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ABSTRACT

The case of a hypothetical planet with an initial structure and density distribution similar
to the present earth. is analyzed. Bullen's and Cutenberg's values for the densities and velocities
in the interior are assumed. then gravity force is "turned on", Values for the radial and tan

gential stresses and strains are calculated following derivations by Lame and Love. The radial

strains are contractional in the Interior and extensional in an outer shell of 800 km thickness.

The deviatortc stress is of the order of 170,000 atmospheres near the surface and 600,000 atmos

pheres near the core boundary. The pressure at the center of the planet. assuming a liquid core,

would be about 14 million atmospheres. The influence of the assumed method of formation

of the earth on the stress-strain distribution is discussed.

RESVAfE.J'·

Se analiza el case de un plancra hipotctlco con est ruc tura inicial y distribud6n de densi

dad similar a la Tierra actual. Suponiendo los valorcs de Bullen y Gutenberg para las dcnslda

des y velocidades del Interior. "se aplica' la fuerza de gravedad. L'titizandc las deducciones de

Lame y Love se calculan los valores de los esfuerzos y las deformaciones radiates y tangeuciales.
las delormaciones radialcs son contraccloues en el interior y extensioncs en la cubierta extema

de 800 Km de espesor y el esfuerzc de desviacion del orden de 170.000 aunesferas cerca de la

supcrflcie Y de 600.000 atmosfcras ccrca del limite del nudeo. Suponiendc un nucleo Hquido, la

presion en el centro del planeta serta de 14 milloncs lie atmesfcras. Sc discute la Influencia del

supuesto metodo de Iormacion de Ia Tierra. segun la distribuci6n de esfuerzos "i dcforrnaciones.

INTRODUCCION

Uno de los mas viejos problemas en Geofisica es deterrninar la distribucion
de esfuerzos y deformaciones dentro de Ia Tierra. Ese problema esta colrnado

de incer tidumbres. resultantes de la diversidad de soluciones derivadas de los

datos superficiaIes y. en general. de la faIta de datos. JEFFREYS (1959) declare

que el mejor rnetodo para estimar Ia distribucion interior de esfuerzos consistiria
en asumir un metodo dado de Iorrnacion de la Tierra y sacar las consecuencias,
AI presente, se ha reconocido que eI verdadero problema es precisamente definir
el metoda 0 proceso que forma la Tierra. Sea por acrecion de partlculas Irias de

poIvo 0 par condensacion de una nube calida y sea que eI calor generado par el

proceso de acrecion haya sido 0 no importante en Ia determinacion de Ia tempe
ratura inicial de la Tierra. las etapas primeras de su historia afectan nuestro

pensamiento de manera vital.

·Recibido para SlJ publicacion en dictcmbre de 1961.

··Director del Institute de Oeoftsica y Sismologta, Universldad de Chile.



- 298 -

Para contribuir adicionules elementos de juicic a un problema que sufre de

muchas iudeterrninaciones. puede ser uril idear experimentos teoricos capaces de
definir los l irnitcs de la solucion. En el presente trabajo considerarernos el caso

hipotetico de un planeta similar a la Tierra que no ha evolucionado.

CALCULO

Supungasc un planera esfctico ton el misrno tamano. estructura, densirlad y
disu-ibuvion de rigidel de la Tierra e imaginese que e) planeta Iue creado ins tan

uineamcnte () si sf preficre. en ausenc ia de (;!tnpos graviracionales y otros .

.Ahoru pongasc la gravitacion. Los pr incipios de la siguiente dcrivacion,
aplit;ulos al caso de una esleru homogcnea fuerun dcclos por LAME (1852) Y
LOVE (1�27). La eruarion diterencial de equi librio en coordenadas polarcs.
asumicndose simetr ia radi a l cerca del centro del planctu, es:

(til'dr

I'

)+2- +QB=()
T

(I)

en que U e� el despla/amieuto, V la dcnsiclad en el radio r, y B la Iuerz.a del

cuerpo. Se dan signos positives a todos los. vectores dirigidos en el sentido del

incremento de r 0 alejandose del centro de la esfera.

La Iuerza gravitational del cuerpo se escr ibe:

�' 111/ jt (2)

en yue y 6.673 X IU'" cgs es la constunte gravitacional de Newton y m la

masa contenida dentro de una esfer a de radio f. [I valor de esta masa puede
escribirse:

(3)

Introdur iendo estes valores en la ecuacion dilerenc ial y calculando

(i. + 2 �l) I L' == tp«, obtenemo-:

d

dT ( d_l!_ +
dr 2lJ__) =

_f rt y jur' <iT
r ,-t J ,,'

(4)

Iruegrando se obtiene la ecuacion diferencial lineal:

dU 21'

[ ]dr
+

r
= 1 it Y F (r) + t; 1 (5)

uonuc

F (r) =J
...jgr'_dl' til' (6)
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La solucion de esta ecuacion se escribe:

U = �� Y- {f F (r) r' dr + ; C, + C. } (7)

Las consrantes de iruegracion C) y C:! se deterrninan por media de dos con

diciones de llmites, Si se dan las velocidades y densidades en el interior. la selec

cion de condiciones de llrnites se reduce a un desplazamiento cero en el centro

y a una deformacion radial cero en la superficie. La condici6n de una interfase

solido-Iiquido en el limite del nucleo ya est. irnpHcita en la velocidad y distri
bucion de densidades dada,

La primera condicion de limite da:

C.= 0 (8)

La segunda se obtiene considerando el esfuerzo radial (Love, 1927) :

� dU U
rr = (A + 2�) -- + 2 A --

dr r
(9)

Sustituyemlo los valores de U y
dr

dU
obtenidos de la ecuacion (7). (on r == R

e igualando a cero, obtenemos:

C, =
6(1 - 20), <I> (R) _ J .L:': 0

F(R)
1+0 1+0

(10)

en que a es el cuocienre tie Poisson en la superficie, y:

<I>(r) = -�-fr2 F (r) dr
r3

(II)

Finalmente, sustituyendo los valores de las constantes de integracion en la
ecuacion (7), encontrarnos:

[
2 (1 - 2 0) 1 - 0 ]U = 4 " r Y <I> (r) + -�- - . <I> (R) - .. _-- F (R)

1+0 1+0
(I �)

La deformaci6n radial se obtiene por diferenciacion de (12):

dU
E�=--=

dr [
2 (1 - 2 0)4" y F (r) - 2 <I> (r) + ---'- <I>(R)-

1 + 0

Lz:». F(R)]1 + 0
(IS)

Si Q Y V son funciones definidas positivas del radio, la deforrnaci6n radial
carnbiara de signa con cierto valor Tc dado por:

_ 1-0 �I-2�1'(r,) - 2 <I> (T,) = - ---- F(R) - --- <l>(R)
1+0 1+0

(14)
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La delormacion tangencial es dada por:

V

[ 2( 1 - 0)
,9=- = 1 n y </>(r)+ --- - - </>(R)-

T 1 + 0

1-0

1 + 0
F(R) ] (15)

que sicmpre es negative (contraccion) .

La expresion para el esfuerzo radial ya se ha dado (eruarion 9) :

If = O. + 2 �I) dU_ + 2 A
dT

V

r
(9)

Si V, = [(I. + 2 fl) . Q]'" Y V, ,= (fl/�)" son las velocidades de ondas longitu
dinales y transvcrsales podemos escribir esa expresion como sigue:

( 16)

en que F, Y fO son las deformaciones radiales }' t.mgenciales der ivadas de las
ccu.niones (l:�) )' (15).

Similarmente. lo� e-Iuervos mngcnriules:

dV
99 =!.

dr
? (_

V
+- I·+fl)-

T
( 17)

pucden cscr ibirse:

( 18)

La Fig. I muevtra la denstdad Y divrribucion de vclocidad su pucstas, segun
valore ... public ados por BI I,['E�' (I�):,')�)) Y Gl Tt:XBERG (195!J). Las correspondientes
divrr ibuciones de deforrnacioncs ':Ie obuenen pOT integrac ion grj(ita de (13) y (15)
�. cl resultado se muestra en la Fig. 2.

Las deformac ioncs radiules son contmcciones en el interior del planeta 'Y
extcnsiones en la cubier ta externa. £1 nivcl cero de dclormaciones sc encucn tra

a unos 800 Km de profunclidad, pero no est ..i asociado con divcont irruidacl de
esfuerzos.

La disu ibucion de esfuerzos sc obtienc sustituyendo la exprcsion de la defor
macion en (16) y (JH), rnostrandose los resu ltado .. en la Fig. 3. Todos los esfuer-
70S son comprcnaivos Y crecen uniformerncnte hacia €1 centro. En el limite del
ruiclco las des curvas de esfuerzos se unen en una sola para sat isfacer la condicion
hidrostutica del nucleo.

CO:\CLUSIO;\;ES

Prirner amerue consideremos la divu-ibucinn de deforrn.u iones en la Fig. 2.
La discontinuidad de la deformat-ion radial it HOO Kin de profundidad cs obvia
mente irreal, pues resulta diftci l ronccbir una situarion en que la cubierta exrerna

de la Tierra pudiera ser radialmente alargada.
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Podrta sefialarse que este resultado Sf obtuvo suponiendo una condie ion ini

cial absurda, es decir, con ausencia de luerzas graviracionales, Sin embargo, ser ia

bueno preguntarse cual cond icion inicial pudiern darse en vez de ella.
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Ahora consideremos la distribucion de esluerzos (Fig. 3). Aqui la situacion

parece mejor, pues a 10 menos existe cierta apariencia de acuerdo con las actua

les imerpretaciones de la distribucion de presiones dentro de Ia Tierra. La pre
sion en el centro de la Tierra calculada por nuestro metodo es de I4 millones de

atm6sferas contra 4 millones de atmosferas obtenidas por computaci6n hidrosta
tica, Finalmente, 31 pasar, notese que los esfuerzos diferenciales en el manto y la
corteza exceden rnucho a la resistencia conocida de los materiales rocosos.

Can todo prop6sito nos hemos abstenido de introducir refinamientos en nues

tras hip6tesis, pue'to que el objeto de este trabajo era demostrar un caso hipote-
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tiro extreme. En el otro extreme, creemos, esra la hipotesis hidrost.lnca, ahora

gencralmente aceptada y sugerirnos que la verdadera distribucion de presiones
puede encontrarse entre ambos extremes.
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