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RESUMEN

Han sido propuestos modelos de flexión eUústica ∞rtical causados por 
el Cargamiento originado por Ias Sierras de Córdoba y por Ia Cordillera Andind. 
Se trató el cálculo oon cargas bidimensionales (Gunnf 1943) , suponiendo cargas 
Ocncentradas y cargas repartidas en Uuninas horizontales.

En este trabajo se propone además, y con mejores resultados, Ia repartición de 
Ui carga en Uindnas verticales adyacentes.

Los respectivos ‘efectos gravimétrioos de Ios modelos hallados han sido calcula 
dos y Ocmparados con ^s ancnalías de Bouguer observadas y con Ios efectos gravi 
métricos producidos por modelos te6rioos en Ia clásica postvúación de Airy.

El análisis Conparativo realizado en Ia región de Ua Sierras de Córdoba lleva 
a pensar, en principio, que variando convenientemente Ios parámetros eULstioos 
Oorticales (rigidez flexural D, módulo de Young E,espesor ∞rtical T, etc) Ias 
mismas podfían responder a mecanismos cuyos efectos son similares a Ios de fle
xión. Por otro lado, se reconoce que ^ cordillera andina responde, en general, 
a mecanismos de cαπpensaci6n hidrostátioos; por Io tanto, Ia flexión elástica 
cortical propuesta no representaría un mecanismo dominante.

ABSTRACT

Models of crustal elastic bending caused by the Ioading Originated by the Cór
doba Hills and the Andes have been proposed. The Calculation with two- 
dimensional Ioads (Gunn, 1943) has been dealt with, on suposing Ooncentrated 
Ioads as well as those distributed in horizontal sheets.

Moreover, in this paper the distribution of the Ioads in vertical nearby sheets 
has been proposed and with better results.

Ihe different gravimetric effects of the found out models have been calculated 
and ocπpared with the Qbserved Bouguer anoπalies and with the gravimetric effects 
produoed by theorical mode^ in the clAssic postúlate of Airy.

Ihe Conparative analysis made in the region of the Córdoba Hills at first Ieads 
us to think that Conveniently Changing the crustal elastic parameters (flexural 
rigidity D, Young,s modulous E, crustal thickness T, etc) the so^nentioned hills 
may respond to mechanisms the effects of which are similar to those of bending. 
Cn the other hand, it is known that the Andes respond, in general, to mechanisms 
of hydrostatic Ocnpensaticn; thus, the proposedcrustal elastic bendinj wouId 
not represent a dominant mechanism.
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1- DΓΓRDDUCCECN
El moderno o□nceρto de Ia tectónica de placas considera que Ias p^Lacas litosfé 

ricas se ooπportan cono unidades rígidas por algunos Cientos de millones de años. 
Esta idea es contraria al principio de isostasia (VJatts et aL·, 1975). En Ui clá
sica formulación de Airy se admite que puede haber flotación a pequeñas profundi
dades en Ui ∞rteza en respuesta a to aplicación de esfuerzos diferenciales. Sin 
embargo, un gran número de estudios (Barrell, 1915; Gunn, 1947 y 1949; Vening Me_i 
nesz, 1931; Heiskanen y Vening Meinesz, 1958; Wal∞tt, 1970; ··.) enfatizan Ia im 
portancia de considerar Ui deformación finita de Ui capa exterior del planeta pa
ra explicar U>s datos geofísicos y geológicos obtenidos en ¼s proximidades de 
cargas superficiales.

Así, bajo condiciones de un Cargamiento rápido, Ui zona exterior del manto se 
Conportaria esenciahnente cono un sólido; mientras que, bajo un Cargamiento más 
lento, ocmo es el caso de Ia sedimentación, éste respondería como un líquido vis
coso y denso (Brotchie y Silvester, 1969).

En este trabajo consideraremos Ia corteza descansando sobre el manto superior, 
Ui cual puede ser modelizada como una delgada lámina elástica que flota sobre m 
sustrato más denso. El esfuerzo de Cargamiento vertical aplicado se supone infe
rior al límite elástico de Ja corteza.

Se reaLizarcn cálculos oon ejeπplos reales sobre secciones, aplicando distin
tos métodos de distribución de cargas considerando además sus ventajas y desven
tajas. Se efectuaren comparaciones de U>s modélos obtenidos por flexión ∞rtical 
ocn U® hidrostátioos tipo Airy correspondientes a cada caso, calculándose sus 
respectivas respuestas gravimétricas.

2- EEFORMACICN ELASTICA CE Uk OORIEZA
POR CARGAMHNTO VERTICAL

La flexión de Ui placa debida a aplicación de una carga vertical produce presio 
nes originadas por el desplazamiento del fluido, ( pm - pc) g w, y por Ui reacción

4
elástica de Ia Uimina, D V1 w, siendo: pm: densidad bajo Ui l⅛nina, pc: densi- 

x 3 2
dad encima de Ui lámina, g: gravedad, D: rigidez flexural ≡ E T / 12(1 - o ) (3) 
de Ia lámina y w: desplazamiento vertical de Ui lámina.

La presión combinada es igual a P debajo de Ia carga y O en cualquier otro lu
gar (Waloott, 1970), es decir:

4
D V i w ÷ ( pm - pc) w g « P debajo de Ia carga (1)

4
D v i w + ( pm - pc) w g * O a Ios lados de Ia carga (2)



DIEZ R(H)KHZUEZ Y PACINK 205

E: M6duto de Young
T: Espesor de Ia lámina
o 4 94 3 4 9 4
’1 =----- Γ+ ------Γ+ 2 ----- 5-------- T

3 x ∂ y ∂ x ∂ y
ot ReUrcidn de Poisson

P: Carga
Se dan distintas soluciones de (1) de acuerdo a Ia característica de Ia carga 

aplicada.
Así, para una carga puntual P, y de acuerdo con Hertz (1Θ84):

r: distancia desde el punto de aplicación
v: variable de integración
α ≡ V≡r parámetro flexural con dimensiones de longitud

••

(4)

de P al punto donde se determina w

Para una carga lineal P, y de acuerdo oon Gunn (1943)

A^ ^) βAV
w =-------- - --------------- e (sen ax + oos ax) (5)

2 ( p m - p C) ,g
Para una carga bidimensional que varía armónicamente, g 0 oos kx, donde B es 

Ia masa por unidad de Iongitud y k=2 π/λ , siendo λ Ia longitud de onda de Ui car 
ga, Jeffreys (1959) dá una solución para (1):

(6)

3- PARAMCTROS OORTICALES O LITOSFERIOCfi
Un parámetro de gran utilidad en el estudio de flexión para cargas verticales, 

es Ia rigidez flexural (D) αue es Ia medida de Ia resistencia de Ia corteza (ó H 
tosfera) a Ui deformación.

Watts et al. (1975) destacan que Ui rigidez flexural no es Ia rigidez real de Ia 
corteza, pero es ÷La rigidez de una capa elástica uniforme que responde a Ia apli
cación de una carga de Ia misma manera que Io haría Ia ∞rteza.

Para Ios valores clásicos: T=33Km, σ =0,25 y E=10^2 dinas∕α∏2' ^a r⅛^t^ez ^e×H 
ral de Ui corteza arroja un valor de 3,19 x lO^θ dinas αn. Pcira diferentes valo

res de T, Ia rigidez flexural varía de acuerdo oon Ia gráfica de Ia Figüra 1.
Otro parámetro importante en este tipo de estudio, Io constituye el parámetro

donde:
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Figura 1: Variación de Ui rigidez flexural de υna Ubnina en función de h>s espe 
sores de Ia misma.

flexural α el cual nos indica el alcance de Ia deformación medida desde el punto 
de aplicación de Ia carga. Para Los valores clásicos antes citados de E, T y σ y 
considerando P m=3,32gr/cc y Pc=2,67gr/cc, el parámetro flexural es aproximada
mente 129Km. Si el fenómeno tiene lugar bajo el agua, debe introducirse en el con 
traste de densidades , Ia densidad del agua ρ a=l,028gr/oc y Ti * *=8Km, obteniéndose 
un valor de 47Km.

I - D *4 ÷ P " <3 (7)

D κ + ( P m - Pc) g
4

Si D k es pequeño respecto a pm g, entonces φ « pm / ( pm - pc). El valor 
de Φ depende de Ios valores de P m y ρc∙ Oonsiderando quet

2,5 ^ pC ^ 2,7
3,3 ≤ Pm ≤ 3,4

resulta:
3,8 ^ς φ ^ 5,5

4Si D k es grande, entonces φ ≡ 1.
La ecuación (7) expresa entonces Ia idea intuitiva de que pequeñas longitudes 

de onda de Ia carga no producen desplazamiento diferencial debida a αue Ia rigi-

Waloott (1970) define otro factor de inportancia en el problema de Ui flexión, 
el factor de anplificación Φ , oαno cociente entre Ui amplitud total después de 
Ia carga y Ia aπplitud antes de Ia carga: W + H / H, siendo H: Ia altura de Ui 
carga aplicada.

A partir de Ia ecuación (6), Φ queda entonces definido:
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dez de te litósfera iπpide el αcmbamiento; mientras que cargas de gran longitud 
de onda producirán el máximo desplazamiento diferencial posible, que es igual al 
de una lámina infinita cargada Unifornemente.

La ecuación (7) en términos del parámetro flexural α y de te Lsngitud de onda 
de te topografía λ , puede expresarse como:

o bien:

(8)

(9)

4- CALCULO CE LA FLEXICN LITOSFERICA EEBIEA A UNA CARGA BIDDttNSICNAL OCNCENTRA- 
DA

Machos autores consideran para el cálculo de Ia flexión cortical o litosférica, 
que te carga se halte Conoentrada en el centro de gravedad de Ia formación en estu 
dio, sin tener en cuenta Ia tengitud de onda de Ia topografía.

Esto nos oonduciría a pensar que formaciones tdpográficas diferentes oon igual 
masa, provocarían idéntica flexión, hecho que intuitivamente es descartable.

5- CALCULO EE LA FLEXICN LITOSFERICA PARA CARGAS BIDDttNSICNAUS REPARTIDAS EN LA- 
MTNAS HORIZCNTALES SUPERPUESTAS

Brotchie y Silvester (1969) proponen considerar a Ia nasa topográfica en estudio 
responsable de Ia flexión, ocmo Ocmpuesta por n capas uniformes superpuestas, de 
espesor h y ancho an.

Las suma de Ias deformaciones debidas al peso de cada capa, aplicado en el cen
tro de gravedad repectivo, da ocmo resultado Ia flexión total de'la corteza o Ii- 

tósfera.
Este procedimiento, si bien tiene en cuenta Ia geometría de te carga, si Ia mis

ma es simétrica, Ios centros de gravedad de Ias láminas se dispondrán alineados so 
bre una misma recta que pasa por el centro de gravedad totaJ., conduciéndonos, de 
esta manera, al caso anterior. Si Ia carga es asimétrica obteι⅛emos un perfil de 
flexión desplazado respecto al que intuitivamente deberíamos obtener (ver Ficjura 

2).
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Figura 2: Esquanas de repartición de Ui carga en láminas horizontales para: A) 
carga simétrica y B) carga asimétrica, mostrando en cada caso su perfil 
de flexión eUstica.

6- CALCUL□ CE Uk HEXICN LITOSFERICA PARA CARGAS BIDUENSICNALES REPARTIDAS Bi 
MttNAS VERHCAUS ADKASCENTES

Proponenns aquí Ui idea de subdividir a Ui masa respcnsabU de U flexión en n 
Uminas verticales adyascentes de ancho an y altura variab½ hi en función de Ui 
altura de Ui carga, como U> nuestra U Figura 3.

Figura 3: Esquema de repartición de Ia carga en Uminas verticales adyascentes de 
ancho an y altura variable hi∙

El peso ejercido por cada Umina se U) considerará con∞ntrado βn su centro de 
gravedad.

Cbvianente, cuanto πnyor sea U cantidad de láminas consideradas, mejor preci-
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siδn se conseguirá en loβ resultados. ^
Para el cáíLculo de Ia flexión se considerará, en cada punto, Ia contribución de 

cada lámina en función de te distancia existente entre el punto de aplicación de 
te carga y el punto en el cual se lleva a cabo Ia determinación.

7- EJEMPUB
7.1- Eienplo 1: Flexión elástica de Ia ∞rteza producida por una masa topográfica

ubicada en Ia región cordillerana de Ia Cuenca Neuquina.
7.1.1- Flexión cortical

Parámetros adoptados:
Espesor cortical normal: T = 33Km
Densidad media de te masa topográfica: pt = 2,54gr/cc
Densidad media de ∞rteza: ρc ≡ 2,9gr/cc
Densidad media del manto superior: pm = 3,3gr/cc

12 2Módulo de Young: E ≈ 10 dinas∕αn
Relación de Poisscn: σ = 0,25
Gravedad normaJ.: g = 980Gal

^j
te carga total P de te masa topográfica considerada es 9,48x10 dinas/cm.

7.1.1.1- Carga concentrada
Fue calcuteda Ia flexión considerando Ia carga P ∞noentrada en el oentro de

t

gravedad de Ia masa, hateándose un valor máximo de 5,3Km (Figura 4)
7.1.1.2- Carga repartida en láminas horizontales

Se dividió a Ia estructura en láminas horizontales de igual altura y diferentes 
anchos, calculando para cada una de ellas, y aplicada en su centro de gravedad, 
el vater de Pi Correspondiente según Ia siguiente expresión:

(Li x Ai) pt g = Pi carga de cada temina (10)

donde:
Li: ancho de te temina
Ai: altura de Ia lámina

La Figura 4 muestra el perfil de flexión resultante con un máximo de 4,8Km.
7.1.1.3- Ccirga repartida en láminas verticales adyasoentes

En este caso se asimiló te geometría de Ia nasa topográfica a láminas vertica
les de igual ancho y altura variable, calculándose para cada una de ellas su carga 
Pi concentrada en su centro de gravedad siguiendo Ia expresión (10).

En Ia Figura 4 se ha graficado tambiÓn el perfil de flexión hallado para esta 

nueva repartición con un máximo de 3,5Km.
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Figura 4: Perfiles de flexión eULstica de Ia ∞rteza producidos por Ui masa cordi 
Ilerana en ^ región de Ia Cuenca Neuquina, para diferentes reparticio
nes de Ia carga:
____ carga repartida en Uuninas verticales 
-.-.-. carga repartida en láminas horizontales 
---------  carga concentrada

7.1.2- Ananalias gravi⅛6tricas
Se han calculado Ias anomalías de gravedad producidas por ^ deflexión hallada 

en el tercer caso (7.1.1.3.), asαniendo un contraste de densidades al Moho de 
-O,4gr/cc, mediante el método directo bidimensicnal (Figura 6).

El modelo hidrostátioo de Airy (Figura 5) nuestra Ios mSximos valores de *raíz*  
posibles, al existir ocnpensación isostática.

El modelo de flexión elástica halJLado no justifica Ias anomalías de gravedad ob 
servadas (Figura 6), por U> cual, se puede inferir que Ia flexiÓn eULstica de Ia 
corteza no representa, en esta zona en estudio, un mecanismo dominante.

Se sabe, que Ui región cordillerana responde, en general, a mecanismos de com
pensación hidrostática. Fue propuesto un modelo ∞rtical (Diez Rodriguez e Uitro- 
caso, 1984) que justifica totahnente Ui anomalía de Bouguer regional, Subooqpensa 
do respecto al modelo teórico de Airy.

7.2- Ejemplo 2: Flexión elástica cortical producida por el SoLrecargamiento monta
ñoso en Ia zona de Ias Sierras de θ5rdoLa.

7.2.1- Flexión ∞rtical
Este ejcqpU> sólo fue ocqρutado para una distribución de Ia carga en láminas 

verticedes ya que de Ios tres casos propuestos, es el que mejor se ajusta a Ia
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Figura 5: Itodelo hidrostátioo oortical en Ia región de Ia Cuenca Neuquina y su 
correspondiente efecto gravimétrioo, suponiendo una densidad media de 
oorteza: 2,9gr/cc y una densidad media del manto superior: 3,3gr/oc.
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Figura 6: Ccnparacifin entre Ias anomalías de Bouguer observadas y Ios ∞rrespon- 
dientes efectos gravimétrioos de Ios modelos de flexifin e hidrostátioo 
para Ia regifin de ⅛ι Cuenca Neuquina.
_____ Anonalia de Bouguer observada 
____  Efecto gravimétrioo del modelo de flexifin 
-.-.- Efecto gravimétrioo del modelo hidrostátioo tipo Airy

masa topográfica. El máximo de flexifin producido es de 4 Km (Figura 7).

Figura 7: Modelo de flexifin elástica de Ia ∞rteza en Ia regifin de Ias Sierras de 
cflr⅜⅛Ιh⅝ para una repartici6n de Ia carga en láminas verticales.
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Figura 8: Modelos hidrostátioos Oprticales en Ia región de Ias Sierras de Córdo
ba y sus Oorrespondientes efectos gravimétrioos, suponiendo una densi
dad diferencial al Moho de -0,4gr/cc.
(1) Modelo hidrostátioo respetando Ias altitudes individuales de Ia ma 

sa topográfica.
(2) Modelo hidrostátioo repartiendo Ui nasa en tres bloques.
(3) Modelo hidrostátioo rapartiendo Ia masa en un solo bloque.
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7.2v2. Anonaliafl de gravedad (Datos de observación: Ditxocasor 1977)
Se prepararon distintos modelos hidrostΛti∞s (Figura 8) :

i) Oonsiderando bloques que respetan Ias altitudes individuales (de 17r5 Km de 
ancho.

ii) XepartierMio Ux nasa topográfica en tres bloques de 60r 65 y 50 Km de ancho.
iii) repartiendo el total de to nasa topográfica en un solo bloque de 175 Kn de 

ancho.

Las dos últimas alternativas son físicamente más razonables, dado que Ux isos- 
tasia parece ser operativa para masas de ancho no pequeño (Wooltord, 1959 y 1968; 
Vfooltord et al.r 1960;...).

En todos tos casos se calcularon Ias respuestas gravimétricas de tos respecti
vas "raíoes" encontradas (densidad diferencial: -O,4gr/cc). Además, y Svqponiendo 
el mismo contraste de densidades se hallaron Ias anomalías de gravedad del mode- 
to de ftoxión propuesto (Figura 9).

Figura 9: Ccroparacidn entre tos anonalías de Bouguer observadas y Ios corres
pondientes efectos gravimétrioos de Ios modelos de flexión e hidros 
tátioos propuestos para Ia región de Ias Sierras de Córdoba. 
______Anoroalias de Bouguer observadas
---------  Efecto gravimétrioo del modelo de flexión
-.-.-. Efecto gravimétrioo del modelo hidrostátioo (1)
-..-.. Efecto gravimétrioo dal modelo hidrostátioo (2)

Efecto gravimétrioo del modelo hidrostátioo (3)
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Se puede observar (Figura 9) qυe Los modelos hidrostátioos exceden el valor de 
gravedad observado; mientras que el modelo de flexión es insuficiente para justi 
ficar Ia ancmaJ.ía de Bouguer observada.

Pareciera que, variando convenientemente Ios parámetros elásticos ∞rticales, 
^s Sierras de Córdoba podrían responder a un mecanismo cuyos efectos son simita 
res a Ios de flexión.

8- OCNCLUSICNES

- Diferentes autores asimilan Ui carga considerándola concentrada en su oentro 
de gravedad o repartida en Aminas horizontales superpuestas, resultando efec 
tivas en. ciertos casos particulares. Se propone aquí, llevar a cabo Ia repar
tición en láminas verticales adyacentes, método que se adapta a cualquier geo
metría de Ui carga.

- La Oordillera de Ios Andes se ocmporta en general según Ia clásica postulación 
de isostasía, suponiendo entonces que Ia flexión elástica no representa un me
canismo dominante. Esto se ve ∞nfirmado en lasrespuestasgravimétricas de Ios 
modeíLos de flexión e hidrostátioo tipo Aixy comparadas con ^s anomalías obser 
vadas.

- Si bien existen diferencias entre ^s distintas respuestas gravimétricas de h>s 
modelos hidrostátioos y de flexión propuestos comparados con ⅛ιs anomalías de 
Bouguer observadas; ⅛ts Sierras de Córdoba.pareciera que responden a mecanis
mos cuyos efectos son similares a Ios de flexión, sieπpre que se varíen conve 
nientemente Ios parámetros eKstioos corticales (rigidez flexural D, móduto de 
elasticidad E, espesor ∞rtical T, etc.) adoptados.
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