MODELO ANALITICO PARA LA FLEXION DE LA LITOSFERA:
UN APROVECHAMIENTO PERTURBATIVO PARA LA RIGIDEZ
FLEXURAL

ANALYTICAL MODEL FOR THE FLEXION OF THE
LITHOSPHERE: AN ADVANTAGE PERTURBATIVE FOR THE
FLEXURAL RIGIDITY

OSCAR VAZQUEZ-RODRIGUEZ

M. Sc. Facultad de Ingenieria, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, México, telaker27@gmail.com

ALEJANDRA LOPEZ-AGUILA

M. Sc. Facultad de Ingenieria, Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, México, mininos666@gmail.com

Recibido para revisar Marzo 12 de 2012, aceptado Diciembre 7 de 2012, version final 7 de Enero de 2013

RESUMEN: Partiendo de la ecuacion de Fredholm de segundo tipo, la cual modela el comportamiento de la deformacion eléstica de la
litosfera bajo la accion de cargas verticales, se presenta una expresion analitica para la flexion de la placa litosférica en el espacio de Fourier
cuando la constante de rigidez flexural se perturba por un perfil cosenoidal o, de manera general, cuando este perfil esta dado por una serie
de Fourier. La solucion obtenida a la ecuacion de Fredholm es analoga a una ecuacion de recurrencia y su solucion explicita a primer orden
se obtiene a través de un método iterativo o perturbativo. Por ultimo, usando nuestros resultados observamos cambios significativos en la
magnitud del espectro cuando existe variacion en la rigidez flexural bajo cargas ideales

PALABRAS CLAVE: Rigidez Flexural, Flexion de la Litosfera, Perturbacion, Ecuacion de Fredholm.

ABSTRACT: Starting from the equation of second kind of Fredholm, which models the behavior of the elastic deformation of the lithosphere
under the action of vertical loads, we present an analytical expression for the deflection of the lithospheric plate in Fourier space when the
constant flexural rigidity is perturbed by a cosine profile or, generally, when the profile is given by a Fourier series. The solution obtained is
analogous to a recurrence relation and its explicit solution to first order is obtained via an iterative or perturbative approach. Finally, using
our results we observed significant changes in the magnitude spectrum when there is variation in flexural rigidity under ideal loads.

KEYWORDS: Flexural Rigidity, Flexion of the Litosphere, Pertubation, Fredholm Equation.

1. INTRODUCCION

Aplicando diversos modelos reologicos de litosfera
(elastico, el viscoelastico y el elastoplastico), varios
autores han podido modelar numéricamente el
comportamiento flexural de ésta [1, 2, 3, 4]. Segliin
el modelo flexural también llamado en la literatura
modelo de isostasia regional, los procesos de carga
litosférica tales como el emplazamiento de mantos de
corrimientos, el engrosamiento cortical, la perturbacion
termal, sedimentacidon y erosion, son los principales
responsables de la flexion de la litosfera en las zonas
aledafas a éstos. Los diversos trabajos encaminados
al estudio de la flexion en la litosfera se han dividido
en el estudio de la litosfera oceanica y en la litosfera

continental, en especial aplicando la teoria de
elasticidad ha probado tener singular éxito en explicar
arqueamientos topograficos observados en regiones
sometidas a diversos regimenes de esfuerzos [2]. La
flexion tedrica prevista por la solucion a la ecuacion
general flexural fue corroborada en un sinnimero de
casos geoldgicos. De este modo es posible explicar el
arqueamiento que presenta la placa oceanica en torno
a las Islas Hawai por efecto de la carga de sus islas [5].
Los estudios de flexion en la litosfera continental se
iniciaron con los trabajos de Beaumont en la Cuenca de
Alberta (al Oeste de Canadd) [3]. Beaumont explico la
geometria a gran escala de los sedimentos de la cuenca
aplicando un modelo flexural de placa viscoelastica y
simulando el emplazamiento de las Montafias Rocosas
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mediante cargas con forma rectangular. En los ultimos
afios se han desarrollado estudios numéricos para
modelar la flexion eléstica de la litosfera usando un
modelo con variacion lateral del espesor elastico, donde
se ha observado que estos modelos son los que mas se
acercan a larealidad [6, 7, 8, 9]. Debido a la dificultad que
representa encontrar una solucion a la ecuacion flexural
cuando se varia el espesor elastico, no existen soluciones
analiticas. En este trabajo seguimos esta direccion y
desarrollamos una solucion implicita, pero analitica,
cuando la variacion al espesor elastico es pequeiio.

Usando la ecuacion general flexural para el modelo de
placa eléstica con variacion lateral del espesor efectivo
y suponiendo que los esfuerzos horizontales de la placa
son despreciables, asumpcion que considera regiones
tectonicamente inactivas, nosotros desarrollamos
una solucion implicita, en el espacio de Fourier, para
la flexion de la litosfera. A partir de que la ecuacion
general flexural escrita en el espacio de Fourier es
una ecuacion de Fredholm de segundo tipo [7, 10], se
propone que el espesor elastico efectivo este perturbado
ligeramente por un perfil cosenoidal o en su caso mas
general por una funcion definida por los coeficientes
de Fourier, y una solucion explicita a primer orden se
obtiene para el espectro en la flexion de la placa.

El objetivo principal de este trabajo es proveer una
solucion sencilla y de facil manejo al problema de
tener placas que presentan una ligera variacion en su
espesor elastico y asi obtener resultados cualitativos
y cuantitativos mas cercanos a la realidad fisica, por
consiguiente también en este trabajo presentamos una
manera indirecta de medir el espesor elastico de la
litosfera basado en una propuesta de Moores [11].

El desarrollo del trabajo es el siguiente, en la segunda
seccion se presenta la ecuacion general flexural en el
espacio de Fourier, y para cuando se tiene una rigidez
flexural constante se define el concepto de grado de
compensacion. En la seccion tres se desarrolla la
solucion implicita debida a una variacion cosenoidal
en el espesor de la placa o en la rigidez flexural, y bajo
pequefias perturbaciones se da una solucion analitica
y posteriormente esta solucion se generaliza. En la
seccion cuatro se presenta un analisis cualitativo de
nuestros resultados bajo la accion de cargas ideales.
Finalmente en la ultima seccion se resumen los
objetivos y alcances del trabajo.

2. MARCO TEORICO

En general, la flexion de la litosfera continental puede
ser explicada mediante un modelo de placa delgada,
donde se supone que las cargas impuestas sobre la
litosfera pueden ser parcial o totalmente soportadas
por los esfuerzos eldsticos de una placa litosférica
(continental baja) que yace sobre una astenosfera fluida,
transmitiendo lateralmente los esfuerzos generados (ver
Figura 1). En este modelo flexural de placa elastica, los
esfuerzos debido a la flexion se distribuyen libremente
sin tener en cuenta la variacion en profundidad de la
resistencia de los materiales, es decir, se considera una
placa homogénea.
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Figura 1. Modelo de flexion ante una carga aplicada.
Caso Continental [1, 6]. En la parte izquierda de la figura
se muestra un esquema de la litosfera continental, en
donde h representa el espesor de la placa litosférica
continental baja de densidad Pm flotando sobre un manto
fluido también de densidad Pm. Sobre la litosfera
continental se encuentra impuesto material cortical de
espesor h, y densidad p.. Se va a suponer que una carga
aplicada en la superficie, qa, flexiona la litosfera en una
cantidad w(x) y que el material cortical rellena el espacio
dejado sobre la placa.

Vamos a considerar una placa de tamafio finito, pero
lo suficientemente grande para que sea mas grande al
espesor elastico efectivo h de ésta, y también mayor
al desplazamiento vertical w(x,y) que puediera sufrir
en respuesta a cualquier tipo de esfuerzo. La ecuacion
general que relaciona el equilibrio de desplazamiento
vertical w(X,Y) de una placa elastica bajo la accion
de una carga vertical R(x,y) queda expresada en
coordenadas cartesianas ortogonales por: [6, 12].

o*w o*w o*w  R(x,y)

axt T ZaxZayZ * ay* D (1)

donde D es la rigidez flexural dada por:
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Eh3

b=wza—m @

Larigidez flexural indica el grado de resistencia que opone
una placa de espesor h, modulo de Young E y razon de
Poisson Vv, a arquearse bajo la aplicacion de fuerzas. Si el
modulo eléstico de Young es alto menos deformable resulta
ser el material. Vamos a considerar que la carga aplicada
sobre una placa es de densidad homogénea ¢ isotropica,
en tal caso se verifica una equivalencia fisica tanto en la
direccion x como en la direccion y, por consiguiente se
puede prescindir de una de las direcciones, por lo tanto la
ecuacion (1) es equivalente a:

D———=R(x) 3)

En la litosfera el campo de esfuerzos verticales
esta constituido basicamente por dos componentes:
una carga topografica de la corteza continental
(superficie de la litosfera) P(x) dirigida hacia abajo
y el empuje hidrostatico Q(x) dirigido hacia arriba
producido por el manto liquido. En esas condiciones
R(x) = P(x) — Q(x). Si se asume que la flexiéon de la
placa litosférica esté llenada por rocas de la corteza, la
fuerza de flotabilidad ejercida por el manto puede ser
expresada como el peso del manto desplazado menos
el peso de las rocas de la corteza [6], es decir

Q(x) = (pm — pc)gw(x) 4)

con Pm es la densidad de masa del manto, Pc es la
densidad de masa de la corteza y g es la constante
de gravedad en la Tierra medida a una altitud fija. En
este caso se ha asumido que la densidad de la litosfera
(litosfera continental baja) es la misma que la densidad
del manto (astenosfera). Usando la ecuacion (4) en (3)
se deriva

d*w(x)

D
dx*

+ (om — p)gw(x) = P(x) %)

Esta es la ecuacion ideal para una placa elastica
delgada de espesor h la cual modela parte de la
litosfera continental baja [6]. El espesor elastico h no
debe considerarse como el tamario real de la litosfera
continental baja, mas bien se interpreta como el tamafio
sobre la cual su respuesta puede estar conectada a la
deformacion de una placa bajo cargas.

La ecuacion (5) supone que la rigidez flexural D es

constante. Ahora vamos a suponer que la rigidez
depende de la variable espacial x, esto es D(x). En
consecuencia la ecuacion (5) se ve modificada y la
derivacion original fue dada por Turcotte [6]:

d? d’w(x)

=P —5) + 0@ =P ©)

bajo las condiciones de frontera que indican la finitud
de la flexion de la placa:

. . dw(x)
|a}finoow(x)_0'|a}}31w dx

0

Usando la Transformada de Fourier:
foo = | ravetax
y su inversa
f@ =5 [ Faoeak
21

podemos rescribir la ecuacion (6) al espacio de Fourier.
Ala variable k se le conoce como el nimero de onda del
espectro de Fourier f (k) asociado a la funcion f(x).
Primero, de larelacion (5) usamos la inversa de Fourier
para D(x) y w(x), y después de derivar se obtiene:

1

Wﬁ:osz (t + $)2D ()W (s)e!t+9*dtds

+Q(x) = P(x) (7

Aplicando la transformada de Fourier a la expresion
(7) y usando la definicion de la distribucion de dirac:

2n8(k —r) = f e'®™dx y posteriormente integrando

—o0

sobre la variable ¢t se llega a

k2 < . ~ ~
= f s2D(k — s)W(s)ds + (k) = P(k)  (8)

Larelacion anterior es llamada la ecuacion de Fredholm
de segundo tipo [10]. Las variables 7, S y t son nimeros
de onda relacionados con sus respectivos espectros de
Fourierde § (1), W(s) y D(t), respectivamente. Cuando

Q(k) = (pm — pc)g VAV(XS entonces la ecuacion de
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Fredholm modela la flexion de la litosfera con rigidez
flexural variable [7].

Si D(x) = Dy, es decir el caso expresado en la
ecuacion (5), entonces la transformada de Fourier para
esa constante es: D (k) = 2mDy8(k), 1a cual sustituida
en la ecuacion (8) y aplicando las propiedades de la
delta de dirac se llega al siguiente resultado [6, 7]:

Dok*w(k) + ghpw(k) = P(k)

Donde Ap = p,, — pc, resolviendo para el espectro de
desplazamiento w (k) se llega a:

P(k PrAN
w(k) = ﬁ(l + /1_2> 9)

donde el nimero de onda k se relaciona con la longitud
de onda A a través k = 2m/A y A es una longitud de
onda caracteristica de la placa litosférica y se define
como:
2 =2 Do )1/4 10
F=2\0ap (10)
En el limite de longitudes de onda larga (A - ),
namero de onda corta (K = 0) la ecuacion (9) tiende a
w(0) = @ (11)
ghp
que es equivalente a: Q(0) = gApw(0) = P(0), esto
quiere decir que existe un equilibrio hidrostatico entre
la topografia de la corteza y el manto, dicho equilibrio
representa el concepto de isostasia regional (analogo
al principio de Arquimedes) en donde el manto, de
mayor densidad que el material cortical, realiza una
fuerza de empuje que equilibra la fuerza gravitatoria
de la corteza [14]. Esto significa que el peso adicional
del material cortical es igual al peso desplazado en el
manto, por consiguiente existe una mayor flexion de
la litosfera de lo que se daria en caso de no existir un
equilibrio hidrostatico. A la condicion de cuando existe
un equilibrio hidrostatico se le llama compensacion
isostatica y su contraparte se llama condicion
elasticamente soportada. Note también que la ecuacion
(11) se cumple también cuando Dy = 0, es decir cuando
se cosidera que el espesor de la placa hy = 0, en estas
condiciones cualquier longitud de onda es mayor a la
longitud de onda caracteristica Ag, en esta situacion
se tiene un comportamiento de isostasia local [14]. En

tal camino se puede definir el grado de compensacion
como la cantidad [11].

AN
c(l) = <1 + F) (12)

C(v)
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Figura 2. Grado de compensacion C(1) en funcion
del parametro adimensional L = 1/Ar Note que
L = (3/5)Y* establece el punto de inflexion de
la curva donde €((3/5)'/*) = 3/8. Este puede
considerarse la frontera entre una placa elasticamente
soportada a una isostacia regionalmente soportada.

La grafica del grado de compensacion se muestra en
la Figura 2, donde se ha elegido a A = LAg, con L
una cantidad adimensional. De la Figura 2 se puede
observar que el grado de compensacion vadesde C ~ 0
para L < lhastaC = 1paral > 1, lo cual representa el
comportamiento entre una placa elasticamente soportada
a una isostaticamente compensada, respectivamente.
Es claro que para un perfil de carga podemos definir
entonces una longitud de onda caracteristica 4. que
separa estos dos comportamientos correspondiente a
un valor de C(4,), por consiguiente si C(A,) < 3/8
(ver Figura 2) estaremos en la frontera de un
comportamiento (elastico) parcial o completamente
soportado. Entonces usando la ecuacion (12) y las
ecuaciones (2) y (10), el espesor elastico de la litosfera
esta dado como [11]:

o 12g(1 —v¥)Ap (ﬁ)‘* (1 —C(Ac)) (13)

E 21 c(A.)

Asi, el problema original de encontrar directamente
el espesor elastico ha sido reducido a determinar la
longitud de oda caracteristica A¢ bajo cargas impuestas
sobre la litosfera. Analizando la expresion (13) vemos
que un valor grande C(4,) genera un espesor efectivo
pequeio y entonces serd menor la carga que soporte
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sin que ¢ésta sufra flexion. De manera contraria ocurre
para un valor pequefio en C(4,).

3. PERTURBACION A LA RIGIDEZ FLEXURAL

Vamos ahora a considerar que el espesor de la litosfera
varia ligeramente respecto de su valor constante, esto
es equivalente a considerar que existe una variacion
respecto de la Rigidez flexural:

12(1 —v2)

Si  h3(x) = (hy + ahy ()3 = h3 + 3ah3h; (x) ,
donde hg es una constante asociada la rigidez flexural
Dy. Entonces la tltima expresion se escribe como

D - D(x) =

D(x) = Do(1 + 3ahy(x)/ho) (15)

donde Dy es el caso dado por la ecuacion (5). Si
consideramos que el perfil de la altura es del tipo
cosenoidal:

hi(x) = cos(ax + b) (16)

Entonces notamos que el parametro o debe cumplir la
siguiente condicion || < ho/3. La gréfica de la ec.
(15) con el perfil (16) se presenta en la Figura 3, donde
se ha elegido un periodo de onda grande (a < 1).

Retomando la ecuacion de Fredholm para el modelo
litosférico.

K2k f , Dk —s)
@m® ) ° D

—00

(k) + w(s)ds = % (17)

la cual se ha rescrito de manera conveniente. Ahora la
rigidez flexural dada en (15), y con el perfil (16), se

escribe en el espacio de Fourier como:
- 3ame®§(a—k
D(k) = Dy [Zn(S(k) + %
0
3ame b §(a + k)
+ R ——
ho

(18)

D(x)/ Dy

s
N

08
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Figura 3. Esquema de la variacion de la rigidez flexural
(espesor de la placa) para un perfil cosenoidal, la linea
a trozos esta referido a una rigidez flexural constante
D(x) = Dy. Donde x se mide en km y se ha elegido a:
b= o,:—o =0.05ya=01km™,

Sustituyendo esta tltima expresion en (17) y aplicando
las propiedades de la delta de dirac en las integrales
correspondientes se llega al siguiente resultado
analitico para el modelo de flexion de la litosfera con
rigidez flexural representado por un perfil cosenoidal:

w(k 1+—4 i
w(k) 2n)*
3nk?Ata

+ @ hy [e® (k — a)? w(k — a)

-~

+e P (k+ a)’*w(k + a)] = L
ghp

(19)

La ecuacion anterior es una solucioén implicita para
el espectro w(k) y es analoga a una relacion de
recurrencia, notemos que para longitudes de onda larga
(k = 00 A — o) se recupera el caso isostaticamente
compensado (ver ecuacion (11)), y en el caso de
longitudes de onda corta (K = 9024 = 0) g cumple
que W(k = ) =0.

La expresion (19) puede resolverse de manera iterativa,
si hacemos:
N S(tk) aB(k)w(k—a)
w(k) = -
A(k) A(k)
aC(k)w(k + a)
A(k)

(20)

con
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4-/14-

_ F
A@)—1+CEF

lb (k _ a)Z

en una primera iteracion se tiene

w(k)
S(k)
)
S(k—a) aB(k—a)w(k—2a) aClk—a)w(k
B0 G A AT
- A(k)
Clk Stk+a) aB(k+awk) aClk+a)w(k + 2a)
WG T T Ak r Ak + @)
A(k)

Nosotros observamos que en una segunda iteracion,
al resolver para W(k) y conservando términos lineales
respecto a la amplitud a se llega a una solucion analitica
para el espectro en la flexion litosférica

S(k) a
A(k)  A(k)hg

B()S(k —a) C(K)S(k + a)
Ak — a) Ak + @)
@n

w(k) =

Esta misma solucion se obtiene al aplicar un método
perturbativo a orden lineal respecto a la cantidad
w(k) = Wy + awy (k) , la cual se obtiene sustituyendo
esto ultimo en la expresion (20) e igualando términos
semejantes, se encuentra que Wy (k) = S(k)/A(k) el
cual corresponde a una rigidez flexural constante.

La intencion de resolver la ecuacion espectral (19)
iterativamente es debido a que si uno elige el perfil
cosenoidal en el tamafio de la placa sin truncar la serie
de potencias

D(x) = Dy(1 + a cos(ax + b)/hy)3 (22)

todavia existe una solucion implicita para la ecuacion
de Fredholm (ver (17)), y tal solucion esta dada por

w(k) [1 o (1 + W)] + 3?2"2)? [ ib i (k —
@)k = a)? (1= + ) + e PPk +

00+ 07 (5 + )]+ o )

a)(k —2a)* + e 2P w(k + 2a)(k + 2a)?] +

k224
Z(Zn)’;‘;3 [ 3y (k — 3a)(k — 3a)® +

e 30 (k + 3a)(k + 3a)?] = p(")

la cual se puede resolver de manera iterativa. Sin embargo
el proposito de este trabajo es proveer una solucion
sencilla para el espectro de Fourier de w(x) vy, al igual
que el caso de una rigidez flexural constante [5, 6, 11, 15],
proporcionar resultados cualitativos faciles de manipular.
Con esta intencién nosotros hemos considerado que
idealmente el tamano de la placa sea modelada por una
funcion sinusoidal, donde al considerar amplitudes y
periodos pequefios el pérfil del tamafio de la placa se ve
modificada ligeramente respecto a un tamafio constante, la
cual creemos creemos que esto se ajusta mas a un espesor
verdadero, tomando en cuenta que las estimaciones
“reales” del espesor litosférico tienen un error hasta de
20% [9]. Con esta idea vamos ahora a considerar que la
perturbacion hy (x) esta representada, en general, por una
serie de Fourier, siempre y cuando A4 (x) cumpla con:

[imeorax <o
entonces la serie de Fourier de hq(x) es [13]

mmnx )

ay - mmx )
hi(x) = > + Z (am oS —— + b,, sin

con periodo 21, donde los coeficientes de Fourier Qo,
Q' Y by, se encuentran de acuerdo al método de analisis
de Fourier [13]. En este caso la transformada de Fourier
de la rigidez flexural dada en (15) estd dada como

D(k) = D, | 218 (k)

3a
+ h—0<na06(k)
- ) mm
+ ;1 [n(am —ib,)6 (T - k)
+ 1(ay, + iby)8 (# + k)])]

24
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Por consiguiente la solucion explicita para el espectro
w (k) es similar a la ecuacion (21):

w(k)
Sk
I0)

a o B (k) (@m — iby)SCk — 15
Ak Z (9
()hg L Ak -7
Cn () (@, + 1by)S(k + 775

A(k+¥)

donde los coeficientes dados en la expresion anterior
. ., mn
son iguales a los dados en la ecuacion (20) con a = —

]
y b =0 .Ademas kA% 1432,
@\ " 2k,

4. A MANERA DE EJEMPLO: PERFIL
TOPOGRAFICO IDEAL

AR =1+ —=

En esta seccion nos enfocamos en la deformacion
elastica de la placa litosférica en respuesta a una carga
periodica ideal de la topografia del terreno, y vamos a
comparar como se comporta el modelo no perturbado
respecto al modelo perturbado. Es importante sefialar
que el proposito de esta seccion es a un nivel de analisis
cualitativo. Un trabajo con informacion real requiere
desarrollar el analisis espectral sobre el terreno y sobre
los mapas de gravedad, para esto ultimo se necesita
que las mediciones de la gravedad, y sus respectivas
anomalias, se hagan a una altitud constante, esto es
comunmente llamado anomalias de la gravedad al “aire
libre”, otro camino que se sigue, y el mas usado, para
realizar las mediciones en la gravedad es referido a la
anomalias de Bouguer [9, 11, 15].

Supongamos que el perfil de una carga de terreno a
una altura esta dada como
P(x)

cos(kox) (Zk ) <x<m/(2ky) (26)

0 en otro caso

= pcgh.

donde se ha supuesto que la densidad del terreno es
igual a la densidad de la corteza y h, es la altura

maxima del terreno, aqui ko = 21/, con 40/2 es el
ancho de la carga. La representacion en el espacio de
Fourier de la ecuacion (26) esta dada como

L 2y cos(l/(2k
P(l) == C(;:z( _",fg ) (27)
0

La grafica de la magnitud del perfil de carga topografica
contra una longitud de onda 4 esta dada en la Figura 4,
donde se ha supuesto valores tipicos para los parametros
de la ecuacién (27), por ejemplo [6], § = 9.8 m/s? ,
p. = 2800 km/m3, Ag =220km y h. =3km.
Debido a la simetria del perfil expresado en (26), el ancho
de la carga es de 55 km y por consiguiente de la Figura
4 se observan oscilaciones hasta longitudes de onda de
70 km, de hecho la ultima longitud de onda caracteristica
(méximo en la grafica) esta alrededor de 60 km.

[P

3.0 % 10'2f
25 % 10"
2.0 x 102
15x% 10"}
1.0 x 10"

5.0 x 10"

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 A

Figura 4. Magnitud del perfil topografico cosenoidal (ver
ecuacion (26)), las oscilaciones indican longitudes de
onda caracteristicas del perfil.

Primero vamos a suponer que la rigidez flexural es
constante, entonces de la relacion (27) y de la ecuacion
(9) nosotros obtenemos que la magnitud espectral de

la flexion esta dada como.
PN
(1 + F) (28)

)| = th Icosiiﬂ/(;fo))
En la Figura 5 se presenta la magnitud espectral de
la flexion, |[Ww(A)|, donde se ha graficado para tres
diferentes magnitudes en el espesor de la placa:
hog =5,10y 15 km y se ha usado valores tipicos
de las constantes fisicas [6]: Ap = 500 kg/m3,
E =7 %10 Pg, v =0.25. En la parte superior de
la Figura 5 se observa un comportamiento analogo a la
Figura 2, notando que cuando el espesor de la placa aumenta
también aumenta el punto de inflexion, es decir la longitud
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de onda A = A, que separa el comportamiento de una
placa elasticamente soportada a una placa isostaticamente
compensada, esto como una consecuencia de que también
se incrementa el valor de Ag. Fisicamente significa que la
respuesta de la placa es mas sensible a espesores pequeiios,
es decir soporta menos carga a menor espesor. En la parte
inferior de la Figura 5 se grafica el espectro |[W(4)| pero
a longitudes de onda mds pequefias, en el regimen de un
comportamiento elasticamente soportado, de esa figura se
aprecia que para cualquier espesor los maximos de esas
oscilaciones estan asociadas con las ondas caracteristicas
del perfil topografico, de esas oscilaciones, observamos
que la maxima amplitud en el espectro se da para espesores
pequefios (linea continua) indicando una mayor sensibilidad
a la carga contrario a lo que sucede cuando se aumenta
el espesor de la placa, esto ultimo significa una menor
flexion de la placa. A longitudes de onda mas grandes,
alrededorde A = 70 km, laflexion de la placa se comporta
parcialmente soportada puesto que la magnitud en el
espectro crece, a longitudes mas grandes observariamos
un comportamiento isostaticamente compensado (ver parte
superior de la Figura 5).
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Figura 5. Magnitud del espectro en la flexion cuando
el espesor eléstico efectivo /1, es constante. En la parte
superior se grafica para un amplio margen en la longitud
de onda 4. En la parte inferior se grafica solamente para
longitudes de onda corta. En ambas graficas, la linea
continua es para un espesor de placa de h,=5 km, la linea
a trozos es para h,=10 km y los circulos es para h =15 km.

Al

Ahora vamos a modelar la ecuacion (21) para el mismo
perfil dado en la relacién (27), por sencillez vamos a
tomar el angulo de fase 5=0. En la Figura 6 se presenta
la comparacion del espectro para un espesor constante
h,=5 km (linea negra en la figura) y una variacion en el
espesor dado por los parametros de la ecuacion (16)
donde se ha usado una amplitud y periodo pequefios
(circulos en la figura): 0=100/3 y a = 0.005 km™!
. Como se puede observar en la Figura 6 no hay un
cambio significativo entre un perfil constante y uno
perturbado, pues al considerar amplitudes pequefias
y un nimero grande de oscilaciones, en promedio da
como resultado un espesor constante. Sin embargo al
considerar periodos mas grandes (linea cortada en la
figura): a = 0.0005 km, es decir menos oscilaciones,
se presenta un cambio tanto en la amplitud del espectro
como en un desfasamiento de la funcion con respecto
al comportamiento de un espesor constante.
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Figura 6. Magnitud del espectro en la flexion a longitudes
de onda corta (régimen elasticamente soportado). La
linea continua representa el caso de un espesor efectivo
constante a h,= 5 km, los circulos y la linea a trozos
representa el caso de un espesor efectivo no constante,
modelado por la ecuacién (16) con ¢ = —km, b=0
. La grafica con circulos es para una amplitud pequeiia
a = 0.005 km™! y lalinea a trozos es para una amplitud
de a =0.0005 km™1.

En la Figura 7, se presenta el comportamiento de la
magnitud del espectro flexural a pequefias longitudes
de onda A, con un espesor modelado por la relacion
(16) y considerando menos oscilaciones, es decir con
un periodo grande @ = 0.0005km, y con una

ampibtolbdZSBOe§068man3900%el espesci)ir de:
a=—— o5V - km (ver figura).
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Figura 7. Magnitud del espectro en la flexion con
variacion en el espesor efectivo modelada por la ecuacion

(16)conh,=5km,b=0y a@=0.0005 km™ ademas
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corresponden a las graficas con una linea continua, la linea
a trozos, la linea con circulos, y la linea con cuadrados,
respectivamente.

De esa figura observamos cambios significativos tanto
en la magnitud como en el tamafio de las oscilaciones,
al igual que el caso analizado de un espesor constante,
magnitudes grandes en los maximos de esa figura
significa que en ese intervalo el espesor de la placa
es menor respecto de los otros maximos, y un mayor
ancho en las oscilaciones de esa figura indica que la
placa presenta una respuesta con mayor ancho en la
longitud de onda.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha mostrado que al variar ligeramente
el tamafio del espesor efectivo de la placa litosférica
existe cambios significativos en el espectro flexural con
respecto al modelo de un espesor constante, creemos
que nuestros resultados analiticos de variar la rigidez
flexural o el espesor efectivo de la placa, a pesar de
que es un modelo ideal, puede proveer resultados mas
alentadores y cercanos a la realidad, pues si se incorpora
el analisis real de los mapas topograficos (incluidas las
anomalias de Bouguer) en la expresion (21) y ajustando
los parametros de la ecuacion (16), se pueden obtener
resultados analogos a los trabajos reportados por
Moores y Andrés Tassara; o de manera mas general
se puede hacer el ajuste dado por la expresion (23) o
(25). Finalmente, como una extension al trabajo aqui
propuesto, se puede incluir en el modelo de la flexion

de la litosfera la componente correspondiente a los
esfuerzos horizontales, para tomar en cuenta regiones
tectonicamente activas e incorporar analisis de regiones
sismicas [16].
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