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SOLO DOS LEYES SENCILLAS PARA CONOCER EL
INTERIOR DE LA TIERRA

Yo0él Lana-Renault
(Colaborador del Dpto. de Fisica Teérica-Geofisica de la U. de Zaragoza)

El problema de la propagacion de las fases sismicas Py S en
el interior de la Tierra se aborda considerando que la transmision de
las ondas obedecen a la siguiente ley general de velocidad:

v(iN=r(B-A-logr)
donde Ay B son constantes a determinar y r, la distancia al centro del
planeta.

Con la ayuda de esta ley y las suposiciones: Estratificacion de
la Tierra en capas esféricas, Ley de Snell y Tiempos reales de llegada
de las fases P y S a la superficie terrestre, se consigue determinar el
espesor de los estratos: Manto Superior e Inferior, Nlcleo Externo,
Zona de Transicion y Nucleo Interno, asi como unas expresiones
algebraicas simples para la localizacion espacial y temporal de
cualquier fase (P, S, PcP, ScS, PcS, ScP, PKP, PKiKP, PKIKP) en el
interior y superficie de nuestro planeta con una precision superior al
99 %.

Considerando ademas, que la densidad en un punto interior
de la Tierra obedece a la siguiente ley:

p(r) = const-v(r)/r
se obtiene una distribucion de densidades muy interesante que obliga
a plantearnos cuestiones fundamentales sobre la Presion, los
materiales existentes y el estado de la materia en el interior de nuestro
planeta, dado que el Momento de Inercia total generado por las leyes
mencionadas tiene una precision del 99,4 %.
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Considerando:

.- Estratificacion de la Tierra en capas esféricas
.- Ley de Snell para la refraccion de Ondas Sismicas

y aplicando para la transmision de las ondas:

.- La siguiente ley de velocidad
v(r)=r-<Bi - Ai-log(r)>

en donde:

- Aj y Bj:constantes de cada estrato i establecido
(Manto Superior, Manto Inferior, Nucleo Exterior, etc.)

.- I : distancia al centro de la Tierra

Se obtiene las siguientes expresiones algebraicas sencillas para
la localizacion espacial (A) y temporal (T) de cualquier punto P
de una trayectoria sismica considerada en un estrato |

AP, P)=
01
< > AiPo
tan/l\
T<PO,P>=1-Iog \12)
Aj ' o\
tan| — 0
2/
Estrato i
donde:
sen’| > |
D= 0 =Sen( ) es una constante de la
0 k 0 k(r) trayectoria sismica

siendo: k(r)=B;j  Aj-log(r) y k0=k<Ro>



UTILIZANDO distintas ESTRATEGIAS para conocer las
constantes A; y B; de cada estrato i tales como:

.- Ausencia de la fase P a partirde A = 1020 - 1030

.- Recorrido de la fase PKP:

Inicioen A = 1800 - 1880
Retroceso hasta A = 1449 - 1439 (Punto caustico B, max. Energia)
Avance hasta A = 1690 - 1700

.- Recorrido de la fase PKIKP:

Inicioen A > 1100 (segln autores)
Finen A =180° (Rayo axial)
Punto singular E en A = 1469

.- Puntos singulares de Choy-Cormier

D-cusp A =122
C-cusp A =1520

RESUMIENDO: Atendiendo a las distintas interpretaciones de

JEFFREYS
GUTENBERG
BOLT

Miss LEHMANN
CHOY-CORMIER
QAMAR

y otros autores



Se han construido:

.- cinco modelos de TIERRA

en donde:

los tiempos tedricos de llegada

de las FASES P, S, PcS, PKP, PKiKP, PKIKP, etc.
son sorprendentemente

casli iguales a los registrados

(ERRORES de 1 segundo)

Los cinco modelos estan basados en cinco estratos:

Manto Superior, i=0 I

Manto Inferior, i=1 : los 4 cumplen

Nlcleo Exterior, i=2 : la ley de velocidad
Zona de Transicion, i =3 i

Nacleo Interior, i=c  ----------m-mm- velocidad v, constante

para evitar
la singularidad en r =0

cuyos radios exteriores R; e inicio en profundidad z; son:

Ry = 6371 km Zo=0 km

R, = 5525 km z, =846 km
R, =3478 km z,=2893 km
R; = 1428 km Z5=4943 km

Diferencias entre los modelos:

Tamafio " Radio R, " del Nucleo Interior

Velocidad v,



Recorrido de las FASES:

En todos los modelos, las Fases P, S, PcP, PcS, ScP,
ScS, PKP y PKIiKP(t) tienen el mismo recorrido

Fases P y PcP: Inicioen A =00
Final en A =1029 (Rayo tangente al Ndcleo Exterior)

Fases S y ScS: Inicioen A =00
Final en A =106° (Rayo tangente al Ndcleo Exterior)

Fases PcS y ScP: Inicioen A=00
Final en A =659 (Rayo tangente al Ntcleo Exterior)

Fase PKP:

Inicio en A = 17490 (Rayo tangente al N. E., refraccién con angulo critico)
Retroceso hasta A = 1449 (Punto caustico B de Qamar, max. Energia)

Avance hasta A = 1729 (Rayo tangente a la Zona de Transicion)

Fase PKiKP(t): Fase PKP reflejada en la Zona de Transicion

Inicio en A =1729 (Rayo tangente a la Zona de Transicion)

Retroceso hasta A =0Q0°



MODELO 1

Caracteristicas diferenciadoras:

Re = 1175 km Z. = 5196 km
V. = 11,3231 km/seg

velocidad en R'; = R (en Zonade Transicion): v';=11,7289 km/seg

FIGURA (lado 1zdo.): Retroceso de la Fase PKIKP vy reflexiones

Inicio en A =1520 (C-cusp de Choy-Cormier)
(Rayo tangente al N. I, refraccion con angulo critico)

Retroceso hasta A = 1469 (Punto singular E, maxima Energia)

FIGURA (lado Dcho.):

Fase PKP(t): Fase PKP que penetra en la Zona de Transicion

Inicio en A = 1729 (Rayo tangente a la Zona de Transicion)

Retroceso hasta A = 1229 (D-cusp de Choy-Cormier)
(Rayo tangente al Nucleo Interior)

Fase PKiKP:

Inicioen A =1220 (D-cusp de Choy-Cormier)
(Rayo tangente al Nucleo Interior)

Retroceso hasta A =Q0°

Fase PKIKP:

Inicio en A =1520 (C-cusp de Choy-Cormier)
(Rayo tangente al N. I, refraccion con angulo critico)

Retroceso hasta A = 1469 (Punto singular E, maxima Energia)

Avance hasta A =180° (Rayo Axial)






MODELQO 5

Caracteristicas diferenciadoras:

Rc = 1196 km z. = 5175 km
v, = 11,3289 km/seg

velocidad en R'; = R; (en Zona de Transicion): Vv'; = 11,5784 km/seg

FIGURA (lado Izdo.): Retroceso de la Fase PKP(t) y reflexiones

Inicio en A = 1729 (Rayo tangente a la Zona de Transicion)

Retroceso hasta A = 122,29 (D-cusp de Choy-Cormier)
(Rayo tangente al Nucleo Interior)

FIGURA (lado Dcho.):

Fase PKP(t): Fase PKP que penetra en la Zona de Transicion

Inicio en A = 1729 (Rayo tangente a la Zona de Transicion)

Retroceso hasta A = 122,29 (D-cusp de Choy-Cormier)
(Rayo tangente al Nucleo Interior)

Fase PKiKP:

Inicioen A =122,29 (D-cusp de Choy-Cormier)
(Rayo tangente al Nucleo Interior)

Retroceso hasta A =009
Fase PKIKP:

Inicio en A = 1469 (Punto singular E)
(Rayo tangente al N. I, refraccion con angulo critico)

Retroceso hasta A = 1419 (Punto maxima Energia)

Avance hasta A =180° (Rayo Axial)






MODELO 2

Caracteristicas diferenciadoras:

R =1216 km Zc = 5155 km
V. = 11,3317 km/seg

velocidad en R'; =R (en Zonade Transicion): v';=11,4352 km/seg

FIGURA (lado 1zdo.): Retroceso de la Fase PKP vy reflexiones Fase P

Inicio en A = 1740 (Rayo tangente al N. E., refraccién con angulo critico)

Retroceso hasta A = 1440 (Punto caustico B de Qamar, maxima Energia)

FIGURA (lado Dcho.):

Fase PKP(t): Fase PKP que penetra en la Zona de Transicion

Inicio en A =1729 (Rayo tangente a la Zona de Transicion)

Retroceso hasta A =122,59 (D-cusp de Choy-Cormier)
(Rayo tangente al Nucleo Interior)

Fase PKiKP:

Inicioen A =122,50 (D-cusp de Choy-Cormier)
(Rayo tangente al Nucleo Interior)

Retroceso hasta A =Q0°

Fase PKIKP:
Inicio en A = 1380 (Rayo tangente al N. 1., refraccion con angulo critico)
Retroceso hasta A = 1359 (Punto maxima Energia)

Avance hasta A =180° (Rayo Axial)






MODELQO 3

Caracteristicas diferenciadoras:

R =1230 km zc = 5141 km
V. = 11,3323 km/seg

velocidad en R'; =R (en Zona de Transicién): V's =V,

FIGURA (lado 1zdo.): Avance de la Fase PKP Yy reflexiones

Inicio en A = 14490 (Punto caustico B de Qamar, méaxima Energia)

Avance hasta A =1729 (Rayo tangente a la Zona de Transicién)

FIGURA (lado Dcho.):

Fase PKP(t): Fase PKP que penetra en la Zona de Transicion

Inicio en A = 1729 (Rayo tangente a la Zona de Transicion)
Retroceso hasta A =122,9°9 (D-cusp de Choy-Cormier)
(Rayo tangente al Nucleo Interior)
Fase PKIiKP:

Inicioen A =122,99 (D-cusp de Choy-Cormier)
(Rayo tangente al Nucleo Interior)

Retroceso hasta A =00

Fase PKIKP:

Inicioen A =122,9° (D-cusp de Choy-Cormier)
(Rayo tangente al Nucleo Interior)

Avance hasta A =180° (Rayo Axial)
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MODELO 4

Caracteristicas diferenciadoras:

Rc = 1267 km z. = 5104 km
v, = 11,3281 km/seg

velocidad en R'; = R; (en Zona de Transicion): Vv'; = 11,0421 km/seg

FIGURA (lado Izdo.): Pincel de rayos de la Fase PKIKP vy reflexiones

Inicioen A =1109 (Gutenberg, Inicio refraccién con angulo critico)

Avance solo hasta A =124,49 (coincide con el fin de la fase PKP(t)
e inicio de la fase PKiKP)

FIGURA (lado Dcho.):

Fase PKP(t): Fase PKP que penetra en la Zona de Transicion

Inicio en A = 1729 (Rayo tangente a la Zona de Transicion)
Retroceso hasta A = 124,49 (cercano a D-cusp de Choy-Cormier)
(Rayo tangente al Nucleo Interior)
Fase PKiKP:

Inicioen A =124,49 (cercanoa D-cusp de Choy-Cormier)
(Rayo tangente al Nucleo Interior)

Retroceso hasta A =00

Fase PKIKP:

Inicio en A =1100 (Gutenberg, Inicio refraccién con angulo critico)

Avance hasta A = 180° (Rayo Axial)
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Considerando ahora:

.- La siguiente ley de densidades p(r) para un estrato i

/R

0
p(r)=pg + ai'|09\r

en donde:

P, = P(R,) : densidad superficial de cada estrato i

a .

. . constante especifica de cada estrato i

r : distancia al centro de la Tierra

se obtiene la siguiente relacion con la velocidad v(r)

p(n=HY(D) 5 (TP
r H

siendo H una constante general de la Tierra
gue podemos calcular facilmente.

En el Nucleo Interior, la densidad p. sera constante al serlo
la velocidad v,y su valor es:
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Desarrollando estas leyes, se obtienen expresiones muy
sencillas para el calculo de las funciones:

POTENCIAL
GRAVEDAD
PRESION
MOMENTO de INERCIA
Variacion de la PRESION con la DENSIDAD

Dichas funciones dependen de términos tales como:

a -
Potencial Interior = funcion 2-75-G-<p N 2'>.r2

. . 4 aj| 2
Potencial Exterior = funcion 3-7'c-G- p - r

.4 aj
Gravedad = funcion S-n-G- p - Y

.| 2
Presion = funcion <p - ai>-g-r - 2n-G-p -rzl

Momento de Inercia = funcion

8'TE'<p it
15 :

Variacion de la Presion con la densidad:




MODELO MOD =1 13

Planeta TIERRA. Modelo 1

Masa: M = 5977-10%* kg
Radio medio: R 0= 6371028 m

Densidad media: A - — M A =551780191-10° ki

4 3
7-TE-R m
3 0
Radios superior e inferior, y constantes de cada estrato:

Manto Superior. Estrato E 0

R - 6371.028 km A o = 5.91557395629-10 ° seg *

R'( = 5525.20361026 km Bo = 5.29785911433- 10 2 segf1

Manto Inferior. Estrato E 1

1 73 —
Ry=Rg km A | - 4.01993327787-10 ° seg
R'; = 347776192858 km B, - 3.66437125273-10 ° seg

Nucleo Exterior. Estrato E 2

1 ’3 -
Ry =Ry km A , - 5.10688201126:10 ° seg
R', - 1428.12773922 km B, - 4.37931737692:10 > seg

Zona de Transicion. Estrato E 3

Rg=R, km A 5 - 1.68397895213-10 * seg
R 5 = 1174.91960427 km B 5 - 1.20022417085:10 * seg

Nucleo Interior. Estrato E c

“R'3 km k- 9.63736092798:10 ° seg *

Nota 1: En todos los calculos, las distancias deben ponerse en "km", ya que las constantes Aj, B;,
y kj fueron calculadas en su dia en funcién de estas unidades.



Representacion grafica de la
VELOCIDAD de propagacion de las ONDAS P
en el interior de la TIERRA. Modelo: mop-=1

en donde la constante H del planeta toma el valor: H = 2.200422508629-10™

Eje OX: profundidad z en km.

Eje OY: velocidad v(z) en km/seg

14

—

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

20121:22:23:2¢
En los estratos i =0,1,2,3 lavelocidad es:
vi(r)=rk;(r) siendo: k;(r)=B;-AjIn(r) para R

que en funcién de la densidad p(r) toma la forma:

r-pi(r) /Ri
i . AN=o0 - .. =0 - 2 =H-A -
siendo:  pj(r) p|+a||n\ , con  pj p|<RI/ y o aj i

\Y i(r)=

En el Nucleo Interior hemos considerado la velocidad constante

’1 ]
ve=Rok, con k. =000963736 seg R 3=R



L, . 15
Representacion grafica de la

DENSIDAD en el interior de la TIERRA

segun el modelo: MOD =1 de propagacién de ondas sismicas P

m
en donde la constante H del planeta toma el valor: H =2.200422508629-10° g3-seg

cm

Eje OX: profundidad z en km.
Eje OY: densidad p(z) en gm/cm?

25
/
polzg) /I
P1(z1) ;
P2(72)
pa(z3) 10

he]
—
N
()
~

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zo,Z 1,22,23,ZC
En los estratos i =0,1,2,3 ladensidad es:
R
pi(l’)=pi+ai'|n — con pi=pi<R i\ ai=H-Ai RiZI’ZR'i
r / /
gue en funcién de la velocidad de transmisiéon de las ondas P toma la forma:

Vi

i(r)

pi(N=H: con vi(r)=r-<Bi7Ai-In(r)>

y sihacemos Kk (r)=B ;- AIn(r)  obtenemos la expresion p j(nN=H-k;(r)

En el Nucleo Interior hemos considerado la densidad constante

po=Hk, con k. =000963736 seg’ R 3=R ;2r=0



Representacion grafica del
POTENCIAL en el interior de la TIERRA

segln el modelo:

MOD =1 de propagacién de ondas sismicas P

en donde la constante H del planeta toma el valor: H = 2.200422508629-10™

Eje OX: profundidad z en km.

Eje OY: Potencial

5

V(z) en N-km/kg

1.2°10

7

0

1000

2000

3000

Zo,Z 1,2 2,23,20

4000

5000

6000

Potencial Interior (constante) generado por una capa de espesor (R;,r) de
un estrato E;:

Potencial Exterior (en la superficie) generado por una capa de espesor (r, R'))

V i(N=2-1G-H:

de un estrato E;:

con

Vv i(r)=

4

w |

G-H
g
r

k i(r)=B i A Iln(r)

2
R i

r3-\ki(r) y !

Aj

3)

' 3
-R';

Aj
Ki(R}) +2'/ r2-<ki(r)+2

Kij

Aj

Aj

(Ri)
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Representacion grafica de la

GRAVEDAD en el interior de la TIERRA

segun el modelo: MOD =1 de propagacién de ondas sismicas P

k
en donde la constante H del planeta toma el valor: H = 2.200422508629-10™ g3-seg
km

Eje OX: profundidad z en km.
Eje OY: Gravedad ¢g(z) en m/seg?

12
f_'_"\
(5 2\
9020, 9 \ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
2 L N
9124 \
(5 .\
92 %2, 6
(5 .\
9323,
\
g C<Z c, 3
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zo,Z 1,22,23,ZC

Gravedad g;(r) en un estrato E;:

G 1
gi<r)=r2-<mi<r,Ri)+zmj+mc\ =i 1.3
j

/

siendo:
A .
Ki() +— -R 3

3

Gravedad g.(r) en el Nucleo Interior - E:

Aj
ki<R"\ +?

3
r- i)

k i(l’)=B i~ A Iln(r)

4
M "N H
ml\r,RI/ 3nH

4
gc(r)=§-n-G-pC-r pc=Hk¢



Representacion grafica de la
PRESION en el interior de la TIERRA
considerando que no hay ninguna discontinuidad,

y de acuerdo con los resultados del modelo: MOD =1
de propagacion de ondas sismicas P.

en donde la constante H del planetatoma el valor: H = 2.200422508629-10"

Eje OX: profundidad z en km.

Eje OY: Presion P(z) en Atmdsferas

....
....
.....

Pelto pd
7

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

20:21:22:23:2¢

Presion P;(r) en el interior de un estrato E;:

18

5 kg

———-seg
km3

P i<R i> = Presion en el inicio del estrato

P i(l’)=P |<R |> +P il(r) +P i2(|’) -P i3(l’) P il(r)=2'n'G'<p |<R i>2'R i2 -p i(l’)z'l’2>

Pip(N=AjH(gj(RjRj-gir)

)

Pia(D=piRigi(Rj|Rj-pi(N-gj(nT

inui : ./R':-'=P:(R : i=i ".=R .
Continuidad: P(R'j=Pj(Rj)  j=i+1 'y  R=R;

. , . 2
Presion P.(r) en el Nucleo Interior - E;: P (r)=P c<R c> +§-n-G-p c2'<R c2

+r2>
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Representacion grafica de la

VARIACION de la PRESION respecto ala DENSIDAD
en el interior de la TIERRA

de acuerdo con los resultados del modelo: MOD =1
de propagaciéon de ondas sismicas P.

k
en donde la constante H del planeta toma el valor: H =2.200422508629-10™° —g-seg

km

Eje OX: profundidad z en km.

Eje OY: Variacién AP[ en Atmoésferas / kg-m™3

350

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

20:21:22:23:2¢
En cada estrato i =0,1,2,3, la expresion de la variacion de la presién con la densidad es:

o d pi(r)-gi(r)r g;i(r)v;r)
APpi(r)=—~P ;(r)= =

dp HAj Aj

RinZR'i i=0,1,2,3

y en el Nucleo Interior:

4
APpc(r)=gP (=, wGp C-<R & r2> R':=R
p



Momento de Inercia de la TIERRA 20

de acuerdo con los resultados del modelo: MOD =1
de propagacion de ondas sismicas P.

k
en donde la constante H del planeta toma el valor: H = 2.200422508629-10™ 93-seg
km
Momento de Inercia en cada estrato
8 [ A Ajl .
|i=f'TC'H' Ris' k|+7l fR'iS' k'i+7l RiZI’ZR'i i=0,1,2,3
15 \ 5 5 |
-2 2 ' o= >r>
'c‘g'mc'Rc R'3=R =r=0
kg
Momentos de Inercia en: kg-km2 con H =2.2004-10% ﬁ-seg
Manto Superior - E, Rozr=R'p=R ¢
8 [ Ag Ag
lg=—mH Ry kg+— -Rg> Kg+— | g=3.02178113-10>"  kg-km?
15 \ 5 5
Manto Inferior - E; R12r=R"1=R»
8 [ Ay Aq
Iy~ —mH R ky+— -R K+ — | | =4.45444273-10"  kg-km?
15 \ 5 5
Nucleo Exterior - E, R erzR‘ 2=R 3
8 5 / A2 Csl, A2 _ 30 2
15 \ 5 5
Zonade Transicién -E; R g3=r=R'3=R
8 5 / A3 Cs(, A3 _ 29 2
15 \ 5 5
Nucleo Interior - E,. R CZrZO
2 2 _ 28 2
I~ cMeRg | o =7.95524492-10  kg-km
Momento de Inercia Total: ly=lgrlqgrlo+rlg+lg
I = 8.07331316-10°" kg-km2 Momento de Inercia adimensional de la Tierra: | ;1 = 0.33076
| peal = | 77-M +R o2 | Req| = 8.02444984-10°"  Kkg-km?
Real ~ 'aTMtRo Real = © : g-km
It~ 1 Real
error - ———— error =0.0060893 Error = 0.61 %
Real

|
t
———=0.33277 mayor que | aT =0.33076
2



Representacion grafica de la 21
PRESION en el interior de la TIERRA

considerando que hay discontinuidad en R,,
y de acuerdo con los resultados del modelo: MOD =1
de propagacion de ondas sismicas P.
k
en donde la constante H del planeta toma el valor: H =2.200422508629-10™ g3-seg
km
Consideraremos gue la presién en el inicio del estrato E,

es cero debido a gue no hay continuidad en la densidad

Eje OX: profundidad z en km.

Eje OY: Presion P(z) en Atmodsferas

3-108
=
24020
P 0 \Z O/ /
P /Z \
"11%1) 9 8108 Y%
Pslzas) A
2.2 :
p ( \1.2'106
323,
\ ."'III
P C(z c) ; K
— 6+10
0 =
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zo,Z 1,22,23,ZC
Presion P,(r) en el interior de un estrato E;:

P (R j, = Presion en el inicio del estrato
Pi(r=P i(R i> +Pp(r) + Pip(r) - Pia(r) P il(r)=2-n-G-<p i(R i>2'R 2 5 i(r)z_r2>

Pio(N=A i-H-(g i(R i>'R i g i(r)-r>

PiaM=piRj 0i(RjRj pi(Ngjrr

Continuidad: Pi<R'i>= j<Rj> jsi+1  excepto en Ry P1<R'1>¢P2<R2>=0

L , . 2
Presion P.(r) en el Nicleo Interior - E.: P (r)=P c<R c> +§-n-G-p 02'<R 02 - r2>
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Modelo "BOVEDA"

SRSREF Efl"hl"ﬂdﬂ

Manto Superior

S Manto Inferior

......

i e i

......

Micleo Exterior

2,7

38 I 154

e Presion CERO

S Zona de Transicion

Micleo Interior

LA TIERRA. Presion en millones de Atmasferas
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Modelo "BOVEDA"
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Modelos | Rc en km | H-10" ;- 10 Error% | P(0)-10°
kg-seg-km™ kg-km? en Iy Atm.
1 1175 2,2004 8,073 0,61 2,737
5 1196 2,2015 8,077 0,65 2,695
2 1216 2,2024 8,080 0,70 2,659
3 1230 2,2030 8,083 0,72 2,634
4 1267 2,2048 8,089 0,80 2,568
Modelos | z¢ en km V', A p's Pc
km-seg™ km-seg™ grem? gr-cm?
1 5196 11,7289 11,3231 21,966 21,206
5 5175 11,5784 11,3289 21,305 20,846
2 5155 11,4352 11,3317 20,711 20,524
3 5141 11,3323 11,3323 20,303 20,303
4 5104 11,0421 11,3281 19,222 19,720
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