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P R O L O G O 

Este número extraordinario de la Revista Frontera, edi 
tada por la Vicerrectoría Académica de la Universidad­
de la Frontera, tiene como objetivo único el publicar 
los resúmenes de los trabajos aceptados para ser prese~ 
tados en las Jornadas Nacionales de Física. 

La Sociedad Chilena de Física organiza, entre otros 
eventos científicos, Jornadas Nacionales las cuales en 
el año 1983 tienen lugar en Temuco, patrocinadas por la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad de la Frontera. 
En esta oportunidad se llamó a la presentación de traba 
jos sobre dos áreas de interés local: Geofísica y Físi~ 
ca de Materiales, para ser presentados y discutidos du­
rante los días 15, 16 y 17 de Diciembre de 1983. 

Un Comité Organizador integrado por los profesores: 
John Bannister, Rodrigo Ferrer, Carlos Infante y Euge­
nio Vogel, tuvo a su cargo diversos aspectos generales 
de la organización de las Jornadas. 

Un Comité Local, en el cual participaron de una u otra 
forma todos los profesores del Departamento de Ciencias 
Físicas de la Universidad de la Frontera, cubrió los 
más diversos aspectos prácticos de la organización de 
las Jornadas. 

El auspicio de las firmas comerciales Banco de Chile, 
Dimacofi, Frindt y Cía. Ltda., Industrias Fourcade, 
Rosen y Hoteles de la Frontera, ha hecho posible aspee 
tos tales como becas a estudiantes, difusión de las -
Jornadas, impresión de la presente Revista y varios 
otros. 

TEMUCO, diciembre de 1983 
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ESTUDIO MAGNETOTELURICO EN LA ZONA DE CHIU-CHIU (2ºREGION) 

G.Yáñez 

Servicio Nacional de Geología y Miner!a 

Resumen. Se presentan los resultados del análisis de la 

información Magnetotelrtrica en la estación situada en Chiu­

Chiu {2ºRegi6n). Se observa una capa altamente conductora 

a una profundidad aproximada de 20 Km., la cual posible­

mente está asociada al volcanismo de la zona. 

I.INTRODUCCION 

El método Magnetotelrtrico, ideado por Cagniard (1953), 

es una técnica de prospecci6n geofísica, que permite deter­

minar las propiedades eléctricas de la corteza y manto te­

rrestre. Ha sido aplicado con éxito en la detección de 

fuentes termales, capas subterráneas, petr6leo, etc. 

La estación Chiu-Chiu forma parte de un vasto proyecto 

de investigaci6n Chileno-Alemán (depto. de Geología y Geo­

física u. de Chile y U.Libre de Berlin), destinado al cono­

cimiento de la tect6nica de la 2ºRegi6n. Además del método 

Magnetotelrtrico están involucrados los métodos Gravimétri­

cos, Sísmicos y Paleomagnéticos. 

II.TEORIA 

Las variaciones rápidas del campo geomagnéti co, están 

asociadas, principalmente, a la presencia de corrientes 

Ionosféricas. Estas corrientes inducen un campo electro­

magnético que incide sobre la superficie terrestre. Parte 

de la energía contenida en la onda electromagnética, es 

transmitida a la cortez a y manto t e rrestre, una pequeña 

fracci6n de esta enerqía transmitida es reflejada a la su­

perficie. En ella está contenida la informaci6n de las 
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propiedades el~ctricas del medio por el cual se ha propaga 

do la onda. 

La raz6n entre los espectros del campo eléctrico y 

magn~tico horizontal, definen la funci6n impedancia de onda 

(!}, la cual depende exclusivamente de las propiedades eléE 

tricas del medio y el periodo (T) • La expresi6n anal!tica 

de (Z) se obtiene de resolver las ecuaciones de Maxwell 

para la propagación de un frente de ondas plano (fuente 

homog~nea), en un medio estratificado de propiedades el~c­

tricas homogéneas. 

Ahora bien, si la onda electromagn~tica, no está pola 

rizada seg~n la direcci6n de un eje coordenado, la impeda~ 

cia de onda se transforma en un tensor de impedancias .{Z], 

definido como: 

[Z} = [zxx 
Zyx 

ZxyJ 
Zyy 

Los valores propios del tensor de impedancias (J..+ ,Á-) 

definen los estados de polarizaci6n de la onda electromag= 

n~tica. , los cuales están asociados a las direcciones segdn 

las cuales existe isotrop!a en las propiedades eléctricas 

(si la estructura es is6tropa en todas direcciones,~+zÁ-). 

Para efectuar la interpretación. se definen las resi~ 

tividades aparentes y las fases, segdn cada direcci6n de 

polarizaci6n. 

fa+ 0.2 T.J,~ + I 2 . ;+= arctg ( ~+) = , 

S'a- = o. 2 . T-IA-1 2 ~-,,, arctg ( Á-) 

f ! resistividad aparente 

I> j: . fase . 
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III.RESULTADOS 

El procesamiento y la interpretaci6n se realiz6 utili 

zando los procedimientos descritos en Yáñez (1983). La i~ 

terpretaci6n se centr6 en la direcci6n definida por A- (di 

recci6n NW) . En donde el modelo que mejor ajusta los datos 

reales, es un sistema de 2 

capas, con una primera capa 

de resistividad 3.0 + 0.5 

(ohm-m) y espesor de 20±1 

(km) , y un semi-espacio de 

resistividad 0.10+0.0S (c:htr 

m) • 

En la figura 1, se com 

paran las curvas reales 

(Rodat y Fidat) , con las cur 

vas te6ricas (Roteo y Fiteo), 

correspondientes al modelo 

determinado en el proceso de 

interpretaci6n. 

En el modelo obtenido,el 

semi-espacio conductor resul­

ta ser muy singular. Esto se 

debe a que en las rocas más 

comunes, resistividades del 

orden de 0.1 (ohm-m), son al­

canzadas a grandes profundid~ 

des (1\1100 Jan), en donde la 

í: 
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FIGURA 1 

presencia de altas presiones y temperaturas provoca una dis 

minuci6n en la resistividad. Luego, una explicaci6n a este 

comportamiento an6malo es asociarlo a la actividad volcáni­

ca de la zona (c~aras magmáticas, fuentes hidrotermales,etc). 

BIBLIOGRAFIA: G.Yáñez (1983) "El Método Magnetotel~rico" 

Tesis de Magíster en Geofísica, U. de Chile. 
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VARIACIONES GEOMAGNETICAS Y SU UTILIZACl:ON 

EN ESTUDIOS DE ANOMALIAS DE CONDUCTIVIDAD EN LA TIERRA 

J. Bannister *, R. Robertson + 

* Depto. Geología y Geofísica, Universidad de Chile 
+ Geosource Exploration Co., Chile 

Reswnen. Se presenta un estudio de anomalías en la conductivi­
dad eléctrica de la tierra a través del análisis de las variacio­
nes temporales del campo geomagnético registradas por una red de 
magnet6metros de tres componentes. El área en estudio cubre la 
región de Chile Central entre las latitudes de 30° y 34° S y una 
extensión de 300 Km. desde la costa hacia el Este. Resultados de 
este estudio muestran la existencia de una anomalía de conductivi­
dad al Sur-Este de la red, bajo la cordillera, anomalía que puede 
estar asociada al cambio de ángulo de subducción de la placa de 
Nazca bajo el continente americano. 

I INTRODUCCION 

Resultado de un estudio con una red de 14 magnetómetros, ope­

rada en 1972 en el entorno de la Cordillera de los Andes en Chile 

Central se insinúa la existencia de Wla anomalía de conductividad 

bajo los Andes y al sur del límite de la red de magnetómetros 

(33.5° Lat. S). Con el objeto de conocer mejor esta anomalía, se 

operó en 1978-1979 Wla red de 5 magnetómetros que cubrió hasta los 

34° Lat. S. 

II TEORIA 

El comportamiento peculiar de la componente vertical de las va­

riaciones geomagnéticas de período corto han sido observadas en 

muchas regiones del mundo. Se interpreta ahora en términos de una 

distribución anómala de conductores en la corteza y manto superior 



de la tierra. 

La variación de la componente vertical 6Z se relaciona a las 

componentes horizontales por una ecuación lineal 

Los coeficientes A y B son funciones complejas, dependientes de la 

frecuencia y se les denomina "Funciones de transferencia" , estas 

funciones en general describen muy bien las característica.is de las 

anomalías de conductividad. 

Las funciones de transferencia son obtenidas por el método de 

análisis de los espectros de potencia. Espectros de potencia de 

autocorrelación y correlación cruzada son calculados de los datos 

mediante la técnica de Blackman y Tukey (1958) . 

Las funciones de transferencia en función de los espectros de 

potencia están dados 

B 
PZD: PHH - PHD • PZH 

= 
PHH. p DD - PHD PHD 

Siendo 
p 

p DD el espectro de autocorrelación 
p 

HH, y ZH, y 

similares, los espectros de correlación c ruzada. 
C C* 

Si H es la transformada compleja de Fourier de H y H su 

conjugada, entonces para una serie de tiempo de duración To 

P ( e . C* ) / To. HH = H H p ZH = (CZ 

En general A y B son funciones complejas con partes reales 

Ar y Br ' y partes imaginarias A
1 

y B
1 

respectivamente. 
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Los vectores de inducción en Fig. 1 están relacionados con 

A y B por: Vector de inducci6n en fase = - ~r i + B~] 

Vector de inducción en cuadratura = - [AI i + BI il 
Los vectores están dirigidos a las regiones conductoras y trans­

versales a las corrientes inducidas en ellas. 

III INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Diversas subtormentas magnéticas registradas por la red de 

magnetómetros, fueron utilizadas para obtener los vectores de 

inducción en fase que se presenta en la figura 1 para el período 

de 15 minutos. El efecto conductor del océano es predominante 

para todas las estaciones cercanas a la costa. Este efecto dis­

minuye a medida que se aleja del océano, esto se observa eviden­

ciado por la menor magnitud de los vectores a medida que se ale­

jan de la costa, aunque mantienen su dirección. Similares mapas 

fueron obtenidos para diferentes períodos entre 120 y 10 minutos. 

Sólo en períodos menores de 25 minutos se observa el efecto de un 

cuerpo conductor al Sur Este de la red, indicado por la magnitud 

y direcci6n de los vectores cercanos a la anomalía. El efecto de 

la anomalía logra influenciar la estación de la costa produciendo 

una disminución de su magnitud y una rotación hacia el sur, Fig. 1. 

Suponiendo una resist.iYidadde 800 a 1000 n-m de la corteza 

en la región de la anomal!a, se puede inferir un IOC>delo de con­

ductividades en un perfil E-W a la latitud 34ºS como se muestra 

en figura 2. 



Existe una relación entre la conductividad eléctrica y la 

temperatura en la corteza y manto superior por lo que la ano­

malía detectada en este estudio puede estar asociada al cambio del 

ángülo de subducción de la placa de Nazca bajo el continente ame­

ricano. Por evidencias sismológicas, este cambio se ha ubicado 

aproximadamente en la latitud de 34°8. La presencia de un volca­

nismo activo que comienza en esta región y se extiende a lo largo 

de la cordillera hacia el Sur es otra característica que indica 

la presencia de cámaras magnéticas más superficiales. 

70 w 
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1 

,. ''­
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1 

30 s 
~ 

lt" 

l 

1 ... 
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1 , 
.. 7r oceano 
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FIGURA 1 
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FIGURA 2 
Modelo de resistividad a los 34° Lat. 
Sur 

Vectores de Inducción (en fase) para 
período de 15 minutos 
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ESTRUCTURA DE LA CORTEZA TERRESTRE 
ENTRE LATITUDES 33º- 34º S 

P. Acevedo , M. Pardo . 

Depto. de Geología y Ceofísica, Facultad de Ciencias 
Físicas y Matemáticas, Universidad de Chile . 

Resumen . A partir del método de velocidades aparen­
tes mí nimas (VAM), se obtiene un modelo de espesores 
y velocidades para ondas P para la corteza terrestre 
entre latitudes 33 º - 34 º S, correspondiente a Chile 
Central . El resultado indica dos capas planas hor i ­
zontales con espesores de 25 y 30 Km. respectivamen­
te . Las velocidades son 5.6 Km./seg. para la prime­
r a cap a , 7 • O Km . /seg . p a r a 1 a segunda y 8 . 2 Km . /se 9 . 
para el semiespacio por debajo de ellas. 

1 • 1 iH Ro D u e e 1 o N 

Para la obtención de buenos resultados en el cálcu­

lo de hipocentros para una región, es necesario cono­

cer a lo menos en forma aproximada la estructura que 

conforma la corteza terrestre en dicha zona. 

Conociendo esta estructura es posible obtener los 

tiempos de recorrido para las diferentes ondas sísmi­

cas que convergen en una estaci6n sismo16gica, a par­

tir de un foco dado. 

1 l. HETODO UTILIZADO . 

A partir del parámetro p = dT/d~, que es constan­

te a lo largo de un rayo sí~mico y tiene relación 

~on la velocidad de la capa de máxima penetración, 

podemos definir la velocidad aparente como su inver­

so. 



Por lo tanto la velocidad aparente estará dada por 

VA • dó/dT ( t) 

y en general para un medio estratificado en capas pla­

nas horizontales 

VA• V. / sene . 
1 1 

para e1 caso de la capa 1-ésima. 

Lo anterior nos lleva a obtener un gráfico de tipo 

escalonado en forma creciente para la VAM versus dis­

tancia epicentral . En . este gr,fico los escalones es­

tán separados a distancias correspondientes a tiempos 

de llegadas Iguales (distancias críticas O) entre los 

rayos sísmicos directos y refractados. 

Las VAM serán las velocidades de las diversas ca­

pas, mientras que los espesores de ellas se obtfenen 

a partir de las distancias críticas. Para esto se 

utiliza la siguiente r.elaci6n (2) 

V [º ( V l - V ) n - 1 H • ] H • n n n+ n + ~ 1 ( } 
n cose n 2V +iv i~l V-: cosen-1,i·cosen,i n, n n 1 

en donde, V. son las 
1 

VAM, eij corresponden 

los rayos sísmicos en 

res a calcular. 

veloc i dades desde el gráfico de 

a los ángulos de incidencia de 

las capas y H. son los espeso­
' 

APLICACION DEL METODO . 

A part i r de un número de 44 eventos sísmicos pro­

cesados por el Servicio S i smológ i co de la U. de Chile, 
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se obtuvo el diagrama de VAM (fig.1). Aplicando la 

ecuación (2) se realizó la inversión de los datos, 

cuyo resultado se presenta en la tabla 1. 

Q 
e . 
o 
C\I 

+ 
++ 

g + 

+ 

.oo 5 .00 
1-d 0 1 

Figura 1 

Tabla 1 
Modelo de Estructura de la 

corteza 
Espesor de la capa 

(Km . ) 
25 
30 

Semlespacio 

24 

Velocidad 
(Km./seg) 

5.6 
7.0 
8 . 2 



Estos resultados son válidos bajo la suposición 

de capas horizontales planas y ·homogéneas para on­

das sísmicas. Esto no se cumple bajo las condicio­

nes reales de · la corteza, pero corresponde a una 

primera aproximación de ella. Por su parte el 

cálculo de velocidad aparente entre estaciones pre-

supone un mismo horizonte de refracc16n para las 

ondas recibidas en ellas . 

Finalmente, el modelo obtenido (Tabla 1) concuer­

da en forma aproximada con los resultados entrega­

dos por Dragicevic M. , (1970) y Kausel-Lomnitz 

(1969.), en lo que respecta al espesor de la corteza . 
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CAMPO DE ESFUERZOS REGIONAL EN 
CHILF CENTRAL 

M. Pardo*, P. Acevedo* 

*Depto. de Geología y Geofísica, Facultad de Ciencias 
Físicas y Matemáticas, Universidad de Chile. 

Resumen. Utilizando mecanismos de foco determinados 
para sismos con hipocentros superficiales (0-20 Km.), 
en Chile Centra~, se infieren las características 
principales del campo de esfuerzos regional que actúa 
en la zona. 

Los planos de falla correspondientes a los sismos 
estudiados se~alan un claro lineamiento en la direc­
ción Norte-Sur, indicando que el campo de esfuerzos 
asociado corresponde a un proceso de extensión en 
las direcciones Sur-Oeste y Nor-Este,ycompresi6n en 
las direcciones Sur-Este y Mor-Oeste. 

INTRODUCClON. 
Si una región está permanentemente sometida a un 

campo de esfuerzos, energía potencial elástica es acu­

mulada en los materiales de la zona hasta el 1 ímite 

de su resistencia mecánica, momento en el cual la ener­

gía es liberada violentamente en forma de calor, de­

formaciones permanentes y vibraciones propagadas como 

ondas elásticas. Este es el mecanismo de generación 

de un sismo, asociado directamente al fallamiento del 

material. 

la forma de fracturarse el material está relaciona­

da con los esfuerzos actuantes en el interior de la 

tierra que provocan dicha fractura. luego, si se co­

nocen las caracterfsticas de la falla asociada a un 

sismo, es posible estimar las direcciones del campo 

de esfuerzos actuante en el momento del fallamlento. 
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11 HETOOO UTILIZADO. 

El campo de esfuerzos regional es estudiado a par­

tir de los mecanismos de foco de sismos en la zona, 

determinados por la distribuci6n de signos de prime­

ras llegadas (onda P), de la energra radiada por el 

fallamiento en forma de ondas. 

Las primeras llegadas de la onda P (compresi6n(+) 

dilatación (-)).se obtienen de registros de la com­

ponente vertical de estaciones sismológicas. 

Sf se grafican los signos de la onda P en la su­

perficie de la tierra, en los lugares correspondien­

tes a las estaciones sismológicas que los registra­

ron, se pueden trazar dos planos ortogonales que re­

presentan los planos nodales de la onda P. los cua­

les separan en cuadrantes opuestos las compresiones 

de las dilataciones. Uno de estos planos correspon­

de al plano de falla del material, pudiendo determi­

narse su rumbo, manteo y los rumbos y buzamientos de 

los ejes de máxima presión (P), máxima tensión (T) 

y de esfuerzo Intermedio (B) que dieron origen al 

fallamfento (Stauder, 1962). El otro plano se deno­

mina plano auxiliar. 

11 l. APLICACION OEL METODO. 

Se determinó el mecanismo de foco para cinco sis­

mos superficiales con profundidad de foco < 20 Km, 

determinados por el lnternatlonal Seismologlcal Cen­

ter y registrados por la red sismo16gica mundial. 

los cuales se presentan en Tabla · 1. 
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Tabla 1 

Fecha Hora (GMT) La t. long. Prof. 
Ni Año Mes Día lfr.Min.Seg. lºsl 1 Do 1 j Km. 1 
1 194 9 07 3 1 04:13:48.0 3 3. 8 70.5 10 
2 1951 06 1 8 1 3 : 3 5 : 5 8 . o 33.8 70.5 1 IJ 
3 1958 08 28 09:36:o4.o 34.0 70. 1 1 5 
4 1958 o~ o l¡ 21 :51 :oq.8 33,g 70.0 10 
5 1978 , r'l 1 1 01:21;5q,7 3 l¡ • 3 70.2 10 

Los mecanismos de foco se presentan en Figura 1 

los parámetros obtenidos para cada sismo en tabla 
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Tabla 2 

Planos Nodales Ejes de esfuerzo 

Fa 11 a Auxiliar p T B 

NºRum Man Rum Man Rum Buz Rum Buz Rum Buz 

(ºNE) (o) ( º N.E) (o } (ºNE) (o) (ºNE) (o ) (ºNE) (o) 

1 178 76 92 75 136 20 43 2 138 
2 7 71 102 76 11J 4 20 55 2 1 30 
3 o 75 o f. 70 137 25 4 C) 5 147 
4 14 78 106 82 148 10 60 3 l 5 1 
5 o 80 98 50 133 35 55 20 170 

IV CONCLUSIONES. 

Los resu,tados obtenidos fndican que los sismos su­

perficla,es en Chile Central est¡n asociados a fallas 

de rumbo aproxJmadamente Norte-Sur con manteos casi 

verticales (70º- 80°). Esto corresponde a un tectonis­

mo de bloques. 

El campo de esfuerzos regional que da origen a es­

tos sismos se caracteriza por un proceso de extensión 

en las direcciones Sur-Oeste ("'N230ºE) y Nor-Este 

("-NSOºE), y de compresión en las direcciones Sur-Este 

(~Nt40ºE) y Nor-Oeste ("'N320ºE). Estos resultados son 

consistentes con los movimientos de las placas Suda­

mericana y Nazca (Wilson, 1963). 

Del estudio de mecanismos de foco de sismos profun­

dos se podría inferir características re9ionales del 

campo de esfuerzos actuante a esas profundidades, aso­

ciado con la subducci6n de corteza oceánica bajo el 

continente. 
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DETERMINACION DE LA ESTRUCTURA SISMICA TRIDIMENSIONAL 
EN LA REGION CENTRAL DE CHILE. 

!liana Herrera H. 
Universidad de santiago de Chile 

RESUMEN: El propósito es determinar la estructura sísmica tridimen­
sional en la Región Central de Chile y parte de Argentina, 
a través del Método de Aki y Lee (1976}. 

I. INTRODUCCION: Se supone un modelo de tierra homogénea que se d!_ 

vide en bloques regulares. Se eligen aquellos sismos,cuyos 

rayos en su recorrido hasta la estación sismológica impacten el ma­
yor número de bloques posible. Con los tiempos de viaje del rayo,s!_ 

gún el modelo, y los tiempos de viaje de la onda p, según los boleti 

nes, se forman los residuales de los cuales se obtiene la info:rmación 

acerca de la estructura y variación de los parSmetros del sismo. 

II. TEORIA: Con el registro de cada sismo se logra una ecuación que 

relaciona el residual con los parámetros a determinar. Una 

vez linealizadas las ecuaciones, se forma con ellas un sistema de 

ecuaciones que da origen a una ecuación matricial. T = B X + E en 

que T es el vector que contiene los residuales, X es el vector solu 

ción, que contiene las variaciones de los parámetros del sismo y las 

variaciones del inverso de la velocidad en cada bloque1 E es el vec 

tor error y contiene además los ténninos de orden superior despreci~ 

dos al linealizar, B es la matriz que contiene los coeficientes que 

relacionan los residuales y la solución. Esta matriz,por contener 

ceros y términos pequeños, introduce inestabilidad en la solución de 

la ecuación. La ecuación se resuelve por el método de los mínimos 
t -1 cuadrados amortiguados (Levenger, 1944} X= B B + 0) B Ten que 

e es la matriz amortiguallliento que se calcula específicamente para 

e·l lugar . 

III. APLICACION Y RESULTADOS! Los sismos, las estaciones sisnológi -

cas y el area sometida a estudio se muestra en la Fig. 1. 
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I.as profundidades de los hipocentros están comprendidas entre 60 y 

172 Km. La tierra se divide en cuatro capas de 43 km. y estas a su 

vez en ocho bloques de Oeste a Este, lo que da un total de 32 blo -

ques. 

+ 5 
12 CEN CTA + • 17 .... • 

32°5 ++ 23 + 2 13 + 24 
+ 

6+ 3 

+ 21 

+ 11 

+ 8 
MDZ 

• 33•5 
PEL e + 15 

+ 
SAN• 

+ 25 
+ 14 

9 LQT • + 
34º • LNV 

72"w 71 " W 70"W 69°W 68. 

La Tabla siguiente corresponde a un esquema de los bloques, el núme 

ro inferior corresponde al número de rayos que pasan por el bloque. 

El número superior corresponde a la perturbación del inverso de la 

velocidad . El signo positivo corresponde a un bloque cuya veloci -

dad es meno-r que la velocidad inicial del modelo, 7,SKrn/seg a par -

tir de estas tablas se puede deducir la estructura de la región. 
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-0,01 Lo,06 -0,08 0,02 o, 11 o, 1 o -0,04 -0,09 

11 29 40 30 13 28 58 25 

-0,21 -0,12 -0,11 0,06 0,00 0,09 0,08 -0,06 

15 31 42 43 32 29 19 2 

-0,01 0,05 O, 11 0,07 0,05 0,00 -0,13 o' 13 

8 29 31 33 33 21 5 7 

0,09 -0,20 0,00 0,00 

8 25 12 17 

TABLANº 1: PERTURBACION DEL INVERSO DE LA VELOCIDAD Y NU 

MERO DE RAYOS PARA CADA BLOQUE DE LA CONFIGU­

RACION. 

REFERENCIAS: AK.I, K., LEE, H.K., 1976. Determination of three 

dimensional velocity anomalies under a seisrnic array 

usinq first P arrival times from local earth-quakes, 

1. A homogeneous initial model, J. Geophys. Res., 

81, 4381-4399, 1976. 

LE.VENGUER, K., 1944. A method for the solution of 

certain non linear problem in least squares. Quart. 

Appl. Math., ~' 164 - 168. 
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MEDIDAS DE EXTINCION DE RADIACION LASER 

EN ATMOSFERA URBANA 

Luis Catalán c. y José Pifia T. 

Departamento de Física - Facultad de Ciencia 

Universidad de Santiago de Chile 

RESUMEN 

Mediante un montaje especialmente diseftado se reali­
zaron mediciones de la extinci6n de un haz láser en la 
atm6sfera de Santiago. Se presenta los resultados obten! 
dos dentro de un estudio experimental de la extinci6n de 
luz en funci6n de algunos parámetros mete"'t~pl6gicos. 

I. J:HTRODUCCION 

La intensidad o irradiancia de un haz paralelo de 

luz, propagándose en el aire entre dos posiciones dadas, 
se ve reducida por los procesos de absorci6n y/o difu­

si6n (scattering) ocurridos en la trayectoria recorrida. 

Este es el fen6meno denominado extinci6n de radiac16n. 
Una medida cuantitativa de la extinci6n suele hacerse 

través del coeficiente a (k) que, para un trayecto L 
la atm6sfera, queda definido por: 

a 
en 

)+L a (k .. i<) d z. a (k) • .!. Ec. ( l) 
L 

siendo~Ck,z) el coeficiente de extinc16n local. La rela -
ci6n con las intensidades, en ausencia de scattering múl­
tiple, est! dada a través de 

I (k) - Io(k) e- et (k)L 

expresi6n conocida como ley de Bouguer. 
En general: 

:x (k) = ª E(k) + ct¡Ck) 

Ec.(2) 

Ec. ( 3) 

siendo :1 E el coeficiente de difusi6n el!stica (Rayleigh y 

Mie) y u I el coeficiente de difusi6n inelástica (incluye 
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absorci6n, scattering Raman y Brilloin) 

Una interpretaci6n de la dependencia de estos coef! 

cientes con la humedad ambiente fue dada en un artículo 
por Charlson et al. (1981). 

La extinci6n de un haz láser en la atm6sfera de Ro­

ma y su correlación con algunos parámetros atmosféricos 
fue estudiada por Bertolotti et al. (1978). 

El presente trabajo incluye los resultados de una 
investigaci6n similar realizada en la atm6sfera de San­
tiago. 

II. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 

I 

/, 

REFLECTOR. FIGJ 

IFUENTE I 
DE 

- -i PODER 

INSCRIPTOR K,t 

La Fig. l muestra un esquema del montaje instrumen­
tal utilizado. La fuente de luz es un láser de HeNe 

( /\• 632,8 nm) de potencia 2 mw. El haz emergente es mo­

dulado mecánicamente por medio de un motorcito sincrono 
que acciona un "chopper". >.. una distancia fija, de poco 
más de 100 m, se 1nstal6 un espejo aluminizado de orien­

taci6n regulable. Una vez alineado el sistema, la se~al 
reflejada se recibe en un detector que incluye un foto­
transistor, un amplificador en alterna y un rectificador. 
La señal se lleva finalmente a un inscriptor {x,t) en el 
cual se registra las variaciones de intensidad en funci6n 
del tiempo. Simultineamente se registra la humedad rela­
tiva, la temperatura ambiente y la velocidad del viento. 
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Ill. RESULTADOS OBTENIDOS 

La Fig. 2 muestra los registros de intensidad y de 

humedad relatiYa, obtenidos después de unaol:>servaci6n 
nocturna de 12 horas. Se eligi6 ••periodo para apron­
char los gradientes de hu•edad característicos de la cig 
dad de Santiago y al mismo tiempo para reducir efectos 
de variaciones de tensi6n en la red de alimeataci6n ele!: 
trica y ot~s imponderables en la trayectoria del haa. 
Por simple inspecci6n puede constatarse la correlaci6n 
entre los aumentos de humedad relativa y las disminucio­
nes de intensidad registrada. El efecto de los otros p~ 
r'-etros atmosféricos, como la temperatura ambiente y 

las variaciones en la wlocidad del viento, no permite 
establecer correlaciones significativas con la intensi­
dad medida. Ver Fig. 3. 

Como resultado de numerosas mediciones realizadas, 
es posible concluir que la hW11edad relativa •• el 6nico 
pará.etro que muestra una correlaci6n clara c:on la exti!! 
ci6n del haz lAser. Esta conclusi6n concuerda con los 
resultados dados en la Referencia (2) 

utf:J (U.A·) XX)(" T (°e) 

3 
Fig. 2 {; t(ff.R.) i 'l<x 

1---+--i----j F 1() • l'---'""""--""'*-'1':..JI<· --+ 
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ESTUDIO PRELIMINAR DE LA INSOLACION EN LA CIUDAD DE TEMUCO. 

CHILE. (1981-1983). 

M. RAMIREZ E. P. Universidad Católica, Sede Temuco. 

Resumen. Este trabajo pretende obtener una primera aproximación de 
los valores característicos de la insolación en la ciudad de Temuco. 
Los datos de insolación son tabulados en promedios y graficados a fin 
de determinar las características que presenta el fenómeno en el lu­
gar de la observación. 

l. ANTECEDENTES 

La insolación, como el tiempo en el cual los rayos solares llegan, 

libre de nubosidad, al lugar de observación es medida en horas y dé­

cimas de horas, con un heliógrafo (Campbell-Stokes), instalado en las 

coordenadas: latitud 38º42'S, longitud 72°30'W, altura 120 m (s.n.m. 

m.). Los datos analizados en este trabajo corresponden al pertodo en­

tre enero de 1981 y septiembre de 1983 y publicados en los boletines 
l 

y anarios correspondientes • 

2. INSOLACION 

2.1. DISTRIBUCION DIARIA 

Los valores de insolación media en cada hora del día, aparecen en 

promedio, en la tabla Nº 1 y su distribución se aprecia en la figura 

l. Las "campanas" de distribución diaria de la insolación presentan 

formas diferentes que dan cuenta de las horas de insolación de cada 

mes del año, como del período del día en que esta ocurre. 

2.2. INSOLACION TOTAL MENSUAL 

En la misma tabla Nº 1 aparecen los valores de insolación mensual 

(!ns . mens.) insolación máxima posible (!ns . máx . pos.), porcentaje 

de insolación con respecto al máximo posible (%. r.m.p) e insolación 

diaria máxima absoluta (diaria máx. abs .). Dichos valores aparecen 

graficados en la figura 2. 

El gráfico de la insolación mensual permite distinguir cuatro pe­

ríodos de los cuales dos, enero-febrero-diciembre y mayo-junio-julio 

muestran valores de insolación similares entre sí, en cambio , los pe­
ríodos febrero-marzo-abril y septiembre-oc~ubre-noviembre, muestran 

valores marcadamente decrecientes, el primero, y creciente el segundo. 
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Este mismo comportamiento es mostrado por el porcentaje de inso­

lación, el cual resulta un mejor indicador para nuestro propósito. 

Nótese, las pendientes diferentes de los períodos de otoño y primave­

ra, insinúan, como característica climática de la zona, una llegada 

más rápida del invierno que de la primavera. 
2 

Según Saavedra , este comportamiento estará asociado al desplaza-

miento del "lugar de máxima presión en Chile", como resultado de la 

interacción entre el antici16n del Pacífico y el centro de baja pre­

sión continental. 

3. CONCLUSIONES 

Como conclusiones preliminares se pueden mencionar las siguientes: 

3.1. Distribución diaria. Para los meses de insolación extrema (en 

verano), la insolación diaria presenta un rápido aumento entre las 8 

y 11 horas, seguido de un período entre las 11 y 17 horas, de alta 

insolación en cada hora, para decrecer ésta, rápidamente entre las 17 

horas y hasta la puesta del Sol. En cambio en invierno, la distribu­

ción de la insolación diaria varía más constantemente. 

3.2. Insolación mensual. La insolaci6n media mensual, oscilaciones y 

valores promedios aproximados, pueden apreciarse en la siguiente ta-

bla Nº 2 INSOLACION TOTAL Y PROMEDIOS EN HORAS 

Períodos Total Máx. pos. Oscil. Med. mens. Med. diaria 

Verano 793.8 1097.1 245-288 266 8.8 

Otoño-Primav. 1017.2 1852.9 152-221 187 6.2 

Invierno 278.1 748.4 69-121 95 3~2 

Anual 2089.1 3698.4 69-288 179 6.0 

3.3. Para el período analizado (1981-1983), los datos encontrados se 
2 

ajustan al modelo mencionado • 
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TAll!.A !'\• 1 . - ¡~ ·souc JOS HEOlA EN CADA HURA 
Tl'l':JUC.. 0 l C,H. -

hora. 

~ E f H A 11 J . 
07 0.31 0.32 0.07 - - -
08 O.S3 0.57 0.34 0.11 0.02 O.DO 

09 0.65 o. 70 0 . 51 0.33 0.16 0 . 08 

10 o. 68 0.80 0.59 0 . 52 0.28 0.28 

11 0.70 0 . 83 0.68 0.67 0.36 0 . 33 

12 o. 77 0.85 o. 70 0.68 0.42 0.37 

13 0.75 0.87 o. 71 o. 71 0.43 0.37 

14 0.76 0.87 o. 71 0.65 0.77 0.33 

15 o. 77 0.85 o. 72 0.58 0.36 0 . 34 

16 0.75 0 .83 0.70 0.52 0.27 0.20 

17 0.73 0 . 80 0.16 0 .27 0.00 -
18 0.65 o.so 0.21 - - -
19 0.39 0.02 - - - -

Med. 
di.aria 8. 4 8 .7 6.6 5.0 2.7 2.3 

Tot. 
aenaual 260.8 244.6 204.2 152.4 82.6 69.2 

Mb.pos. 381.1 323.3 320.6 269.5 252.8 234. 7 

% 
Ir ••. p 68.4 75.7 63.7 56.S 32.7 29.5 

diaria 
~1t.abe. 12.5 12.0 11.0 9.4 7.2 7.4 

(* ~nero 1981 - Septiembre 1983). 
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l !'.S0:.A::JO~; 'lE!.l l A M!:NSUAL 
1983* 

Sol 

J A s o 

- - 0.01 0.13 

º·ºº 0.07 0. 26 0.42 

0.1 4 0 .30 0 .49 0 . 51 

0.34 0.42 0.62 0.52 

0 . 39 0.51 0.63 0.58 

0.42 0.52 0.64 0.64 

0.44 0.56 0.63 o. 70 

0.42 0 . 56 0.60 0.67 

0 . 43 0 . 46 0.55 o.64 

0.27 0.40 0.48 0.60 

- 0.08 0.33 0.56 

- - 0.05 0.28 

- - - -
2.8 3.9 5.3 6.3 

88.4 120.5 163 . 7 193.4 

243.8 269.9 300.6 344.6 

36 . 2 44.6 .54.4 56.1 

7.6 8 . 9 10.2 11. 3 

" D Hed. 1 

0.28 0 .41 0.21 

0.54 0.66 0.29 

0.57 o. 72 0.43 

0.59 0.75 0.53 

0.60 0 . 75 0.59 

0.69 o. 75 0.62 

o. 72 0.80 0.64 

0.68 0.83 0.62 

0.70 0.83 0.59 

0.63 0.84 0 • .54 

0.62 0.75 0.47 

0.60 0.75 0.43 

0.20 0.45 0.26 

7.4 9.3 6.2 

220.9 288 .4 174 .1 

364.8 392.7 308.2 

60 . 5 73 . 4 54.3 

12 . 5 12.7 10.1 



ALGUNOS PARAMETROS CLIMATICOS DE CONCEPCION Y EL DES­
PLAZAMIENTO DEL LUGAR DE PRESION MAXIMA EN CHILE 

N. Saavedra Universidad de Concepción 

Resumen. Se describen las variaciones medias mensuales de 
la frecuencia de los vientos N, S y SO, de la intensidad 
de los vientos N y S, de la radiación global, insolación y 
nubosidad . Se muestra que los rasgos fundamentales de es­
tas variaciones pueden ser explicadas por la posición del 
lugar de presión máxima en Chile y sus desplazamientos. 

1. 1NTROOUCC1 ON 

En (1) se muestra que los factores del el ima de Concep­

ción se resumen en el comportamiento medio mensual del lu­

gar de presión máxima en Chile (lpm}. Se destaca el rol de 

la que hemos 1 Jamado Profundizac i ón de la Dep·resión Conti­

nental (PDC) (2). 

2. VARIACION DE LOS PARAMETROS CLIMATIC-OS DE .CONCEPClON 

Los datos provienen del Anuario 1979 (3) . 

2.1 Vientos en Concepción. Su intensidad media mensual se 

ha determinado sólo con los datos de las 08, 14 y 20 h. 

(Figs. 1y2). 

2.2 Radiación Global, Insolación y Nubosidad . L d' •# a ra 1ac1on 

se mide con un Actinógrafo Campbell-Stokes y la máxima teó­

rica se determina siguiendo a Rishbeth (4}. Los resultados 

se consignan en la Fig. 3. La insolación (Fig. 4) se norma­

l iza respecto a la máxima posible (5). La Fig, 4 muestra 

también la nubosidad. 

3. LOS PARAMETROS CLIMATOLOGICOS DE CONCEPCION Y EL lpm 

La Fig. 5 da la posic .ión latitudinal media mensual del 

lpm (2). Recordemos que su desplazamiento hacia el N es más 

rápido que hacia el S y que el más rápido de todos es entre 

Abr y My hacia el N. El más rápido hacia el S es entre Set 

y Oct . En ambos casos justo cuando pasa por Concepción. 

3 .1 Los Vientos en Concepción y el lpm · Las Figs. 1 y 5 

muestran la gran dependencia de la frecuencia de los vientos 

40 



N y SO del lpm (1). Tenemos la siguiente tabla. 

pasaje 
lpm 

Meses Ve 1 • 1 pm 
%/mes 

Var. free. 
Vto. N % 

Var. free. 
Vto. SO % 

S a N 

N a S 

Abr-My 

Set-Oct 

1 1 

9 

+ 11 • 7 

3.4 
- 6.1 

+ 9,7 

La dependencia es directa entre la variación de frecuen­

cia del viento N y el pasaje del lpm hacia el N debido a la 

irrupción de las bajas polares. Esta misma observación vale 

para el pasaje del N al S relativo al viento SO. 

La Fig. 2 muestra la variación más importante de la inten 

sidad del vfento para Abr-My. De nuevo la influencia de las 

bajas polares. No vale lo mismo para la intensidad del vien 

to SO para Set-Oct. El máximo del SO es en En y Dic. Usando 

como medida de la profundización la diferencia de presión 

t:.p entre Concepción y el mínimo de la PDC tenemos: 

Meses En Feb Ma Nov Die 

t:.p(mb) 2 1. 55 1 • 3 1 . 5 1. 7 
lnt. del 

1 1 . 7 10.9 9. 1 11 • 5 1 1 . 7 Vto. so 
~p y la intensfdad son máximas en En y Di e. La PDC j uga­

rí a un rol importante en la intensidad de los vientos SO y 

expl icaria en par~e porqu~ en Set-Oct no hay un aumento no­

table de el los (apenas se está formando la PDC) como asímis 

mo la existencia del Surazo en verano. 

3.2 La radiación global, insolación. nubosidad y el lpm. 

Las Figs. 3 y 4 reflejan en estos parámetros la asimetría 

del desplazamiento hacia el N respecto del hacia el S del 

lpm. La radiación por ej. disminuye 18.5% en 4 meses. El au 

mento se produce en 8 meses. Tenemos la tabla: 

Pasaje Meses Ve 1. lpm 
lpm %/mes 

s a N Abr-My 1 1 

N a s Set-Oct 9 
Se observa para estos 

Va r. Ra d. 
Global % 

- 1 o . 8 

+ 3 
parámetros 

Var. lnsol. Var. Nub. 
% % 

- 24.5 

+ 9.7 
+ 21. 2 

3.8 
características si mi la-

res que para los anteriores. El pasaje hacia el S y el ha­

cia el N no se refleja en la tabla con las mismas caracte-
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lt. CONCLUSIONES 

Las variaciones de los parámetros el imátlcos aquí exami 

nados, reflejan en general las características de los des­

plazamientos del lpm siendo más neta la 1 igazón con el pa­

saje de S a N que de N a S. 
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~IH RADIOELECTRICA AURORAL EN SYOWA, ANTARTICA 

A. Foppiano y J. lópez Universidad de Concepci6n 

Resumen. La ocurrencia de la absorción radioeléctrica auro 
ral a una determinada hora en dfas diferentes, medida con 
riómetros se describe habitualmente construyendo distribu 
ciones de probabilidad de amplitud acumulativas . Los mode­
los actuales de uno de los parámetros de estas distribucio 
nes, Q1 , definido como el porcentaje de tas ocasiones en -
que ta absorción es mayor que 1 decibel, para una frecuen­
cia de 30 MHz, se basan en observaciones hechas en el Hemls 
ferio Norte. En este trabajo se compara los valores de Q1 -

para Syowa (69.0ºS, 39.6ºE), Antártica, con los valores 
calculados usando un modelo actual. 

l. INTROOUCCION 

En métodos para estimar la Intensidad de campo de on­

das radioeléctricas decamétrlcas que se propagan en la io­

nósfe~a, es importante poder determinar la absorción sufrí 

da por éstas. Las ondas se absorben debido a colisiones in 

elásticas entre electrones libres, exltados por los campos 

eléctrico y magnético de las ondas, y constituyentes neu­

tros de la atm6sfera, principalmente entre 70 y 130 kilóm~ 

tros de altura. Absorción auroral es aquella asociada a e­

lectrones libres producidos en las regiones polares como 

consecuencia del arribo de electrones de alta energía (~ 

10 a 40 keV), conducidos hasta allí por el campo magnético 

terrestre. Habitualmente se la mide por comparaci6n entre 

la intensidad del ruido radioeléctrico extraterrestre reci 

bido en un lugar y hora sideral determinados, y la intens~ 

dad de referencia observada a la misma hora en ocasiones 

cuando la absorci6n se puede considerar despreciable. El 

instrumento usado se denomina riómetro { ~~ lative lonosphe­

ric ~pacity meter). 

11. MODELO 

En un modelo reciente ( Foppiano y Bradley, 1983) se 

presentan ecuaciones empíricas, que permiten determinar el 

porcentaje de las ocasiones en que la absorción auroral ex 

perimentada por una onda de 30MHz, que atravieza la ionós-
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fera v~rticalmente. es mayor que un detibel (Qi} ·; como fun 

ción de la latitud y longitud del lugar ·. la . hora de·l· día. 

la estaci6n del ai'lo y el nivel de acti~id~d solar. Las e­

cuaciones fueron deducidas a partir de observaciones hechas· 

con riómetros en el Hemisferio Norte . _ Se~an ~~tas~ Q1 varia 

con latitud siguiendo la forma de una ~a~pana de Gauss, en 

que la latitud para la ctial Q1 es mlxi~6 - dlsminuye y la des 

viación estandar aumenta a medida qu~ el nivel de actividad 
\ 

so l a r s u be • La dependen ci a de Q 1 e o n 1 a hora' . de l d í a s i g u e 

la forma de dos campanas superpuestas de manera que Q1 e~ 
¡! 

máximo absoluto durante las horas de. la mai'iana y es máximo 

secundario alrededor de media nQche. ~ a h6ra a la qu~ .Q 1 es 

máximo en la mai'iana depende del nivel d~ •ctivi.dad solar 

siendo más temprana mientras más a(to es el n f vel. Además. 

para todas las horas y la 'titudes 1 (l 1' aumenta. ,1fnea1mente 

con la actividad solar. Lis dependen_cias de Q. 1 .:con la ~s ·ta 
c i ón del ai'lo son de seg~n·do orden : En 1a · ~ e·p ~e:sentac .i6n:· nu-

. .... ' . -1 ~ -~ .. . . :. . ) 

mérica de Q1 se usa el ' sistema d·e 'toordenad-;a~ · g~t>magnét i cas 
1 • 

0

1 • .• r . ; , l ~ :. •1 ' j ,·; :· : , '·I ! · J . . , 
• • ! '.¡ 1 ~. • 

corregidas (Hakura. 1965). 

11 1. Q1 PARA SYOWA 
! 

Q 1 h a s. i do de t e r m 1 n a do p a r a ca d a i h o r a d:e t o d ci s 1 os 

días de los 'ai'los 1975 y 1976. representativos de actividad 

solar baja, y 1979 y 1980, correspondientes a alta activi­

dad. La figura muestra los resultados obtenidos, junto con 

valores de Q1 calcu l ados con el modelo considerado y multl 

pl icados por fac~ores de escala par~ permitir una mejor com 
' -

paración. Para acti'-'.,idad solar alta ' (recuadro derecha) ,las 

amplitudes de las v~riaciones de Q 1 calculadas y observadas 

difieren en un 7% (el factor de escala es 1.04). Los valo­

res de Q1 calculados, sin embargo, son significativamente 

me no re s e n t re 1 a s l 1 y 1 7 h o r a s . A u n q u e 1 a s h o r a s a. l a s q u e 

Q1 es máximo absoluto coinciden. hay . un desfase de a l rede­

dor de una hora en el caso del m~ximo ~ecundario. que es me 

nos definido pero está presente eri la vari~¿t6n de Q1 obser· 
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vada. Las amplitudes correspondientes a las variaciones de 

Q1 para baja actividad solar {recuadro izquierda) d¡fieren 

por un factor de 6. Además, los desfases asociados a los\. 

máximos absoluto y secundario son 1 y 3 horas respectiva­

mente . 

25 
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'ALA l.Ql4 • 

IV CONCLUSIONtS 

·, 

' ' 

El modelo predice los valores de Q1 observados para a~ 

tivldad solar alta, y valores porporcionados para baja actl 

vidad. Esto sugiere que la zona de absorción auroral aus­

tra 1, a la longitud de Syowa. se desplaza varios grados más 

hacia el Ecuador que la boreal al aumentar la actividad so­

lar. Los Q1 correspondientes serían también mayores. Esto 

es consistente con la Anomalía Magnética del Atlántico Sur. 
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PROYECCIONES VEL ESPECTRO ROTACIONAL E~ GEOFISICA 

6eJr.naJt.do Ma¿et Retamale.6 
In.6t..i.tuto de Matem4t.lca6 y F[.6..i.c.a. 
Univell..6.ldad de Valpa11.a~60. 

Re.6 u.men. Mediante Jt.eg.ü tJi.06 de ve.loc.i.da.d del viento, 6 e dete.Jr. 
m::uia. paJr.a la..6 6Ji.ec.uenc...i.a.6 dom..i.na.nte.6, La den4..i.dad de e.neJr.gia.­
de La4 c.omponente6 de Lo.s g..i.Jr.o.S ant..i.c...i.c.l6n..i.c.o.6 y c.ic.l611.ic.o.6. 

I. I NTROVUCCI ON 

SeJl...é.e6 de t..i.empo de la.6 cornponente.s ho/l.lzontale.6 de la ve­
lo c...i.da.d del viento, .6e ut..i.t.iza.n en una aplica.c...i.6n de la Tlc.ni. 

ca del E4pec.tJr.o Jr.otacional, u.6ando el mltodo de MOOERS (7973), 

donde el e.6pec.tJi.o Jr.otac.iona.L e.6 una Jr.epJr.e6entac..i.ón, en el e.6-
pac...i.o de 6Jr.ec.uenc...i.a.6, del e.6pectJi.o de una .se.11..ie de i:.lempo bi­
dime. n.6.l o n al. 

PaJr.a ca.da banda de 6Jr.ecuen¿..i.a.6, el e6pec.tJr.o 6e di.vide en 
do6 componente.6 que 6e ..i.nteJr.pJr.etan como el e.6pec.tJi.o de Jr.ota -

c.i6n hoJr.alt.ia, paJr.a 6Jr.ec.uenc.ia6 negat.lva.6 y el e6pec.tJr.o de Jr.o 

ta.c.l6n ant.l-hoJr.aJr...i.a, paJr.a 6Jr.ec.uenci.46 po4it.lva.6. 

II. TEORTA 
Pa.11.a una banda de 6Jt.ec.uencia6 6 + ó 6, la..s c.ompone.nte..s 

c.omple. j 46 JI.e c.tang ulaJr.e.6 de la. vel.o c..ldad, pue. den 6 eJi. e x.plle..4 a.da..s 
como, 

w = A e. .l ! 2 ~ 6 t + ~ l + e e - .l ( Zír 6 t + ~ J 

c.01tJr.e..6 pondie.ndo la. ampl.l:tud A a la. c.ompone.nte. ant..i.-lto1ta./l.la. 

del mov.lm.le.nto ~ C a la amplitud de. La componente hoJi.alti.a 
(GONELLA 1972, MOOERS 79731. 

S.l T e~ e.l la.Ji.go del Jt.e.g.l.6tJr.o te.mpoJr.al, et 
c.¡ona.l Ae. puede. Jt.epJr.e6enm.Jr. en un gJt.46..i.c.o de 2 T 

c.ue.nc.ia., pa.1ta 6Jt.e.cuenc..la4 po.6..i.t..i.va.6, y de. 2 T c2 

c..la., pa.Jt.a. 6Jte.c.uenc..la.A negativa.A. 

46 

e..6 ¡.1 ect1to Jr.o:ta 
2 -

A ve.ll.6 u..6 6.1t~ 

v e Jt..4 u.6 6 Jt. e c. u e.!!.. 



III. MATERIALES Y METOVOS 

La. de..te..Jtmút ac..i.6n de. la. ve.la c..i. da.d de..l v.l.ur..to .6 t Jr.:e..4U z 6 

u.tllLza.ndo un a.nem6g1ta60 mec.4nico, modelo Woe..l6le.. 1483, .ln' 
talado en CeJtJto La Ho1tm.i.9a, Sa>t Fe..l.i.pe. 

IV. RES U LT AVOS 

El e...6pec..tJt.o Jto.tac..lonal mue.&.tJLa, en 6Jtecue..nc..la, a modo 

de ejemplo, la.6 vall.la.c..lone.6 e.6.tac..i.onalt.6 de tneJtgla, 6.l.guJta 
N ° 1 • 

La. tabla 1 e..nt1tega la d.i..6.tJL.i.buc.i.6n de. ene..Jtgla en lo.6 gf 
lto.6 a.n.Uc.Lc.l6n.lc.o.6 !A) y c..l.c.l6•1.lco~ (BJ, expJte.~ada en poJt.Ct!!_ 

.taje de. la e..ne..Jtgla to.tal . 
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Fig. 1 Variaciones estacionales del Espectro Rotacional 
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ESTACION ENERGIA ~ 

GIRO ANTICICLONICO GIRO CICLONICO TOTAL 

INVIERNO 5,88 7~05 12 ,9 3 

PRIMAVERA 7,23 10 '38 17,61 

VERANO 26,60 20 ,86 47,46 

O TONO 11,32 10,68 22,00 

TOTAL 51,03 48,97 100 

TABLA l. Distribuci6n PoPcentual Estacional de EnePgÍa. 

V. VISCUSION Y CONCLUSIONES 

La in601Lmac..l6n de velocidad del viento peA.m.lte cuanti6~ 

caJt. la ene11.gla a4oc..lada a lo4 p11.oce~o4 c..lcl6nico4 y antic..l 
cl6n.lco4, he.cho de gll.an .lmpoJt..tanc.la palla e4 tu.cllo4 q u.e. pe.11.­
m.ltan anal.lza11. bajo el punto de v.l1ata del intellcamb.lo ene~ 

glt..lco, 6en6meno4 mete0Jt.ol6gico1a y de intell.acc.i.6n oclano at 
m61a 6 ella. 

La e6tct.lv.ldad de ta Tlcnica del E1apect1Lo Rotac..lonal, p~ 
ll.4 analizall. pelr..(odo4 t1Jtac..lonale4, anuale1a y de macJLo e4ca­
la pe11.mlte ent11.ega11. un nuevo pall4metJt.o, den1a.ldad de eneJt.gla, 
el cu.al e.4 6act.lbte. de COll.lltlac.i.onall. con 6tn6me.no1a talei co 
mo pluv.lo4.ldad, humedad 11.e.lati.va, di.4tll..lbuc.l6n e1apac.lo tem­

poJt.al de la e.nell.gla en la atmd1a6e~a, pe!Llodicidad de la ac­
tividad 1Jola.1t. ~oJt c.i..tall. alguno/a e.je.mplo1a. 
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VIENTOS DE BARRERA EN IDS ANDES DE CHILE CENTRAL 

José Rutllant C. 

universidad de Chile 

Resumen Se analiza en general los efectos mecanices y térmicos de es­
cala regional en la circulación atmosférica sobre Chile central produ­
cidos por la cadena de los Andes y, en particular, la posibilidad de 
existencia de una corriente en chorro sobre la ladera de barlovento 
por debajo de las cumbres. 

A partir de estos conceptos básicos--se inte:r;preta resultados 
de una campaña de mediciones realizada ert Abril de 1980 que consistió 
fundamentalmente en perfiles aerológicos transversales a la latitud de 
Santiago. 

Se concluye que el concepto de viento de barrera es aplicable 
al canpo de vientos producido al aproximarse una dorsal cálida en la 
tropÓsfera media y que el flujo descendente del este por debajo del má­
xiIOC> meridional de velocidad permite explicar casos de generación de 
bajos factores de ventilación en Santiago. 

I CONCEPTOS BASICOS 

Las características medias de la circulación troposferica glo­

bal predicen, entre los 30 y 40 grados de latitud y por sobre la capa 

límite planetaria, un flujo dominado por el anillo circunpolar de los 

oestes. 

La Figura 1, junto con poner en evidencia esta característica, 

indica que entre 8 y 5 km de altitud comienza Wla progresiva desviación 

de la dirección del viento hacia el sur, acompañada de una reducción en 

su velocidad. 

La aparición de la componente del norte entre los 1000 y 6000 

m de altitud obedece a una coll'binación de efectos mecánicos y térmicos 

producidos por la Cordillera de los Andes. Los primeros pueden visua­

lizarse cozoo un freno impuesto por el relieve cuando el aire incidente 

está establemente estratificado. Así, el flujo se desacelera apartán­

dose del equilibrio geostrófico con la consiguiente desviación hacia 

presiones más bajas (hacia el sur) • 

Al aumentar la estratificación estable y la velocidad del 

viento incidente,cornienza a adquirir importancia un efecto térmico que 

consiste en el enbalsam.iento del aire más denso sobre la ladera, pro-
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<luciéndose a lo largo de ésta una sobrepresión que refuerza la desvia­

ción del flujo (Schwerdtfeger 1974, Parish 1982). Consideraciones pu­

ramente geostróficas (viento tennico) indican que la velocidad del vien 

to puede aumentar hacia niveles inferiores, pudiendo alcanzarse un má­

xim:> en la velocidad por debajo de la máxima discontinuidad térmica ho­

rizontal. 

Un análisis cualitativo simplificado de los efectos mecánicos 

y térmicos conbinados, se ilustra en la Figura 2. En ella, el diagra-
-+ ma vectorial corresponde a un régimen balanceado en que V5 representa 

el flujo geostrófico por encima de la discontinuidad de densidad6f· 

El gradiente horizontal de temperatura 6T ~ T2 - T1 y la pendiente 

(tg 8 ) generan un viento térmico ~ que se. resta de V: dando la veloci-
_. 

dad y dirección geostrófica en la hase de la interfaz inclinada (Vi}. 

Si a este vector resultante le agregaIOC>s el efecto mecánico a través de 

una componente ageostrófica ~· (Schwerdtfeger 19 74) obtendremos la di-
~ 

rección y velocidad del flujo v. 

II MEDICIONES 

Respondiendo a la necesidad de determinar el efecto de la cor­

dillera de los Andes sobre el flujo zonal y caracterizar en mejor for­

ma la ocurrencia de depresíones no asociadas al frente polar sobre Chi­

le central, se realizó en Abril de 1980 , durante 15 días, una cairpaña 

de mediciones meteorológicas. Básicamente ésta consistió en la obten­

ción de perfiles transversales de viento y temperatura a 33 S. 

La experiencia fué organizada y realizada conjuntamente por 

las Universidades de concepción y de Chile (Rutllant y Saavedra, 1983). 

La Figura 3 muestra el campo de vientos el d.Ía 15 de Abril a 

las 08 horas , pudiendo observarse una corriente en chorro del NW , cu­

yo núcleo, a 3500 rn de altitud, excede los 14 rn s-1. El viento sobre 

Quintero, a un nivel inmediatamente por encima de la Cordillera, pre­

sentaba una dirección del sw (230º) indicando la proximidad de una dor­

sal cálida que generó un aumento de la temperatura en toda la tropósfe­

ra media y alta entre Quintero y Farellone 
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El flujo descendente del E, que se observa entre 1000 y 2000 m 

de altitud, produjo un calentamiento local que se tradujo en una inver­

sión térmica superficial intensa. Este flujo parece ser parte integral 

de la circulación inducida por el relieve, tal como se desprende del 

rrodelamiento efectuado por Parish (1982) para la Sierra Nevada (USA). 

III CONCLUSIONES 

En primer lugar, este trabajo muestra una importante influen­

cia regional de los Andes en la circulación zonal, a barlovento. La 

influencia andina sobre la curvatura de las trayectorias de gran esca­

la a sotavento, se discute en Rutllant (1981). 

El efecto térmico producido por el errbalsamiento del aire es­

table, al tratar de ascender por la ladera, unido a la advección cáli­

da debida a la aproximación de una dorsal; generan un gradiente térmico 

medio entre El Monte y Farellones y entre 500 y 575 rnb,de 3 ºC en 70 km. 

El cálculo del viento térmico correspondiente produce un viento geos­

tróf ico del NW de 16 m s-1 a 4000 rn de altitud, lo que en buena medida 

coincide con lo observado (Figura 3) . 

El flujo del E, que forma parte integral de esta circulación 

regional, se ve favorecido por la convergencia superficial producida 

por una depresión no asociada al frente polar ("térmica") que se forma 

sobre Chile central asociada a las mismas condiciones de escala sinóp­

tica comentadas (Rutllant, 1981) • 
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" JET HACIA EL POLO FUERA DE LAS COSTAS PERUANAS 11 

Sergio Salinas; Gary Shaffer 

Pontificia Universidad Católica - Sede Regional Talcahuano 

1.- INTRODUCCION 
Las regiones de pesca más ricas del mundo están ubicadas en las 

zonas de surgencia en las costas occidentales de los continentes. 
Es debido a esto que han aumentado significativamente las medici2_ 
nes, análisis y teorías relacionadas con surgencia. Durante los 
últimos 10 anos se han realizado grandes proyectos de investiga­
ción entre otros fuera de Oregon y en el Noroeste de Africa en 
donde se han desarrollado modernos métodos de medición y análisis. 
Estos métodos han sido recientemente utilizados para investigar 
la circulaci6n fuera del Perú. Aquí se puede nombrar sobre todo 
la expedici6n USA-Perú JOINT II, un programa intensivo para estu­
dios multidiciplinarios entre Marzo 1976 y Mayo 1977 que se con­
centraron alrededor de los lSºS. Además del punto de vista produ~ 
tivo la regi6n de Chimbote ( 7-lOºS) es la más interesante a lo 
largo de la costa de Perú (Zuta, Guillen 1970). Sobre el bajo 
11shelfen" esta el mayor sector de desove de la anchoveta. Esta fue 
una de las razones principales para querer estudiar la surgencia 
en aquella región. 

2.- EXPERIMENTO 
Entre el 26 de Noviembre y el 7 de Diciembre de 1977 se hicie 

ron un total de 10 cortes de corriente y temperatura a lo largo 
de dos lineas fuera de Chini>ote con el buque peruano B.A.P. UNA­
NUE. Los cortes a lo largo de A se hicieron Novientre 26,28,30, 
Dicieni>re 4,6 y a lo largo de B Noviembre 27,29, Diciembre 3,5 y 
7. La temperatura se mid~6 con una sonda de profund·idad. Las co-
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rrientes se midieron con un péndulo de gelatina colocados cada 5 

metros desde 10 metros de la superficie hasta el fondo. La exacti 
tud en la temperatura fue de O.lºC, en la velocidad 2 en/seg. y 

5 grados en la dirección. 

En la región se encontraba al mismo tiempo el buque de inves­
. tigación canadiense Baffin que participó en ICANE, un programa 
peruano-canadiense de carácter fundamentalmente biológico. Una 
parte de nuestro programa se coordinó con el del Baffin. 

Las mediciones de viento se obtuvieron desde los aeropuertos 
de Callao, Olimbote y Trujillo. La figura 2 muestra que los vien­
tos en la región Chimbote-Trujillo fueron bastante constantes y 
favorables para la surgencia costera durante el período de medi­
ciones . 

3.- RESULTADOS 
i) El corte de temperatura (fig. 3) coincide bastante con me­

diciones realizadas anterionnente en la región {Zuta, Guillen 
1970). Las isotermas y la tennoclina en ambos cortes suben hasta 
la superficie cerca de la costa desde una profundidad de alrede­
dor de 30 m de profundidad. 
Bajo la termoclina dentro de los 20 km desde la costa las isoter­
mas son bastante horizontales. 

ii) Corrientes transversales a la costa. En ambos cortes (fig. 
4) se observa la parte inferior de la capa de Ekman superficial 
con corriente desde la costa hasta 20 m de profundidad. A lo lar­
go del fondo tantiién existe una corriente que se aleja de la cos­
ta en una capa sani-homogénea de unos 40 m de espesor. Entre estas 
dos corrientes se observa una corriente hacia la costa . En los dos 
cortes A y B esta corriente de compensación es más intensa entre 
20 y 30 metros de profundidad y entre las estaciones 4 y 6. 

iii) Corrientes a lo largo de la costa. La figura 5 muestra 
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la corriente a lo largo de la costa hacia el Polo y contra el vien­
to. La corrí ente se extiende a 30 km de la costa. Es más intenso 
cerca de la costa con una velocidad de más de 20 en/seg . 

(Las figuras no se incluyen por razones de tamaño ) 
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11 ON THE UPWELLING CIRCULATION OVER THE WIDE SHELF OFF PERU: 
l. CIRCULATION 

Gary Shaffer 
Pontificia Universidad Católica- Sede Regional Talcahuano 

ABSTRACT: Ouring Novent>er-Oeceni>er 1977, a modest physical field 
experiamt was carried out over the wide shel f off northem Perú 
near 9S. Repeated sections of temperature and absolute current 
profiles were run along two lines with 60 km alongshore separation. 
Local winds were moderate, rather unifonn and favorable for 
upwe l ling throughout the study period. Two main ci rculation 
features were found:(l) a strong, persistent and shallow cross­
shelf upwelling cel. Mean shoreward flow of up to 15 ans-1 was 
found centered at 20-25 m depth as opposed to 40-50 m depth near 
155 . The surface Ekman layer was only 10-15 m deep; (2) a rather 
strong, persistent and baratropic poleward jet within 30 km of the 
coast. Such a structure is apparently only found over the wide 
northeni shelf off Perú and may lead to upwelling out of the 
bottom mixed layer through Ekman pumping and subsequent vertical 
compression of the cross-shelf upwelling cell. It is argued that, 
whereas the poleward flow is clearly a large scale feature, its 
jet-like nature over the wide shelf may be a 11local 11 feature 
associated with local alongshore variations of coastline and 
botton topography. 

Finally, speculations on the reasons behind the evolution of 
the wide northeni shelf as the main spawning ground far the Perú 
anchovy are presented based on these results. 
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MODELACION NUMERICA DE LA CIRCULACION EN BAHIAS 

H. Fuenzalida * y R. Grunefeld 

* Universidad de Chile 

Resumen. Se describe la construcci6n de un modelo numér! 
co simple para simular el movimiento medio de las aguas y 
las variaciones de su superficie libre, dentro de cuencas 
hidrográficas con contorno y topografía de fondo arbitra­
rios. El movimiento es forzado por el arrastre del viento 
y los desniveles que las mareas imponen en la boca de la 
bahía. 

El modelo es validado con casos simples que aceptan solu­
ci6n analí tica y se verifica su sensibilidad al parámetro 
de valor más incierto, la pendiente del fondo y la veloci­
dad del viento. Finalmente el modelo es aplicado a la Ba 
h!a de Concepci6n en la cual logra reproducir varios as-­
pectos te6ricos y observados. 

I. TEORIA 

La situaci6n se plantea como un problema de valor ini­

cial con condiciones de adherencia al fondo y arrastre en 

una superficie de nivel variable pero sin desplazamientos 

del contorno del dominio sumergido. 

Las ecuaciones gobernantes son expresiones de la conse~ 

vaci6n de masa y cantidad de movimiento para un fluido in 

compresible y en equilibrio hidrostático (aproximaci6n de 

aguas someras ), las cuales son integradas desde el fondo a 

l a superficie libre reduciendo las variables independien­

tes a la velocidad horizontal media y el nivel de la supe! 

f icie libre en funci6n del tiempo y las coordenadas hori­

zontales. 
Las expresiones resultantes son simplificadas adiciona! 

mente ignorando los términos advectivos no lineales y las 

variaciones de profundidad salvo en lo que concierne a las 
variaciones horizontales de presi6n. Los efectos del roce 

con el fondo, el arrastre del viento y la difusi6n lateral 
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de momentum son parametrizadas en términos de coeficientes 
de arrastre y un término difusivo •. 

Las ecuaciones diferenciales resultantes son aproximadas 

por medio de diferencias finitas aplicadas al dominio hori­

zontal discretizado. El-esquema es semi-impl!cito con dif! 

rencias temporales progresivas y espaciales centradas. 

II. PRUEBAS NUMERICAS 

La validaci6n del modelo numérico se hace integrando un 

dominio cerrado unidimensional. sin términos disipativoa ni 

t~rmino de Coriolis y con condiciones de borde de Dirichlet 

en velocidad y de Neumann para la def lexidn de la superficie 

libre. Al comparar la solucidn analítica con loa resultados 

numéricos se obtiene excelente coincidencia en el per!odo 
fundamental de oscilaci6n del nivel libre as! ccmo en la am­
plitud de sus variaciones de altura. 

Luego se integr6 el modelo con bahías de fondo y formas 

simples bajo la acci6n del viento solamente o en comb1naci6n 

con mareas. En una bah!a de forma cuadrada,de l l(m de lado, 

con una boca que cubre un tercio del lado y fondo plano, ba­

jo la acci6n de un viento de 10 m/seq se generan desniveles 

de 1 mm/Km y velocidades menores de O.S mm/seg, valores de2 
preciables comparados con los provocados por las mareas que 
con una amplitud de 1 m dan lugar a velocidades diez veces 

mayores en la misma bah!a. En iguales condiciones se veri­

fic6 la sensibilidad de los resultados del modelo a varia­

ciones en los valores de la difusividad,del viento y de la 
pendiente del fondo resultando muy sensibles a los dos dlti 

mos, pero no a la primera. 

III. APLICACION 

Finalmente se aplic6 el modelo a un caso real, el de la 
Bah!a de Concepci6n la cual fué discretizada con un inter-

· valo de 1 Km. La circulaci6n fué forzada por un viento S 
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de 10 m/s y marea s semidia­

rias de 0.9 m de amplitud 

en la boca de la bah!a,Fig .l . 

El modelo fu~ integrado has­

ta un lapso de 12 horas o 

sea un cic.lo completo de la 

marea forzante. 

Los resultados obtenidos 

muestran que las aguas de la 

bah!a se mueven siguiendo 

las fluctuaciones de nivel 

en la boca pero con los 
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Fig.1 Bahía de Concepci6n,su 
batimetría y la red de cálculo. 

modos propios de oscilaci6n 

superpuestos, Fig. 2. Estos 

últimos presentan un per!odo 

aproximado de 1 hora en la os 

cilaci6n meridional a la cual 

corre s ponde un período te6ri­

co de 6 7 mi n u tos, calculado 

con una p rofundidad media de 

20 m. Los r e sul tado s inc lu 

yen velocidades me dias e n ca 

da columna , Fig . 3 , sin em­

bargo no se c uenta con valo­

res observados para verif icaf 

las. 

Fig.2 Variaciones del perf il 
N-S de la superficie 1 ibre de 
la bahía para simulación ent re 
6.5 y 11 horas, de baja a pl e~ 
mar. 
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Fig.3 Flujo en la bahía luego de 12 horas de slmulacl6n. 

Las alturas m&ximas de mareas observadas en Caleta Li~ 

quán y el Puerto de Talcahuano son de 0.8 y 0.9 m respec­

tivamente y las simuladas en estos lugares de 1.0 y 1.1 . 

m las cuales reproducen las diferencias relativas. La m! 

yor magnitud puede deberse a que la amplitud impuesta en 

la boca no corresponda al valor real. 
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SINTFSIS HISI'ORICA DE LAS ERUPCIONES IEL \IOLCAN VILLARRICA (QHLE) 

P.Riffo , G.Fuentealba , L.H.Urra 

lhiversidad de la Frontera 

REStJ.EN. Se hace una sumaria relación hist6rica del ccnp:>rtamiento 
eniptivo del volcán Villarrica, con especial referencia al impacto 
que su actividad ha tenido en el medio anniente regional. 
Se destaca, además, los efectos y evoluci6n de la última crisis enlE_ 
tiva de 1971-72 

I . INI1Ull.~CION 

El volcán Villarrica, en más de tma oportunidad dencninado el "f! 

ro de la Araucanía" ha estado presente en todo el desarrollo hist6r!_ 

co de la región y es considerado uno de los más activos del país. ~ 

gún los cronistas, incluso una de sus erupciones provoc6 que los ca­
ciques, "en pri.rer término los de Villarrica, amedrentados con la 
erupción, negociaron la paz" l • Esto ocurrra en febrero de 1640. 

El hecho, además, de ser el objeto de :.m interesante proyecto en 
el área de la sis100logía, nos 100tiv6 para hacer esta stnaria caract~ 
rización del volcán Villarrica, junto al hecho de que se encuentra 
próximo a t.mo de los sectores más poblados del sur y es un centro im 

portante de atracción turística a nivel internacional. 

II. LOCALIZACION 

Situado a 15 Kms. de Pucón y 30 Kms. de Villarrica, este volcán 
se alza en el extrenD suroriental de la IX Región-, entre los Lagos 
Calafquén y Villarrica. Sus coordenadas geográficas son: 39°25 'Lat.S 
71°57'Long.W; Altitud: 2.847 m.s.n.m. 

I I I . ESTRlJCTIJRA Y M)Rrol.OGIA 

El Villarrica es t.m moderno estratovolcán, bien perfilado y con 

una enonne caldera desplazada hacia el S.E. El cono principal, acti-

( 1) Are llano, Historia del Cincuentenario de Tena.ico 
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vo, está rodeado por varios conos piroclásticos y a raiz de la últi­

ma erupción (Dicient>re 1971) se fom una fractura direcci6n ''N 30ºE 
la que ¡xiede ser distinguida a ani>os lados del somaatt 2 • Activo des­
de el Plioceno, está cubierto por lD'l grueso y extenso casquete de 

hielo, por lo que los lahares son frecuentes. 

Tanto el origen del volcán misnD com:> la frecuencia de sus erup­

ciones podría explicarse por la situaci6n geotect6nica de la regi6n 

y el país en el margen occidental sudamericano. Recordml>s que forma 
parte del Círculo de Fuego del Pacífico y que el territorio chileno 

y su extensa línea de volcanes canprende el sector meridi.cmal del 

borde occidental antes señalado. 

En su composición litol6gica, predanirum las rocas andesíticas y 

basálticas. En las últimas erupciones han predominado las emisiones 

de rocas básicas bastante escoñaceas (lavas ''aa"), aCm ruando ~ 
fias emisiones de lavas cordadas han sido detectadas en las proxi.Jlida 

des del Refugio Andino. 

IV. SOOPSIS HISI'ORI CA 

El volean Villarrica (Quitralpillmi para los araucanos) inicia 

su historial eruptivo en 1558, culminando en 1971-72. En el cuadro 
Nº1 se resune esta actividad, l:iJDitándose, a continuaci6n, a consig­

nar algwios de los eventos más espectaculares: 

1558 Destn.icción del poblado de Villarrica 

1575 Nueva destrucción de Villarrica. · S6lo queda en pie ~ capilla 

y se registran 350 Tl1.lertos. 

1640 La lava llega al lago Villarrica(Mlllolafquén, para los ara~ 

nos) e incluso alcanza al río Toltén. El área era visitada por 

el Marqués de Bayde y los caciques, as~tados por la erupción 
negociaron la paz. 

1647 Erupción de lavas y cenizas. Estas últimas alcanzan hasta Val­
divia. 

1787 La lava escurre durante varios dtas, especialmente hacia Puc6n. 

(2) ~reno, H. Airplane Flight Over Active Volcanoes Of. Central­
South Olile. IAVCEI, Santiago, 1974 



1790-92-96-99 y 1801 Temblores y lluvias de cenizas 

1906 Fuertes ruidos subterráneos, pero pocas emisiones lávicas. 

1913 Violenta crisis. Piroclásticos alcanzan hasta Argentina. Thu'<l!!, 

te 5 días avalanchas de nieve, barro y materiales s61idos son 

lanzados en todas direcciones. 
1920 En diciembre, fuertes tenblores seguidos de grandes explosio­

nes. 

1948- En octubre de 1948, grandes avalanchas se descargan por los 
49 ríos: Turbio, M::>lco, Huichatío, Loncotraro y Voipir. En enero 

de 1949 ríos de lava bajan en dirección a Coñaripe. Se incen­
dian grandes bosques nativos. 

1963 Principales avalanchi;is se dirigen hacia el lago Calafquén, por 

el río Olaillupén. Se cortan S puentes. 

1964 Una de las más violentas en.ipciones de los últimos años. Ava­
lanchas de agua, barro, piedras y troncos arrasan el soi del 

pequeño poblado de Coñaripe_, el 2 de marzo, causando 22 vícti 
mas. 

1971- La última crisis se inicia en octubre de 1971, se intensifica 
72 en noviembre y el 29 de diciembre, "culmina la fase efusiva del 

volcán Villarrica, iniciada el 29 de octubre'' 3 • Hacia el la­
go Villarrica las avalanchas cortan los puentes de los ríos 

Turbio, Carmelita y Correntoso; arrasan varios sectores de 

camping (Narqui..malal entre otros) y destn.ryen, además, campos 

de cultivos y bosques. Hacia el lago c.alafquén las avalanchas 

se deslizan por el río Chaillupén, el que recibe después t..m 

fuerte flujo de lava que alcanzó t.ma longitud de "14 Kms. con 
un ancho medio de 200m. y t.m espesor promedio de Sm" 3 • Hacia 
el Pedregoso, afluente del Turbio, la lava se extendió por 6 

Kms . Se es timó en 15 el nl.nrero áe personas desaparecidas. 

1983 Enero a octubre. Actividad fumar61ica pennanente, habiéndose 
observado tm lente lávico de tmos 30m. de diámetro en el crá­

ter principal, a tmos lSOm. de la cima. 

(3) Distribución del volcanismo activo de Oiile y la reciente enJE. 
ción del volcán Villarrica. Osear G:>nzález-Ferrán, en el Pri­
mer Symposium Cartográfico Nacional, Santiago, agosto de 1972 . 

63 



CllKl..USIMS 

t.h volcán de gran atracci6n geofísica y econánica en el que de­
ben centrarse las investigaciones nultidiscíplinarias, con el obje­

to de tener mia ficha lo más exacta posible de su ce.apartamiento ~ 

turo, en pro del desarrollo regional. 

ClJADRO # 1 REGISTRO HISTORIOO IE ERUPCIONES 

1558 1575 1640 1647 1657 1730 

1737 1787 1790 179Z 1796 1799 

1801 1806 1832 1837 1867 1879 

1883 1898 1906 1907 1909 1913 

1919 1920 1948-49 1963 1964 1971-72 

/nagg. 
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NIVELES DE MICROSISMICIDAD IEL VOLCAN VILI.ARRICA 

G. Fuentealba , L.Urra , R.D.mlop 

Universidad de la Frontera 

RESt..MEN: Se dan a conocer algunos aspectos del avance del proyecto 
"Estudio de la microsismicidad del volcán Villarrica". Se infonna 
sobre la metodología usada y los resultados obtenidos a la fecha 
considerando solamente aquellos aspectos relacionados con la activ.!_ 
dad microsismica aunque el proyecto consulta además el estudio de 
otros parámetros geofísicos asociados con la actividad volcánica C!! 
ya correlación pennita estimar un modelo del comportamiento erupti­
vo del volcán. 

I . INSfALACIOOES EXISTENTES Y METOIDLOGIA DE TRABAJO 

Se ha instalado tma estación sismol6gica, telemétrica, vertical , 

de período corto en la zona del refugio del volcán Villarrica, con 

fase receptora en la ciudad de Tenruco. 

La información ha sido recogida desde el mes de Agosto de 1982. 

Los primeros meses, entre Agosto B 82. y marzo 1982 mostraron la ne­

cesidad de trasladar el sismómetro a un lugar que diera más seguri­

dad en el análisis de datos pues la ubicación original presentaba 

problemas de captación de señales externas producidas por vehículos 

y personas que transitaban por la zona anexa al refugio . 

La nueva ubicación penniti6 mejorar la infonnación per o, con el 

fin de optimizar resultados, se ha considerado una reubicación de la 

estación la que se llevará a cabo en el mes de novienbre , cuando las 

condiciones climáticas lo pennitan. 

La primera fase de análisis consistió en aprender a diferenciar 

entre señales sísmicas y señales no relacionadas con actividad sís­

mica ("ruido"), y luego diferenciar la actividad sísmica asociada 

con la actividad del volcán del resto de la infonnación sísmica re­
gistrada. Para este efecto se usó el método de comparación entre la 
infonnación registrada por la estación del volcán y aquella recibi ­
da por la estación de período corto del cerro Nielol, en Tenruco. 

65 



Científicos japonesesl han establecido una clasificaci6n de sisioos 
asociados a actividad volcánica. Esta clasificaci6n establece prima­

rianente los siguientes tipos de sism:>s: 

* SiSJOOS tipo A: constituidos :fundamentalmente por ondas de cuer­

po y generados a una profundidad variz le entre 

1 y 20 Km. 

* Si.sms tipo B: con tm registro fomado por ~mezcla de ondas 

de cuerpo y ondas superficiales .y originados en 

profundidades no mayores de 1 Km. 

* Sisms tipo pulsaciones: con un registro en el que predominan 

ondas superficiales y originados en pro.ftmdida­
des similares a los del tipo ''Bu 

*Sismos explosivos: siSJOOS causados por explosiones en el crá­

ter del volc§n. 

II. RESULT.Aro5 PARCIALF.S CJITENIIm 

Usando como base la infonnación anterior, se ha establecido una 
preclasificación de la microsismicidad asociada al volcful Villarri­
ca. 

Los sismogramas obtenidos pennitieron confeccionar la siguiente 
tabla, en que por razones de mayor seguridad en la lectura se ha 

considerado solamente el período comprendido entre abril 1983 y A­
gosto 1983 • 

. . 
Tabla de frecuencias mensuales de sisms voldnicos 

t.ES Tipo A Tipo B Pulsaciones Explosivos Total 

Abtil 7 8 25 40 
Mayo 6 71 77 
Jtmio · 4 7 31 42 
Julio 16 8 51 75 
Agosto 15 6 38 59 

III. ANALISIS DE LCS RESULTAOOS 

En primer lugar, considerando que se cuenta con s6lo cinco meses 
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de registro que penniten seguridad en la lectura no es posible aún ha­
cer tma correlaci6n entre la microsismicidad registrada y el can¡>arta­
miento eruptivo del volc§n. e.abe señalar que no existe ningm.a infonna 
c;i6n anterior en cuanto a microsismicidad, limitándose los informes a 
tm.a descripción cualitativa de los ciclos eruptivos. 

Por otra parte, la preclasificaci6n de sisnx:>s volcánicos se ha 11~ 

vado a cabo considerando s61o la fonna de onda de los registros; por 
el hecho de contar s6lo con una estación sismol6gica en el volcán, no 
ha sido posible establecer otras características de la informaci6n que 
ayuden a ma mejor clasificación, cOJTD por ejemplo, focos sísmicos. 

Por ú1 tinx>, se debe hacer notar que las fonnas y las frecuencias 

ccntenidas en los registros de los distintos tipos de siSJJDS del vol­
cán Viilarrica se ajustan a la clasificaci6n establecida para volca­
nes j apolleses. 

IV. CDNCLUSICNES 

El análisis de la actividad microsísmica ha dado caoo resultado 
un pranedio de 59 siSJOOs mensuales para el período Abril-Agosto '983. 
~ esta actividad el 73% corresponde a pulsaciones, características 
de volcanes activos. El porcentaje restante se divide en sismos tipo 
"A" y ''B". 

Por filtimo, podenx>s concluir que hasta el momento no se aprecia 
un patr6n definido de comportamiento, lo que se puede considerar na­
tural debido a lo reducido de las nn.iestras co11D consecuencia de que . 
el sistema solo tiene unos pocos meses de fllllcionamiento. 
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ANOHALlAS GRAVlTACIONALES EN AREAS VOLCANfCAS 
MONUMENTACIOH EN EL VOLCAN VILLARRICA 

H. Araneda. H. S. Avenda~o 
* Depto. de Geología y Geoffsica. Universídad de Chile. 

· .. 

Resumen. En este trabajo se dan conceptos generales en cuanto a la inter­
pretación de las anomalías gravlmétricas con la finalidad de ser aplicadas 
en el monitoreo de erupciones volcánicas . Además se pre5enta el estable­
cimiento de una red gravimétríca dlse~ada para el vo\c¡n Yfllarriea con su 
implementación futura (Ver figura 1). 

l. IN!RODUCCION. 
Los métodos geoffsicos han probado ser muy útiles en áreas volcáni­

cas con la f inalidad de estudiar las estructuras subyacentes a dichas áreas. 
Específicamente. nuestro estudio trata las anomalías gravimétrlcas asocia­
das al movimiento del magma que podrían esperarse de acuerdo a la activi­
dad de un volcán. En la actualidad las prospecciones gravimétricas en zo­
nas volcánicas se hacen ind i spensables para estudios generales de la estruc­
tura del volcán y al mismo tiempo se usa para la predicci6n de erupciones. 
Este hecho nos ha llevado a dar modelos generales que podrían considerarse 
en la interpretación de las anomalías gravimétricas. Además se presenta 
un plano esquemático con la monumentaci6n para medlr la aceleraci6n de la 
gravedad en el volcán Villarrica el que en el futuro contará con nuevas 
bases y mediciones precisas de nivelación. 

11. ANTECEDENTES SOBRE ZONAS VOLCANICAS . 
Debido a la importancia que constituye conocer las estructuras vol­

cánicas y su comportamiento relacionado con el flujo del magma y \as erup· 
ciones, seria conveniente real izar expl oraciones gravimétricas en cada 
volcán con el propósito de obtener datos fundamentales que pueden ser re· 
queridos para la predicción de la erupción. 

La ventaja de esta metodologfa es su bajo costo y la rapidez de to­
mar la información . Como única desventaja que se visualiza, es la accesi­
bilidad a las ba~es las que debieran medirse con una periodicidad de 2 
meses como mínimo o cuando se observen manifestaciones superficiales poco 
frecuentes . (aumento de fumarolas, fumarolas con explosiones. aumento de la 
sismicidad, etc.). Por supuesto que la desventaja mencionada podrfa sub­
sanarse siempre y cuando se cuente con los medios necesarios para realizar 
las med idas, (ej. helicópteros) . 

Es importante destacar que este tipo de invest igaciones se hace mu­
cho más necesaria cuando las zonas que circundan el volcán están densa­
mente pobladas o se proyecta alguna obra importante de ingenferfa. 
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Otro factor que habría que mencionar es la precisi6n de las medi-
. das que entregan actualmente los gravimetro·s LaCoste & Romberg, que se 
caracterizan por su baja· deriva y su alta sensibi 1idad para establecer 
estaciones bases. Con las debidas consideraciones de mantencl6n y tras­
lados, estos instrumentos pueden dar lecturas del orden de 2 a 3 mi ero­
gales, que son suficientes como para detectar desplaz .. lentos vertl~­
les de 1 cm. (efecto de aire libre). Siempre y cuando las 1no1111lfas se 
deban a desplazamientos verticales, ya que existen anomalfas proclucld•s 
por el movimiento interno del magma sin variaci6n de 11 cot• del terre-
no. 

111. ANOHALIAS GRAVIHETRICAS DEBIDO A MASAS SUBTERRANEAS. 
El procedimiento común para estimar masas anómalas producidas por 

anomalfas gravimétricas es utilizar el teorema de Gauss, éste relaciona 
la anomalía integrada sobre un plano horizontal que detecta el lf•lte 
de la anoaialía gravimétrica que tiene la siguiente forma 

tJi • ~ G IS Ag (x, y)dxdy 

Esta f6rmula solamente da una estimaci6n de la forma. profun~icütd. 
densidad de la masa anómala. El error producto de 1a estlmacl6n de la 
masa, deriva principalmente de la extensi6n del levantatniento gravlmétri­
co de tal manera que posteriormente se pueda obtener solamente la ano• 
malía de interés que podrá ser evaluada según la fór11Ula 111enciona~a an­
teriormente. 

Ciertamente se puede esperar que las estructuras volcánicas produz­
can anomalías gravimétricas positivas debido a que el volcanisnw:> está 
acompaftado frecuentemente por desplazamiento de enormes cantidades de ma­
teriales de altas densidades en el momento de hacer erupción. Algunos 
volcanes muestran anomalías muy agudas o suaves dependiendo de su origen 
y formación. Por último existen volcanes del tipo estratificado o en 
forma de escudo, en este caso las anomalías que presentan son general­
mente intracendentes por lo tanto las anomalías que podrtan presentar, 
se deberían exclusivamente a la forma del bazamento. 

IV. ANOKALIAS GRAVIHETRICAS Y SU RELACION CON CAMBIOS DE ELEVACION. 
Con la finalidad de estudiar el comportamiento de un volcán median­

te gravimetría habría que analizar dos problemas que generalmente se en­
cuentran asociados : a) Movimiento del flu)o magmático sin manffestarse en 
superficie yb) movimiento del flujo magmatico con manifestaciones superfi-
ciales (desplazamientos verticales) . Ambos e.stán fntimamente ligados como 
precursores de una posible erupción; el primero requiere de medld~s siste­
máticas de la gravedad, y en el segundocasoseríam~yconveniente que 
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además fuera acompañado de nivelaciones de precisión para su posterior 
correlación. Este último problema denominado también dilatancia, es 
un problema básico en la investigación de terremotos. 

Para efectos de ilustrar el 
vertical . ) se considerará una capa 
y densidad inicial PO {gr/cm3}. 
tá dado por: 

último fenómeno descrito \expansJ6n 
de extensión infinita de espesor h(m) 
la re1aci6n del cambio de gravedad es• 

~ - - 0.3086 + 0 . 042 l ~ + h:~ } mgal/m 

Si la elevación cambia, dh, es debido a una expanc16n uniforme en 
la capa. durante la cual se crea un espacio, si este es~cio se lleva 
inmediatamente con material de densidad P. se tendrá: 

w 

dp --dh y 

~ • - 0.3086 + 0~042 pw mgal ./m. 

Si p •O (expanción dilatante seca}. la gravedad dlsmlnuirá de 
w 

acuerdo a la anomalía de aire libre, correspondiendo al hecho que la 
masa total bajo la estación es constante. Si P. • ~ (levantamiento 

w 
a den·s i dad e te. } 1 a gravedad cambia según 1 a noma 1 í a de Bouguer de acuer­
do a la densidad dada. 

Usando Po • 2.67 gr/cm3 valor promedio usado para las rocas de 
la corteza dg/dh = - 0.196 mgal/m •• SJ p • l gr/cm3 (fracturas que 

w 
se llenan de agua tan rápido como se abren) dg/dh • - 0.267 mgal/m . 

la expansión de una capa horizontal de ~xtensi6n infinita no es 
un buen modelo para la mayoría de los volcanes. Por esto si se consi­
dera el caso en que la zona afectada se encuentra acotada por un radio 
y espesor de 5 km., semejante a un cilindro recto de densidad Po, al­
tura h y radio r cuya atracción gravitacional ejercida sobre su eje 
vertical está dada por la conocida fórmula 

g • 
1 

= O. OZ.2 ~ { h - I h 2 + r 2 + r } mga 1 . 
CI 

La variación de la gravedad en este punto está en función de la 
cota en que se realiza la medida y la densidad del cilindro. Además 
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debe considerarse el efecto que produce el· 11ateria l que el rcund• axterlor­
mnte el cili.ndro de radio r y altura h. El resultado total est¡ ciado por: 

. p Po 
(*)cil· O.Olt2 { ~ + (h - I h 1 + r 2 + r) wh- } ·mgal/• 

Donde la densidad cambia nuevaMente se supone que es debido .a la e~ 
panst6n lineal uniforme del cilindro paralelo a su altura y los nuevos es· 
pacios son l la1nados con una nueva sustancia de denslded ~ • Esta °"Pre­
s i6n es sumada al gradiente de aire libre para obtener la wrelac:f6n total 
del callbio durante et levantamiento. 

Por ejemplo para un cilindro de radio r • h se tiene 

dg/dh • 0.3086 + O.Olt2 { O.Jillt ~ + 0.586 pw J 

para .. p • O, dg/dh • - O. 262 111911/11 
w 

,,.ra p • Po gd/dh •·0.196 mgal/11 w 

p¡ira p • 1, dg/ah •-O .238 "'9• ll• w 

De todo lo anteriormente expuesto se deduce que el llétodo gravlllé­
trico requiere de datos muy exactos para poder distinguir entre las rela­
ciones de cambio de gravedad y los calllbios de elevaci6n. 

V. RED GRAVIMETRICA PARA EL VOLCAN V'LLARRICA. 
De acuerdo a wt convenio existente entre la Urthersfdad de Chile y 

la Universidad de la Frontera, el Depart.-nto de Geologfa y Geofhfc. en 
conjunto con el Departamento de Ffsiea respectivamente han elaborado un 
proyecto para real izar medidas precisas de la gravedad ·en puntos bien es­
tablecidos con la finalidad de observar variaciones de la gravedad a tra­
vés del tietapO y poder -correlacionarlas c:on futuras erupciones. (Ver fi­
gura 1). 
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MATRICES DE GRAM GENERALIZADAS 

Vlctor Valderr1na Vargara 
Univereidad de Magallanea 

RESUMEN. En la teoría de la aproxi•ac16n d9 2e. aap•c1a en L2, 
llP•recen .. trice• cuyas ell!lllentaa •• generan por el producto e.1. 
calar de funciones pertenecil!Tltea a conjuntos, qua por aatar f&J1 
l'8 de .u intervalo pr1~1t1vo de def1nic16n, na conatltuyen b••• 
• P•••r que sigu•n siendo linealmente independientes. 

Siguiendo el algoritltO de 2a. especia y/a el 116todo dir.cta 
(aprox1mec16n de 1re. especie), de•ostra!'llllD• que •iguan un ce11 
port81l•nta et.llar a laa metricea artaganales. T..tliin amftala= 
Niio• que ellas son t6cil.llente invertible• con lt6la canoe11r la ln 
varea de la qua har6 da pivote. -

I. INTRODUCCION 
Hab{..aa aetablacido (1) que entre loa espectro• de la •1 .. • 

func16n en intervalos distintos, •e c&.m1ple una relac16n lineal 
dada par: 

1) [ <f(x), f91 Cx>) J • 1( t-1 (x) ,r K(x)) ' f'<x>, Ge Cx>] 
El prap6a1to de esta trabajo es estudiar el caapa.t .. ien\a 

d• ••trie•• d• ia tam• l<r, r)I, 10, r)l, l<V,r)l 0an• 
el producto ••celar •• calcule en un espacio diferente del qua 
•ll•• canet1tulan una base, ys eea porque el int•rvalo prlaltlve 
•• canbi6 por 111pliaci6n, reducci6n a tran•fal'll8c16n di! coard911,I. 
daa. Cu•ndD ocurra la anterior diret1oa que tenetno• une ••triz 
de Gra11 ganer.11z•da (2). 

II T E O R I A 
Dada qua aperarel9oa en intervalo• diferente• y laa funcione• 

de ba .. dejan de eer artanor•ele•, reapetar .. aa l•• canvenclone• 

que •iQU•"' 
a) Habr6 un intervalo [a,aJ y dos •ub-1ntervala• contiguo• tlim• 

qu• (•.bJn¡ja,c] • (b). Adeni'• las expreaionaa d8f1nlda• 9" 

(a,b] H •aftalar6n can una pri•a ' y pera [b,c] can 2 prima• 1 •. 
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b) Lae letras mayOsculas se reservar'" para las runc1onea def1• 

n1dea en el intervalo completo (e,c] o pera des1gnarln:!trlces, 

cualquiera que sea el intervalo en que esten calculadas. 

e) Lee letras griegas denoter6n func-ionea ortonomales en su ª!. 

pecio de ortogonalidad. Si ellas dejan de ser base, se co.n. 

vierten en funciones corrientes y se las seftalar~ con una letra 

it611ca. 
d) A la componente n de une runci6n F(x) desarrollada en serie 

con resoecto e une base r11<x> se le escribirfi Fn(r). Al pr.2. 

dueto escalar se le abreviarl!(5,'l(~pare indicar~!J<x>i{¡Cx) dx 

Empecemos re escribiendo la ecuaci6n (1) de acuerdo alas CO!J. 

venciones adoptadas. 

1 >[flC~)] == l<ft>~~)1(~ cr)] =A [FKlr)] 
Podemos escribir e partir de le def1nlc16n de Fn(r') t 

F",<r) ==<r,r-n>=<f~ ~;,> +<F.~'1} ::::<¿ fj<K"~f;,~·'n> + 
+<rf¡(r)fl,~~>= 2 C<'1~1YJ>fJur)+<~~)ir> F'n'"') 

Que reagrupada y observando que G'+G"·IA 1j'la escribiremos 

2> J<~: ~i>I-= l<S',ó)\ t<~,~·>' == At A -= e,> 
Si disponemos de otra bese~ (x) que al operar en ( a,b] or1• 

gina las funciones s• 1Cx) podemos plantear una ecuaci6n en6loga 

B la ( 1) t ( J 
3) (fi(f)]=,<t~,hK)l F""(ty) 
4) [F"(1f)J ~ 1<V, r >I [ F ( r) J 
s> 1<. r, ~'>l= 1< r, J)'>n< ~, r > 1 

ademAs ae cu•ple 

de 1 3 y 4 

Las demostraciones anteriores se apoyen en los resultados de 

la aprox1mec16n de 2e.eapecie. Podenca obtener las mismas expre­

siones por un m'todo directo. A modo de ejemplo veamos le f ormJ.5) 

¿<re., ~·k >< 'VK) ~ > -= ~ (rt} ¿<'Y~ ,.r .. ,) r"') <Yf(, 
K \< ·\1.. 

,fJ> ~L L <Y¿,~~><lfK,r-n><1fK,r;> ~ 
~ 'Y\. 

-= L < rl ) t" > ~ 'n l ==- z r ~ 1 ~ 1 > 
"'l'l. 
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Na es dificil probar por uno u otro mfitodo lea relecionea 
~e se dan a continueci6n junto con expliciter le inversa de m.1, 

tricaa no ortogonales. , l o<. lJ.t 1 -~ A-' >I 
&> l(ac.,~')lo::::l<°',f>lf<t,~ )) _.-:,. < 'o> ~ l<X:o<. 
,, J< t."~·> 1-= l<K;' ~·> H < r, V> 1 ----; J< r, ~' > r• ='<V, r>1 A-• 
a> J<~·'.t> 1 ~ 1<3', n 11<.r. pr >l<,:3'> C,' == K 'a.-• J ~' _, 
9 >1<g·.~')I :: kt'.ó)l l«r\~1>1 -? l<,',.>;1)l =l()')r>JA (A )t 

fe matriz A cuya inveraa permite calcular lea inversas del 
reata d9 lee matrices la llamaremos matriz pivota. 

III CONCLUSIONES 

1. Se ha dedo un pasa mfia en apoyo a la consi1tancia da la 1'J. 

canllt1tuci6n da una func16n· por eproximec16n de 2a. especie 
2. R•aparece le factibilidad da obtener resultada• en un 1nte.I, 

vela, usando loa valores de la funci6n en otra. 

J. La• matrices de Gram generalizadas aunque carecen dal c6mo­
da requ1a1ta de ortagoneli~ad, formalmente siguen la rela -
c16n triangular en lo que se refiere el producto matricial. 

4. La inversa de cualquier matriz de Gran gB'lerslizada ae pu~ 

de abtaner conociendo s6lo la inversa de una de ellas. Eata 
propiedad nas será de gran utilidad cuando queremos establ!,. 
cer un algoritmo computacional que relacione loe espectro de 

una func16n en diferentes intervalos o con respecto a dife­
rente• funciones de base. 
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ESTUDIO DEL PROCESO DE AD-DESORCION DEL H2 EN W 

MEDIANTE E.S.D. Y P.T.D. 

Fernando González R. 
Dpto. Fisica. Fac. Ciencias B. y F. 
Universida<l de Chile, Casilla 653 Stgo. 

Resumen. Se presentan resultados experimentales de la ad­
sorcion y posterior desorción, de H2 sobre W a 300ºK. - Las 
técnicas usadas fueron Deso~ción Electrónica Inducida (ESD) 
y Desorción Térmica Controlada (~TD). Se encuentran tres 
estados de desorción, siendo dos los más ilmportantes. Sus 
valores de energias de desorción coinciden con la bibliogra­
f ia. Además se presenta un resultado cuantitativo del fenó­
meno de apantallamiento entre los estados principales y se 
entrega evidencia experimental del proceso de reconstrucción 
superficial, debido al H2 . 

I. Introducción. Uno de los sistemas gas-metal más estudiados 

es H2 -W. Algunas de las razones es el interés de lograr in­

formación sobre procesos cataliticos para obtener hidrocar­

buros a partir del metano o bien para evitar la desorci6n del 

H2 de paredes en máquinas aceleradoras que intentan la fusión 

del H2 . 

En estos estudios se han usado técnicas como: PTD, 

AES, LEED, UPS, FEM y ESD(
1 

•
2 > entre otras. Los resultados 

no son coincidentes: el número de estados y sus energias de 

deserción parecen depender de la superficie del metal, p. ej. 

orientación, limpieza, etc. Por esto las investigaciones en 

fisica de superficies usan dos técnica~, al menos, para obte­

ner resultados confiables. 

II. Experimental. En 11n sistema de U.A.V. ( - 2 x 10-10 torr), se 

instaló una cinta de W poli.cristalino en un dispositivo( 3
) 

·que permit e variar la temperatura del W entre 80 y 2500 K. 

Las 6P fueron medidas con un IDanórnetro Bayard-Alpert (B.A.). 

Para ESD se hizo incidir una haz de eiectrones (100 eV, 
SµA/ cm 2 ) s obre la superf icie de l \'7 con H2 adsorbido, arrancan­
do iones H+ de l a s uperf icie [I+ (lft-) J , los que fueron enfoca-s 
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dos sobre un espectrómetro tipo QMS. También se usaron co­

rrientes de 1 (inA/cm 2
) •. ~para medi.r sección eficaz total ( o º) . 

III. Resultados y Discusión. Una vez limpia la superficie, en 
presencia de H2 , se registra la señal de iones H+ y la se­

ñal del B.A., (Fig. l.a.) indicando la formación de la mono­
capa de hidrógeno en superficie para 1 x 10- 8 torr de H2 • 

La primera parte de 
+ + la curva de H
5

(H ~ 

señala la adsorción 

de un estado ioni­

zado, identificado 

como B2 por la bi­

bliografía ( 
4? siendo 

curvas que cumplen 

con el modelo Elo­
vich ( 3) de adsor-

' 
ción. Una vez al-

canzado el máximo, 
,,, .. 

~~~, .... ,,, ... , ..... 
.,. .. ....,.. .... 

Tl•I 3!0 

la señal decrece pero el B.A. indica que la adsorción conti­

núa. Esto es interpretado como la adsorción de un estado de 

baja energfa, 8 1 , el que bloquea la producción de i ones H+. 

En la figura l.b aparecen las señales de I~(H+) y del B.A. 

durante la deserción . Para T - 400 K, el B.A. indica la 

desorción del estado 8 1 mientras que r+(H+) crece. Esto in-
s 

dica que el proceso de apantallamiento es reversible. Pa ra 

T - 500 K ambas señales disminuyen, indicando la desorci6n 
del estado 82 . 

El doble control de la desorción permite represen­

tar la corriente iónica en función del número de moléculas 

(Fig. 2). La zona A, de dicha figur a , demuestra que el des­

bloqueamiento de I+(H+) es una función lineal del número de 
s 

moléculas del estado 8 1. 

Entre 2,2 y 1,7 x 1014 (molec/cm2 ) I+(H+) es rela­s 
tivamente constante, a pesar que la deserción continúa. Esto 

80 

. 
g. 

., 

'" 



puede interpretarse como una rees­

tructuración en superficie del B2 • 

Esta situación es semejante con el 
máximo de r!<H+) en la adsorción. 

El valor de exposición para este 
máximo coincide con la exposición 

a la cual, mediante LEED(S), s·e h~ 
sugerido la reconstrucción del W 

por adsorción de H2. 
La zona B presenta la de­

serción del estadn 82. La p·endien­

te de la recta proporciona el valor 

de la sección eficaz de ionización 

·-¡ 

·~ 
1 . 
' 
1 ·-

~·~ rott•C.11 ·~ cut.r..-.Mo 

....... ..:.~ ~.. illnof.CclO" a.1 

"~ .,. ""' (o+). Para pequeños valores de po­

blación existe una desviación de la 
linealidad, lo cual se · ·ha interpretado (

6
) como otro estado 

de deserción (B3). 

Conocidas las poblaciones de los estados se determi­
na la energía de deserción mediante una representación Arrhe­

nius. Los valores de estos parámetros y de la bibliografia 

están en la tabla 1, los cuales muestran buena concordancia. 

En conclusión, señalamos que la ad-desorci6n del H2 

se presenta en tres estados. Uno de ellos (81) apantalla la 

ionización del S2 mediante un proceso de primer orden entre 

sus poblaciones y además el t32 seria el responsable de la 

reconstrucción del W 

durante dicho proceso. 

Es posible que el uso 

de una tercera técni­

ca, LEED p. ej., permi­

tiría una mejor descrip­

ción del fenómeno. 

ENERGIA O• DESORCION 

T1bl1 ! ESTADOS {lCce11.-1) 

11, ll 1 fl, 

qéf. 1 26 3 -
·--- ··- >--- · 

Rel. " 25 31 -
--

esle 
trabe.¡o 24 32 46 
---·-·· --~-·-
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EFECTO DE LA IRRADIACION CON RAYOS y SOBRE LA CONDUCTIVI­
DAD IONICA DE CRISTALES DE KBr 

F. Mariani , J. Vignolo 
Laboratorio de Defectos en Sólidos, Facultad de Física 
Pontificia Universidad Católica de Chile 

Resumen. Se presentan algunas medidas de conductividad 
ionica en cristal de KBr irradiados a temperatura ambien 
te con rayos y. Se postula que el daño inducido por ra~ 
diación afecta a los dipolos impureza vacante que estan 
presente en el monocristal. 

La intensidad de corriente que pasa por una muestra 
de KBr de pureza comercial irradiada es menor que la que 
pasa por la misma muestra sin irradiarl, por lo tanto la 
radiación induce algún tipo de defectos en las muestras 
que inmovilizan a los portadores de carga, es decir a 
las vacantes catiónicas. 

Este efecto de la radiación sobre la conductividad 
iónica en cristales de KBr se analiza en términos de un 
esquema elemental. Se asume que la gráfica ln (oT) ve~ 

sus 1 est~ compuesta de líneas rectas con diferentes pen 
dienles dependiendo del intervalo de temperatura 2 • De l~ 
pendiente de las rectas se calcula la energía de activa­
ción del proceso que predomina en ese intervalo. 

Para una muestra irradiada 1a energía de activación 
calculada a partir de la pendiente, en el intervalo de 
temperatura donde predomina la formación de dipolos im­
pureza vacante, es mayor que para una muestra sin irra­
diar. Esto permite postular que la radiación actúa so­
bre los dipolos impureza-vacante impidiendo que estos 
se disocien a la temperatura a la que habitualmente lo 
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hacen en un cristal sin irradiar. 
La aniquilación térmica del daño inducido por la ra­

diación y que afecta a la conductividad ión~ca sólo se lo 
gra si la muestra se calienta hasta unos 600°C.3. 
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ESTUDIO POR DIFRACCION DE NEUTRONES DEL CONDUCTOR 

SUPERIOOICO Bi6 l«>12 

+ Gabriel Zelada S.* y Carlos Infante B. 

• Cclmisi6ri Chilena de Energía Nuclear. 

+ Facultad de Ciencias, Universidad de Chile. 

Introducción. 

Muchas propiedades de los axidos de Jlletales pesados de­

penden de detalles en la estructura de la subred de los ox!genos que 

en estudios con rayos X quedan encubiertos por el fuerte scattering 

proveniente de los Jll8tales. En estos casos la difracci~n de neutro­

nes téz:micos ha probado ser una alternativa valiosa. Aquí se han esn­

pleado para estudiar aspectos estructurales de la fase de conducción 

superi6nica del sistema Bi203-W03. Esta presenta una de las más al­

tas conductividades por oxígeno descritas en la literatura1 y existe 

cano solución sólida con la estructura de la fluorita para un amplio 

rango de composiciones alrededor de Bis W012. Se ha dicho que para 

esta última composición la fase sería estable a temperatura ansbiente 

lo cual la hace tecnológicamente atractiva por sus posibles usos como 

electrolito sólido. 

Experimental. 

Previo al estudio con neutrones se exploró el diagrama 

de fase del sistema Bi2o3-wo3 en el rango entre 12 mol % y 37 mol \ 

W0 3 • Las muestras se prepararon por reacción sólida de los óxidos pu­

ros (ttSpecpure" Jobnson Matthey Chemical Ltd.) a temperaturas entre 

900ºC y lOOOºC en crisoles de Platino, y posteriormente sometidas a 

dos programas t~rmi.cos: (a) enfriamiento rápido por temple sobre Nz 

Hquido para congelar la estructura de alta temperatura y, (b} en­

friamiento lento con recocido prolongado para obtener la estructura 

de equilibrio a temperatura ambiente. Estas muestras fueron caracteri­

zadas por difracci6n de rayos X y espectrometría de infrarrojo. El 

diagrama de fase obtenido muestra acuerdo general con los ya publica-

dos a excepción de una nueva. fase, aparentemente tetragona1, que se 

observa cano fase única a bajas temperaturas para concentraciones en­

tre. 19 mol % y 28 mol % W03• Para el experimento con neutrones se 

85 



preparó 40 gr de una muestra con cat1posici6n Bi6 W012 templada• desde 

lOOOºC para asegurar que estuviera en la región superiónica. El aná­

lisis por rayos X mostró una estructura tipo fluorita sin impurezas 
o 

ni segundas fases. se midió un parámetro de red a ; 5. 5645 (4) A. 

La muestra empaquetada libremente en un portamuestra de Vanadio de 

1.6 cm de radio se estudió por neutrones en el rango 28 entre 18° y 

92° en el difractómetro de dos ejes del Reactor Nuclear Experimental 

del Centro de Estudios Nucleares "La Reina". Una calibración previa 

con standard de Níquel dio una longitud de onda promedio para el haz 
o -1 

de neutrones de 1.311 A. Un coeficiente de absorción µ e 0.16 cm 
º2 equivalente a una corrección ~ ~ - 0.06 A a los factores de tempe-

ratura2, fue medido por transmisión de haz fino. La Fig. l muestra 

el diagrama de polvo obtenido por rayos X y neutrones para la mues­

tra. 

Resultados. 

Los datos experimentales fueron refinados con una ver­

sión local del programa PROFILE de Rietveld 3 con longitudes de 

scattering para neutrones de 0.86 x 10-1 ~ m, 0.466 x 10-1 ~ m y 

0.588 x 10- 14 m para Bi, W y O respectivamente. Se canpararon 14 mo­

delos distintos para la estructura, todos con los dos cationes dis­

tribuídos estadísticamente en las posiciones ideales de la fluorita, 

pero incorporando defectos a la estructura de los oxígenos en la for­

ma de vacancias distribuídas estadísticamente, relajación de los áto­

mos de las posi ciones ideales, presencia de oxígeno en sitios inters­

ticiales , etc . Los mejores resultados se obtuvieron para un modelo 

con oxígenos en dos posiciones cristalográficas, una desplazada en 

<100> respecto a la ideal en la fluorita y la segunda desplazada en 

<111> respecto al intersticio (1 /2 1/2 1/2). 

Las coordenadas cris talocrráf icas se dan en la tabla y 

el diagrama de difracción reducido con el perfil ajustado a los da­

tos experimental es, en la Fig . 2. 
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COORDENADAS ATOMICAS PARA Bi6 W012 

os • 
GRUPO ESPACIAL a .. 5.5645(4) A 

h 

Resolución Instrumental u - 78 X 10 3 V e -35 X 10 3 W • 25.5 X 103 

o 
Punto Cero a - 1,26° C.291 )¡ ¡:: 1 ,311 ~. R. • 2 ,9\ 

. ' 
ATOMO X y z n B 

Bi en 4 (a) o o o l. 714 2.88 (7) 

w en 4 (a) o o o 0.286 2.88 (7) 

º1 en 48(g) 0.322 (3) 0.25 0.25 2.87 (3) 1.7 (5) 

OII en 32 (f) 0.402 l3) 0.402 (.3) 0.402 ( 3) 0.56 (3) l. 7 (5} 

Figura l a. 

Figura 1 b. 
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Figura 2. 
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"DETECCION DE RESONANCIAS DE PLASMA EN PELIC-JLAS DE PLATA" 

Luis Catalán C, José Muñoz H, Eduardo Núñez M. 

Departamento de Física , Facultad de Ciencia 

Universidad de Santiago de Chile. 

Resumen. Se describe un montaje experimental para el regis 
:ro de curvas I (w,k) que muestran la excitación de plasmo 
nes en la superficie de separación plata/aire. El montaje 
utiliza la técnica conocida como método ATR (reflexión to­
~al atenuada). La muestra estudiada es una película de Ag 
depositada en vacío convencional sobre la cara hipotenusa 
je un prisma 45º- 45º. El montaje permite es ·:udiar las co!!_ 
jiciones de resonancia de plasmones de superficie tanto por 
·Jarri do en frecuencias como por variación de las proyeccio­
nes del vector de onda. Se presentan las curias experimen 
t ales obtenidas y se relaciona los mínimos de I (w,k)con lo8 
?Untos de una curva de dispersión teórica. 

I.- INTRODUCCION 

Los plasmones ce superficie son modos nonnales de osci 

lación de la densiéad electrónica en una supe·:ficie de se­

paración plasma/ dieléctrico. El método usual de excitación 

óptica de plasmones en una superficie metálica utiliza la ~ 

da evanescente , que se produce en condiciones de reflexión 

t otal. Este método es conocido en la literab1ra con las 

iniciales ATR o FTR (attenuated or frustrated total reflec 

tion). Un análisis detallado de esta técnica aparece en. el 

articulo de Bossachi y Oehrle (1982). Existen dos formas 

alternativas para llevar a la práctica el método ATR: en la' 

primera, introducida por Otto (1968) se varía la frecu=ncia 
w y se man tiene fijo e 1 ángulo de incidencia 4 (ver Fig. l.) 

en la segunda alternativa, utilizada por Arakawa et al . 

(1973) , se mantiene constante la f recuencia w y se varía 

el ángulo de incidencia . Kovener et al. (1976) discuten 
l as aparentes discrepancias entre l as curvas de dispersión 
obtenidas por medio de estas dos variaciones alternativas 
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del método ATR. Abeles y López- Rios (1974) analizan el 

desplazamiento de los minimos de resonancia de plasmones 
por efecto de una película muy delgada sobre la superfi­

cie del metal . El prop6sito de este trabajo es presentar 
la puesta a punto de un montaje experimental que permite 
estudiar la resonancia de plasmones, utilizando cualqui~ 
ra de las dos formas alternativas del método ATR. Se pr~ 
sentan y analizan algunas curvas experimentales obtenidas 
para pel1culas de plata depositada en vac1o convencional. 

II.- TEORIA 

La relación de dispersión para plasmones de superfi­
cie en una . frontera metaf dieléctrico es 

k (w )= ~s (~~l + 8-l)-l/Z Ec.(l) 
pl s e ~ D · 

en que ~(cii) y €D( oo ) son respectivanente las p.a:rmitivi.dades 
relativas del metal y del dieléctrico. 

La Fig. l. muestra la configuración utilizada para 
la aplicación del método ART. La onda evanescente (longi 

tudinal) se acopla con la onda de plasma, en la frontera 
metal/aire, - cada vez que se satisface la relación: 

k ( ~) k sup = c n sen <P = P 1 Ec. (2) 

en que n es el indice de refracción del prisma y f el án­
gulo de incidencia sobre la hipotenusa (Fig. l.) 

La Fig. 2. muestra la curva de dispersión ~Ck) corres 
pendiente a la Ec.(1), suponiendo despreciable la parte 
imaginaria de~ (oscilaciones sin atenuación). De esta 
curva y la Ec . (2) se ve la posibilidad de alcanzar las 

condiciones de resonancia, ya sea variando ksup a través 
del ángulo de incidencia ~ (con w cte) o bien, barriendo 
en frecuencias (con~:cte). 
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Fig. 1. 

III.- MONTAJE EXPERIMENTAL 

S1sie m~ 
de. ' 

CoLi l'f:>tioK. 

Mono e Y'O­

m~ dor de 
b~rrido 

111 

Fig. 3. 

- - -
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Fig. 2. 

p 

D 
C!J 

La Fig. 3 muestra en diagrama de bloque los elemen­
tos principales del montaje realizado y cuyas caracter1s­

ticas más relevantes son: 

Fuente de luz (1): lámpara de halógeno con filamento 
de tungsteno de 24V, 150 \\', alimentada por baterias. 

Monocromador de barrido (3): con rendijas ajustables 
y varias escalas para la rapidez de barrido en longitud de 
onda. Se trabajó con ancho de rendija 50~ y rapidez de ba 
rrido 1.25 nm/s). 

Polarizador (4). constituido por un prisma Glan-Thom 
son de 14mm con una montura circular graduada en 0º01. 

Goniómetro (5), con lecturas de ángulo hasta 10".So 

bre la platina va colocada la muestra, que es una pelicu-
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la de Ag . depositada en vacío conv~ncional sobre la cara 

hipotenu&a de un prisma 45º- 45? 

Fotomultiplicador (6), con respuesta espe~ral en­

tre 350 y 650nn:n y mAximo en 480nnn. 

Fuente de poder (7), que alimenta el fotomultiplic! 
dor y despliega la lectura de la fotocorriente, con sali­
da para un inscriptor (8) tipo (x, t) regulable. 

IV . - RESULTADOS EXPERIMENTALES 

La Fig. 4. incluye algunas curvas t1picas registr~ 
das en el inscriptor. La curva (1) presenta la respuesta 
espectral del fotomultiplicador con el prisma sin pelícu­
la de Ag. y un ángulo de incidencia 9 z= 0º(0= 45°).La cur 
va (2) muestra la resonancia obtenida en un barrido espe~ 
tral con película de Ag. y 9= Oº. Las curvas (3) y (4) 
corresponden a I (w) para Q= ± 2º. 

La Fig. 5 incluye las respectivas reflectividades 
I (w) para 9= -2 º, Q"" Oºy Q• 2 °, en las vecindades de las 

frecuencias de resonancia para los plasmones en la super 
ficie de separación Ag/aire. 

Repitiendo este tipo de barrido espectral para di­
ferentes ángulos Q se obtiene valores (w,k) correspondien 
tes a la curva de dispersión de los plasmones de superfi­
cie. La limitaci6n de nuestro montaje experimental está 
en el rango de frecuencias que es posible utilizar con 
el fotomultiplicador disponible. Están en curso algunas 
ap l icaciones de este montaje para el estudio del enveje­

cimiento de películas de Ag. en presencia de compuestos 
de azufre . como contaminantes atmosféricos y el estudio del! 
efecto de películas dieléctricas sobre las curvas I(w,k). 
Asimismo se espera poder aportar alguna evidencia experi­
mental para el modelo propuesto en la referencia (4) so -
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bre una aparente controversia en la forma de las curvas de 
dispersión paraplasmones de superfici'e. 
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CARACTERIZACION MAGNETICA Y ESTRUCTURAL DE OXIDOS MIXTOS 

Introducción. 

(Bi203)
1 

(Fe203)X -x 

Bernardo carrasco P.* y Carlos Infante B.+ 

* Depto. Física, Fac. Ciencia, U.S.A.CH. 

+ Depto. Física, Fac. Ciencias, u. de Chile 

Los óxidos mixtos del sistema Bi203 - Fez03 incluyen nume­

rosos caupuestos entre los cuales los más conocidos por sus propieda­

cies físicas son BiF~03 que es antiferranagnético con ferromagnetisrno 

débil y
0

también ferroeléctrico 1
, y una fase b.c.c. probablemente iso­

estructural con Bi12Ge020 qtl.e es importante por su actividad óptica 

y piezoelectricidad2 • Durante un estudio estructural de esta última 

fase por difracción de neutrones se realizó una caracterización del 

sistema Bi203 - Fe203 entre O y 10 mol \ Fez03. Las medidas por di­

fracción de rayos X, espectrometría en el infrarrojo y susceptibili­

dad magnética son útiles para aclarar en parte la confusión existente 

respecto al rango de existencia y composición de la fase b.c.c. 

Experimental. 

Se prepar6 una serie de 11 muestras con composiciones en­

tre O y 10 mol % Fe203 (incrementos de 1%) por reacción sólida de los 

6xidos puros (Bi203 y Fe203, "Specpure" Johnson Matthey Ltd.) a altas 

temperaturas (- 750ºC). Las muestras reaccionadas se analizaron por 

difractometría de polvo de rayos X usando el método de Debye-Scherrer 

(Cámara de 114,83 rran, radiaci6n Cu Ka' filtro de Ni) y con un gonió-

metro dotado con monocromador de grafito (ambos del Depto. de Física 

del Centro de Estudios Nucleares "La Reina"). Los espectros de absor-

6n -1 -1 ci en el infrarrojo se tcmaron entre 900 cm y 300 cm usando la 

técnica de tabletas de KBr en un espectránetro Perkin-Elmer, modelo 

621, del Depto. de Química de la Fac. de Ciencias de la u. de Chile. 

El estudio de susceptibilidad magnética, por Último, se efectuó sobre 

la serie de óxidos antes y después de reaccionar usando el método de 

Faraday en un instrumento (Cahn, Faraday Magnetic susceptibility 
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System) perteneciente al Laboratorio de Elect.roqu!Jaica de la Fac. de 

Ciencia de la U.S.A.CH. El sistema que cuenta con un campo permanen­

te de 14.500 Gauss se calibró respecto a Jn standard de tetratiocia­

nato cobaltoso II de mercurio - HgCo(CNS)~ - con susceptibilidad 

X = 16.44 X 10-6 
- o.os X 10-6 (T-298ºK) (cm3/gr). 

gr 

Resultados y discusión. 

Los diagramas de rayos X (Fig. 1) muestran claramente que 

sólo existen tres fases distintas en el rango estudiado: la monoclíni­

ca a-Bi203, la b.c.c. y BiFe03. La fase b.c.c. aparece como fase úni-

ca alrededor de 4 mol \ Fe203. Sin embargo, las intensidades 

relativas de las líneas de difracción no permiten cuantificar las corr 

centraciones cuando hay dos fases presentes en una muestra 3, luego 

es difícil obtener mayor información sobre el rango de la fase b.c.c. 

de los diagramas de Debye-Scherrer. La absorción en el infrarrojo, 

por otra parte (Fig. 2), muestra que el espectro es fundamentalmente 

el de a-Bi2o 3 para 1.5 mol \ Fe203 pero sufre un cambio rápido al au­

mentar la concentraci6n de Fe203 hasta que a 4 mol \ Fe203 presenta 

ya una forma característica que se debe asociar con la fase b.c.c. 

El espectro, sin embargo, no parece muy sensible a la presencia de 

BiFe03 y permanece practicamente inalterado hasta 8 mol \ Fe203. 

Las medidas de susceptibilidad magnética (Fig. 3) se 

efectuaron sobre mezclas de los óxidos puros sin reaccion~r (triángu­

los llenos A en fig. 3) y sobre los óxidos reaccionados (triángulos 

limpios 6 ). Las mediciones sobre las mezclas sin reaccionar fueron 

ajustadas linealmente (línea de trazos, R = 0.995) y se cc:mparan tam­

bién con una curva calculada a partir de las susceptibilidades de los 

óxidos puros . Este resultado permite controlar la composición ini­

cial de las mezclas y muestra que no hay desviaciones importantes de 

las concentraciones nominales. 

Las susceptibilidades de las muestras reaccionadas se se­

paran claramente en dos regiones que pueden ser interpretadas de la 

siguiente manera: Región I hasta aproximadamente 4 mol \ Fe203 con­

siste de una mezcla de a-Bi203 y la fase b.c.c. que sería probable­

mente paramagnética; desde cierta concentración crítica en adelante 

s e inicia la formación de BiFe03 antiferromagnético (Regi6n II). 
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El límite te6rico entre ambas reqiones •e puede calcular 

encontrando la intersección .de una recta ajustada a los puntos expe­

rimentales de la región II y una curva calculada para una solución 

paramagnética de Fe203 en Bi203. 

La intersección se obtiene para una concentración de 3.65 

mol \ Fe203 que concuerda con la composici6n hipot,tica Bi25FeO~o 

(3.85 mol \ Fe20 3 ) para la fase b.c.c. que ha sido .propuesta en base 

a consideraciones estructurales2 ,~. 

La diferencia observada entre la susceptibilidad medida 

en la región I y la curva paramagnética calculada suqieren que la fa­

se b.c.c. no es enteramente paramagnética por lo cual seria intere~ 

te estudiar su comportamiento :inagn,tico en función de la teniperatura. 
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"APROXIMACION CRITICA AL CAMPO CRISTALINO DE COMPUESTOS 

Resumen: 

II VI SOBRE Cr2 + 11 

M. Flores *, J. Rivera *, E. Vogel ** 
* Universidad de Concepci6n 
**Universidad de la Frontera 

Se utiliza el modelo de campo cristalino y la interacción 
espín-órbita para calcular los niveles de energía -Y las -
funciones de onda para el ión Cr2+ en ZnSe y en MgO. Se 
calculan además las probabilidades de transici6n eléctri­
ca para el Cr2+ en ZnSe. Los resultados muestran gran a­
cuerdo cualitativo con la inf~rmación experimental, pero 
existen notables diferencias cuantitativas lo que demues­
tra que, en general, el modelo utilizado es insuficiente. 
Se sugiere la existencia del efecto Jahn-Teller como fen6 
meno competitivo con la interacci6n espín-6rb1ta que coo7 
pera con el ordenamiento de los niveles. 

la aplicación de las reglas de Hund al Cr 2+ determinan P! 
ra el i6n libre un multiplete fundamental 50. El Hamflto 
niano para el campo cristalino en el caso de cristales 
con simetría tetrahédrica correspondiente al grupo puntual 
Td' caso del ZnSe y para simetrfa octahédrica correspordie~ 
te al grupo puntual O, caso del MgO, se reduce a la formal 

V(r,e,t)=r 4 (844C{ 4 }(e,t}+B 40 C 0 ( 4 )(e,•)+B 4 _ 4 C_ 4 ( 4 )(e,~)} 

Utilizando la teor1a de momento angular se calculan los -
niveles "de energía en que se desdobla el multiplete funda 

mental 5 0. Se encuentran dos niveles: un nivel 5 E, 10 ve 
ces degenerado y un nivel 5 T2 , 15 veces degenerado. 

El hamiltoniano de la interacción espín-órbita tiene la 
forma H50=As.t, en que A es un parámetro que depende de 
la función de onda radial del multiplete atómico del cr2+, 
Ses el espín total y tes el momento angular total. 
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Para un ión libre de Cr 2+ en ZnSe ).=6-0cm- 1 2 y en MgO 
).=57cm· 1 3 

se u t il i za 1 a Te o r í a d e G r u p o s p a r a en e o n t r a .r e 1 d es d o.·b 1 a 

miento de los niveles. 5 E y 5 T2. La ·teoría de perturbacio 
nes en primer orden muestra que el nivel SE no se desdobla 
y que el nivel sr 2 lo hace en tres niveles de mult1p11c1~ 
dad 3,5 y 7 respectivamente. 

La comparación entre teor1a y experimento muestra discre­
pancia en los resultados. Los experimentos 2 , 4 dan cuen 
ta de que el nivel 5 E se desdobla en 5 niveles y el sr2 

en 6. Al diagonal1zar la matriz completa H~Hcc+H 50 , se -
encuentran estos 11 niveles, pero con significativas dtfe 

rencias en los valores de la energfa r~specto a los valo· 
res experimentales. 

Utilizando A=60cm-1 y D =450cm·1 2 para ZnSe; As57cm-1 y q 
O =1400cm-1 s para Mg-0. se obtienen los siguientes diagra q 
mas de niveles. 

r, ia,o 19il. 7 r, 14 ,o r1 
r, g,o r.' 188,4 

~E 
r, 4,0 r,' 186 ,7 

r, o.o 
Sr 

ll . 
1 

. r, 117 ,2 
4!Dq1 

' 
n r, us,1 · 

610ql r, D,O 
1 50 

l 
- - -¡- -

5¡¡ ' - _ .. -t-
' 

6~1 

2~ 
r, 315,0 

r • 193,0 
f r, 189,Q 
3~ 

. S,5 T2 ' r, 
' r,. 17,0 SE r. •.1 

T." '·º r, . l.1 
r. l.l r, 0,0 r, o.o 

Ion libre e.e. s.o e.e. + s.o Ellf:ll(;IA (ca"1) 
l•~ lfl>re e.e s.o e.e •. s.o !I051A (CJ0"1) 

FIG. Nº 1 Cr 2 +:znse FIG. N°2 cr2+ :M.gO 
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En los diagramas siguientes se comparan resultados experi 
mentales 2 t6 con los calculados en .el presente trabajo. 
Fig . 3, nivel SE del Cr 2+ en MgO; Fig.4, probabilidadas de 
transición dipolar eléctrica para el Cr 2+ en ZnSe. 
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Las fu~rtes diferencias cuantitativas entre los resultados 
experimentales y los teóricos, tanto para los niveles del 
nivel 5 E para el cr2+ en MgO, como para las probabilidades 
de transición dipolar eléctrica del Cr 2 + en ZnSe, muestran 
que el modelo de campo cristalino es insuficiente para de­
terminar los niveles de energ~a de impurezas de metales de 
transición en compuestos II-VI. Por lo tanto, es necesa -
rio considerar la existencia de otra perturbaci6n competi­
tiva con l a interacción esp1n-6rbita que coopera con el o~ 
denamiento de los niveles. Esta podría ser el efecto Jciln­

Teller como sugieren algunos autores 7 • 

(1) Hutching M. In Solid State Physics. Vol 16, Pag. 227 
(2) Val1in J . , Slack G., Roberts s . y HughesA. 1970, 

Phys.Rew B· 2, 4313-4333 
(3) Ham F. 1971 Phys.Rew B 4, 3854-3869 -
(4) Wray E. y Allen J . 1971-J . Phys. C. Salid St. Phys. ! 1 

512-516 
(5) McC1ure D. In Solid State Physics . Vol 9, Pag. 399 
(6) De Kort C., Stoelinga J., Van Strien G.-y Wyder P. 

i g a o J . P h y s . e . so 1 ; d s t . P hy s . 13 • 13 os .. 13 1 9 
(7) Slack G. , Ham F. y Chrenko R. 1966 Phys:Rew, 152, 

3"Tr-402. 
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COEFICIENTE DE DIFUSION DEL CENTRO f 

+ + L. Da Silva M.*, C. \cuña R. y J. Manríquez P. 

* Departamento de Ffsica, Facultad de Ctencta, 
+ Depto. de Ciencia de Mater1a1es, Facultad de Ingen1erfa, 

Universidad Federico Santa Marfa, 

Resumen. En base a cons i de rae 1 ones termodinámicas, 04s 1 cas. se ob­
tiene una expresión para el coeftctente de difust6n de 

los centros F en haluros alcaltnos c$1oreados adtttvamente 1 altas 
temperaturas . 

I. INTROOUCCION 
Los centros F pueden ser fonnados en los haluros alcalinos por 

diversas técnicas1 
•
2

, El método conoctdo como coloract6n ad1t1va 
con exceso dél metal constituyente del cristal, se basa en lft2Can1! 
mos de difusión de vacancias y electrones. De acuerdo a 1a con­

cepción de Mott y Gurney3 en este proceso un atomo del metal alcalj_ 
no en la fase de vapor puede, eventualmente, perder un electr6n, el 
que es absorbido por el cristal. Este electrón puede quedar atra~ 
do por un defecto de Schottky, formando un centro F. Siendo el cen­
tro F un defecto de la red, las imperfecciones crtsta1tnas estarán 
interactuando con él 4 ,s ' 6

• Se ha encontrado eXperimentalmente 7
'

8 

que bajo los 500 ºC los centros F en K Cl tiene gran movilidad ya 
que la difusión es, principalmente a través de los 11mites de grano 
y dislocaciones. Sobre los 500 ºC predomina la d1fus16n por vol1.1nen. 

El efecto de la concentración de centros F sobre el coeficiente 
de difusión a través del volumen, ha s1do evtdenciado exper111tental­
mente1º en cristales de Na Cl y cuyos resultados se mwestran. en la 
Fi g. l. 

Il . COEFICIENTE DE DIFUSION 
Para deducir las ecuaciones que rigen la difusi6n de los centros 

F, en una red cristalina del tipo Na Cl, haremos varfas suposiciones, 
la primera que el sistema está en equilibrio termodinámico. Luego que 
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el análisis se refiere sólo ~1 transporte por difustón de volumen y 
donde los flujos de electrones y vacancias considerarán una fuerza t, 
producto de la tnteracción coulombtana entre un electr6n y una vaca!!_ 
cia. Se indicará a continuaci6n solo las componentes en la d1recc16n 
y del flujo y de la fuerza: 

aµ 
(J)y = -Mvnvlayv + FY) (1) 

aµe 
(Je)y = -Mene(ay .. FY} (2) 

donde M y M son las movilidades a trav~s del volumen; n y n , las 
v e v e 

concentraciones y µ yµ corresponden a los potenc1ales qufm1cos de 
V e 

las vacancias y de los electrones libres respecttvamente. Adem&s s~ 
pondremos que las velocidades de desplazamiento del electran y de la 
vacancia son proporcionales entre sf, es dectr ue ~ auv donde a>l y 

que existe un equ1librio tal que v·+e-,... centro P de manera que se . 
debe cumplir que el potencial químico de los centros F debe ser fgual 

a la suma de los potenciales químicos de los electrones y de las va­
cancias, µv+µe = µF, lo que nos pennite reescribir la ecuac16n (1) 

de la manera siguiente. 

(_Jt 

Para obtener el coeficiente de difusión haremos uso de la primera 
ley de Fick. Suponiendo ademSs que las concentraciones de electro­
nes, vacancias y centros F son iguales y por otra parte, a consecuen 
e i a de 1 a i nteracc'i ón del centro con e 1 medio. 1 a act fv1 dad puede e! 
presarse segQn la T'lelac1ón ªF =y F"F' donde yF es el coef1c1ente de 
actividad. En general, esta es una func16n po11n&n1ca de nF 

YF =Y~+ fünF + fhn~ + B3n~ + .. . (4) 
donde YF es la constante de Henry para el centro F y los S¡ constan­
tes reales. Es posible estimar el valor de u, en base a resultados 
experimentales para Dv' MF11 , 12 y de la Fig. 1, DF: a 640 ºC, 
a = I.lxl0 5 y a 720 ºC a= 2,0xl04 • Obteniendo finalmente la ex­
presión para el coeficiente de difusi8n: 

YF + 2131nF + •.. 
O = aDv(-s ) (5) 

F 'yF + 61nF + ... 
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III. DISCUSION Y CONCLUSIONES 
Dos aspectos interesantes muestra la expresión (5) para el coefi­

ciente de difus1ón DF: 
(a) Para bajas concentraciones de los centros F, el coeficiente DF 

depende sólo de la temperatura y es prácticamente proporctonal al 

coeficiente de difusión de la vacancia antón1ca DF = ªºv· 

(b) Cuando la concentración de los centros Fes alta, la expresión (5) 
puede · ser expresada del modo siguiente: 

DF = cxDv(l+b1nF+.fhn} + .•. ) (6) 

donde el efecto de la concentract6n nF se hace evtdente. Estas 
características, evidenciadas en las mediciones de Kwon y Song1 º, 
pueden observarse en la Fig. 1 para el Na Cl coloreado adittvame.!!_ 
te a ó40 y 720 ºC. Ambas curvas corresponden a nuestros ajustes 
utilizando en los cálculos la d1fustvidad de las vacancias del 16n 
Cl- en Na Cl 11

, D = l,l exp( .. 1,92 eV/kT) [cm2/sl. 
V 

Los valores de las constantes b¡ se muestran en la Tabla l. 
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TABLA l. Coeficientes de la ecuact6n (6} 

640 ºC 720 ºC 

a. 1,1•10·5 2,0·10" 
b1 l,05·10-15 -6 ,20· lQ':_l,...S 
b2 -l,07•10-31 5,09•10-32 

b3 6 ' 68 • 1 0-0 -1,43•10'""" 9 

~ -1,23•10-u 

25 -1a" 

~ NaCl:Na 
'E o 

t.J 
20 

cl-. 
e: 
'O 15 ·-lll 
-2 ·-b 

<IJ 10 
b 

Q) .... 
e: 
<lJ ·- 5 o 
;;: 
<IJ 
o 
(J 

º1o'5 5 1011 5 1d1 5 10" 
Concentracidn de centros F. "F . cm·3 

Figura l. 

104 



ESTUDIO DEL SCATTERING ELASTICO 4 He - LiF CON UN POTENCIAL 

ATOMO-SUPERFICIE GENERADO POR UN POTENCIAL ATOMO-ATOMO. 

G. Urzúa y li. l1assmann 
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias 

Universidad de Chile 

El objetivo principal de este trabajo es describir 
la dispersión elástica que sufren átomos térmicos al cho­

car con una superficie cristalina con un potencial que sea 

la suma de potenciales del átomo incidente con cada uno de 

los átomos de la superficie cristalina: 

+ + + 1 W(r ) =E W(lr - tj ), 
j 

(1) 

Para el scattering elástico, en la aproximación de un fo-

nón, basta suponer que los átomos de la superficie están 
+ localizados en sus puntos de equilibrio t j . 

La principal motivación para la formulación del 

proceso de scattering de esta forma es que es la más ade­
cuada para proceder a considerar procesos no elásticos en 

que se crean o destruyen fonones. 
En este trabajo consideramos especificamente la 

dispersión de átomos de He térmicos de la superficie (001) 

del LiF. Es este el caso experimental y teóricamente más 

estudiado. Uno de los potenciales átomo-superficie más 
usados para describir el proceso de scattering en este ca­
so (a pesar de que tiene un comportamiento asintótico para 

z + oo incorrecto) es el potencial de Lennard-Jones-Devon­

shire (l]: 

V(t) = V
0

(z) + 2V10(z){cos(2:~)~ cos(
2
:y)}. (2) 

donde V (z) es el potencial promediado sobre la superficie o 
V

0
(z) = n [e -Za (z-z o) -2e-a (z - zo)] (3) 

y 
= R -2a(z - z ) V10(z) ¡

40
D e O 

(4) 
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El parámetro füo determina la "rugosidad" 

A veces al potencial dado por la ec. (2) 
término de la forma 2Vu(Z)·{cos 2:(x+y) 
donde V-M(z) es •""7i.., de Vio (z) • 

de la superficie. 

se le agrega un 

+ cos 2
; (x-y) l· 

Note que el valor del parámetro z es irrelevante 
. o 

pues sólo da origen a una traslación del potencial total. 

En lo que sigue se buscará un potencial átomo-átomo W(r) 
que genere un potencial átomo-superficie que reproduzca 
las intensidades de los picos de difracción obtenidos con 
el potencial de Lennard-Jones-Devonshire, (ec. (2)). 

Las intensidades de los picos de difracción en 

función del ángulo o de la energía .incidente muestran re­
sonancias. Como es bien sabido, estas resonancias están 
relacionadas con las energias de los estados ligados del 
potencial átomo-superficie promediado sobre la superficie. 

Esto determina el valor de los parámetros D y a , 
El potencial W(r) puede ser expandido de la forma: 

W(r) = r w (z) eiG·i (5) 
.... <! 
G 

donde {G} son los vectores de la red recíproca superficial 
y se usó la notación r = (R,z) . Como ahora w (z) debe re-

o 
producir correctamente las posiciones de las resonancias, 
un buen punto de partida para construir el potencial áto­
mo-átomo W(r) sería exigir que W

0
(z) = V

0
(z). 

Se puede demostrar que en general el potencial 
átomo-superficie promedio y el potencial átomo-átomo que 
lo genera están relacionados por 

w<r) = - 1 ~[ ~ w <z)) 
r 2n dz 0 z=r 

(6) 

Usando para W
0

(z) el potencial V
0

(z) (dado por la ec. (3» 
se obtiene 

W(r) = a:;n {_e2a(z0 -r) _ ea(z0 -r)J (7) 

A partir de este resultado se encuentran todas las compo­
nentes de Fourier del potencial W(~)! 
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-+ 
con G = IGI. Resultados si~ilares fueron obtenidos por 

Cabrera y Goodman [2). 
Con respecto a este resultado cabe decir: 

a) La convergencia de la serie dada por la ec. (1) es len­
ta y contrariamente a lo que ocurre con el potencial de 
Lennard-Jones-Devonshire, se deben incluir al menos todos 
los términos con G < 4n/2'/a. 

b) Aún cuando se incluyen suficientes términos en la ex­
pansión, el potencial W(r) resulta ser bastante diferente 

-+ a V(r) (a pesar que ambos dan origen al mismo potencial 
promedio) . 
c) En la expresión para W(r) el parámetro z entra de una o 
manera no trivial . En efecto, es el parámetro z 0 el que 
ahora es el responsable de la rugosidad del potencial. 
d) Una vez fijado z

0
, todas las componentes de Fourier de 

U(r) quedan determinadas; no hay más parámetros ajustables. 
Para encontrar el valor del parámetro z se reali-o 

zaron cálculos cuánticos para la intensidad de los distin-
tos picos de difracción con ambos potenciales (usando el 
método de canales acoplados). En la figura adjunta se 
muestran los resultados para un ángulo y energia particu­
lar del haz incidente . Como se observa, los resultados 
obtenidos con ambos potenciales se pueden poner en co­
rrespondencia, siendo en ese caso las predicciones de am­
bos potenciales bastante parecidos ~ Sin embargo es nece­
sario observar que la correspondencia entre 8 10 y z

0 
de­

pende en forma apreciable de la energia incidente. Para 
~10 = 0.8 el parámetro z varia desde 2.8 hasta 3.4 si la 

o 
energia incidente se varia entre 12 meV y 100 meV. Esto 
último no deberia producir desaliento pues ya hay eviden­
cia de que el parámetro 810 debe ajustarse nuevamente cada 
vez que se cambia la energía incidente. Lamentablemente 
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la cantidad y precisión de los datos experimentales dis­

ponibles en la actualidad no permiten en la actualidad 
aclarar este punto con mayor detalle. 

º·ºº 0.02 00!4 0.06 0.08 0.10 
0.20 --~--+--.._--+-_-+-....,...,l----+---+---+---1-----i 

0.15 

0.10 

0 .05 

E=20 mev 
- vrtJ 
--- w\rl 

5.6 4.4 4,0 3.6 3.2 3.0 2.8 2.6 
o 

Z 0 (A) 

Figura l . Probabilidad de que el haz incidente emerja por 
los picos de difracción (0,0), (-1,±1), (0, ±1) y (1,0) en 
función de la rugosidad. Los parámetros usados son 
D = 7.63 meV, a; 1.1 A, a= 2.84 A. E = 20 meV. La linea 
gruesa corresponde a los cálculos con el potencial de Len­
nard-Jones-Devonshire y la rugosidad Bro se lee arriba, 
mientras que la linea punteada corresponde a los cálculos 
con el potencial W(r) y el parámetro de rugosidad z se 
lee abajo. 0 
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MODELO DE POTENCIAL PARA LOS HALUROS 

C. Galilea y F. Claro 

Pontificia Universidad Católica de Chile 

Resumen: Se describe un método para obtener los parámetros del 
modelo de potencial de iones negativos usando datos de absorción 
de centros de color. El método es aplicado a F-, Cl-, Br- y I­
Y se obtiene para estos iones parámetros que dependen linealmen­
te de la energía, como es usual en estos casos . 

Los potenciales semi-empíricos son pseudopotenciales 
aproximados cuyos parámetros se eligen de modo de obtener los 
valores propios correctos de la energía de un sistema atómico 1

• 

Estos valores propios se obtienen de datos espectroscópicos o 
modelos teóricos para los estados ligados del sistema . Para 
los electrones de valencia de iones positivos de capa cerrada 
existen tablas de valores útiles en este sentido, y éstas han 
sido usadas para construir pseudopotenciales para tales iones. 
La situación es diferente en el caso de iones negativos puesto 
que su espectro es puramente continuo. En estado cristalino sin 
embargo, estos iones dejan vacancias que atrapan electrones, 
formándose así centros de color. La ligazón al centro es débil, 
en especial para el primer estado excitado, y la función de onda 
del electrón penetra un entorno de celdas vecinas bastante ex­
tendido. El potencial que determina la energía de la transición 
al estado excitado puede describirse usando pseudopotenciales para 
los iones de la red . Como existe abundamente información sobre 
espectroscopia de centros de color, esto permite comparar di rec-
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TABLA 
Ion E 8os B' B B' os ~ '·'~ op p 
r-: 0.416 -0 . 972 l. 712 0.595 -O .972 1.265 
Cl 0.371 -0.842 3.861 0.519 -0.822 2.627 

Br - 0.368 -0.459 2.049 0.506 -0.459 1.423 

I 0.331 -0.409 3.493 0.456 -0.397 1.974 

tamente los modelos de potencial usado, y así ajustar sus pará­
metros a los datos experimentales. 

El procedimiento delineado más arr i ba fue usado para 
construir pseudopotenciales para F-, Cl-, Br- y 1-, usando para 
ello los valores espectroscópicos de los centros de color que 
estos iones formaR en sus combinaciones con los iones alcalinos 2 . 

El modelo de potencial usado fue {en unidades atómicos de 
Hartree) 

B(E ) 2 , r ~ R + - . 
r 

V(r,E) = 
2 ,r > R 
r 

donde Res el radio de Pauling de l ion y E la energía. Para 
los aniones se usó pseudopotenciales de tipo Heine-Abarenkov 
extraídos de la literatura. Nuestros resultados para el pará­
metro B, único por determinar, obedecen aproximadamente la 
ecuación 

donde i indica la simetría del es tado descrito (so p), un 
comportamien to 1i nea1 esperado por consideraciones teó r icas 3

• 

Las constantes de es tas ecuaciones para lo s diferentes cationes 
se encuentran en la Tabla . 
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11 UBICACION DE LAS TRAMPAS TERMOLUMINISCENTES EN LA CALCITA 11 

Ricardo Lei va G. 
Universidad de Atacama, Area de Física, Copiapó 

Resumen. El estudio de la influencia del grosor del grano en la 
em1s1on tennoluminiscente (ETL) de la calcita pennite atribuir 
los pies que allí aparecen a trampas ubicadas en la superficie 
del cristal. El presente trabajo tatrbién muestra que las tram­
pas de gran parte de los cristales se encuentran ubicados en su 
superficie y que no se manifiestan en fonna clara debido a pro­
blemas ópticos de absorción y difusión. 
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CALOR ESPECIFICO DE MAGNETOS AMORFOS 

J. Pozo. Departamento de Física. Universidad de Tarapacá. 
R. Ferrer. Departamento de Física. Facultad de Ciencias. 

Universidad de Chile. 

Resumen: 

Se estudian numéricamente las propiedades del calor específico 

magnético del modelo Anisotropía Magnética Aleatoria considerando in­

teracciones mixtas ferromagnéticas y antiferranagnéticas. 

El modelo Anisotropía Magnética Aleatoria IAMAI 111 es un mar­

co de referencia adecuado para calcular la mecánica estadística de 

aleaciones amorfas en las cuales el único componente magnético son io­

nes de tierras raras. El hamiltoniano AMA para tales sistemas es 

1 - __,. 2 H = - gµ H Z:: J . - -
2 

L:, • J . . J . • J . - D .E J . 
B ext 1· iz l.J i J · iz l.J l. i 

( 1 ) 

y es el factor de Landé, µ el magnetón de Bohr y J. es la componen-
B u _, 

tez del operador momento angular total J. del sitio i-ésimo. H tes 
J. ex 

el campo externo en dirección z. J .. es la constante de acoplamiento 
l.J + + 

para la interacción entre los momentos J. y J .• Des la constante de 
l. J 

anisotropía y z. es el eje de local de fácil magnetización en el si-
1 

tío i. Aproximamos utilizando teoría del campo molecular tomando aco-

plamiento antiferromagnético Ja entre v~ primeros vecinos y acopla­

miento ferromagnético J!frente vf segundos vecinos, y el modelo de 

las subredes descrito en re-

05 

04 

0.2 

o t.O 2.0 

Fl6. I 

ferencia 121. 
El calor específico versus 

la temperatura se presenta 

en la figura 1 para D = 2ºK 

y varios valores de 

p = vf Jf/VaJa para el sis­

tema amorfo y el sistema 

cristalino correspondiente. 

En ambos casos p tiende a 

--------- aumentar la temperatura crí-

3.0 tica a la cual comienza un 
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proceso de ordenamiento antiferromagnéti co. Esto se debe a l hecho 

que las interacciones ~fJf entre segundos vecinos estabilizan las 

magnetizaciones de las subredes dificultando la destrucción del esta­

do antiferromagnético. Los gráficos de la figura 2 exhiben una clara 

diferencia en el comporta-

miento de los máximos en 

los dos sistemas; para el 

caso cristalino los máxi-

mos decrecen al aumentar p 

y saturan para p ~ O para 

el caso amorfo estos máxi-

mos aumentan al incremen-

tar p y aparentemente sa­

turan para p ~ oo. Se pre­

dice además que el calor 

específico de dos amorfos 

0.6 

0.4 

0.2 

o 1.0 

o 

--- -----
2.0 30 T ºK 

son inferiores a aquellos de los correspondientes cristales ya que 

los espectros de energía de los sistemas amorfos admiten más posibi­

lidades en la ocupación de niveles ante un reordenamiento exigido 

por una perturbación de la energía interna. Se tiene entonces que 

arnorfización implica un ablandamiento del calor específico . También 

es aparente que los máximos de Schottky son más fáciles de observar 

en la fase amorfa antiferromagnética. 

El comportamiento a bajas temperaturas se analiza graficando 

tn CCv ka T2) versus l/kBT para diferentes valores d e p como se in-

di ca e n l a figura 3. Como es bien sabido 13 I este l ogaritmo es li-

neal en l/T para bajas temperaturas cuando sólo dos niveles de ener-

gía magnéticos se encuentran involucrados. De los gráficos se obser­

va que en la fase amorfa para J = 1 todos los niveles participan, aún 

para bajas t empe raturas , en las propiedades magnéticas del sistema. 

En la fase amorfa este modelo predice comportamientos muy irregul ares 

de este logaritmo, los cuales pudieran ser mejor estudiados extendien­

do estos cál cu l os para valores más realistas del spin total J. 
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TEPJ10DINAMICA DEL MODELO DE HUBBARD GENERALIZADO 

Resumen. 

Carlos Henriquez y Jaime R~ssler 
Facultad de Ciencias, 
Universidad de Chile 

y 

Miguel Kiwi 
Facultad de Física, 
Universidad Católica 

Las propiedades termodinámicas de un sistema de 
cuatro átomos, descrito por el Hamiltoniano generalizado 
de Hubbard, son investigadas en detalle, Se evalúan di­
versas magnitudes como función de la temperatura y se dis­

cuten y clarifican los mecanismos físicos subyacentes. 

El modelo de Hubbard se ha constituido en un ele­
mento fundamental para la descripción y comprensión del 
magnetismo metálico desde su introducci6n1 en 1963. Es 

especialmente adecuado para entender el comportamiento 
magnético de elementos de transición y tierras raras, don­

de la energía de repulsión coulombiana entre electrones 
de spin opuesto, en un mismo sitio de la red cristalina, 
es mayor que la energía cinética promedio con que se des­
plazan estos electrones por el metal. 

Por otro lado, desde 1970 en adelante el modelo de 

Hubbard empezó a utilizarse también para describir las prcr 

piedades fisicas de los compuestos 2 uní-dimensionales TTF­
TCNQ (tetratiodifulvano-tetracianoquinodimetano) , que ex­
hiben una sorprendentemente alta conductividad eléctrica. 
Sin embargo, para obtener en este caso una mejor concor­
dancia entre teoría y experimento, es necesario generali­

zar el modelo de Hubbard MH.G) agreg4rido un tercer término 
al Hamiltoniano, que toma entonc..e.s la fQf:má 
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H 

t 
Aquí, C. (C . ) es el operador de creación (destrucción) 

J O J O 
de estados de Wannier asociados al átomo j y con spin o , 

~. = e: C. , t es la interacción entre estados con áto-
J o JO J O 

mos contiguos, y finalmente I y V son las interacciones 

coulombianas intra - e inter - atómicas, respectivamente. 

Dado que no se conocen las soluciones exactas pa­

r a el MHG cuando el número de átomos N + oo, hemos obteni­

do con anterioridad resultados exactos3 para un sistema 

de cuatro electrones y cuatro átomos ubicados en los vér­

tices de un cuadrado. El presente trabajo representa la 

extensión de la Ref. 3 al caso de temperaturas finitas. 

Para comprender el comportamiento del MHG cuando 

T > O hay que analizar la naturaleza y autovalores de 

energía de los primeros estados excitados del sistema. Se 

distinguen dos regímenes, que son los de a) "ondas de 

spin" y b) "ondas de carga". 

a) Ondas de spin (I > 2V) . Los estados son de caracter 

Heitler-London con un electrón por átomo, y por lo tanto 

neutralidad de carga sitio a sitio. Cuando t = O el esta­

do fundamental tiene energía 4V y degeneración g = 2 4 = 16; 

a medida que t crece esta degeneración es removida por la 
deslocalización electrónica; lo anterior lleva a un estado 

base antiferromagnético. Para t << I-V el espectro de 

energía de estos 16 estados está aproximadamente determina-
+ + 

do por el Hamiltoniano de Heisenberg H = J~ Si · Si+l' con 
J = 4t 2 /(I-V) obtenido3 de (1) por medio de

1
una transforma­

ción canónica; para T < J sólo se excitan estos 16 estados 
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de tipo Heitler-London. Sin embargo, cuando T - (I-V) 

comienzan a crearse pares electrón-hueco (e-h) "reales", 

y la descripción mediante un Hamiltoniano de Heisenberg 

pierde totalmente su validez. Finalmente, para T >> I-V 

el sistema se desordena por completo, con 3/14 de los si­

tios doblemente ocupados, 3/14 sin ocupación y 4/7 con 

ocupación simple. 

El promedio de doble ocupación a ~ <ñtt nt+>• pa­
ra t << (I-V) y T << J resulta ser a~ 3t 2 /(I-V) 2

• Cuando 

T - J se excitan estados ferromagnéticos, sin huecos ''vir­

tuales 11 y a consecuentemente decrece. Para T >> (I-V), a 

crece y tiende a 3/14 cuando T + 00 • El calor especifico 

Cv(T) exhibe dos máximos; el primero en T = 0.4J tiene 

un área 2J y describe como se van poblando los 16 estados 

Heitler-London. El segundo aparece en T ~ 0.4 (I-V), con 

un área de (3I-2V)/14, está relacionado con pares e-h rea­

les y decae proporcionalmente a T- 2 cuando T + 00 La sus­

ceptibilidad X(T) tiene un solo máximo en T - J/2 y 

'Xmáx - l/6J. 
b) Ondas de carga (I < 2V) . El estado fundamental es una 

repetición periódica de sitios desocupados (carga + e) con 

sitios contiguos doblemente ocupados (carga - e), cuando 

ltl << (2V-I). El estado base para ·t = O tiene energía 

21 y degeneración g = 2. Los primeros estados excitados 

están bastante alejados a una energia igual al min (3V-I. 
4V-2I) . 

Para ltl > O se remueve la doble degeneración del 

estado base, pero las propiedades termodinámicas s6lo co­

mienzan a modificarse para T ~ V ó I, en marcado contras­

te con el caso anterior. El calor específico exhibe aho­

ra un sólo máximo, situado en la región de altas tempera­

turas y la susceptibilidad resulta ser al menos un orden 

de magnitud menor que en el caso de las ondas de spin. 
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DENSIDAD DE ESTADOS PARA ELECTRONES CRISTALINOS EN CAMPO ELECTRICO 

M. Pacheco y F. Claro 

Pontificia Universidad Católica de Chile 

Resumen: Se calcula la densidad de estados electrónicos para un 
cristal unidimensional en un campo eléctrico externo constante, 
modelado por un potencial tipo escalera. Se encuentra una estruc­
tura periódica de resonancias. 

l. INTRODUCCION 
El movimiento de electrones en sólidos bajo la influencia 

de campos externos es un tema de gran interés en física del estado 
del sólido, principalmente debido a que muchas propiedades son medi­
das efectuando experimentos en tales campos. 

En el caso de campos eléctricos aparece un tiempo caracterís­
tico T = 2n h/eEa, donde E es el campo eléctrico y ~la constante 

de la red, para el cual el operador de evolución del sistema es perió­

dico en x. Este tiempo T es el periodo semiclásico de recurrencia en 
el JOOvimiento de un electrón en una banda 11 inclinada" por efecto del 
campo 1 • Formalmente y en la aproximación de una banda2 el espectro 

de energía bajo la acción de un campo eléctrico externo es discreto, 

de niveles equidistantes (Stark ladders). Sin embargo, un teorema 

en la teoría espectral de operadores de Shrodinger 3 garantiza la ab­
soluta continuidad del espectro si esa aproximación no es usada. Es 
posible sin embargo que el sistema posea una estructura de resonan­
cias reminiscente de una escalera de ~tark. En este trabajo investi­
garnos esta posibilidad a través del cálculo de la densidad de estados 
electrónica. 

II. EL MODELO 

Nuestro mode 1 o es un pote ne i a 1 "escalera 11
, 

V(x) = nv o , na .;;; x < (n+l)a n =O,± 1, ± 2, ... 
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el cual se obtiene como la suma de un potencial periódico "diente de 

sierra" y el potencial eléctrico v
0 

= eEa. 

La solución de la ecuación de Schrodinger en cada escalón y 

las condiciones de continuidad para ella, llevan a una ecuación de 
diferencias que puede resolverse numéricamente. Con el objeto de fa­
cilitar el cálculo se introduce una pared infinita y se estudia el 
límite en que esta pared está muy distante . 

II l. RESULTADOS 

Nuestros resultados muestran una estructura periódica en la 
densidad de estados, de período eEa. La fig.l muestra esquemática­
mente este comportamiento. Los ejes horizontal y vertical correspon­
den a la energía y al número de estados por unidad de energía, respec­
tivamente. La línea de trazos corresponde al caso sin cristal, para 

el cual la densidad de estados en ese rango de energías es práctica­
mente una constante 4

• La estructura del gráfico sugiere la existen­
cia de resonancias. 

Fig. 

___ A__l __ A_l ___ _ 
é &c.· ,·_, 

1. - Densidad de estados 
corresponde al caso 

para potencial "escalera". Curva a trazos 
sin potencial cristalino. 
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FORMULACION NO LINEAL DE LA ECUACION DE HARPER 

M. Orszag, R. Ramirez y F. Claro 

Pontificia Universidad Católica de Chile 

Resumen: El problema de electrones cristalinos en campos magné­
ticos, así como el de electrones en una cadena lineal en el mode­
lo de ligazón fuerte, dan origen a la ecuación de diferencias 

donde a es una modulación y. E es la energía. Mediante una simple 
transfonnación mostramos cómo esta ecuación puede reescribirse 
como una ecuación no lineal. Las soluciones de interes son sus 
puntos fijos y el coeficiente de Liapunovdetermina si la solución 
está en el espectro o fuera de él. En particular , para los bordes 
del espectro el punto fijo es un atractor simple de convergencia 
infinitamente lenta . 
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SOLITONES EN EL MODELO DE HEISENBERG 1D ANISOTROPICO CON INTERACCION 

BICUADRATICA. 

Rodrigo Ferrer 

Facultad de Ciencias Básicas y Farmacéuticas 
Departamento de Física, Universidad de Chile 

Resumen: Se estudian las soluciones del tipo solitón de la ecuación 

no lineal de Schradinger correspondiente al modelo ferromagnético de 

Heisenberg 1D anisotrópico con interacción bicuadrática. Se muestra 

la posibilidad de que los solitones sean excitaciones "más elementa­

les" que los magnones. 

El estudio de sistemas unidimensionales ha sido de enorme in­

terés en los Últimos años 111 . En este trabajo se estudia el modelo 

de Heisenberg correspondiente al hamiltoniano: 

H 1 _. - <:- (S. z) 2 _ z - J E S.·S . - A ~ µBHO E S. 
2 <i,j> 1 J i J. i J. 

1 
- -a.JE 

2 <i,j> 

-+ .+ 2 
(S.·S.) 

J. J 
( 1 ) 

- -donde s . y s. son operadores de spin total en sitios primeros vecinos 
J. J 

y donde J > O es l a interacción de i ntercambio f erromagnética . A es 

el parámetro de anisotropía cristalina, H el campo externo en la di­o 
rección z y a el parámetro correspondiente a la interacción bicua-

drática 121. 
Para estudiar la dinámica del spin en el l ímite continuo se 

hace uso de l as transformacione s d e Ho1 s t e in-Primakoff 131 y se p lan ­

tea la ecuación de movimiento conservando hasta el tercer orden en 

los operadores bosónicos. Luego, e l uso de los estados coherentes de 

Glauber 141 lleva al límite continuo res ultando l a ecuación no lineal 
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de Schr8dinger: 

(2) 

Planteando soluciones del tipo 

(3) 

con $, 6 reales y ~ = X - vt, con condiciones de borde <f> + O, 

~+±oo 

q/ + O se obtiene> al reemplazar (3) en (2) y resolviendo el sistema 
E-+-+oo 

dE! ecuaciones: 

<f>
2 

= 4 Sg/ (t + rf 2 
-4g (g + y) cosh (2vgs) J 

R e=----- l;+-
( 

1 -1 { 2 /(g + y) tgh vgl; l) 
tanh _f_+___../'"":f:;::2=_==4=g=(=g =+::'.''::":y) f 

con 

2s (1+2S 2 a.) /g +y 

f = 

g = 
h 

y = 

h/(1 + 2S 2
a.) + 2y 

f - (2S{d - 2S 2a) + € 2 /(1 + 2S 2a))/(l + 2S 2a.) 

2µBH
0
/J; d = 2A/J; €

2 = ñ 2v 2 /J 2 

2S(d - 2S 2a)/(l + 2S 2a) 
co 

La energía de los solitones se obtiene de E = I 
-00 

(4) 

(5) 

donde HU;) es la densidad harniltoniana. Haciendo uso de las solucio­

nes (4) y (5) esta energía resulta ser: 
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l f + b + l f 2 
- b 2 

E . = 4S /9 • L • ~n -------
lf2 .. b

21 f + b - lf2 - b 2 ' 
'(6) 

L ~ 1 + dS + S (1 + 2 

E 2 

s'al ' 1] con s } (g + 
4S2 (1 + 

y b = lf2 4g(g + y ) 

En la figura 1 se presenta a esta .. energia en función de ~ 2 para dis-

tintos valores de los parámetros. Los círculos indican los fondos de 

las bandas de energías de los magnones, observándose que existen mo­

dos magnéticos tipo solitón con energías inferiores. 

E 

a h.:: o 

o 1 J. 
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F. Claro 

CRITERIO PERTURBATIVO PARA RESONANCIAS EN 

MATERIA PARTICULADA 

Pontificia Universidad Católica de Chile 

Resumen: Se propone un criterio para decidir el orden de aproxi­
mac1on necesario en cálculos perturbativos de los modos nonnales 
de excitación de materia particulada . La aproximación usual, la 
dipolar, es válida sólo para interdistancias mayores de 1,5 veces 
el diámetro de las partículas. 

Los modos de excitación colectiva de un conjunto de unida­
des polarizables es un tema de interés a una variedad de áreas 
de la física, como el estudio de coloides 1

, las propiedades ópti­

cas de aisladores 2
-

3
, la física de polvos y aerosoles 4

, el estudio 
de materiales para la absorción selectiva de energía solar 5

, etc. 

Las características de estos modos dependen de las propiedades 
físicas y geométricas del medio. Lo primero se representa me­
diante la constante dieléctri ca y lo segundo, mediante un pará­
metro a que se define como el cuociente entre la distancia media 
entre las unidades polarizables y su diámetro. En el límite 

a = 1 hay fuerte interacción entre ellas, en tanto que para 
a = 00 , cada unidad responde aisladamente. En el rango intermedio 
se puede usar un tratamiento perturbativo en cr- 1

, y es usual in­
cluir sólo has ta el primer orden de perturbación (aproximación 
dipolar). Sin embargo , esta aproxi mación falla cuando a ~ 1.5 6

• 

Basados en cál culos realizados para diversas es tructuras propo­
nemos aquí un cr i te r io para el orden de aproximación requerido 
como una función de a . La figura muestra resultados obtenidos 
para dos esferas idénticas, donde L* está definido de modo que 
2L* es el o r den multipol ar que debe a lcanzarse· para que las 

soluciones estén a no más de 1% de la solución exacta. El 
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•_, 

O'--~-L~~-'---..1.-~....L.--...__~ ........ ~~-'---' 
1D 1.5 

u----

cuadrado y el triángulo en la figura son resultados para una red 
cuadrada y una cadena infinita, respectivamente. La convergencia 
es mej_or en estos casos que para la pareja, debido a la ausencia 
del acoplamiento cuadrupolar por razones de simetría. La dife­
rencia es leve sin embargo, de modo que proponemos los resultados 
para la pareja como criterio ya que es éste el acoplamiento que 
domina todo arreglo debido al corto alcance de los campos multi­
polares. 
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CONSIDERACIONES ENERGETICAS ACERCA DE LA INTERACCION BORDE 
DE GRANO-PRECIPITADO 

C.H. Worner, s. Rorooro 
Instituto de Física 
Universidad Católica de Valparaíso 

Resumen. Se analiza la variación de la energía con la separac1on en 
tre un borde de grano con curvatura y un precipitado esférico de -
acuerdo a los modelos recientes propuestos en la literatura. Se ob­
tienen expresiones analíticas para esta dependencia y se demuestra 
que a partir de ellas se obti ene la fuerza de Zener . 

I. INTRODUCCI ON 
La influencia de partículas de segunda fase o precipitados en 

la inhibición del crecimiento de grano primario durante la recrista­
lización en materiales policristalinos es un hecho bien establecido 
en la literatura 1 • Fue Zener2 quien trató por primera vez de elabo­
rar un modelo teórico para este fenómeno. Posteriormente Gladman 3 y 
Ashby et al.~ trataron el problema considerando el borde de grano C.Q. 

mo una superficie macroscópicamente plana. Las limitaciones de estos 
tratamientos 5 han sido analizadas recientemente. Ultimamente Hellman 
y Hillert6 y Hazzledine et al. 7 han propuesto expresiones para el C,! 

so de un borde de grano curvo. Se ha demostrado que estas últimas 
propuestas son equivalentesª. 

II. EL MODELO DEL GRANO CURVO 
Consideremos la Fig . l. Sea p el radio del grano no perturba­

do, .!:. el radio de la inclusión esférica, ~la separación entre el 
grano no perturbado y la inclusión y coloquemos un sistema de ejes 
con el origen en el precipitado. Si llamamos ~e y_ a un punto cual­
quiera de la superficie de rotación se debe generar un catenoide cu­
ya generatriz está dada por 7 

y = acosh(x/a - b) 
con a = r sen e cos e 
y b = sec e - are cosh (csce ). 

La separación ~ se obtiene mediante la expresión 

(la) 
(lb) 

(le) 

s =a {b+arccosh( p/a) 112 -(p/a) [1-(1-a/p) 112]1 (2) 
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y la fuerza de interacción entre borde de grano y precipitado es la 
conocida expresión de Zener2 F = 2;rry sen e cos e . (3) 

II l. LA ENERGIA 

Para calcular la energía usamos el hecho que la energía total 
es proporc ional a la superficie de la catenoide. Se ha demostrado 
previamenteª que los valores permitidos del parámetro e están en el 
intervalo are tan (p/r) 2 e 2 ;r/4 y que los puntos de contacto de la 
catenoide con la inclusión (x1) y el borde de grano (x2) son 6 

y 

x = r sen e 1 

x2 = a [b + are cosh (p/a) 112] 

Con dichos límites el área resulta: 

(4) 

(5) 

A= 1Ta 2 .2.(.2.-1)] -~ + arccosh( p/a) 112 [~ 
1/2 

a a sen~ 
- are cosh ( csce)] 

{6) 

Definiendo M = (2p/r sen 28) l/2 se obtiene derivando (6) y (2): 

dA/de = 1Tr2 sen2e { M(M
2 

-
2) cos2e + 2cose + cos2e [arccoshM -

2(M2 1)1/2 

- are cosh (csce)J} (7) 

y ds/de = 2cose + cos2e [arc coshM- arccosh(csce) - M(M2 
- lf112J 

(8) 

Considerando el cambio de área es posible obtener la fuerza de 
Zener {3) como la derivada de y (A - 2;rp2 [1- (1 - l/M2

)
112]). Un gráfj_ 

co para la variación de la energía vs . la separación se observa en 
la Fig. 2, para distintos valores de p/r. Se ha tomado como cero de 
energía la situación en que el ángulo e es mínimo. 

IV. CONCLUSIONES 
Se ha demostrado que el modelo del borde de grano curvo predice 

la dependencia de la energía con la separación y genera la fuerza de 
Zener como consecuencia. Con esta base será posible calcular el es-
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fuerzo de frenado debido a este fenómeno 9 • 

Fig.l. Interacci6n borde de 
grano curvo con preci pitado 
esf~ri co. 
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"DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN GENERADOR ULTRASONICO DE POTENCIA" 

J. Ferrer * L.Gaete *, L. Hernández *,R . . Oyarzún * 
* Laboratorio de Física, Universidad de Santiago de Chile 

Cada día aumenta el empleo de los ultrasonidos de 

potencia tanto en el área de investigación como en aplicaci~ 
nes industriales (1), (2) . 

En esta comunicación se discute, desde un punto de 

vista global, las características de los transductores ultra 

sónicos de potencia y se describe el diseño y la construcción 

de uno de estos dispositivos. 

Para la gama de las altas frecuencias ultrasónicas 

1- 10 MHz, los transductores de mayor aplicación son aquellos 

que utilizan una cerámica piezoeléctrica como único elemento 

activo; la que se elige de acuerdo a la potencia requerida y 

a sus límites eléctricos, mecánicos y térmicos (3) . 

Para frecuencias de trabajo menor que 1MHz, el es­

pesor de la cerámica requerida aumenta considerablemente y 

con ello las pérdidas del sistema electro-mecánico, lo que 

hace recomendable el uso de una estructura sandwich como ele 

mento excitador, la cual permite utilizar cerámicas mucho ms 
delgadas. La estructura sandwich básicamente consiste en tma 

o más cerámicas montadas entre dos trozos de metal general -

mente cilíndricos (4) que resuenan, en conjunto,a A/2 . Para 

potenc iris extrem;1 damente :i1 t<1 ~ se recomienda c1 uso del sand 
1 • 1: 1 
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DISERO Y CONSTRUCCI"ON PE UN TRANSDUCTOR COMPUESTO 

En el diseño y la construcción de un transductor 

compuesto se considera, en general, separadamente dos eleme~ 

tos, los que posteriormente se acoplan mediante un sistema 
apropiado. 

i) Elemento excitador, que como se dijo anterior­

mente está formado por la estructura tipo sandwich. 

ii) Elemento radiante (bocina) que por una cara se 

acopla al elemento excitador y por la otra a la carga. Este 

debe ser diseñado adecuadamente si se quiere conseguir gran 

des amplitudes de desplazamientos. 

El estudio de la bocina se hace a través de la 

ecuación de Webster (S), lo que permite optimizar la forma 

geométrica de ella para obtener los mayores desplazamientos 
en su cara útil . La solución de esta ecuación para la velo 

ciclad de vibración a la frecuencia de resonancia es de la 

forma V ,,. 
max 

F 0 , donde 
pV 

pV es l a impedancia característica de la bocina; 0 es un 

factor de forma adimensional y F es el coeficiente de fati 

ga dinámico. El factor _E_ es conocido como constante del 
pV F 

material o figura de mérito. Tanto g como ~-son paráme-
PV 

tras independientes entre sí, por tanto, los mayo res despl~ 

rar.ü ento s se producirán para los valores máximos de cada lD10 

d e e llos. El material de mayor figura de mérito es el tita­
nio y sus aleaciones l../"' 33 e _E!_) . seg 

En e l diseño de un transductor de potencia se de­

be tomar en cuentalá distribución de_los desplazamientos 
long ~.~udinales. Si se qui er e que en el plano N (Fig. 1.) se 
encuentre un nodo de desplazamiento,debe calcularse la con ­
tra masa necesaria, de largo d, por la fórmula Langevin (6) : 

134 



tg Znf d Zn f a . t g = 
V a 

, donde vd, V ' a 

son, las velocidades del sonido y l as densidades, Pe la contra 

masa y la cerámica, respectivament e . 

Para una estructura sandwich de aluminio con un ele 

men t o activo PZT4 se tiene: vd=4935 ( __!!!__), p = 2690 ( !&3. ) ; 
seg d m 

v = 4600 ( __!!!__) y p = 7500( ~) ; resultando una contramasa a seg a 3 de 39.3 mm. de longitud. m 

Se ha elegido una bocina de forma cilíndrica escalo 

na por su excelente ganancia en amplitud de desplazamiento 
D1 2 

( ganancia= ( '!)) , donde n1 y n2 son l os diámetros de los ci 
2 

lindros) y su fácil mecani zación (6) .La construcción de este 

dispositivo en el Laboratorio de Acústica Física de la USACH 

ha mostrado una buena concordancia entre las dimensiones cal 

cu l adas y las frecuencias resonantes observadas. 
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ESTADISTICA DE LA FRACTURA DE VIDRIO ROTO POR COMPRESION 

P. Kittl *• M. León*• G.M . Camilo** 

* IDIEM. Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas, Univer­
sidad de Chile, Ca~~lla 1420, Santi ago, Chile. 

** Instituto de Física, Universidad Estadual de Campinas , Cam 
pinas, S.P., CEP 13.100, Brasil . 

Resumen.Se hace un análisis estadístico de las tensiones de rotura 
de vidrios comerciales, determinándose los parámetros de las dis­
tribuciones de Weibull, normal y logarítmico normal. Se determinó 
la dispersión de esos parámetros con los métodos de la matriz de 
información de Fischer y de simulación. Se estudió la influencia 
del tamaño del espécimen, estando ésta de acuerdo con las predic­
ciones de Weibull. El x2 es aceptable para las tres distribuc io­
nes. Sin embargo un análisis teórico muestra que la curva de fre­
cuencia de Weibull es la única aceptable para la Mecánica Estadís­
tica de Fractura. 

I. INTRODUCCION 
En el caso de rotura por compresión uniaxial Jayatilaka y 

Trustrum (1) predicen tres efectos: una distribución normal, un 
valor medio independien te del volumen y una dispersión inversamen­
te proporcional al volumen. Su hipótesis básica es que es necesa­

rio la propagación de más de una grieta para que se produzca la r.Q_ 
tura. En el caso de que la propagación de una sola grie ta produz­
ca la rotura catastrófica, es válida la distribución de Weibull y 
el valor medio es función del volumen , siendo la dispersión inde­
pendiente (2). La mecánica de fractura indica que una grieta sorne 
tida a compresión se propaga tratándo de alinearse con la ten­
sión uniaxial de compresión y hasta una longitud límite, es por 
ello que se tiene que propagar más de una grieta para producir 
fractura. Así que se tendría para materiales muy frágiles, como 

el vidrio , una tendencia hacia efectos Weibullianos y en los mate-

137 



riales que admiten una cierta deformación plástica 1 como la pasta 
de cemento (3), una tendencia a producirse los efectos predichos 
por Trustrum y Jayatilaka y, por lo tanto, una modificación de la 
estadística de Weibull como se obtuvo efectivamente en (3, 4). 

II EXPERIENCIAS Y ANALISIS DE LAS MISMAS 
Se fabricaron dos series de 30 cilindros de vidrio comercial 

de 0.014 m de 1·argo por 0.007 m de diámetro y 0.010 m de largo por 

0.005 m de diámetro. Sus caras fueron pulidas y luego se los rom­
pió en una máquina Monsanto manual. Se estimó los parámetros es­
tadísticos, para las distribuciones de Weibull. normal y logarítmi 
co nonnal con sus respectivas dispersiones, ya sea usando lama­
triz de información de Fischer o la simulación. Además se calculó 
el x2 para una confianza del 95% resultando que las tres d1strib_!l 

ciones son aceptables. Sin embargo, se verificó el efecto predi­
cho por Weibull sobre una disminución del valor medio de rotura de 
los cuerpos más grandes. Esto hace que la estadística de Weibull 
sea la que se prefiera. 

Con el objeto de explicar el que la distribución normal sea a 
veces un poco mejor que la de Weibull. debemos tener en cuenta que 
la distribución de Weibul1 (5) es única, es decir que ninguna otra 
tiene la propiedad 

donde v1 y V2 son la división imaginaria de un cuerpo en dos par­
tes y F (V;) es la probabilidad acumulativa de que no se fracture 

el volumen V;. Por lo tanto sólo no se verificaría la estadísti­
ca de Weibull si: 1) el campo de tensiones fuera diferente del su 
puesto, 2) si la propagación de una grieta no produjese la rotu­

ra, 3) el cuerpo no fuera isotrópico. 
Es posible que pequeños apartamientos en estos tres sentidos 

produzcan que en algunos casos la función normal se adapte mejor 
que la de ~~eibull. Pero en el presente caso como la distribución 
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de Weibull es la que mejor se adapta y el efecto de volumen se ve­
rifica puede decirse que el vidrio se rompe catastróficamente a 
la compresión a la primera grieta que se propaga. 
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ECUACIONES INTEGRALES QUE SE OBTIENEN EN LA TEORIA ESTADISTICA DE 

LA FRACTURA DE BARRAS CILINDRICAS SOMETIDAS A LA FLEXION 

P. Kittl, G. Díaz 
IOIEM, Facultad de Ciencias Fís.icas y Matemáticas, Universidad de 
Chile, Casi 11 a 1420, Santiago, Chi 1 e. 

Resumen. El análisis estadfstico de barras redondas con fragili­
dad volumétrica y superficial, sometidas· a flexión, conduce a ecua­
ciones integrales de varios tipos. En el presente trabajo se mues 
tra c6mo se pueden reducir a ecuaciones integrales del tipo de AbeT. 

1. . INTRODUCCION 
En la teoría estadística de la fractura de Weibull, la probabi 

lidad acumulativa de fractura F(o)", para el caso de defectos volumé 
trices, está dada por la f6nnula (1): 

F((J) = 1- -0f' [-t; f ~[~(rJ] <lVl 
· V rEV ~ 

(1) 

donde a~ o(r) es el campo uniaxial de tensiones, V el volumen del 
cuerpo, V0 la unidad de volumen, t el vector posición yf (a) la fu!L 
ción riesgo específico de fractura. Si se trata de fragilidad su­
perficial en lo anterior se debe reemplazar, en la fónnula (1) 
el volumen por la superficie en todos los lugares que corresponda. 
Si suponemos que¡)(o)no tiene una fórmula analítica conocida puede 
ser sin embargo determinada a partir de la ecuación integral (1), 

puesto que se cónoce F(a) por experiencias de fractura y la función 
o{r). Para el caso de flexión simple este problema se resolvió me­
diante series con anterioridad (2). En el presente trabajo se mue~ 
tra cómo estas ecuaciones integrales se reducen a la de Abel (3) re 
solviéndose con un operador íntegro-diferencial. aplicado a F{o) y 

que cuando ~(a) = ln 1/1-F(o) se puede expresar como una serie de 
potencias de a, nos entrega las soluciones antes ensayadas. 
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I I TEORIA 

Se presentará sólo el caso de una viga redonda de radio r con 
carga aplicada en dos puntos equidistantes del centro y con fragi­
lidad volumétrica. otros casos se analizarán en otro trabajo (4). 
Como el momento M es constante entre los dos puntos separados por 
una distancia L el campo de tensiones es 

<l(r-) ::: XL ~ <r =. fil 
r"" íl r-3 

0 ~ x ~ l/ z ) - !"'" ~ 'j ~ Y" (2) 

Teniendo en cuenta la ecuación (1) ésta se transforma en 

l:; C<> ) =l -n J. - = 2lr' (1p(Tr)d- 7 ' cL '1 
J - F ( <J) Vo ) 1 ( 3) 

o 

con transformaciones adecuadas se obtiene 

(4) 

que es una ecuación tipo Abel (3) cuya solución es 

(5) 

se obtiene 

(6) 

como se obtuvo anteriormente por series (2). 
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Cuando la viga tiene fragilidad superficial se obtiene una 
ecuación integral llamada de Schl0milch 

ii/ 2 s (()) = 4 lr I p(ó4!M.-ol) el.el 
So 

o "- : Q.A,cl;Ó >/z 
que se puede transfonnar en 

V-

~ 5 (a- ) :: ( p(-7) cll-
1./ L r J J u-2 ~ .'tJ' 

o . 

que es una ecuación integral de Abel cuya solución es 

G' 

f(a- ) :: *-~f Á..[5(7Jj J.,t 1 

.2 JI U- O r:J..7 \/oa ~ 72 

En el caso de que 5 (7 J º i ( ,<o ) 7·jm ! 
"'= O 

se tiene 

como se obtuvo en (2). 
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