-manto. 
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