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Estructura de la memoria

El conocimiento de los diversos materiales que componen el interior de la
Tierra, asi como su distribucién y sus propiedades fisicas, constituyen el
principal problema de la Geofisica que abordamos en esta memoria con el
titulo de Modelo de constitucion interna de la Tierra.

En esencia, la presente memoria se fundamenta en los apartados
siguientes:

1) Datos observados de los tiempos empleados por las ondas sismicas en
sus trayectorias a través de la Tierra.

2) Establecimiento de un modelo esférico, por medio de un conjunto de
hip6tesis matematicas, que determinan la distribucién de las velocidades de las
ondas sismicas y de las densidades en el interior de la Tierra.

De esta forma, un esquemdtico y analitico tratamiento nos permite
contrastar las diferencias de tiempos que existen entre los datos observados y
los calculados como consecuencia de las hip6tesis anteriores, asi como poder
establecer una distribucidn interna de estratos.

No creemos que la estratificaciéon interna de la Tierra que establece
nuestro modelo sea un fiel reflejo de la realidad, ya que, probablemente, la
estratificacion interna de nuestro planeta presenta irregularidades que no
pueden ser satisfechas por ningiin modelo, del mismo modo que creemos que
nuestro modelo es susceptible de un posterior perfeccionamiento.
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Atendiendo a todas estas cuestiones, hemos estructurado nuestra memoria
en siete capitulos con el siguiente contenido:

Capitulo 1: En €l se exponen, de manera resumida, las diferentes etapas
que han dado origen a la elaboracion de esta memoria y se establecen las
hipétesis fundamentales que definen nuestro modelo de constitucion interna de
la Tierra.

Capitulo 2: Con arreglo a dichas hipétesis, se determina un formulario
general sobre la transmisién de las ondas sismicas P y S, a través de cualquier
estrato, teniendo en cuenta las leyes de la refraccion y la reflexion. De esta
forma, queda definida en cada caso la relacién que existe entre la distancia
epicentral de cualquier trayectoria y el tiempo empleado en su transmision.

Capitulo 3: Anilogamente, se establecen las formulas que servirdan de
base para la determinacién de diversos pardmetros del interior de la Tierra y
de manera mdas concreta: la densidad, el momento de inercia, el potencial, la
gravedad, la presion y el médulo de compresibilidad.

Capitulo 4: Este capitulo estd destinado a determinar las constantes que
definen el Manto, que se supone subdividido en dos estratos bien diferenciados:
manto superior y manto inferior.

Capitulo 5: En él se hace un estudio global del nuicleo, diferenciando su
estratificacién, de acuerdo a los siguientes subestratos: nicleo externo, zona de
transicidén y nicleo interno.

Capitulo 6: Finalmente, se efectda la determinacién de los diversos
pardmetros citados en el Capitulo 3, y se comparan los resultados obtenidos en
nuestro modelo con los que proporciona el modelo PREM isotrépico.

Capitulo 7: Contiene un resumen de funcionamiento del programa
informatico MATHCAD y un conjunto de tablas de tiempos de propagacion de
ondas P y S en el manto y de ondas P en el nucleo.
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Capitulo 1

Hipétesis fundamentales

1.1 Introduccion

Durante siglos, la Astronomia nos ha suministrado valiosos datos sobre el movi-
miento de rotacién de la Tierra, la posicion de nuestro planeta en su érbita y la
orientacién de su eje polar, en tanto que la Geodesia nos ha permitido conocer
con gran precision la forma elipsoidal de la Tierra, la masa total y la densidad
media terrestres, de donde se ha derivado la determinacién de la constante de

gravitaciéon universal G.

Como consecuencia de tales estudios, los valores actuales admitidos para las

constantes terrestres son los siguientes:
e Radio ecuatorial R, = 6.378.137 m
e Aplanamiento terrestre f = 1/298, 257
e Radio medio R, = 6.371.028 m
e Masa total M = 5.977-10%" g
e Densidad media p = 5.517g-cm™
e Momento de inercia adimensional I = 0.33076

e Constante de gravitacién G = 6.67259 - 10" N - m? - kg2

e (ravedad en la superficie terrestre g, = 979,981 gals

Sin embargo, su estructura interior es mucho menos conocida, a pesar de los

estudios desarrollados por los geofisicos, principalmente, que han conducido al

9



10 CAPITULO 1. Hipdétesis fundamentales

establecimiento de diversas estructuras del interior de la Tierra, gracias a los tra-
bajos de H. Kraemer (1902), Oldham (1906), Mohorovicic (1909), Miss Lehmann
(1936), Jeffreys (1939), Gutenberg (1959), Bullen (1963), Bott (1971), Bolt (1973),

etcétera.

De acuerdo con M.H.P. Bott (1971), en una adaptacién de los estratos con-
siderados por K.E. Bullen (1963), se supone que el interior de la Tierra puede
considerarse dividida en siete capas o regiones, identificadas con las letras A, B,

C, D, E, F, G, que se pueden esquematizar de la siguiente forma:

Region Nombre Profundidad
A Corteza terrestre 0 km - 33 km
B Manto superior 33 km - 400 km
C Zona de transicion 400 km - 1000 km
D Manto inferior 1000 km - 2900 km
B Nucleo externo 2900 km - 4980 km
F Zona de transicion 4980 km - 5120 km

)

Ncleo interno

5120 km - 6370 km

El conjunto de las tres regiones (manto superior, zona de transiciéon y manto
inferior) constituyen el manto. Por otra parte, entre las regiones A y B suele
incluirse la Discontinuidad de Mohorovicic y entre las regiones D y E la Discon-
tinuidad de Gutenberg. Asimismo, el manto inferior (regién D) se subdivide en
dos: la D’ y la D” que abarca una franja de unos 200 km., desde una profundidad

de 2700 km. hasta el inicio del nicleo externo.

El establecimiento de estas regiones esta basado principalmente en el estudio
de la propagacién de ondas elasticas a través del interior de la Tierra y fundamen-
talmente sobre dos tipos de ondas, denotadas por Oldham como: ondas primeras
Py ondas sequndas S. Las primeras son debidas a la transmision de compresiones
y expansiones de la materia (ondas longitudinales), las segundas a movimientos
de cizalladura (ondas transversales).

Aplicando las propiedades de propagacion de ondas en un medio estratificado
esférico, tal como se considera constituida la Tierra y donde se supone que la

velocidad de transmisién de las ondas crece con la profundidad, se demuestra
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T
df/
dr_
dA !
A A

H

Figura 1.1: Trayectorias céncavas y curva dromocrénica T'(A) correspondiente.

facilmente que las trayectorias son curvas céncavas (Fig.1.1), en las que debe
significarse la distancia angular A, también llamada epicentral y el tiempo 7' de

recorrido, desde que las ondas se producen hasta que emergen a la superficie.

Por otra parte, se han registrado a lo largo de este siglo miles de observaciones
sismograficas del tiempo T que transcurre entre la produccién de un terremoto
(natural o provocado) y la recepcién del mismo en diferentes observatorios de la
red mundial, por lo que disponemos ahora de tablas empiricas de los pardmetros
(A, T) para los distintos tipos de ondas o fases, identificadas como P, PP, PS,
PcP, PKP, PKIKP, etcétera.

Con estos datos podemos construir las curvas 7' = T(A) de cada fase, lla-

madas dromocrdnicas y, lo que es mas importante, conocer en todo momento la

dr
pendiente a = A para cada A;, ya que esto nos proporcionara las velocidades

de transmisién en cada punto de la trayectoria y, por tanto, la distribucion de

velocidades con la profundidad z; = rg — ;.

En 1910, Herglotz, Wiechert y Bateman, demostraron que si v(r) era una

funcién mondtona creciente con la profundidad z, se cumplia siempre que

AV
/ cosh™* <ﬁ) dA =mln <E>
0 o i

por lo que evaluando numéricamente esta integral, se puede obtener el valor de r;

y a continuacion el de v(r;) por la relacién

_n
v(r;) = o
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El proceso es iterativo para cada 4A;. Al final obtenemos una serie de valores v;,
que nos proporcionan una curva de distribucion de velocidades con la profundidad,
que podemos ajustar con una funcién adecuada de v(r). Asimismo, si ponemos

n = r/v(r), podemos calcular numéricamente A y T por medio de las integrales

Y - S Y . s,
re TN — re TA/M? — ?

y reconstruir las curvas dromocrénicas para compararlas con las reales.

En esencia, este trabajo tan laborioso es un caso particular del método general,

conocido como método de inversién.

De hecho, muchos investigadores han procurado obtener distribuciones éptimas
de v(r) tales que los errores € = T;, — T, entre los tiempos de transmisién obser-
vados T, y los calculados T,, de todas las fases conocidas sean lo més pequenos
posible y satisfagan, a la vez, al modelo adoptado para la estructura interior de

la Tierra determinando los limites de cada estrato.

Uno de los mejores y dltimos trabajos realizados es el modelo SP6 de Morelli y
Dziewonski (1993), que establece la existencia de 11 estratos esféricos en donde la
distribucién de velocidades obtenidas, por el método de inversién, son funciones
polinémicas de grados 0,1,2 y 3. Con este modelo se consiguen errores maximos
de +1 segundo y se determina que los nicleos externo e interno comienzan a las
profundidades de 2891 km. y 5156 km., respectivamente. Sin duda este modelo
mejora otros anteriores, como son los de Jeffreys y Bullen (1940), Gutenberg
(1959), Bolt (1964), PREM de Dziewonski y Anderson (1981) e IASP91 de Kennet
y Engdahl (1991).

El conocimiento de la distribucién de las velocidades de transmisién v, y vs de
las ondas P y S con la profundidad, nos permite relacionar tres propiedades fisicas
importantes: la densidad p(r), el mddulo de compresibilidad x(r) y el médulo de

rigidez pu(r), por medio de las relaciones

? 3p ’ p

Estas ecuaciones han sido verificadas en el laboratorio bajo condiciones ex-
tremas y se suponen adecuadas para estudiar el interior de la Tierra, aunque se
pueda dudar de su total validez, por la imposibilidad de reproducir fielmente las
condiciones de presién y tempertura que puedan existir en el interior de la Tierra.

No obstante, para poder calcular las funciones p(r), w(r) y w(r), asi como

para poder conocer otras propiedades, como el potencial V(r), la gravedad g(r)
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y la presidn p(r), necesitamos determinar la funcién p(r). De ahi que muchos
investigadores hayan formulado relaciones empiricas para p(r), como la de Birch
(1961) p(r) = a + bu, (con a y b constantes), que fue propuesta para el manto, o
bien a construir distribuciones de densidades que satisfagan a las dos magnitudes
que conocemos perfectamente sobre la Tierra, es decir, su masa y su momento de

inercia.

Asi, autores como Bullen (1964) y Clark-Ringwood (1964) construyeron dis-
tribuciones de densidad aplicando criterios tales como que la densidad en el nticleo
interno era constante y que en el nicleo externo se cumplia la ecuacion de Adams-
Williamson, que relaciona la densidad y la gravedad con las velocidades de las
ondas Py S.

En realidad, los multiples modelos mateméticos que se han establecido y
desarrollado para explicar todos los fenémenos observados suelen ser complejos
y algo inconexos, echandose en falta una formulacion bésica que los integre y los

simplifique.

En nuestra modesta opinion, el problema consiste en buscar y desarrollar un
modelo conciso y simplificado, a partir del cual se fije facilmente el comportamien-
to de la velocidad de transmision de las ondas elasticas y la densidad con la pro-
fundidad.

Es decir:
e Establecer empiricamente las funciones v(r) y p(r).

e Calcular las dromocrénicas T(A), los médulos &(r) y u(r), la masa, el mo-

mento de inercia, el potencial, la gravedad y la presién.

e Comprobar que los resultados calculados analiticamente concuerdan con los

datos obtenidos por observacién.

Tal es, en esencia, el proceso seguido durante afios, que culmina en el ano 1991
con la publicacién de una Monografia en la Revista de la Academia de Ciencias
de Zaragoza, con el titulo ”On the problem of the internal constitution of the
Earth”, en cuya elaboracién hemos recibido la inestimable ayuda del profesor
R. Cid Palacios. En este trabajo solamente figuraba el desarrollo de la funcion
v(r) para la obtencién de todas las curvas dromocronicas y su aplicacion a cinco
modelos que corroboraban en parte las interpretaciones y los modelos de Jefireys,

Gutenberg, Miss Lehmann, Choy-Cormier, Qamar, Dziewonski-Anderson y otros.



14 CAPITULO 1. Hipdtesis fundamentales

En 1993, con la colaboracion de F.J. Sabadell y J. Badal, informatizamos y
representamos graficamente todas las curvas T(A) de los cinco modelos, presen-
tando el trabajo resultante en la XXIV Bienal de la R. S. Espafola de Fisica (Jaca,
Septiembre de 1993) y en la XIX General Assembly of the European Geophysical
Society (Grenoble, Abril de 1994). Finalmente, en la VIII Asamblea Nacional
de Geodesia y Geofisica (Madrid, Mayo de 1995), dimos a conocer la funcién
p(r) adoptada, en una ponencia titulada ”Solo dos leyes sencillas para conocer el

interior de la Tierra”.

Nuestro trabajo de investigacién culmina con la presente memoria para aspirar
al grado de Doctor, que contiene varios capitulos en los que iremos desarrollando
toda la formulacién bésica que nos permitira construir un modelo del interior de
la Tierra compatible con los conocimientos actuales, adquiridos a lo largo de este
siglo, y destinada a determinar, de manera preferente, la velocidad de las ondas P
y S en cada punto P(r) del interior de la Tierra, asi como la densidad, el potencial

v la presion.

No obstante, nuestra intencién primordial consiste en demostrar que el modelo
adoptado tiene un gran valor didactico por su sencillez, a la vez que es capaz de
aproximarnos a conocer lo que acontece en el interior de la Tierra. Buena muestra
de ello es que los errores € = T, — T, alcanzados en algunas fases son menores que

+0.8 segundos.

Con estos fines estableceremos un conjunto de hipdtesis que sirven de funda-

mento a nuestro modelo.

1.2 Hipoétesis fundamentales

De manera general, si P(r) representa un punto terrestre cualquiera, del interior

o de la superficie, supondremos:

1.- Que la Tierra es una esfera de centro O y radio medio Ry = 6.371.028 m.,

con estratificacion esférica.

Esto significa que la velocidad v(r) de las ondas, la densidad p(r) y la presién
p(r), el potencial V(r), etc. del medio, dependen exclusivamente de la distancia
r = OP. Es indudable que la extensién de esta hipétesis al caso elipséidico
introducirfa ligeras modificaciones, aunque estimamos que su incidencia sobre los

resultados no seria fundamental.
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2.- Que el interior de la Tierra se considera estratificado en n + 1 regiones
o estratos esféricos, de manera que los radios que limitan cada region E; serdn
(R;, R.) y los dngulos de incidencia de cualquier trayectoria de onda sismica en

dichos extremos se denotardn (I;, I), stendo i =0,1,2..n

No obstante, como se supone que el limite inferior de un estrato coincide con

el limite superior del siguiente, tendremos las igualdades: R, = R;.;.

3.- Que las trayectorias de las ondas sismicas a través de los diferentes estratos
satisfacen las leyes de la refraccion, del mismo modo que en los extremos de cada

estrato pueden presentarse reflexiones que satisfacen a las leyes de la reflexion

Por consiguiente, para cada punto P(r) de la trayectoria, a través del cual la
onda pasa con velocidad v(r), con un dngulo de incidencia I(r) del rayo con res-
pecto al radio r = OP, las leyes de la refraccién vienen expresadas por cualquiera

de las ecuaciones

rsenlt sen
a=———=mnsenl =
v w

= const. (1.1)

donde w = n~t = v/r.

De igual manera, si en el limite inferior R’ = r de un estrato se produce una
reflexion y son (I, I') los dngulos que el rayo incidente y el rayo reflejado forman

con el radio r, se tiene

[=T (1.2)

4.- Que la velocidad de transmision de las ondas P y S, en cada punto P(r)

de su trayectoria, viene dada por la formula fundamental
v(r)=r(B— Alnr), (1.3)
donde B y A son constantes a determinar para cada estrato.
5.- Que la densidad en cada punto P(r) estd definida por la funcion
p(r)=H(B — Alnr), (1.4)

donde H es una nueva constante a determinar.

Si se introduce la funcién

w(r)=B— Alnr,
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Figura 1.2: Trayectoria sismica y caracteristicas de un estrato ;.

que serd utilizada frecuentemente a lo largo de esta memoria, la semejanza de

férmulas empleadas para la velocidad v(r) y la densidad p(r) nos permiten expre-
sar ambas funciones en las formas

v(r) =rw(r) = TIOIST)a p(r) = Hw(r) = H’Uir)

?

6.- Que en el centro de la Tierra existe una pequena esfera de radio R, = R}, en
cuyo interior la velocidad de transmaision de las ondas, la densidad y la funcidn
w(r) son constantes, estableciéndose para todo r < R, la sifuiente cadena de
wgualdades

w(r) = w, = cte.,

p(r) = Hw(r) = Hw, = p. = cte.,

v(r) =v(R.) = Row, = v, = cte.,
rsen!/ Rgsenl., senl,
a == == =
UC /UC wC

La introduccién de esta pequena esfera viene determinada por la singularidad

que presenta la funcién w(r) para r = 0, ya que en este caso tenemos w(0) = oo

Como consecuencia inmediata de estas hipdtesis podemos establecer las si-
guientes conclusiones:
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A) Si consideramos la trayectoria de un rayo que parte de un punto P, = P(rg)
y se recibe en otro punto @, = Q(ry) de la misma superficie esférica, el angulo
A = P,0Q), se denomina distancia epicentral y se comprueban facilmente las

siguientes propiedades:

1. Con respecto al radio correspondiente, el angulo de incidencia I, de salida

en P, es igual al angulo de llegada en (J,.
2. Si P, es el punto mas profundo de la trayectoria, las curvas PP, y P,:QO

son simétricas (Fig. 1.2).

B) En los extremos (R;, R;) de cada estrato E; (Fig. 1.2) la funcién w(r) estard

definida por las igualdades
w; = U)z(RZ) = Bz - Ai In Ri, ’U); = "LUZ(R,IL) = BI - Az In R:,
en tanto que para la esfera de radio R, o estrato E, serd
UC

W, = —.

R

Una vez establecidas las bases de nuestro trabajo, pasemos a comprobar:
e Las consecuencias que se derivan de la introduccién de tales hipdtesis.

e La comparacion de los resultados obtenidos con los datos proporcionados

por otros autores.
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Capitulo 2

Trayectorias de las ondas sismicas

2.1 Foérmulas fundamentales

Consideremos la trayectoria de una onda sismica B,P(r)P'(r") (Fig. 2.1) referida
a las coordenadas polares (r, A). Si el elemento de arco PP’ de la trayectoria lo
representamos por la diferencial ds y es [ el angulo de incidencia que determina

la trayectoria con el radio r en P, tendremos

rdA
senl = e (2.1)
rdA
tan] = ——— .
an e (2.2)

: dr\’
ds = \/dr? 4+ r2dA* = 7",\J <7T> + dA2. (2.3)

Eliminando los términos ds y sen [ entre las tres ecuaciones (1.1), (2.1), (2.2)

y (2.3), resulta

d d
< o tanT (2.4)

VvVt —a? r T

Analogamente, si eliminamos el término ds entre la ecuacién (2.3) y la igualdad

dA = +

ds = vdT y elevamos al cuadrado, obtenemos

- 2
dT? = n? [(f{i> + dA?
.

Finalmente, sustituyendo la expresién de dA? por medio de la ecuacién (2.4),

resulta
n? dr mdr

Vvt —a? r rcosl

En las férmulas (2.4) y (2.5) el signo (-) corresponde a los rayos incidentes y

dT = + (2.5)

el signo (+) a los rayos emergentes.

19



20 CAPITULO 2. Trayectorias de las ondas sismicas.

wo(r), 49, By

o

Figura 2.1: Caracteristicas de una trayectoria sismica en el estrato Ejy.

Trayectoria de un rayo sismico a través de un estrato

Aunque la formulacién que sigue esta referida al estrato Ey, de radios Ry y
4, se sobreentiende que podria aplicarse a cualquier estrato F;, de radios R; y
R!, sin més que sustituir el subindice 0 por el subindice 7 (Fig. 2.1)

Eliminando el factor comin v/r entre las ecuaciones (1.1) y (1.3), se llega a la

igualdad
sen [

B—-Alnr =

Ahora bien, si consideramos una trayectoria FyP, a través del estrato Fy, la

ecuacién anterior, se escribird

sen [
BO - AO Inr =
Derivando esta ecuacién, tendremos
dr cos [dI
Ag— = —— (2.6)
T o

Finalmente, eliminando el factor dr/r entre esta ecuacién y la (2.4), escrita en

la forma p
dA = & tan /,
r
resulta
sen [dl
A(J(}f

dA =
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Por tanto, si integramos esta ecuacién entre los puntos Fy y P, obtendremos
la distancia epicentral que determinan ambos puntos con el centro O de la Tierra

y que podemos escribir en cualquiera de las formas

A(P07P):

COSIO—COSI__}_[ wy W ]_ 1 Wy w
A T Ap ltanly  tanll A

| e

Ip I
tan 5 tan 7

De manera semejante, si tenemos en cuenta la relacién sen? I dT" — adA = 0,
deducida de las férmulas (2.4) y (2.5), basta eliminar el término dA entre esta

relacién y la ecuacién (2.7), para obtener

dl
Al = —— .
Agsen ] (2.9)
Integrando esta ecuacion entre Py y P, resulta, en cualquiera de las formas, la
igualdad
1 tan(/2) 1 w(1 + cos Ip)
TPy, P)=—h|——=|=—In|——-—% 2.10
(Po, P) = 5. In La.nuo/g)l Ao [wou +cos]) (2.10)

Las férmulas anteriores son fundamentales para el calculo de trayectorias a
través de cualquier estrato F;, una vez que se ha sustituido el subindice 0 por el

subindice 1.

Ademas, dichas féormulas, que definen diversas propiedades de las trayectorias
a través de un tnico estrato, nos permiten deducir algunas consecuencias, que

tendran utilidad en desarrollos posteriores. Son éstas:
a) Radio de un punto cualquiera de la trayectoria.

Integrando la férmula (2.6) entre P(Rp) y un punto cualquiera P(r) de la

trayectoria, tendremos

sen Iy —sen [

A()Of

r(P) = Roexp [ (2.11)

- e[

Ag

En particular, si P, es el punto medio de la trayectoria, de radio 7(F,,), sobre

el que incide el rayo con un dngulo de incidencia
s
Im = 57
retornando hacia la superficie, se tiene

(P = wo (1 \]_ Lol = L
r(Py) = Roexp [Ao (1 on IOH = Rpexp {Ao <w0 a)} (2.12)




22 CAPITULO 2. Trayectorias de las ondas sismicas.

b) Distancia epicentral A™ y tiempo invertido T en la trayectoria (Py Py,).

Aplicando las férmulas (2.8) y (2.10) a este caso y teniendo en cuenta las
relaciones A = 2A T = 27 tendremos

cos I w
AW = — 2 = —— 2.1
Agx Agtanly’ (2.13)
7m) Intan(ly/2) 1 | 1+ cosly (2.14)
= = — N .
Ag Ay sen I
¢) Relacion entre los pardmetros At y T,
Si se introducen las funciones
9 . w
(5(777/) — AOA(M) — tanOIO, 7_(m,) — AO T(Tn) = —1n t&l’l([o/z),
y se tienen en cuenta las relaciones
2 tan(lo/2 2¢ ™" 2
tan_[o = all(QO/ ) = € o = o) oy
1 —tan*(lp/2) 1—e 27 er™ — e
resulta
5™ = g sinh 7™ (2.15)

d) Posibilidad de existencia de un punto con velocidad mdxima.

Si suponemos que existe un punto P* con velocidad maxima v*, para que exista
dicha velocidad, segtin (1.3), ha de ser
dv

d—zBO—Aolnr—Ao——-w—Aon, 'LU*'—:AO
LT

por tanto, segin (2.11), tendremos

Wy — AO}

T*:Roexp[ q
0

Es decir que, en el interior del estrato (R, Rj) deberan verificarse las condi-
ciones Ry > r* > Ry. Si es asi, dicha velocidad serd méxima, puesto que la

derivada segunda d?v/dr? = —Aq/r* nos indica que se trata de un maximo.
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wo(), 4g. By

"y

o

Figura 2.2: Trayectoria sismica reflejada en la superficie de radio Ry,.

2.2 Ondas a través del estrato I reflejadas en

la superficie de radio R

Consideremos un rayo que parte de un punto Py = P(Rg) con un dngulo inicial
Iy y llega a un punto Py = P'(R;) con un dngulo de incidencia [, reflejdndose en

la superficie de radio Ry (Fig.2.2), con un angulo Ij = I}.

En estas condiciones, las ecuaciones que determinan la trayectoria vienen dadas

por las férmulas (1.1), (2.8) y (2.10), que podemos escribir asf:

wo sen Iy = wy sen Io, (2.16)
wo cos Iy = wp cos Iy — 6y sen I, (2.17)
!
1
tan 50 = e’ tan 50 (2.18)

donde (50 = A()A(Po, Pé) Y T = A()T(Po, Pé)

Sumando las ecuaciones (2.16), (2.17), elevadas al cuadrado y eliminando el

término comin wg, obtenemos
2
(w'y — wi + 65) sen® Iy = 2wybp sen I cos I,

y para Iy # 0, resulta
21U05()

T TR (2.19)

tan [y =
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Andlogamente, sustituyendo las expresiones de sen [|) y cos I}, dadas por (2.16)
y (2.17), en la ecuacién (2.18), resulta
Iy senly  wytan(lo/2)

e tan — =

2 l+4cosl) wy— Stan(ly/2)’

y finalmente, para Iy # 0, tendremos

Iy wee™ —wy

tan — = —— 2.2
an 5 v (2.20)

en tanto que para Iy = 0, serd

wy = wee™.

La eliminacién de [y entre (2.19) y (2.20), nos lleva a la igualdad
(woe™ — wp) (whe™ — wy) = 5e™ (2.21)
que también puede ser escrita en cualquiera de las formas:

wowh(1 + ) = (wi + 'y + 62)e™ (2.22)

wy = wo cosh 1y £ \/ wg sinh? 79 — 62 (2.23)

En el caso [y = 7, tenemos una onda totalmente refractada y podemos utilizar
la ecuacién (2.15) en la forma 6y = wysinh 7. Eliminando 7 entre esta igualdad

y la ecuacion (2.23), resulta finalmente.

12 2 o2
wy” = wj + 6

2.3 Formulacién general. Representacion gra-

fica

Las férmulas contenidas en los parrafos anteriores, sirven de base al establecimien-
to de una formulacién general para los distintos tipos de ondas transmitidas por

distintos estratos del interior de la Tierra, que resumimos de la forma siguiente:

Para un rayo sismico que atraviese k estratos [, tal que £ < n, tendremos la

cadena de igualdades

senl senl; senl! senl
= == — 7 = s
w w; w; Wy,

donde i =10,1,2,....k— 1.
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Figura 2.3: Trayectoria sismica en la esfera de radio E,..

En las mismas hipdtesis, la distancia epicentral A} y el tiempo empleado en
su transmision 77, a través del estrato £;, vienen dados por las férmulas (2.8) y
(2.10)

Al = cos I; — cos I{’ T = _1_ In tan(1]/2) .
Ao 4 tan(/;/2)
y para el Gltimo estrato Ej, segin (2.13) y (2.14), tendremos
(m) _ €08 Ip ) _ _In tan(ly/2)
Ak aAk k Ak

por lo que la trayectoria incidente y la trayectoria total, vienen determinadas,

respectivamente, por las ecuaciones

AM =S AL A A =24

T =T+ " T =27

En particular, para el estrato E,, como se comprueba en la (Fig. 2.3), serd

cos I,
C ¢

Agm) _ g . [m T(m) - —

En resumen, si la trayectoria pasa por todos los estratos, incluido FE., para
t=0,1,2,...,n, tendremos
sen] senl; senl] senl,

& = ) _= = R

w w; w; We
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A = 3TN+ A A =2AM
T =3 T+ T, T =2
Representacion grafica |

Con arreglo a esta nomenclatura, podemos representar en coordenadas polares
(r, A) cualquier trayectoria sismica por el interior de la Tierra, determinando el
tiempo T'(r, A) de recorrido que corresponde a cada punto P(r, A) de la trayec-
toria.

En tal sentido, conviene distinguir entre la trayectoria descendente o incidente

y la trayectoria ascendente o emergente:

Trayectoria descendente

Cualquier punto P(r, A), perteneciente a una trayectoria sismica que penetra
en el interior de la Tierra con un angulo inicial Iy y que atraviesa un estrato Ej,

tal que R, > r > R, viene determinado por las ecuaciones

sen I sen [

- = Wp\T ) = B, — A Ll r,

o ™ o)’ wy (1) h Rlnr
h—1 h-1

Ag(r) =Y AN+ Aplr),  Tulr) =D T + Tulr),
i=0 i=0
siendo
cos I, — /1 — [owy(1)]? 1 .
M) = ; [avwp(7)] ’ Ty(r) = - In wp(r)[1 + cos I |
oA An o, (1 + 1= [CWU/L(T)]Z)

En cualquier caso, si el estrato Fj contiene el punto F,, de maxima profundi-
dad, habra de restringirse la trayectoria incidente, tomando como ultimo punto el

que define el radio . .

r(P,) = R, exp [— <w? - —)] .
(Pn) h €X] A, hT

En particular, si la trayectoria atraviesa la esfera de radio R, (Fig. 2.3), en un
punto P(r), tal que R, > r > r(B,) = R.sen I, tendremos

o — rsen [ Ay(r) = ZA; + A(r), Ty(r) = ZT; + To(r),

wek, =0 i=0

siendo

I, 0s I, 2
A.(r) = arcsin <§C_s_e_n__) — [, T.(r) = €08 te _ \/< r ) — ol

r
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Trayectoria ascendente

Teniendo en cuenta que la trayectoria es simétrica con respecto al punto P,,,

tendremos
Ag(r) = 28 — Ay(r), To(r) = 2T — Ty(r).

Puntos de inflexién

Senalemos finalmente que, si en algun estrato F; se cumple la condicién de
méximo para la velocidad v(r), es decir w; = w;(r}) = A;, podremos comprobar
que en la superficie esférica de radio 7}, las trayectorias cambian de curvatura,
como cra de esperar, al cambiar el gradiente de velocidad. Utilizando la ecuacién
polar

dr\* d?r

2 o e
42 A TdAQ 0,

para hallar los puntos de inflexién de las trayectorias, se comprueba que la solucién

w; = A; satisface dicha ecuacion.

En esencia, todo se reduce a determinar, para cada estrato E;, los elementos

que lo definen, teniendo en cuenta:

e QQue en la superficie de radio R] se puede producir una refraccién hacia el

estrato E;,, o una reflexién hacia la superficie.

e QQue un rayo tangente a la esfera de radio R} puede penetrar hacia el interior
del estrato F;y; con un angulo limite de refraccién, o retornar hacia la
superficie.

Dichos elementos son los siguientes:

1. Las constantes A;, B;, de cada estrato.

2. Los valores extremos w;, w}, de la funcién w(r), de cada estrato.

3. Los radios R; y R}, que limitan dicho estrato.

4. Las profundidades z; = Ry — R; y 2} = Ry — R..

5. Los angulos de incidencia I%, I'y, que determinan las trayectorias tangentes

a las esferas de radios R; y R}

6. El angulo de incidencia (I§)* y el radio r} de un rayo que, en un punto P,

interior al estrato £, alcanza una velocidad mdxima v}.
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El cilculo de los elementos que definen un estrato, basados en las observaciones

disponibles, pueden ser obtenidos por distintos métodos. De manera mas concreta,

nosotros utilizaremos alguno de los que siguen:

a) Aproximacién de constantes por el método de minimos cuadrados.

b) Célculo de constantes por medio de ondas reflejadas en un estrato.

¢) Célculo de constantes por medio de puntos bien definidos.

El siguiente cuadro indica la notacién que emplearemos en lo sucesivo para de-

signar los distintos tipos de trayectorias que pueden presentarse, segtin los estratos

atravesados.

Tipos de ondas

Definicion de sus trayectorias

P, S.

PP,.SS,PPP,SSS, etc.

PSSP, PPS,SPP,etc

PcP, ScS, PcS§, ete.

PKP

PKiKP

PKIKP

Ondas P y S a través del manto.

Ondas P y S transmitidas a través del manto
y reflejadas una o més veces en la superficie

terrestre.

Ondas a través del manto reflejadas en la su-
perficie de la Tierra una o mas veces y cam-

biando su tipo.

Ondas a través del manto, reflejadas en la su-
perficie del nticleo externo, cambiando o no su

tipo.

Ondas transmitidas a través del manto, nicleo

externo y manto

Ondas transmitidas a través del manto y
nucleo externo, y reflejadas en la superficie del

nucleo interno hacia la superficie de la Tierra.

Ondas transmitidas a través del manto, nicleo
externo y nucleo interno, retornando hacia la

superficie de la Tierra.
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2.4 Condiciones para la existencia de extremos

relativos de A y T

Recordemos que las ecuaciones que definen la trayectoria incidente de una onda
sismica a través de los estratos Fg, F1, ..., By, (k < n), satisfacen a tres ecuaciones

fundamentales:

En efecto, si I; designa cualquiera de los angulos I)), I1, I1, ..., I}, tenemos una

primera ecuacion

sen I I;
0 Fh (2.24)
Wg Wy

que relaciona cualquiera de los angulos I; con .

De igual modo, la distancia epicentral A™ y el tiempo T invertido en la

trayectoria incidente, vienen dados por las ecuaciones:

k-1 /
I —cosI; cosly
Alm) 3 G084 i k 2.25
D ey (2.25)
k-1 7
1 I I; 1 p
T = ; i <hl tan 5’ — Intan 5) A4 Intan Ek ) (2.26)

De esta forma, vemos que A y T son funciones del dngulo inicial I, y
de un conjunto de constantes Ag, A1, ..., Ag, W, Wy, Wy, Wi, ..., Wy, a través de los

angulos [;.

Si derivamos la igualdad (2.24) con respecto a Iy y eliminamos las constantes

wy vy w;, obtenemos
d[l . tan[i (2 27)
dly  tanl '

Por tanto, derivando las funciones AU y T con respecto a Iy, obtenemos

facilmente

dA™) P
dly,  atanly’

(2.28)
AT @
dly  tanly’

donde ® representa la funcién

k-1 1 1
=) — ( — > ! (2.29)
i=0 A

cosI! cosl; Apcos Iy

Dividiendo las igualdades (2.28), resulta adA™ = dT™ |y por la simetria de

la trayectoria emergente, tendremos en general

adA =dT . (2.30)
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En consecuencia vemos que, segin (2.28), la condicién ® = 0 es necesaria para.
la existencia de extremos relativos. Esta condicion ha de ser suplementada con los

valores de las segundas derivadas, para conocer el caracter de dichas funciones.

Introduciendo la funcion

. kz”l 1 1 1 1 031
5 A \cosP I cost Apcos® I’ 2.31)

se deduce, después de algunos calculos con la condicién ® = 0, la igualdad

d2 A(m) dzT(m) ]
Az dz tan’ly’

(2.32)

que nos indica que ambas derivadas segundas tienen el mismo signo, puesto que

a > 0, y que dicho signo depende exclusivamente del valor de W.

Con este fin, introduzcamos las funciones

k—1 1 1 1
i=0 ‘M

cosI! cosl;

k=1
1
e =y :4—(008 I; — cos ). (2.34)

1=0 * 7!

Evidentemente, la condicién ¢ = 0, nos demuestra que

1
T =y, cos I}, (2.35)

por lo cual, tendremos

k-1
m 1
A =N AL+ Ai ) = = (ju + vp cos I), (2.36)
i=0 o
de donde se deduce Al
cos® I, = S (2.37)

Vg
Resumiendo el proceso, supongamos conocidas todas las constantes A;, w;, w;,
para los subindices « = 0, 1,2, ...,k — 1, la existencia de un extremo relativo para
una distancia epicentral A™* v un tiempo TU™*, ambos extraidos de tablas. En-
tonces, para cada dngulo inicial I podemos ir calculando los éngulos I, I, ..., [,
por medio de la férmula (2.24) y las cantidades vy, pu, por (2.33) y (2.34), obte-
niendo I por la igualdad (2.37) y el valor de Aj por (2.35). Finalmente, la
ecuacion

k—1
T(m) . Z T;ﬁl + T,‘()"n)’ (238)

1=0
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nos daré el valor de 7™,

Estos célculos han de ser repetidos hasta encontrar un valor de /] que nos
proporcione un valor de T0™ | tal que verifique la igualdad T = T™* Eviden-

temente, los valores de Iy, Ay, correspondientes al 4ngulo inicial I y las férmulas

wo sen 1,
wp = ——— , By =w, + AyIn Ry, ,
sen [

nos permiten obtener las constantes Ax, By, wy, que definen el estrato Ej.

El proceso anterior puede ser extendido al conjunto de estratos Ey, £y, Eo,...,

E,, E., teniendo en cuenta que en este caso las férmulas correspondientes, son

sen [,
Q. = vpy1 —atan i, W, = e
«
resultando que, para ®, = 0, se tiene
1%
tan IC ey ntl )
o!
y la funcién
- 1 1 1 sen? [,
=y Tos L) — = 21, 2.39
) ; Aj \cos* I cos®I; we cos® I, ntl (2.39)

que nos indica, segin su signo, si se trata de un maximo o un minimo. Tanto
en este caso como en el anterior si ¥ o W, son nulos, habremos de recurrir a

derivadas de orden superior al segundo.
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Capitulo 3

Diversos parametros que definen el

interior de la Tierra

3.1 Distribucion de densidades

Entre las hipétesis establecidas al comienzo de esta memoria figura la siguiente:

Que la densidad en cada punto P(r) estd definida por la funcion
p(ry=H(B - Alnr), (3.1)

donde H es una nueva constante a determinar.

En estas condiciones vemos que, la densidad en cada punto del interior de
la Tierra depende de una constante H y del valor que toma en dicho punto la
expresién w(r) = B — Alnr, donde las constantes A y B, estan definidas para el

estrato en cuyo interior se encuentra el punto P(r).

Experimentalmente se comprueba que en la Tierra, la relacién entre las ve-
locidades de las ondas P y las ondas S, en cualquier punto del manto, es casi

constante y viene dada por la relacién

vp(r)  By,—A,Inr
et ~ C
vs(r)  Bs— Aglnr ’

No obstante, como las ondas & no se transmiten a traves de un medio fluido,
como acontece en la Tierra, a partir de ahora solamente nos referiremos a la

constante H que determinan las ondas P.
Determainacion de la constante H.

Imaginemos que en nuestro planeta somos conocedores de los pardmetros A;

y B; de cada estrato Fj;, asociados a las ondas P. En tal caso, la masa total M

33
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de la Tierra serd la suma de todas las masas m; de los n + 1 diferentes estratos

existentes £;, mas la masa m. de la pequena esfera de radio R.. Por tanto
4 : T i
M = SWROA = Z m; +mg, (3.2)
1=(}
siendo A la densidad media de la Tierra y Ry = 6.371.028 m su radio medio.

Si dv representa el elemento de volumen, la masa m; de cada estrato £; vendra

dada por las integrales
R, R )
m; = pdv=H / (B; — A;Inr)dnridr
R IR
Utilizando para integrar la expresién general

m-+1 1
/a:m In zds = — g (111:1: — ) , (3.3)

m m+ 1

valida para todo entero m # —1, se obtiene

4 A; A;
= S [R? (Bz- _ AR+ 3) _R? (Bi AR+ ?ﬂ .
Recordando que w; = B; — A;ln R; , y wi = B; — A;In R} , e introduciendo la
funcion 4 4
;= R} (wi + ?) - Rij (w; + '33) ) (3.4)
obtenemos finalmente A
m; = ng@i . (3.5)

Para la esfera de radio R,, conocida la constante w,, tendremos
Pe = Huw, )

de donde

4 4
Me = -?;WRE’;)C = ngRgch. (3.6)

Por tanto, si ponemos 6, = w.R3, tendremos finalmente
4
My = ng@a . (3.7)

En consecuencia, la féormula (3.2) se puede escribir en la forma

4 4 T
M = «B-WRSA = gl (Z O; + @c> , (3.8)
i=0
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y el valor de H puede ser obtenido por la igualdad

R3A
H=—"13%9%" 3.9
10,0+ 0, (3.9)
Cilculo de la denstdad en cada punto del interior de la Tierra.

De acuerdo con la férmula (3.1) podemos calcular la densidad en cada punto
P(r) del interior de la Tierra, puesto que son conocidos los pardmetros A;, B; y

la. constante H. No obstante, el calculo puede efectuarse de la siguiente forma:

Comencemos calculando la densidad p, por la igualdad
pe = Huwe,
y la densidad superficial p; de cada estrato por la expresion
pi = H(B; — A;InR;).

Entonces, la densidad en un punto P(r) del estrato E; vendrd dado por la
férmula R
p(r) = H(B;— A;lnr) = p; + a;In —, (3.10)
r
siendo a; = HA; una constante caracteristica de dicho estrato.

Observemos que la ultima expresion de la densidad tiene més sentido fisico
por tratarse de una funcion estrictamente monétona creciente con la profundidad

y que en la superficie de cada estrato se cumple la evidente igualdad

p(R:) = pi.

3.2 Momento de inercia

Suponiendo, como hasta ahora, que la Tierra estd estratificada esféricamente,
comenzaremos calculando previamente su momento de inercia polar Iy, con res-

pecto a su centro, puesto que su momento [ respecto a un eje cumple la relacion
2 .

Evidentemente, el momento [y total serd la suma de todos los momentos po-
lares que producen los diferentes estratos F;, més el producido por la esfera de

radio R.. Esto es

Iy = Z Ii+ 1. (3.12)

1=0
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El momento de inercia polar I; producido por la masa m; de un estrato esférico

FE;, respecto a su centro, serd
R; 4 R;
I = / ridm = 47r/ p(r)ridr =4rH [ (B; — A;jlnr)rtdr.
Utilizando la igualdad (3.3), podemos integrar en la forma

Ai 1
L= gH [Rf (Bi — AR+ -5-> _RP (Bi — AR+ ‘%N

Finalmente, introduciendo la funcién

A 1_
Ai = R (wi + —) - R <wg + fL) ,

5 5
resulta A
i
De igual manera, para la esfera de radio R, de densidad constante p., ten-
dremos
2 Re 4 4 5 4
I.= / redm = 47r/ perdr = ngchc = ‘5~7THAC,
Me 0
siendo A, = w.RS.
Segtin esto, el momento de inercia de la Tierra, sera
8 T
[ =—nH Z/\i+Ac (313)
15 i=0

3.3 Potencial en un punto interior de la Tierra

Para el desarrollo de esta seccion debemos recordar algunas cuestiones que son
establecidas en la teoria del potencial, adaptando sus conclusiones al caso que nos
ocupa, esto es, al estudio del potencial creado por una esfera de radio Ry, dividida

en estratos esféricos, sobre un punto Fy de su interior.

Por esto, recordaremos las siguientes propiedades del potencial:

1. El potencial V creado sobre un punto P(rg) por un dominio esférico de
masas D), abierto, acotado y conexo, con distribucién continua de masas,
queda definido por la funcién

: dv
V= G// pev. (3.14)
JD Ty
donde G designa la constante de gravitacion, dv el elemento de volumen y

p la densidad en cada punto del dominio.



3.3. Potencial en un punto interior de la Tierra 37

2. En consecuencia, el potencial V, creado por una esfera homogénea, de masa

M, sobre un punto exterior P(r), viene dado por la igualdad

GM
V; - '—;_ (315)

3. De forma analoga, el potencial V; creado por una esfera homogénea, de radio

Ry y densidad constante p, sobre un punto interior P(r), es

.2
Vi = 217G (Rg - %) (3.16)

3.3.1 Potencial creado por un estrato sobre un punto

cualquiera

Comencemos, pues, considerando un estrato esférico F, de centro O, limitado
por dos superficies esféricas de radios Ry, Ry (R < Ry), cuyos puntos materia-
les Q(w,y, z) se encuentran a una distancia R = OQ del centro y supongamos,
ademds, que la densidad p(R) es una funcién continua en todos los puntos de
dicho estrato. Sea P(ry) un punto situado a la distancia g = OP y denotemos

por r la distancia QP.

En estas condiciones, el potencial V' creado por el estrato esférico sobre el

punto P, viene dado por la férmula

veaf ) e oin

siendo dv el elemento de volumen y G la constante de gravitacion.

En coordenadas polares esféricas, tendremos
x = Rsenfcos A, y = Rsenfsen \, z = Rcosb,
y el elemento de volumen, serd

dv = R%sen @ dR df d).

Dado que r? = 72+ R?—2Rrycos d, el potencial V creado por el estrato esférico
1 0

sobre el punto P, sera

i 2“
V= G/ dR/ dQ/ (F) sen fdA (3.18)
I \/r’ +R2——2R700089
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Integrando respecto a A y poniendo u = %, du = 2Rrgsen 0df, resulta

B 217G

To

v

Ry T du 227G ke x
dR / - .
/R CRp(R)R [ = = | Re(R) [V dr (3.19)

Segtin esto, podemos considerar tres casos posibles:

1.- Sirg > Ry, tendremos /i, = 1o+ Ry /g = ro— R, de donde [\/u]y = 2R,
por lo cual llegamos a la siguiente expresiéon del potencial
A G R

To R

V. R?’p(R)dR (3.20)

2.- Sirg < Ry, serdn /ty =19+ Ry /uy = R — 1y, de donde [\/ﬁjg = 219, ¥

por consiguiente el potencial adoptara la expresién

Ry
Vo=4rG | Rp(R)dR (3.21)

JRy

3.- Finalmente, si By < 19 < Ry, podemos descomponer el potencial de la

siguiente forma:

Ry 4 G T
Vi = dnG / Rp(R)dR + — / " R%o(R)dR (3.22)

To JRy

En particular, para la esfera de radio R., con Ry = 0, Ry = R, y densidad

constante, tendremos facilmente

v — 4G, /'Rc 2R — AnGp.R _ Gme
To 0

3TQ To

(3.23)

y también

‘Re At . [TO 2
V, = drGp, / RdR+ = P / R2R = 271G Huw, <R§ - %°> L (3.24)
ro To 0

De acuerdo con los tres casos mencionados en las férmulas (3.20), (3.21) y
(3.22), el potencial creado por un estrato Ej, limitado por las superficies esféricas
de radios R}, R; (R, < R;) y cuya densidad estd definida por la igualdad p =

H(B; — A;In R), se calcula facilmente si tenemos en cuenta las integrales (3.3).
Potencial creado por el estrato E; sobre un punto P(ro), tal que 1o < R;.

En este caso, aplicando la férmula (3.21), se obtiene facilmente la expresion

‘ A; A;
Vo =27rGH {Rf <wi + 7) —R? <w§ + 7)} (3.25)
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Potencial creado por el estrato E; sobre un punto exterior de radio v, > R;.

En este caso la férmula (3.20) nos conduce al siguiente resultado:
rGH R (wi L _) _ R <w; N _)} _ TGHO _ Gm (3.26)
3’[‘0 3 3 37"0 To

Potencial creado por el estrato E; sobre un punto interior R < rqg < R;.
p p i

Ve =

Este caso viene a ser una combinacién de los dos anteriores, dado por la férmula

(3.22), por lo cual se obtiene

V., = 2rGH [Rf (wz %) — 792 (wi(ro) + %)]

AarGH A; ) , A
T3 [ (“’W +?> - R (wﬁ“g‘)]

3.3.2 Potencial gravitatorio creado por la Tierra sobre

un punto cualquiera

Generalizando podemos encontrarnos con tres situaciones:
1.- Punto P(ry) situado en el exterior de la Tierra (ro > Ry).

En este caso tendremos

2 Gm; - Gme - GA
ZV )+ ViE) =3 mi | Gm Zg—(Zmri-mc) _ M
=0 To To To i=0 To

(3.28)

siendo M la masa total de la Tierra.
2.- Punto P(rg) situado en el interior de un estrato Ey (Ry > 9 > R},), tal
que (0 < k <n).
El potencial creado, sera
Vi(ro) = Zvo )+ Vi(E) + Z Vo(E;) + Vo (E,)

k+1
. (3.29)

= ZVO )+ Vi(Er) +—(Zm +mc>.

i=k-1

3.- Punto P(rg) situado en el interior de la esfera de radio R. (R, > 19 > 0).

Finalmente, tendremos
To) = Z Vo(E;) + Vi(Ee) (3.30)
=0

En cualquier caso se comprueba que el potencial V(r) es una funcién continua

en todas las superficies de separacién de los estratos.
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3.4 Campo gravitatorio

. La gravedad g(r) o campo gravitatorio en un punto P(r) se define habitualmente

por el gradiente, con signo negativo, del potencial gravitatorio, es decir

g(r) = — 0‘;}(.7") (3.31)

por lo que al igual que hemos visto en el célculo del potencial, tendremos tres

situaciones a considerar:
1.- Que el punto esté situado en el exterior de la Tierra (r > Rp).

En este caso obtendremos directamente

g (GM GM
o) =5 (%) -

. (3.32)

r 72

2.- Que el punto se encuentre en el interior de un estrato Ey, (R > r > R)),
tal que 0 < k < n.

Derivando parcialmente el potencial V(1) con respecto a r, tendremos:

o k-1
- = {Z Vo(Er;)} =0. (3.33)
or =
J 1 20 rGmy " Gy
- Vo(B)| =-= > ‘—< ) = - (3.34)
ar i:zk;d i or o i:zk—:f—l r?
d d /Gme. Gm,
— —V(E.) = —— ) = )
GTV( ) 87‘( r ) r? (3.35)

Por ltimo, derivando el término V;(E}), después de efectuar algunas simplifi-

caciones, se obtiene

() 4rGH p Ak 3 Ak )
N V4 ) = 3 Ar R > o Sk K
UTI,(Ek) 52 [r (wk(7) + 3 ) R, (wk + 3 )} , (3.36)
en donde podemos reconocer la funcién
Ayg : Ay
Oulr, RL) = 1° <wk(r) + "31‘> ~ R <w; + —3i> (3.37)

- 4
como perteneciente a la masa del subestrato inferior my(r, R),) = gﬂH Ok(r, R.),

limitado por las superficies esféricas de radios r y Rj.

En consecuencia, tendremos

2y - gl

e (3.38)
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Sumando los resultados de las ecuaciones (3.33), (3.34), (3.35) v (3.38), ten-

dremos finalmente

= GM’ (3_39)

2

G n
gr(r) = 3 {mk(r, Ry) + Z m; + me
=l 1

donde M, (r, 0) es la masa total que encierra la superficie esférica de radio r, como

era de esperar.
3.- Que el punto P(r) sea interior a la esfera R, (R. > 1 > 0).

En este caso, tendremos

d | 4
9:(r) = == |D_Vo(E) + Vi(E.) | = znGHuw,r, (3.40)
or =5 3
o bien, siguiendo la nomenclatura anterior, podemos escribir
melr, 0
9e(r) = G—f& ), (3.41)
siendo m.(r,0) = ~wrHO.(r,0) la masa que encierra la esfera de radio » < R,, y

donde ©.(r,0) = w,r.

Podemos comprobar que la funcién gravedad presenta discontinuidades de 2%

especie en las superficies de separacion de los estratos, cumpliéndose, en general

9(Ro) = go(Ro), Qk(R@ = Grr1(Riy1), gn(R;l) = ge(R.)

3.5 Campo hidrostatico de presiones

Para poder calcular la distribucién de presiones en el interior de la Tierra, apli-
caremos la condicién hidrostatica de equilibrio
ov
dp = pdV =p En dr = —pgdr (3.42)
tal como han hecho otros autores.

En esencia, la aplicacién de esta condicidén estéd basada en un supuesto en-
friamiento secular de una Tierra inicialmente fluida, de lo que existen pruebas
que lo justifican y entre las cuales figura, como mads importante, el hecho de que
en el nicleo externo las ondas S, de cizalladura, no se transmiten, por lo que se

considera que la materia, en dicho estrato, se encuentra en estado fluido.

En cualquier caso, nuestro interés en aplicar dicha condicién reside en la com-

probacién de que los desarrollos matematicos derivados de ella son muy didacticos
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y exclusivamente analiticos, y que los resultados obtenidos son coherentes, como

veremaos.

Segtin esto, la presién p(r) vendra dada por la integral

p(r) = —/p('r)g('r)d’r + cte.

3.5.1 Calculo de la presién

Presion en un punto situado en el interior de un estrato Ey (Rx > r > R}), tal
que 0 < k <mn.

En este caso, tendremos

() = — / o()g(r)di+Cr — —HG / wi(g«r) [mk(r, R+ > mi+me| dr+Cy

i=k+1
(3.43)

Sustituyendo wy(r) y my(r, R).) por sus expresiones y reordenando términos
k 1 3

nr

se obtiene un conjunto de integrales inmediatas de funciones tales como

| )
rIn7, resolubles por la férmula (3.3), e integrales del tipo r In? r, por medio de la
igualdad
g™ 2lnz 2
my 2 dr = 2.
/:c b T { ! 7n+1+ (m—{—1)2] ’

véalida para todo entero m # —1. Después de una simplificacion laboriosa, se llega

a la ecuacién
pr(r) = Hlwg(r) — Aplrge(r) — 20Gwi(r)r? + Cy (3.44)
Finalmente, introduciendo la densidad p(r) = Hwy(r), se obtiene
pe(r) = pre(r)ge(r)r — HAkgi(r)r — o2rGpi(r)r® + Cp (3.45)

El valor de la constante C}, se fijard por medio de las condiciones de contorno

que se impongan en las superficies de separacion de los estratos.

Por ejemplo, sabemos que en la superficie del manto superior (k = 0), la

presion po(Ro) es de una atmésfera, y tendremos
po(Ro) = po(Ro)go(Fo) o — H Aogo(Ro)Ro — QWGP%(RO)R(Z) + Co.

Despejando Cy en esta igualdad y sustituyendo su expresién en la ecuacion
(3.45), para k = 0, resultara

po(r) = po(Ro) + po1(r) + po2(r) + pos(r),
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donde
por(r) = 27G [p3(Ro)Rg — p3(r)r’]
poa(r) = HAg [g0(Ro) Ro — go(r)r],
po3(1) = po(r)go(r)r — po(Ro)go(Lio) o

Para un punto interior a la esfera de radio R, (0 < r < R.), tendremos

- /pc QC(T) __WG/)Q TZ + C
de manera que, si es conocida la presién p(R.), serd
2
Ce = p(Re) + SmGpZ e,
y por tanto, la presién en un punto cualquiera Q(r), vendra dada por la igualdad

2
p(r) =p(R.) + g?eri (R2—1?).

3.5.2 Variacion de la densidad con respecto a la presion

Si tenemos en cuenta que, segin la ecuacién (3.42), se verifica

<%>Z = —pi(r) gi(r), <j—;>l B _m’

(@) i{quz( = HA (3.46)

y que

dr T r

resultara que la variacién de la densidad con respecto a la presion, viene dada por

(%) - Cllp) <3p> “m(r)C;ii(r)r:w(/)q;i(r)' (347)

De esta forma, una vez conocidas las constantes A;, B;, H, podremos observar

la relacién

cémo varia la densidad con la presién.

3.5.3 Modbdulo de compresibilidad

El médulo de elasticidad de volumen, también denominado volumétrico o de com-
presibilidad x, mide la resistencia que presentan los sélidos o los liquidos a cambiar
de volumen v. Suele definirse en la forma

op (")p
Sv /v al/

K o= —

(3.48)
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siendo 6v /v la defomacién volumétrica producida por una variacién op de la pre-
sion.
Considerando la conservacién de la masa en dicho volumen, podemos escribir
pdv + vdp = 0,

por lo que el mdédulo x puede definirse también en la forma

L= P 3.49
K=, (3.49)
Utilizando ahora la igualdad (3.47), el médulo de compresibilidad para cada

estrato, se puede expresar como

I{i(T‘) _ pl(,r) 'U;(lj) gi(r) _ /)zz(r) gz('r) r (350)

a;

3.5.4 Variacion del moédulo de compresibilidad

De acuerdo con la férmula anterior, para cualquier estrato podemos escribir en

general
pug
1

K =

Por otra parte, si derivamos esta ecuacion con respecto a p y tenemos en cuenta
la igualdad (3.47), resulta

d A d dr d
i’i:i’i_’):__(’“g):HMJrM. (3.51)
dp dpdp wvgdp\ A vdp  gdp

M(r,0
Basta recordar las igualdades p = Hw, v = rw,w = B—Alnryg= g——gi—-)—,
,
para obtener las siguientes derivadas
dr__ro_ v (3.52)
dp  AH  Ap’ '
dv _dvdr  v(w-A) (1_3) v (3.53)
dp dr dp Ap Al p
dg dg dr < 29> v 20w AnGu
_:—.-——:—4G-—~—— — e o . 3‘(”4
dp dr dp T Ap  Ap A (354

Sustituyendo ahora las dos tltimas derivadas en la igualdad (3.51), resulta que

para cualquier estrato F;, tendremos finalmente

<cm> o ) amlr) (3.55)

w), )




Capitulo 4

Estudio global del manto

4.1 Calculo de constantes del manto por mini-

mos cuadrados

El manto es posiblemente la regién que ha sido mas estudiada, comprobandose que
presenta una estratificacion muy compleja, especialmente en sus primeros 1.000
km. Por eso, muchos investigadores se han visto abocados a subdividir el manto
en nueve o mas estratos con el fin de obtener unos errores minimos en las fases P y
S. Por ejemplo, el modelo SP6, de Morelli y Dziewonski (1993), divide la Corteza
terrestre en dos subestratos, el manto superior en tres, una zona de transicién en
dos y un manto inferior en dos, consiguiendo con ello unos errores inmejorables

para la fase P, del orden de £0.1 segundos.

Aunque también nosotros podriamos ajustar la distribucién de velocidades del
modelo SP6 a nuestra funcién v(r) y conseguir asi parecidos resultados, hemos
preferido, en aras de una mayor claridad y simplificacién, dividir el manto en dos
regiones y ajustar la funcién v(r) por un método directo que veremos a continua-
cion.

El método que serd aplicado a las dos subregiones del manto limitadas por los
radios Ry, Ry y Ry, R}, consiste en ir mejorando valores previos Ag,wo y Ay, w;
por iterativas aplicaciones del método de minimos cuadrados que permiten la
obtencién de correcciones sucesivas de (0 Ag, dwg) v (641, dw, ), hasta obtener una
gran concordancia con datos observados para A y T', que son suministrados, entre
otras, por las siguientes tablas: H. Jeffreys y K.E. Bullen (1958), E. Herrin et al.
(1968) y M.J. Randall (1971).

En lo que sigue, se suponen verificadas las siguientes igualdades:

Ry = Ry, wo = By — Aoln Ry, wy=w, = By — AjIn Ry, I, =1.

45
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Cadlculo de las constantes Agy, wy, del manto superior.

En este caso, poniendo
1 1
b0 = 7Aoo, 70 = = AoTp,
2 2
segin (2.15), tendremos
bg = wq sinh 7.

Por tanto, si disponemos de unos valores previos A3, w? y de un conjunto de
] (1}] 0 g
datos A(()Z), Toz) para ondas P o &, podemos calcular el conjunto de valores que

toma la funcién
u§? = wlsinh rd? — &8,
donde ) .
o Lagap, o~ Lz
En general, los valores obtenidos para y(()i) seran distintos de cero. Por con-
siguiente, si desarrollamos en serie la funcién ¥ en el entorno de y(()i), tendremos
y® =y + al 6 A5+ 0 swg + .. = 0,

donde los coeficientes a,gi), bg) son calculados por las derivadas parciales de la

funcién y con respecto a las variables Ay y wy. Es decir

al) = i <wg7'éz) cosh ) — 5(())) ; b = sinh 7", o =—u.
0

En consecuencia, tendremos un conjunto de ecuaciones del tipo
a DA + bW sws = W (4.1)

que pueden ser tratadas por el método de minimos cuadrados y conducirdn a un

sistema de ecuaciones normales
[11]6 A5 + [12)6wg = «

(4.2)
[21]6 A8 + [22]6w) = ¢

donde

[11]=>" (a(i)> , [22] = Z (b(z‘)>2’ 12 = [21] = Za(i)b(i)’

o=, a®el®) =) ARKICE
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Una vez resuelto este sistema, tendremos valores de Ag y wy més aproximados

por medio de las igualdades
Ay = AJ+ 8AG, wp = w§ + dwg.

El proceso es evidentemente iterativo, de tal manera que puede repetirse hasta

que las diferencias 6 Ag, 6wy sean inferiores a un nimero prefijado.

Este proceso ha sido aplicado a un conjunto de distancias epicentrales incluidas

en el intervalo (0°,40°) y tomadas de 0.5° en 0.5° grados sexagesimales.

Concretamente, en el caso de ondas P, se han considerado los valores iniciales
A = 591073 y wy = 1.2 107% y los datos Ay, Ty tomados del Bulletin of
the Seismological Society of America (E. Herrin et al., 1968). Analogamente,
en el caso de ondas S, se ha partido de los valores iniciales A = 3.4-107° y
wy = 6.2 107% y los datos Ay, Ty tomados de las Travel Time Tables for S waves
(M.J. Randall, 1971).

Una vez obtenidos los valores de Ay y wg se han calculado los valores de By
por medio de la igualdad By = wg+ Agln Ry. Los resultados a que hemos llegado,

son los siguientes:

Counstante Para ondas P Para ondas &
Ag 5.91557395629 - 1073571 3.45919016463 - 1073s~!
By 5.29785911433 - 1072571 3.09234694999 - 102 g1
Wo 1.16102573176 - 1073 s~ ! 6.22637501038 - 1074+

De acuerdo con estos valores de Ay y wg se han construido las tablas 7.1
(para ondas P) y 7.2 (para ondas S) que incluyen el dngulo de incidencia Iy,
la distancia epicentral A en grados sexagesimales, el tiempo invertido T, en la
transmisién (obtenido por calculo), el tiempo T; suministrado por tablas y las

diferencias Ty — T.

Cdlculo de las constantes Ay, wy, del manto inferior.

Una vez calculadas las constantes Ay, wy, del manto superior, se puede proce-

der al célculo de las constantes Ay, wy, del manto inferior. Para ello, recordemos
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las igualdades w) = wn, I = I y designemos, respectivamente, por A = Ag+ 44
y T = Ty + T la distancia epicentral y el tiempo total invertido, que determina

la trayectoria a través de todo el manto (superior e inferior).

Segtin hemos visto anteriormente, para la trayectoria incidente, tendremos

1 m 1
Ay = A—O&-(COSIQ —cosIy), Al = —/L-&—cos I,

1 I Iy 1 Iy
T = — <ln tan 2L — Intan —> o TM™ =~ Intan 2.

Por tanto, si ponemos A = (Ay — A1)/A;, obtendremos

1
A = —(cos Iy + Acos ),
AQOZ
1 1 I (4.3)
T(m) = _A—o (hl tan ED + Alntan —2i> )

En resumen, las ecuaciones que definen la trayectoria a través de todo el manto

son las siguientes:

wy sen Iy = wg sen I, (4.4)
1 wo(cos Ip + Acos I1)
§=—-AgA\ = 5
90 sen Iy ’ (4.5)
1 I I
T = §AOT = —Intan -—29 — Alntan 51 (4.6)

Poniendo w? = w? — wi, y D? = 6* + w?(A? — 1), la eliminacién del dngulo I,
entre (4.4) y (4.5) permite despejar el valor positivo de Iy en la forma
6+ AD

T (4.7)

tan Iy = wy

Supongamos ahora que disponemos de unos valores previos A°, w°, de A, w,
y de unas cantidades 6, 7 dadas por tablas. Entonces podremos calcular el
valor positivo de D, el valor de Iy por (4.7), el angulo I, por (4.4) y el de 7 por

(4.6). En estas condiciones, la funcién
: . I, I
y® =79 £ Intan —éq + A%Intan 51 , (4.8)

deducida de (4.6) serd en general distinta de cero. Por consiguiente, si desarro-
Hamos la funcién y = 7 + In tan —I—Z‘l + Alntan 1—21 en el entorno de valores A% w® y
suponemos que A = A° + 0A°, w = w® + dw? son valores mas probables de dichas
constantes, el método de minimos cuadrados podra ser aplicado al conjunto de

(i) Sy )
<ay ) 6A°+< J ) S’ +y =0 (4.9)

ecuaciones

J0A Jw
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de cada uno de los datos suministrados por tablas para obtener los incrementos
6A° y dwe.

El célculo de las derivadas parciales de la funcién y®, contenidas en la igualdad
(4.9) se hara teniendo en cuenta que los dngulos Iy e [; dependen de A y w y que

las funciones 6 y 7 tienen derivadas nulas.

Después de algunas simplificaciones, los resultados obtenidos son los siguientes:

a1, w
51—4(2 = —50 cos? I,
3[0 wA 9
g0 _ _ Ji
Ow woD Sei Lo,
oL w
54 ~ D cos Iy cos I, y
oL _ wsenlp (i _Awy 36112I0> (4.10)
Ow  wecosl; \wy 2woD '
ay . 1 (c)[() A ah 1
A  senly 0A + sen [; OA +Intan 2
dy 1 0l A 0l
Ow  senlydw senl; Ow’
y finalmente

dy Iy wgcosi;

Y9 Intap Lt 4 —90PCL

5 ntan o + Dsonly (Acosly+cosl),

3 A . s (4.11)

Y w sen Iy
99 T |2 A
ow wicos; Lwy D (Acoslo+cosh)|,

Sustituyendo estas expresiones de las derivadas parciales en las ecuaciones (4.9)
obtendremos, para cada uno de los datos suministrados por tablas, un conjunto
de ecuaciones que pueden ser tratadas por minimos cuadrados y resueltas con
respecto a los incrementos 0A° y 6w°. De la misma forma que en el caso anterior, el
proceso es iterativo, hasta que los incrementos obtenidos sean inferiores a pequenos

valores prefijados.

El proceso descrito ha sido aplicado a distancias epicentrales del intervalo
(40°,100°), tomadas de 0°.5 en 0°.5. Para ondas P, con valores iniciales A% = 0.46,
w® = 1.6-107% y datos (A, T') extraidos del Bulletin of the Seismological Society of
America (E. Herrin et al., 1968), y para ondas S, con valores iniciales A° = 0.73,
w® = 9.5-1074, y datos (A, T) extraidos de las Travel Time Tables for S waves
(M.J. Randall, 1971).
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Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

Constante Para ondas P Para ondas S
Ay 4.01993327787 - 107 3s™! 1.99145018196 - 1073 s~ !
wy 2.00364445639 - 1073 s~ 1 1.13889542829 - 103 5!

Con ayuda de estas constantes se puede calcular el radio R; que separa ambas

regiones del manto por medio de la férmula (2.11), esto es

Ry = Rgexp {

wo — le
K

Ao

y la constante B; = w; + A In R; para ambos tipos de ondas. El célculo de dichas

constantes establece los siguientes resultados:

Constante Para ondas P Para ondas S
Ry 5.5252036 km 5.487"7504 km
B, 3.66437125273 - 1072571 1.82858265398 - 102!

La ostensible diferencia de radios Ry, — Rys = 37.5 km., que se obtiene para
ondas P y ondas S, es debida a la extraccién de datos de diferentes tablas. Hu-
biésemos preferido calcular las constantes de las ondas P y S extrayendo los
datos de una misma fuente, pero esto nos fue imposible. Las tablas de E. Herrin
no disponen de datos de ondas S y las de M.J. Randall de ondas P. Las tablas
de Jeffreys y Bullen (1958), aun siendo mas completas, no las utilizamos por su

antigiiedad, aunque siguen estando en vigor para referenciar todos los modelos.
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4.2 Ondas PcP y ScS. Radio del ntcleo exter-
no

La formulacién correspondiente a las ondas PcP y ScS, que atraviesan el man-
to (superior e inferior) y se reflejan en la superficie del nicleo externo, puede

esquematizarse en las siguientes ecuaciones:

Am 1 (cos[o — cos I N cos ——COSI{) 7

Ag Ay
, / 4.12
T _ 1 tanég 1] tam%1 ( )
- At tanf—zo +A—1n tan%1 '

o también

6 = AA™ = LlecosIy+ Acosly — (1+ A)cos Iy,
/ (4.13)
7 = AT™ = —Intan® — AlntanZ + (1+ A)Intan 1—21

Se sobreentiende que estas férmulas proporcionan la distancia epicentral A™ y
el tiempo T correspondientes a la trayectoria incidente, que resulta ser simétrica

de la trayectoria emergente, como sabemos.

Evidentemente, para poder utilizarlas necesitamos conocer donde se inicia el
nticleo externo, es decir, conocer el valor del radio Ry = R}. Una foma sencilla de
abordar este problema consiste en calcular el valor de w| = wy(R}) mediante el

tiempo 1 que invierte el rayo axial (Iy = 0) al reflejarse en el nicleo.

Tal eleccién determina, seguramente, que el error cometido en los célculos es el
maés pequenio posible. Segin hemos visto en la seccién 2.2, para un rayo incidente

de angulo [y = 0, tenemos:
w; = w; exp(ATY}). (4.14)

Por consiguiente, si un rayo atraviesa en esta condiciones los estratos Ey y E;

en los tiempos Tj y 77, respectivamente, por ser wy = w;, tendremos

1 W
T = — In = 4.
0 AO it Wo ( 15)
y por tanto, si T" = T + 17, resultard
wh = wy exp[A (T — Tp)) (4.16)

y finalmente

. i
R, =Ry = Ry exp Wi (4.17)
A
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Aplicando estas igualdades a ondas PcP, con Iy = 0 y con el tiempo 1" =
255%.65, deducido de las tablas sismolégicas del Bulletin (1968), hemos obtenido

los siguientes resultados:
Th=92°.242, w) = 3.86459673672-107°s™!, Ry = 3477.76192858 ki

Analogamente, utilizando las Tablas sismoldgicas de Jeffreys y Bullen (1958)
para ondas ScS, con Iy =0y T = 467°.85, resulta

Ty = 174°.564, w) = 2.0423958711 - 107 s, R, = 3486.25714643 km

El hecho de que en las tablas de M.J. Randall no figuren los tiempos para la
fase ScS, nos ha obligado a utilizar los tiempos suministrados por las tablas de
Jeffreys y Bullen, con los cuales hemos obtenido tan sélo una pequena diferencia

de 8.5 km entre los radios Ry, y Ras.

Insistiendo en estas cuestiones, un anélisis detallado de los resultados del manto
nos ha hecho ver que no es aconsejable utilizar distintas fuentes de informacién.
Por lo cual, teniendo presente que todas las constantes halladas para las ondas P
se han deducido de la misma fuente (Bulletin, 1968), a partir de ahora conside-
raremos que el radio del nicleo externo es el que se deduce de la transmisién de

dichas ondas, por lo que el nuevo valor de w] para las ondas S, serd

wh, = Bis — Ay In Ry = 2.0472545055 - 107 57!

4.3 Ondas PcS y ScP

Como quedé especificado en la nomenclatura de los distintos tipos de ondas, las
ondas PcS v ScP son ondas convertidas tras su reflexion en el nicleo externo. Su
cdlculo es andlogo al anterior, si bien hay que tener en cuenta en la formulacion,
el cambio que se produce al considerar la trayectoria incidente y la trayectoria

emergente. De acuerdo con esto, las férmulas (4.13) se escribirdn ahora

171
A=— (-——[cosfo + AcosI; — (14 A)cos [{]
(0% AQ
1
+ [cos Ips + Agcos I1s — (1 + A;) cos HS])
0s

(4.18)

1 I I I
T = i {— lnta.nEO - Alntan;l + (1 + A)lntan 51}

1
AOs

IOS [ls Iis
+ —lntan7 — A 111tan——2~ + (14 Ay) lnta,n7



4.4. Resultados y analisis del manto 53

4.4 Resultados y analisis del manto

El conocimiento de las constantes Aq, By, wo, A1, B1,wy, v los valores de los radios
Ry, Ry, Ry, para ondas P y S, han permitido la construccién de las tablas 7.3 y
7.4 (para ondas P) y 7.5y 7.6 (para ondas S).

Para la construccion de las tablas 7.3 y 7.4, en el manto superior, hemos calcu-
lado el angulo Iy = 35°.4123, que corresponde al dngulo I}, = 90° del rayo tangente
a la esfera de radio R; y que determina una distancia epicentral Ag = 31°.6326.
A partir de aqui se han calculado, para el intervalo de distancias epicentrales
(0°,31°.6326), los valores de

A
)

_27~

o s

W

o
, T = argsinh <-—> , T
En el manto inferior, se ha determinado el valor

Iy = arcsin (@) — 17°.4832,
wh

del rayo tangente a Rs, que corresponde a una distancia epicentral A = 101°.5901,
calculando para el intervalo (31°.6326,101°.5901) de distancias epicentrales, los

valores correspondientes de 6, D, Iy, I, 7y T

La estructura de las tablas 7.3, 7.4, 7.5 y 7.6 es andloga a la de las tablas 7.1
y 7.2, si bien en ellas se han incluido, ademds, los valores del radio r,,, = r(BP,),
Zm = Ro — T, Um = 0(rm) ¥ Wy = w(r.y,), donde P, designa el punto de mayor

profundidad de la trayectoria.

La tabla 7.7 (para ondas PcP) incluye, para el intervalo (0°,17°.4832) de
valores iniciales de los dngulos I, y el intervalo (0°,101°.5901) de distancias epi-
centrales A, las diferencias T,y — 1; entre los tiempos que figuran en las tablas
del Bulletin y los tiempos calculados en nuestro modelo, en tanto que la tabla 7.8
(para ondas ScS) lo hace para el intervalo (0°,17°.7060) de valores iniciales Ip5 y
el intervalo (0°,106°.1417) de distancias epicentrales A. Las diferencias T; — T, se
han omitido en este caso, al no disponer de tiempos para esta fase las tablas de
Randall.

Finalmente, sefialemos que los idénticos resultados obtenidos para las ondas
PcS y ScP, que corresponden al intervalo (0°,17°.4832) de valores iniciales I y
al intervalo (0°,64°.7469) de distancias epicentrales , estdn incluidos en la tabla
7.9.



54 CAPITULO 4.  Estudio global del manto

manto superior

260 270 280

R(¥),5 49,8 40-8 g0-8 418 218 20-9

Figura 4.1: Trayectorias sfsmicas de ondas P: Una tangente a Ry y otra atravesando

el manto inferior.

Utilizando la formulaciéon general que hemos diseniado para la transmisién de
ondas sismicas, en la figura 4.1 hemos representado el recorrido que realizan dos
ondas a través del manto. Una a través del manto (superior e inferior) y otra

tangente a la superficie de separacién (R;) entre ambos mantos.

En las figuras 4.2 y 4.3, se han representado las curvas que determinan las
diferencias existentes entre los tiempos T'(A) que son suministrados por las tablas
de E. Herrin et al. (1968) , Tgui, y las tablas de M.J. Randall (1971), Trana, que
hemos utilizado, y los tiempos T, calculados por nosotros para ondas P y ondas

S, respectivamente.
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Fase P. Diferencias Tgyy - Tc

segundos
o —-—
o

2

3k

-4 i i 1 1 1 Il 1 I i I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Delta (grados)

Figura 4.2: Fase P: Diferencias Tgyy — T, en funcién de A.

Fase S. Diferencias Tgrang - Te

segundos
o ]
S

21
Y
4+ e
_6 1 1 L 1 1 1 . 11 L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Delta (grados)
Figura 4.3: Fase §: Diferencias Trond — T¢ en funcién de A.

En ellas se observa no sélo la buena distribucién de dichas diferencias con
respecto al cero, sino también la continuidad de las curvas cuando se pasa del

manto superior al inferior en la unién, para A = 31°.6, entre ambos mantos.
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Fase P. Diferencias Tgy -~ T

4

2 L

ot

2L

-4 1 1 1 1 1 L 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Delta (grados)

Figura 4.4: Fase P. Diferencias Ty — ¢, en funcién de A para los modelos PREM,
SP6 y ZY.

Fase §. Diferencias Tgrapg - Tc

6 ] i 1 1 ] 5 ] 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Delta (grados)

Figura 4.5: Fase §. Diferencias Trand —1¢, en funcién de A para los modelos PREM,
SP6y ZY.
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Para la fase P obtenemos diferencias maximas de 2 segundos en la préactica

totalidad del rango de A (5% —96°), con un méaximo de 2.5 segundos en A = 20°.

En la fase S estas diferencias se acentian especialmente para las trayectorias
que recorren el manto superior, en tanto que las diferencias maximas para las

trayectorias que atraviesan el manto inferior son de 4 segundos.

Por otra parte, es interesante comparar los resultados de nuestro modelo ZY
con los de otros conocidos modelos publicados recientemente: El PREM isotrépico
de Dziewonski - Anderson (1981) y el SP6 de Morelli - Dziewonski (1993).

En las figuras 4.4 y 4.5, hemos representado para las fases P y S, respectiva-
mente, las diferencias de tiempos existentes entre los datos suministrados por los
modelos PREM, SP6, ZY y por las tablas empiricas (Herrin et al. y Randall) que
hemos utilizado, restringiéndonos al rango de distancias epicentrales A que ellos

consideran validas para sus modelos.

En la figura 4.4 (Fase P) se observa la buena distribucién de las diferencias
obtenidas con nuestro modelo, que oscilan entre +2 segundos, asi como la separa-
cién existente entre las curvas de los modelos PREM y SP6, que comienzan con una
separacién aproximada de 1 s y van aumentando hasta unos 2 s a medida que A
crece. El motivo de esta separacién proviene de los distintos criterios adoptados
para asignar un valor a los tiempos Tp(A) considerados como observados, que
serviran posteriormente para calcular los tiempos T,(A) de cada modelo por el

método de inversion.

De hecho, para cada distancia epicentral, suele disponerse de miles de tiempos
distintos que han sido observados y que presentan diferencias que oscilan entre
+4 segundos para la fase P, en tanto que para la fase S se registran variaciones
de hasta +8 segundos. Por tanto, la forma de determinar el tiempo que se va
a utilizar como dato de tiempo observado To(A), influye sensiblemente sobre el
célculo de T,(A) y sobre las diferencias Ty — T, obtenidas.

En el modelo SP6, por ejemplo, Morelli y Dziewonski dibujaron para cada A
la distribucién de frecuencias de tiempos observados tomados de los boletines que
edita el ISC (International Seismological Center), obteniendo una distribucién
de puntos en forma de campana de Gauss sobre la que ajustaron por minimos
cuadrados una curva gaussiana, tomando como criterio de tiempo observado el
valor méaximo de esta curva. Como otros modelos utilizan criterios distintos para
determinar el éptimo valor de tiempo observado, es natural que surjan diferencias

entre ellos.
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Velocidad ondas P. Modelos SP6 y ZY
14 | 1 | | 1

I
\
l

v3(y3) 13 =
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Figura 4.6: Distribucién de velocidades de las ondas P en el manto. Comparacién
entre los modelos SP6 v ZY.

En la fase S (Fig. 4.5) podemos detectar que los tiempos de las tablas de M.J.
Randall estan desfasados 2 segundos con respecto a los tiempos observados como
més probables que fueron utilizados en los modelos PREM isotrépico y SP6, de
ahi que la curva de nuestro modelo ZY aparezca descentrada con respecto a las
curvas de aquellos modelos.

Por otra parte, las pequenias diferencias Ty — T, de +0.1 s para la fase P y de
+0.9 s para la fase S, entre los tiempos observados y los calculados por Morelli-
Dziewonski en el modelo SP6, nos anima a comparar la distribucién de velocidades
entre los modelos SP6 y ZY.

En las figuras 4.6 y 4.7 se han representado, para las fases P y S, respectiva-
mente, la distribucién de velocidades de los modelos SP6 y ZY, si bien en ambas
figuras los dos primeros tramos del modelo SP6, entre 0 — 20km y 20 — 35km no

estan representados.

Recordemos que los tiempos obtenidos por inversién en el modelo SP6 han

sido ajustados por medio de una divisién del manto en nueve subestratos, lo
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que conduce a la existencia de saltos de velocidad, perdiéndose de este modo la
continuidad de esta funcion en el rango de profundidades comprendidas entre 0 y

660 km. Esta circunstancia no se presenta, sin embargo, en nuestro modelo ZY.

Observemos finalmente que la distribucion de velocidades en el rango de valores

900-2600 km es muy similar en ambos modelos.

Es de destacar que en la fase S tenemos un méaximo de velocidad de 7.123
km/s (ver tabla 7.6) a una profundidad de 2794 km, en tanto que el modelo SP6
fija. dicho maximo en la discontinuidad de 2% especie a una profundidad de 2.741
km, con objeto de disponer de un gradiente negativo para la velocidad del altimo
subestrato del manto, consiguiendo asi unos tiempos T, mas acordes en el rango
A > 90°. Aunque el modelo SP6 extiende dicho criterio a la fase P, nuestro

modelo no lo detecta en dicha fase.

Velocidad ondas S. Modelos SP6 y ZY
8 | 1 1 n T

profundidad en km

| | | | |
} 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Y3:Y4:Y5Y6:Y7:Y8YO9Z0:Z]

Figura 4.7: Distribucién de velocidades de las ondas S en el manto. Comparacién
entre los modelos SP6 y ZY.

Para comprender mejor la simplicidad de nuestros calculos de velocidades en

el manto, frente a los que se efectuan en el modelo SP6, hemos incluido las tablas



60 CAPITULO 4. Estudio global del manto

Fase PcP. Diferencias Tgy - Te¢

1L PREM _ 4

segundos
(=}

14 F

24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
Delta (grados)

Figura 4.8: Fase PcP: Diferencias Tgyy — 1, para los modelos PREM, SP6 y ZY.

4.1 y 4.2 que definen, respectivamente, la forma de calcular en el modelo SP6 y

los resultados obtenidos en ambos modelos.
Para ello, digamos lo siguiente:

En el modelo ZY, las velocidades en km/s son calculadas por la férmula tnica
v =r(B — Alnr) y el manto es dividido en dos estratos (manto superior Fy e

inferior F1). Las constantes A, B, toman los valores:
By =5.29786-107%s™! A =5.91557 - 107%s7!
By =3.66437-107%s7!  A; =4.01993-107%s™"
para las ondas P.

De manera andloga, para las ondas S, las constantes toman los siguientes

valores:
By = 3.09235 - 107257 ¢ Ag = 3.45919 - 107371

By =1.82858 - 1072s7! Ay = 1.99145 - 10731

En el modelo SP6 el manto es dividido en 9 estratos y los cdlculos de veloci-
dades son efectuados por una férmula polindmica del tipo v = ag+a,z+asz?+azz?,
siendo x = r/Ry. En la tabla 4.1 se incluyen los valores adoptados por Morelli y

Dziewonski en cada estrato.
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En la tabla 4.2 se consignan para los modelos SP6 y ZY los resultados obtenidos
para las velocidades v, ¥ vs en todo el manto, diferenciando los subestratos del
modelo SP6 mediante lineas continuas de separacién, en tanto que para los del

modelo ZY hemos utilizado un sombreado.

Otra cuestién que tiene gran interés consiste en conocer la profundidad maxima
del manto inferior, para saber donde se inicia el niicleo externo. En este sentido el
modelo SP6 fija la superficie de separacion entre ambos estratos a una profundidad
de 2891 km, mientras que nuestro modelo, como ya vimos anterormente, lo detecta
a 2893 km. Esta pequena diferencia de 2 km en la determinacién de la superficie
de separacién entre el manto y el nuicleo externo, como veremos posteriormente,

no afecta a la obtencién de resultados correctos para el interior de la Tierra.

Un primer resultado satisfactorio nos ha permitido comprobar que las diferen-
cias Tguy — T obtenidas para la fase PcP (reflexién de las ondas P en el nicleo
externo) son mejores que las obtenidas en los modelos PREM y SP6, en el rango

de valores de A que nos imponen dichos modelos (ver Fig. 4.8).
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Radio Profundidad Modelo SP6
rango r (km) rango z (km) vp (km/s) vy (km/s)
6371 - 6351 0-20 as = 5,80000 as = 3,36000
6351 - 6336 20 -35 ao = 6,50000 ao = 3,75000
6336 - 6251 35-120 ag = 8,78541 ay, = 6,70623
a; =-0,74953 a, =-2,24858
6251 - 6161 120 -210 ao = 25,40956 ap = 5,75198
a, =-17,69281 a; =-1,27602
6161 - 5961 210-410 ay, = 30,78588 ao = 15,24313
ay =-2325239 a, =-11,08653
5961 - 5711 410 - 660 a, = 29,39809 aog = 17,72032
a, =-21,40010 a, =-13,49239
5711 - 5600 660 - 771 ag = 26,01542 ay = 1757267
a, =-17,00747 ay, =-12,92378
5600 - 3630 771 -2741 ap = 23,61837 a, = 11,87772
a; =-35,52920 a, =-1743557
a; = 4520724 a, = 2332985
az =-2392870 a; =-12,31633
3630 - 3480 2741 - 2891 ag = 12,84645 ap, = 5,65120
a; = 1366110 a, = 278686
3480 - 1215 2891 -5156 ap = 1131616 ay = 0,00000
a; = -7,09314
a, = 1575426
as; =-2570488
1215-0 5156 - 6371 ag = 1129719 ag = 3,66780
a; = -8,.88699 a; = -444749

Tabla 4.1: Estratos y coeficientes polindmicos de distribucién de velocidades para
ondas P y S en el modelo SP6.
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Radio Profundidad vp (km/s) vs (k/s)

r (km) z (km) SP6 7Y SP6 Y
R, =6371 5,800 ‘ - 3%7
6351 20 5,800 7,492 3,360 4,023
6351 20 6,500 7,492 3,750 4,023
6336 35 6,500 7,563 3,750 4,066
6336 35 8,040 7,563 4,470 4,066
6300 71 8,044 7,732 4,483 4,167
6251 120 8,050 7,961 4,500 4,303
6251 120 8,050 7,961 4,500 4,303
6200 171 8,192 8,196 4,510 4,444
6161 210 8,300 8,375 4,518 4,550
6161 210 3,300 8,375 4,522 4,550
6061 310 8,665 8,825 4,696 4,820
5961 410 9,030 9,267 4,870 5,083
5961 410 9375 9,267 5,096 5,083
5871 500 9,677 9,655 5,287 5315
5711 660 10,215 10,325 5,626 5,716
5711 660 10,770 10,325 5,988 5,716
5600 771 11,066 10,775 6213 5,986
5600 771 11,066 10,775 6,213 5,986

R, =55252 | z,=8458 | 1119 | v,=11071 | 6270 6,163
5500 871 11,243 11,121 6,289 6,221
R, =54877 | 2z, =883 11,264 11,146 6,298 v, =6250 |
5400 971 11,411 11,317 6,360 6,323
5300 1071 11,571 11,506 6,428 6,404
5200 1171 11,725 11,687 6,492 6,480
5100 1271 11,872 11,860 6,553 6,553
5000 1371 12,012 12,026 6,610 6,621
4900 1471 12,148 12,183 6,665 6,686
4800 1571 12,278 12,332 6,717 6,747
4700 1671 12,404 12,473 6,767 6,803
4600 1771 12,526 12,606 6,815 6,855
4500 1871 12,645 12,729 6,862 6,903
4400 1971 12,761 12,844 6,907 6,947
4300 2071 12,875 12,949 6,951 6,986
4200 2171 12,987 13,045 6,994 7,020
4100 2271 13,099 13,132 7,037 7,050
4000 2371 13,210 13,209 7,079 7,075
3900 2471 13,321 13,275 7,122 7,094
3800 2571 13,432 13,332 7,165 7,109
3700 2671 13,545 13,378 7,208 7,118
3630 2741 13,625 13,403 7,239 7,122
3630 2741 13,625 13,403 7239 7,122
3600 2771 13,618 13,413 7,226 7,122
r ¥ =35766 | z,*=2794.4 13,613 13,419 7216 v, *=7,123
3500 2871 13,597 13,436 7,182 7,121

3480 2891 13,593 | 13,440 7,173 7,120
R, =34717 | 2,=28933 | v/, = 13440 v, =710

Tabla 4.2: Velocidades de las ondas P y S en el manto de los modelos SP6 y 7Y,

diferenciando la estratificacion
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Estudio global del manto



Capitulo 5

Estudio global del nicleo

5.1 Ondas P en el nticleo

Las ondas P que abandonan el manto inferior y penetran en el nicleo se denominan
genéricamente ondas PXP. Del registro de estas ondas en la superficie terrestre, y

de su anélisis posterior, se ha deducido la forma bésica de sus curvas dromocrénicas

T(A). El resultado puede verse en la Fig. 5.1.

A4

Figura 5.1: Dromocrénicas T{A) de ondas P que penetran en el nicleo.

El tramo ABC corresponde a ondas cue se transmiten exclusivamente por el

65
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nicleo externo (Ondas PXP). El tramo CD responde a ondas que retornan de
la zona de transicién, o bien, a ondas reflejadas directamente en la superficie del
nicleo interno (Ondas PKiLP). Por Gltimo el segmento DF es atribuido a las

ondas que penetran en el nticleo interno (Ondas PKZKP).

Con excepcién del punto F, que estd bien localizado por ser el rayo axial
(Ar = 180°), los puntos A, B, C y D son de més dudosa localizacién.

En efecto, el punto A corresponde tedricamente al primer rayo refractado con
angulo limite en la supericie del nicleo externo, aunque, debido a supuestas irre-
gularidades en dicha superficie y a fenémenos de difraccién, llegamos a observar
Ay > 180°.

El punto B es consecuencia de una disminucién subita de la velocidad de las
ondas P al pasar del manto al nicleo y en esta zona se produce una reversiéon del
frente de ondas (cdustica), de manera que las ondas retroceden con continuidad
desde el punto A hasta el B, para avanzar después hacia el C. Como en el caso
anterior, la irregular superficie de separacion entre las dos regiones, imposibilita la
localizacién exacta del punto B. Jeffreys (1939) situé dicho punto en Apg = 143°,
en tanto que Qamar (1973) lo localiza en Ap = 144°.

14 T T T T T T T

13- -

Nucleo externo —— »=+——-: Nucleo interno —
Zona de transicion _

vps(y 8)

Vpg(y 9) 1

Yp10(Y 10) 4

vpll(y 11) ORI Gu[enberg
- o = Jeffreys -
Bolt
Dziewonski
3 -
Profundidad en km
; | | l | | | L
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Y8:Y9:Y10.Y 11

Figura 5.2: Distribucién de velocidades para ondas P en el nidcleo segiin varios autores
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La localizacién de los puntos C y D es todavia mas critica y ambigua. Kl
rango del punto C va desde A¢ = 154° (Choy y Cormier, 1983) hasta los 170°
determinados por Gutenberg (1959), mientras que el punto D oscila entre los 110°
de Jeffreys y los 121° de Choy-Cormier. La razon de estos rangos tan amplios
para Ac v Ap estriba en las distintas distribuciones de velocidad v, de las ondas
P, calculadas para la zona de transicién e inicio del nicleo interno, con el fin de

obtener unas curvas dromocrénicas CD y DF, concordantes con las basicas.

En un sistema de coordenadas cartesianas (A, T), Jeffreys (1939) logra com-
patibilizar las observaciones asignando un radio de 1250 km. al ntcleo interno
y un espesor de 150 km. a la zona de transicién, donde la velocidad v, decrece
de forma mondétona con la profundidad y salta a un valor constante mayor al
comienzo del nicleo (Ver Fig. 5.2). En contraste con esto, Gutenberg (1959)
consigue compatibilizar las observaciones con crecimientos rapidos y continuos de
v, en la zona de transicién, y con tamaiios distintos del nicleo, en tanto que
Bolt (1964) preconiza dos saltos bruscos de v,. Finalmente, autores mas recientes
(Choy, Cormier, Anderson, Dziewonski, etc.) eliminan la zona de transicién fi-
jando tnicamente una discontinuidad importante en el inicio del nucleo, donde
los incrementos de velocidad son del orden de 0.5 km./seg. Como se aprecia en
la figura, la supuesta velocidad en el nicleo interno permanece constante en casi

todos los modelos.

Es indudable que en todas las hipdtesis consideradas sobre la velocidad de
las ondas P en el nicleo se crea un modelo especifico aceptable del interior de
la Tierra, al igual que ocurre con el modelo que presentamos en esta memoria.
Existe, sin embargo, una diferencia esencial entre nuestro modelo y los modelos
anteriores, puesto que las hipdtesis que establecemos influyen directamente en
el calculo del momento de inercia de la Tierra, al ser la densidad funcién de la

velocidad de las ondas (hipdtesis 5).

Dziewonski y Anderson, en su modelo Preliminary Reference Earth Model
(PREM), parten del valor real del momento de inercia de la Tierra y de la necesi-

dad de fijar a priori tres pardametros:
1. El supuesto salto de densidad existente entre los nicleos externo e interno.
2. La densidad en la base del manto.
3. La densidad por debajo de la discontinuidad de Mohorovicic.

De esta forma pueden ajustar las constantes de su distribucién de densidades,

obtenidas mediante la asuncién de la hipétesis de linealidad de Birch (p = a+bv,)
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en el manto superior y el cumplimiento de la ecuacién de Adams-Williamson en

el resto de los estratos terrestres.

Nosotros, sin embargo, tal como vimos en las secciones 3.1 y 3.2, no necesita-
mos, en nuestro modelo, fijar a priori ningtin parametro, puesto que las distribu-
ciones de densidad y el momento de inercia quedan directamente definidos por
las constantes A;, B; de cada estrato F;, que determinamos exclusivamente por
medio de datos observados (A, T).

De este modo hemos comprobado que cuanto més nos acercamos a las curvas

bésicas T'(A), obtenemos mejores resultados del momento de inercia.

5.2 Ondas PP (tramo ABC)

Consideramos que la fase PP 45¢ es originada exclusivamente por el estrato Fo,

que identificaremos con el nicleo externo. Por tanto, una vez conocidas las cons-

tantes del manto inferior A;, B;, R}, podemos proceder a calcular las constantes
) ) 1

Ay, By, R, dado que se ha supuesto Ry = Rj.

Con este objeto hemos decidido utilizar la condicién de minimo relativo (que
vimos en la seccién 2.4, con k = 2) del punto cdustico B, seleccionando el mejor
par de valores (Ap,Tg) dentro de su rango, para que la curva ABC calculada se
identifique lo més posible con la observada, de manera que los errores € = Ty — T,

sean minimos.

Localizando el punto cdustico B en el sistema de coordenadas A, T por medio
de un 4ngulo inicial Iy = 14°.9 y de los valores Ap = 144°.6, Tg = 1174.1 s, hemos

obtenido los siguientes resultados:

Iy = 14°.9946 I, = 26°5194

T = 59°.4520 I, = 28°.8074

vy = 225.3429 po = 108.1822

wy = 2.162346405 1073571 v = 1302.3093

A, = 5.064434189 - 1073s™! By = 4.345847329 - 107?571

donde el valor positivo de W nos confirma que el punto B es un minimo.

Por otra parte, si suponemos que el valor del radio inferior del nicleo externo es
f, = 1394.3 kin (que calcularemos posteriormente), hemos construido las tablas

7.10 y 7.11, cuyos resultados comentamos a continuacién:
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a) Los dngulos iniciales I4, I fijan el rango de las ondas PP g5¢, a los que

corresponden, respectivamente, los siguientes valores del par (A, T'):
T4 = 17°.483, Ay = 174°.06, Ty = 1303.97s,

I = 9°.844, Ao = 175°.37, T = 1266.77 s.

En la figura 5.3 se observa que la trayectoria con angulo inicial /4 = 17°.483

corresponde al rayo tangente al nicleo externo, que retorna a la superficie Ry con

100 90 80

v_
Rdo (A )
Rar (da)
Jz(ﬁ ©)
R a2(A ) 160 z,,=3886 km 20
Efl <A al) w7 10
R a0(2 40) ',. ;

e e e 0
1}_‘_\1 <A Al) 150 : micleo ! ]

- s

Ra0(da0) 100 T 350
E ()
1 200 nicleo 340
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E3( $)
E 4§ manto
o inferior
E (9

manto superior

250 290

260 579 280

R(Y),A 4o 8 1.8 42,8 22.8 5158 2058 A4 Ap-?

Figura 5.3: Desdoblamiento de la trayectoria sismica de la onda P tangente al niicleo
externo, refractandose con dngulo limite (punto A).
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una distancia epicentral A = 101°.6 (Tabla 7.4), sufriéndo, a la vez, una fuerte
refraccién y penetrando en el Nucleo externo con dngulo limite, para retornar a

la superficie con una distancia epicentral A, = 174°.06.

Esto nos permite comprobar que la rama AB no comienza con una distancia
epicentral A, > 180°, lo que parece confirmar que las distancias epicentrales

registradas mayores que A4 son probablemente debidas a fendmenos de difraccién
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240 300
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260 579 280

290

R(Y),A 4054 158 258 428 418 5009

Figura 5.4: Fase PKP. Trayectoria sismica tangente a la zona de transicién que

determina el punto C.
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o a irregularidades en la transicion que existe al pasar del manto al nicleo, como
ya fue indicado por T. Lay, T.J. Ahrens, P. Olson, J. Smyth y D. Loper en Physics
Today (octubre de 1990), entre otros.

Como se puede observar en la figura 5.4, la trayectoria con angulo inicial
Ic, que determina el punto C, corresponde al rayo tangente a la superficie de

separacion entre el nicleo externo y la zona de transicion.
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E3(9)
E 406)
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Figura 5.5: Fase PKP. Trayectoria sismica correspondiente al punto cautstico B, en

donde el frente de ondas cambia de sentido.
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Fase PKP .z . Diferencias T, - T,
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Figura 5.6: Diferencias Ty — T, en la fase PP tramo AB.
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Figura 5.7: Diferencias Ty — 17 en la fase PKP tramo BC.
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Podemos observar también que, mientras el angulo inicial va disminuyendo
desde el valor I4 hasta el I¢, los valores (A, T) disminuyen continuamente hasta

el minimo considerado (punto B), para aumentar posteriomente (Fig. 5.5).

En el punto B podemos constatar, ademéds, una gran concentracion de energia,
pues en el entorno del angulo inicial /5, un pincel de rayos de sélo 1° de amplitud
se concentra a su llegada (en B) en otro pincel de sélo 0°.8, en un intervalo de

tiempo de unos 3 segundos.

b) Teniendo en cuenta que wy < Ay < wy = w(Ry), existe un punto P* de
méxima velocidad v*, definido por la igualdad wj = As, para el que se obtienen
los siguientes resultados:

Wy — Ws

" = Roexp ( "
2

) = 1960.8 km. v =wir" = 9.93km/seg.

* = arcsin—0 = 13°.253 A" =148°30  T" = 1187.40seg.
wy

En la figura 5.4 se observa que la trayectoria tangente a R, cambia de curvatura
en la superficie esférica de radio r*.

¢) En las figuras 5.6 y 5.7 se han construido las curvas que determinan las
diferencias entre los tiempos observados y calculados de los tramos AB y BC,

respectivamente.

En dichas figuras podemos observar que las curvas estan bien centradas, lo que
nos indica que la localizacion obtenida del punto catdstico B puede ser una buena

aproximacion de su posicién real.

Para la localizacién del punto catstico B y de todos los puntos del tramo
ABC, hemos utilizado como tiempos observados los que suministran Morelli y
Dziewonski (1993) para su modelo SP6.

5.3 Prospeccién de la zona de transicion al nicleo

interno

Con objeto de obtener valores aproximados de las constantes R; = R5, Rj, Aj,
Bs, ws, que definen la zona de transicion al ntcleo interno como estrato [,
hemos supuesto que el tramo CD es una consecuencia exclusiva de ondas PICP,
que retornan por refraccion en dicho estrato hacia la superficie terrestre, y que
en el punto de separacion entre el nicleo externo y la zona de transicién existe
una discontinuidad de 2% especie en la velocidad de transmisién, puesto que no se

aprecia ningun salto brusco en los datos observados de A, T
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De acuerdo con esto, podemos establecer las siguientes igualdades:
! / /
Vy = V3, Wy = W3, [2 :[3,
que unidas a las anteriores I = I7, wj = wy, nos permiten establecer que, para
cualquier punto del tramo CD, se cumplen las 7 ecuaciones del siguiente sistema:

senly senl; senl; senly, senl;

Wo Wi Wy Wo W3

1 [ 2 cosl; — cos I COSIS} ’ (5.2)

2
Al = 3N+ AT = 25—

i=0 i=0

T(m) XQ:T' + 7™ i ! [ln tan L In tan Il} ! Int s (5.3)
_ ; m) _§™ A Z| — —Intan =, .
i=0 iz Ai 2 2 4s 2

Este sistema de 7 ecuaciones contiene las 8 incégnitas «, Iy, I1, I, Is, I3, As,
ws, pero puede ser resuelto por calculo numérico partiendo de un valor previo

aproximado de Rj.

En efecto, escogido un punto cualquiera P(A,,T,) del tramo CD y un éngulo

inicial Iy, podemos proceder del siguiente modo:

a) Calculamos para el valor inicial Iy, €l valor ws por la relacién (2.11).

Ry = Ryexp (wg _ w3>

— 5.4
= (5.4

b) Calculamos a continuacién los valores de o, Iy, I{, I, I3, por medio de las
igualdades (5.1).

¢) Obtenemos finalmente Az por la ecuacién (5.3) y comprobamos si todos

ellos satisfacen a la ecuacién (5.2).

Este proceso es iterativo hasta encontrar el valor inicial Iy que haga compatible
el sistema, que no siempre lo es, pues depende del valor asignado al radio 3 de
la superficie de separacién. En la ejecucién de estos célculos hemos comprobado
que el sistema s6lo es compatible para un intervalo muy pequeno de valores en
torno a R; = 1390 & 40 kilémetros.

5.4 Prospeccién del nicleo interno

Como en el caso anterior, para conocer valores aproximados de las constantes que

definen las caracteristicas del ntcleo interno, supondremos que éste se compone
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de un estrato Ey, en cuyo interior existe una esfera de radio R. = R} que define
la existencia del estrato E, = (R, 0) y que ya fue introducida entre las hipétesis
fundamentales (hipdtesis 6), con objeto de evitar la singularidad que se presentaria
en la forma w(0) = co. Considerando, ademas, que la velocidad de propagacién de
las ondas P sélo puede presentar discontinuidades de 22 especie en las superficies
de separacién entre los estratos B3 — Ey, Iy — E,, al no detectarse saltos bruscos

en los tiempos observados T(A) de la fase PKZKP, tendremos que hallar
Ré = R4, ’Ug = Uy, ’LUé = Wy, [:/3 = [4, A4,

/ / A -
Ry, = R, Vy = Vg, Wy = We, I, =1, By,

Ademds, se entiende que el tramo DF producido por las ondas PKZKP, es-
tard formado por dos segmentos de curva que se unen en un punto K, como
consecuencia de la discontinuidad prevista en R.. Por tanto, tendremos los dos
tramos siguientes: El tramo DE, producido por las ondas PXZKP, que se trans-
miten exclusivamente por el estrato Fj, y el tramo EF| causado por las ondas que

atraviesan el estrato F..

Una forma adecuada de calcular las caracteristicas de los estratos £y y E., que

nos determinardn la posible constitucién del nticleo interno, es la siguiente:
Cualquier punto () perteneciente al tramo DE satisface las ecuaciones:

senly senly senl; senly senlz senly (5.5)
= = s = pd - RS
Wo wy wh Wo ws wy

i 4

1=0 i=0

T = iT' +TM = 23: ! [ln tan i In tan Ii} ! In tan Ly (5.7)
= i 4 = — n—_— — —| = = n-—. .
2 2, 2 2| T A

Utilizando dos veces la igualdad (2.11), podemos establecer la siguiente relacién

entre los radios Rz y R,
W3 — Wy Wy — We
R, = Ryex (_———_—> (_>
C 3 p A3 eXp A4 (O ¢ )

Por otra parte, si se introduce el tiempo Tl(wm) del punto F como dato, entonces,

de acuerdo con la relacién (4.14), tendremos

m e | AR
T = > o <3> +— (5.9)

= i We
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El sistema formado por las ecuaciones (5.5), (5.6), (5.7), (5.8), (5.9), puede

resolverse por cdlculo numérico de la siguiente forma:

Asignando el tiempo T, de recorrido del rayo axial, las coordenadas (A, T) de
un punto Q del tramo DE y partiendo de un hipotético valor de R,, calcularemos
para un par de dngulos iniciales Iy, Iy las variables «, Iy, I{, Iy, I3 y w4 por las
ecuaciones (5.5), el valor de A, por la ecuacion (5.7), el valor de w, por la férmula

(5.8) y comprobamos si todos los resultados satisfacen a las ecuaciones (5.6) (5.9).

El proceso es iterativo hasta encontrar los valores de Iy e Iy que hacen com-

patible el sistema para el hipotético valor de R..

Todas las pruebas que hemos realizado nos han llevado a concluir lo siguiente:
a) Que, para la compatibilidad del sistema, el radio R. debe pertenecer al

intervalo de valores comprendido entre las distancias de 1000 y 1200 kilémetros.

Esto nos lleva a comprobar que la esfera de radio R, no puede ser pequena
como en un principio habiamos supuesto, de ahi que la velocidad de propagacion
v(r) y la densidad p(r) deben ser constantes (v, p.) en la practica totalidad del
nicleo interno, excepto quizds en su inicio, donde tendremos un pequeno estrato

E, que seguird la ley de la funcién w(r).

b) Que se obtienen mejores resultados cuando la constante A, calculada se

acerca al entorno del valor obtenido para wj.

Esta observacién conduce a evitarnos la discontinuidad propuesta en un prin-
cipio sobre la separacion de los estratos Ey y E., ya que imponiendo la restriccion
wy = A4 (condicién de méximo) damos continuidad a la funcién v(r) en R, y,
lo que es més importante, posibilita la resolucién completa de los valores que de-
finen la zona de transicién y el nticleo interno, sin tener que dar valores hipotéticos

previos a los radios Rs y R, como veremos a continuacion.

5.5 Determinacion conjunta de la zona de tran-

siciéon y del ntcleo interno

Para la resolucién de este problema, al igual que para la resolucion del problema
anterior, hemos utilizado el programa informético MATHCAD (ver APENDICE),
que facilita la solucién de sistemas no lineales con un gran nimero de ecuaciones y
de incdgnitas, siempre y cuando dispongamos de unos valores previos aproximados

de las variables.
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En esencia, el planteamiento de este problema queda determinado por un sis-

tema de 25 ecuaciones con 25 incégnitas, que ahora veremos:

1) Escogiendo adecuadamente un punto P del tramo CD, podemos plantear el

sistema I I I I I
sen sen sen sen sen
o = 0 = ! = 7 L = 2 = 3 ; (5 10)
Wo Wy Wy Wy W3
1 [SEcosl; —cosI! cosl
Alm) — = : i 3 5.11
21 I I; 1 I
T = ZZ:[:) i [ln tan 51 — Intan 51} L In tan 53 (5.12)

que contiene 7 ecuaciones con las 8 incégnitas «, Iy, Iy, 17, 1o, I3, Az, ws.

2) A continuacién elegiremos un punto Q del tramo DE, que nos conduce a la

resolucién del sistema

senly senly senl; senl, senlz; senly

Wo w1 (] Wo W3 Wy
1 [3Sicosl; —cosI!  cosl
A = = ‘ d 4 5.14
o [2 A A (5-14)
301 I I; 1 I
Tm) _ ; i [ln tan ~—2-1- — Intan 5} o In tan —2%, (5.15)

que contiene 8 ecuaciones con 9 incégnitas nuevas «, lo, I, I1, Ia, I3, 11, Ay, wy.

3) Finalmente, escogido un punto S del tramo EF y teniendo en cuenta que

wy = w, = Ay podemos plantear el sistema

senly senl; senl{ senly, senly senly senl,

= = = prammg = = == r'l
« Wo wi ’(Ull Way W3 W4 A4 (O 6)
1 cos I; — cos 1! T
A = S TR D 5.1
R AL 17
4 l
1 I I; I.
Tim) — i:ZO i {111 tan al — Intan 5} + CCIZ . (5.18)

que contiene 9 ecuaciones con las 8 incognitas nuevas «, Io, I1, 11, Io, I3, 14, .

En resumen, disponemos de un sistema de 24 ecuaciones con 25 incégnitas.

Bastara, pues, introducir una tltima ecuacién para poder resolver el sistema.

Tal ecuacion viene dada por la igualdad

T _ g\, 1 .
Z——h( ) " (5.19)
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que define la mitad del tiempo invertido por las ondas para alcanzar el punto F.

Tal como quedé establecido en las prospecciones anteriores, hemos elegido
adecuadamente los puntos P, (), S de los tramos respectivos CD, DE, EF y el

tiempo observado de la trayectoria axial.

Para los puntos Q y S, las coordenadas A, Tj seleccionadas han sido las siguien-
tes: 130°,1152.01 s para el punto Q y 161°,1201.82 s para el punto S, en donde los
tiempos observados Ty son los que figuran en la publicacién de Morelli-Dziewonski
Body wave traveltimes and a spherically symmetric P- and S- wave velocity model
(Geophys. J. Int. (1993), 112, 178-194). Las coordenadas asignadas a los puntos
P y F han sido, respectivamente, las siguientes: 121°,1134.796s y 180°,1212.52s.

Con tales datos, hemos resuelto el sistema de ecuaciones mencionado con una

aproximacion inferior a 1073 para los datos de entrada.

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:
Az = 2.10857045058 - 107* 571, wy = 6.79106282153 - 107° s,

Ayq = 9.63047431601 - 1072 571, wy = 8.93389430249 - 1072 s,

por lo que las dimensiones y las constantes especificas de los estratos Fs, By y E,

resultan ser:

Estrato E3 (zona de transicién)

R3 = 1394.344 km, Az = 2.10857045058 - 1072 571,

R} = 1259.606 km, B3 = 1.59455339462 - 107! 57,

Estrato F, (Inicio del niicleo interno)

R4 = 1259.606 km, Ay = 9.63047431601 - 1073 s,

R, = 1171.715 km, By = 7.76815574985 - 1072 s},

Estrato E, (ndcleo interno)

R, = 1171.715km, w, = 9.63047431601 - 1073 s 1.
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Velocidad ondas P. Modelos SP6 y ZY

14 1 l 1 1 1 T l l
.
/{/
v 8(}’ 8> 13 T__/ ]
manto inferior - ---- SP6
vo(¥9)
i e 7y _
v 10(y 10)
i v e ]
v e ]
Vi) s =17 nticleo
10 T ) -
va(zo) ——= interno
v3(3) pra _
- '
Xi<z 4) nucleo externo
v c(z o) g - —
profundidad en km
7 ] | 1 | ] | | ]
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Y 8:Y9,Y10-¥Y 11,2 1,22,23,245Z¢

Figura 5.8: Distribucién-de velocidades en el niicleo segin los modelos SP6 y 7Y

Analicemos, en primer lugar, la distribucién de velocidades en la totalidad del
nucleo, efectuando una comparacién de los resultados obtenidos en los modelos
SP6 y ZY. En la tabla 5.1 se han incluido, en forma numérica, las velocidades v,

de las ondas P a las diferentes profundidades.

En la figura 5.8 figuran los mismos resultados en forma gréfica, donde se ob-
serva que en nuestro modelo, a partir de un méximo de 9.93 km/s, hallado a una
profundidad de 4.410 km, tenemos un gradiente negativo de velocidad que con-
tinua hasta el comienzo de la zona de transicién del ntcleo externo, situado a la
profundidad de 4.977 km, y donde la velocidad alcanza un valor minimo de 9.47
km/s. A continuacién se presenta un gradiente positivo de velocidad en toda la
zona de transicién (de 135 km de espesor), obteniéndose un valor final de 11.25
km/s al comienzo del niicleo interno, con un radio £y = 1259.6 kilometros.

Posteriormente, la velocidad aumenta lentamente hasta el maximo de 11.28
km/s, en Ry = R, = 1171.7 km, donde comienza la esfera R. del nucleo interno y

en la que la velocidad es constante.
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Radio Profundidad vp (km/s)
r (km) z (km) SP6 zZY
3480 2891 7,953
| B -s4m1 | 2 9835 | 7,958 v,=752 |
3400 2.971 8,111 7,741
3300 3071 8,297 8,013
3200 3171 8,471 8,268
3100 3271 8,633 8,508
3000 3371 8,785 8,732
2900 3471 8,927 8,939
2800 3571 9,060 9,128
2700 3671 9,183 9,300
2600 3771 9298 9,452
2500 3871 9,405 9,585
2400 3971 9,506 9,698
2300 4071 9,599 9,790
2200 4171 9,687 9,859
2100 4271 9,769 9,906
2000 4371 9,847 9,928
F* = 1960,8 z* = 44102 9,876 V¥ =92930
1900 4471 9,920 9,926
1800 4571 9,990 9.896
1700 4671 10,057 9,838
1600 4771 10,121 9,751
1500 4871 10,184 9,632
1400 ; 4971 10,245 9,479
B -BWs | 06T 10,249 -
1300 I 5071 ‘ 10,306 10,748
. R, -1DS96 | o,=51114 10,331 . v, 11058
1215 5156 10,358 11,276
1215 5156 10,974 11,276
1200 ‘, 5171 10,982 ‘ 11,281
e 10,997 v i |
5271 11,032 11,284
5371 11,076 11,284
5471 11,120 11,284
5571 11,157 11,284
5671 11,190 11,284
5771 11,218 11,284
5871 11,242 11,284
5971 11,262 11,284
6071 11,277 11,284
6171 11,288 11,284
6271 11,295 11,284
6371 11,297 11,284

Tabla 5.1: Mod. SP6 y ZY. Velocidad de las ondas P en el nicleo, diferenciando la

estratificacién
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Por otra parte, aunque el salto de velocidad que se presenta en el acceso al
nticleo interno es de 1.8 km/s en nuestro modelo y de 0.6 km/s en el modelo SP6,

se obtienen parecidos valores de velocidad en el centro de la Tierra.

Senalemos finalmente que nuestra distribucién de velocidades se acerca mas,
cualitativamente, a la de Jeffreys-Bullen (Fig. 5.2), en la que también se observa

un gradiente negativo, y un radio de 1250 km para el comienzo del niticleo interno

100 90 80

Ry =5525km R,=3478km

160,

10
o < A a2> 170
)

80 e e A I

190 350

E (9) o\ S fao

E 4(9) 220 320

manto
inferior

240 300

manto superior

250 290

260 579 280

R(Y),A gg.4 108 2.8 43,8 538 258 4152 40+

Figura 5.9: Trayectoria sismica tangente al nicleo interno que determina el punto D.
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més acorde con el nuestro (de 1259.6 km), en tanto que el radio en el modelo SP6

es de 1215 kiléometros.

A continuaciéon comentaremos, de manera sucinta, los resultados obtenidos
para las fases PKPep, PKIKP y PKIKP, tal como pueden verse en las tablas
7.12,7.13, 7.14, 7.15 y 7.16, respectivamente, y que figuran al final de esta memo-

Ila.

En la fase PKPcp, originada exclusivamente por trayectorias sismicas refrac-
tadas en la zona de transicién, el frente de ondas retrocede desde el punto C
(A = 175°.37) hasta el punto D (Ap = 117°.8) a medida que el angulo inicial I,
decrece desde el valor 9°.844 al valor 7°.47.

100 20 80

niicleo
. intermo o/

manto superior

260 g9 280
R(¥)5A 0.8 4158 42-8 4a-8 ag>8 2208 2158 20-¢

Figura 5.10: Trayectoria sismica tangente a la esfera de radio R. que determina el punto E.
2y Y g
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Fase PKIKP. Diferencias T, -T.

_1 1 1 i ] i L L 1. 1 i 1 1 1 L L L
120 130 140 150 160 170 180
Delta (grados)

Figura 5.11: Fase PKIKP. Diferencias Ty — T, en los modelos SP6 y ZY

Fase PKIKP . Diferencias con Jeffreys Bullen T, - T ;3

08

04

Y

segundos
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<

7Y
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.‘0’8 1 1 L 1 L i 1 L
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Delta (grados)

Figura 5.12: Fase PKZKP. Diferencias 1. — I'yp entre los tiempos calculados en los
modelos SP6 (1993) y ZY (1997) y los suministrados por Jeffreys-Bullen (1958).
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El punto D corresponde a la trayectoria sismica tangente a la superficie esférica
de radio R4, que separa la zona de transicién del ntcleo interno, tal como se

observa en la figura 5.9.

En la fase PKIKP, el frente de ondas vuelve a avanzar desde el punto D hasta

el F (rayo axial) a medida que I, disminuye desde el valor 7°.47 hasta 0°.

Notemos que la trayectoria sismica tangente a la esfera de radio R, que da
origen al punto de unién de los tramos DE y EF, es decir el punto E, se produce
para una distancia epicentral A = 138°, con un dngulo inicial de 6°.92 (ver Fig.
5.10), en tanto que la reflexién de las ondas P en el nicleo interno (correspondiente
a la fase PKiKCP) finaliza en el punto D (ver la tabla 7.16).

En la figura 5.11 se incluyen las diferencias de tiempos de recorrido Ty — 1, para
la fase PKZKP en los modelos SP6 y ZY, donde se comprueba que nuestro modelo
estd mejor centrado en el primer tramo de valores de las distancias epicentrales
A, con desviaciones méximas de £0.3 s, si bien aparecen diferencias superiores a

0.4 s en el rango 151° — 157° del segundo tramo, que deberfamos mejorar.

Fase PKIKP . Diferencias con Jeffreys Bullen T, - T jp

SP6
7Y e v/\
0 : B i
S T et e PN ////\\ // -
. V\w\“\\\\p/\ P
'%D 4t IASP91
]
//’\\N - \\///”\\\ Bt
2r PREM .
3 L L L 1 L 1 I L
110 120 130 140 150 160 170 180
Delta (grados)

Figura 5.13: Fase PKZKP. Diferencias T, — T;p entre los tiempos calculados en los
modelos PREM (1981), TASP (1991), SP6 (1993) y ZY (1997) y los suministrados por
JB. (1958)
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No obstante, esta circunstacia no aparece si construimos las diferencias con
respecto a los tiempos suministrados por las tablas de Jeffreys-Bullen (JB), que

representamos en la figura 5.12.

En dicha figura se observa que nuestros tiempos se adaptan muy bien a los de
Jeffreys-Bullen en todo el rango de A, teniendo una diferencia maxima de 0.4 s en
A = 179°, mientras que en el modelo SP6 se obtienen diferencias comprendidas

entre +0.6 s y -0.4 segundos.

1350 T T I T T T T

segundos A
1300 -

1250
T o(i2)

T 3(i3)

T 4(i4) 1200 PKP /7/ e
N /// A/‘/, -

T (ic) P

PKiKg{,.»»“”

1100

Delta (grados)
| ] 1 | I l |
100 110 120 130 140 150 160 170 180

A(i2),4 5(i3),A 4(i4),A (ie),A 5(i5)

1050

Figura 5.14: Aspecto general de las dromocrénicas T'(A) de las fases que penetran en

el ntcleo terrestre en el modelo ZY.

Senalemos, no obstante, que para abarcar la totalidad del rango de A que
exponen dichos autores, hemos utilizado, para el pequeno rango 110° — 1177,
los tiempos obtenidos de la fase PKiKP, entendiendo con ello que los tiempos

observados bien pudieran ser debidos a esta fase y no a la fase PKZKP.

Nuestra comparacién se ha completado incluyendo, ademas, en la figura 5.13,
las diferencias T, — T’y de los modelos TASP91 (Kennett-Engdahl, 1991) y PREM
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(Dziewonski - Anderson, 1981).

Por ultimo, en la figura 5.14 se han representado las curvas dromocrénicas
T(A) de las fases PKP, PKIKP, PKIKP, asi como los puntos especiales A, B,
C, D, E y F, para ver el aspecto general que presentan. Gréaficamente se comprueba
que dicha figura es comparable, cualitativamente, con los resultados de la figura
5.1.



Capitulo 6

Consecuencias de la distribucion de

densidades

6.1 Calculo de la constante H y del momento

de inercia

Una vez conocidas las constantes y las dimensiones correspondientes de cada es-
trato, la férmula (3.9) nos permite calcular la constante H, y la igualdad (3.13) el

momento de inercia 1.

En nuestro modelo, los resultados obtenidos han sido los siguientes:

kg
——s

H = 2200.965 —5— s = 2.200065 - 10'° ,
cm3 kms3

I = 8.02445 - 103" kg - m? = 8.02445 - 10* kg - km?,

de los que se deduce, en nuestro modelo de Tierra esférica, el valor

/A = 0.33287,

T MRZ
para el momento adimensional .

Como vemos, este resultado no coincide exactamente con el valor II = 0.33076,

admitido en la actualidad para el elipsoide terrestre.

Sin embargo, el paso de un modelo esférico a un modelo elipsoidal, se puede
hacer por medio de la férmula de Radau, que fue obtenida a partir de la ecuacion
diferencial de Clairaut, en una aproximacién de primer orden, calculando el acha-
tamiento terrestre fo para un fluido aislado en equilibrio hidrostatico que gira

lentamente con movimiento uniforme.

87
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Si designamos por v la relacién adimensional, existente en el ecuador, entre
las fuerzas centrifuga y gravitacional, y por Il el momento adimensional estérico,

la férmula de Radau se puede escribir en la forma siguiente:

5
fo=12 i

2 25 3\
1+ (1-=1I
+4< 2>

Ahora bien, teniendo en cuenta que la rotacién uniforme de la Tierra corres-

ponde a un dfa sidereo 7, tendremos
T = 8.616409 - 10" s

Por consiguiente, para vy resulta

_ 4n’R}

_— = . -3
V= G 3.447926 - 1077,

Finalmente, introduciendo los valores de v y f; ' = 298.257 del achatamiento

terrestre, la formula de Radau nos permite calcular el valor

2 4 |b5y
OH=-—-———1=0.33244
3 15V 2fp ’
que concuerda perfectamente con el valor obtenido en nuestro modelo (0.33287),

pues solamente presenta un error de 0.13%.

6.2 Propiedades fisicas derivadas del modelo

Somos conscientes de que nuestro modelo de estratificaciéon es uno mas entre
los ya existentes, asi como del posible perfeccionamiento de su estructura, con
objeto de mejorar las consecuencias que de ella se derivan, para conseguir mejores
aproximaciones en las diferencias observacién-cdlculo (O-C) que se obtienen con

su aplicacién.

No obstante, no podemos olvidar nuestro propdsito inicial, tratando de con-
seguir una estratificacién del interior de la Tierra por medio de un modelo analitico

sencillo que proporcione pequenas diferencias O-C.

En todo caso, y con independencia de ajustes comparables en cuanto a las
diferencias O-C proporcionadas por otros modelos, es necesario tener presentes

las propiedades fisicas del interior de la Tierra que se obtienen en cada modelo.
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Radio Profundidad Modelo PREM isotrdpico
rango » (km) rango z (km) vp (km/s) vy (km/s) 0 (g/cma)
6371 - 6356 0-15 ao = 5,8000 aop = 3,2000 ap = 2,6000
6356 - 6346,6 15-244 ao = 6,8000 ag = 3,9000 ao = 2,9000
6346,6 - 6151 24,4 - 220 a, = 4,1875 ao = 2,1519 ao = 2,6910
a; = 3,9382 a; = 2,3481 a; = 0,6924
6151 - 5971 220 - 400 ap = 20,3926 ao = 8,9496 ao = 7,1089
a; =-12,2569 a; =-4,4597 a; =-3,8045
5971 - 5771 400 - 600 ag = 39,7027 ao = 22,3512 aog = 11,2494
a; =-32,6166 a, =-18,5856 a, =-8,0298
5771 - 5701 600 - 670 ap = 19,0957 ap = 9,9839 ag = 5,3197
a; = -9,8672 a; =-4,9324 a; =-1,4836
5701 - 5600 670 -771 ag = 29,2766 ag = 22,3459 aog = 17,9565
a; =-23,6027 a; =-17,2473 a; =-6,4761
a, = 5,5242 a, = -2,0834 a, = 5,5283
as; = -2,5514 as; = 09783 as =-3,0807
5600 - 3630 771 -2741 ag = 24,9520 ag = 11,1671 ap = 17,9565
a, = -404673 | a, =-13,7818 a, =-64761
a, = 51,4832 a, = 17,4575 a, = 5,5283
as =-26,6419 as = -92777 as =-3,0807
3630 - 3480 2741 - 2891 ap = 15,3891 ap = 6,9254 ap = 17,9565
a; = -5,3181 a; = 1,4672 a; =-6,4761
a, = 5,5242 a, =-2,0834 a, = 5,5283
as = -2,5514 az; = 0,9783 as =-3,0807
348012215 | 2891-51495 | @0 = 11,0887 | ao= 00000 | ao= 12,5815
a; = -4,0362 a; = -1,2638
a, = 48023 a, = -3,6426
az =-13,5732 as; = -5,5281
1221,5-0 51495 - 6371 ao = 11,2622 ag = 3,6678 a, = 13,0885
a; = -6,3640 a; = -4,4475 a; = -8,8381

Tabla 6.1: Estratos y coeficientes de la funciones polindmicas de velocidad y densidad
en el modelo PREM.
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E,

Estratos Radio Profundidad Modelo ZY
E; rango r (km) rango z (km) constantes (s*)
Manto superior 6371 - 5525,2 0-84538 Ao = 591557107

Bo = 5,29786:107

Manto inferior

5525,2 - 34777

845,8 - 2893,3

A, = 401993107

E, B = 3,66437-107
Niicleo externo 3477,7 - 1394,3 28933 - 4976,7 A, = 5,06443-10°
E, B, = 4,34585-107

Zona de transicién 1394,3 - 1259,6 4976,7 - 5111,4 As = 2,10857-107
E; B3 = 1,59455:10"

Niicleo interno 12596 - 1171,7 5111,4 - 51993 A4 = 9,63047-107

E, B, = 7,76816:107

E. 1171,7-0 5199,3 - 6371 w, = A4

Tabla 6.2: Estratos y constantes del modelo ZY.

En tal sentido, por no disponer de datos de las propiedades fisicas que genera
el modelo SP6 en el interior de la Tierra, utilizaremos, a partir de ahora, el modelo
PREM isotrépico para contrastar las diferencias existentes en dichas propiedades

fisicas.

Recordemos que el modelo PREM es un modelo general del que han nacido
otros més perfectos, como es el caso del modelo SP6. La diferencias més acu-
sadas respecto al modelo SP6, radican en el establecimiento de una estratificacién
diferente en el manto superior y en que fija el inicio del nicleo interno a una

profundidad de 5149.5 km, es decir a 6.5 km menos que en el modelo SP6.

Los coeficientes de sus funciones polindmicas de velocidad y densidad que

necesitaremos, asi como su estratificacién, aparecen en la tabla 6.1.

Como contrapartida, hemos construido la tabla 6.2 que resume las carac-
teristicas de nuestro modelo ZY, que nos servird para contrastar los resultados
que se deducen con respecto a las propiedades fisicas en ambos modelos, esto es,
modelo PREM isotrépico y modelo ZY.
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6.2.1 Distribucién de masas y densidades

Comencemos por el calculo de densidades superficiales p; de cada estrato F;, asi
como de las constantes a; correspondientes, teniendo en cuenta que, segin vimos
en el capitulo 3, se tiene

R;
pi(r) = pi + a;ln —,
r

siendo en general p; = H(B; — A;In R;), a; = HA,;, en tanto que en la esfera de

radio R, la densidad es constante y tiene el valor p, = Hw,.

. 3
Los resultados obtenidos para p; y a;, en cada estrato, expresados en g/cm”,

han sido los siguientes:

Estrato Pi a;
Manto superior 2.555 13.020
Manto inferior 4.410 8.848
Nicleo externo 4.759 11.147
Zona de transicién 14.947 46.409
Inicio nicleo interno 19.663 21.196
Esfera de radio R, pe = a, = 21.196 R

Con estos datos, ¢ bien utilizando la expresién general

hemos construido la tabla 6.3, que proporciona la densidad en funcién de la pro-

fundidad y en el que hemos anadido los resultados del modelo PREM.

Los resultados obtenidos han sido representados en las figuras 6.1 y 6.2, donde
figuran en un sistema cartesiano (p,z) las distribuciones de la densidad a las

distintas profundidades, en el manto y en el nucleo, respectivamente.

Tanto en la tabla 6.3 como en las figuras 6.1 y 6.2, se puede observar que
nuestra distribucién de densidades difiere sustancialmente de la que determina
el modelo PREM, en todo el rango de z, excepto en el manto superior, donde
Dziewonski y Anderson (1981), en su modelo PREM, asumen la hipdtesis de
linealidad de Birch.
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Radio | Profundidad p (g/om®) Radio | Profundidad
r (km) z (km) PREM zZY r (km) z (km)
Ro=6371 | 2o=0 ; 1 3480 2891
6356 15 2600 | 2,586 |R,=3477,7|z,=28933|
6356 15 2,900 2,586 3400 | 2971
6346.6 24,4 2,900 2,605 3300 3071
6346.6 244 3,381 2,605 3200 3171
6256 115 3,371 2,793 3100 3271
6151 220 3,359 3,013 3000 3371
6151 220 3,436 3,013 2900 3471
6061 310 3,490 3,205 2800 3571
5971 400 3,543 3,400 2700 3671
5971 400 3,724 3,400 2600 3771
5871 500 3,850 3,620 2500 3871
5771 600 3,976 3,843 2400 3971
5771 600 3,976 3,843 2300 4071
5736 635 3,984 3,922 2200 4171
5701 670 3,992 4,002 2100 4271
5701 670 4381 4,002 2000 4371
r* =1960,8 | z* = 44102
1900 4471
1800 4571
1 1700 4671
1600 4771
1500 4871
4971
', =4976.7

Tabla 6.3: Mod. PREM y ZY. Densidades en el interior de la Tierra, diferenciando

la estratificacion.
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La explicacién de estas diferencias radica probablemente en que nosotros no

hemos supuesto que se verifiquen las relaciones

(6.1)

en el interior de la Tierra, para poder obtener una distribucién de densidades
mediante la ecuacién de Adams-Williamson
dp Gmp?
dr 2K
que relaciona la densidad con el médulo de compresibilidad x, el cual puede de-
ducirse directamente de las relaciones (6.1). Esto es
4
L 2 % 9
K=p <vp — 3113) . (6.2)
Estrictamente, las relaciones (6.1) determinan las velocidades v, y v, trans-
mitidas por un medio continuo, homogéneo, isétropo y perfectamente eldstico,
deducidas en la obtencién de la ecuacién de Navier. Sin embargo, no podemos
asegurar que tales relaciones se cumplan en un medio con simetria esférica, p(r),
k(r), p(r), maxime si consideramos las enormes presiones y temperaturas a que

estan sometidos los materiales.

Volviendo a nuestra distribucién de densidades en el interior de la Tierra, debe-
mos resaltar que el valor correcto obtenido (py = 2.555g/ cm3) para la densidad
en la superficie terrestre, asi como el del momento de inercia, son consecuencia ex-
clusiva de los valores hallados para las constantes A;, B; y las dimensiones de cada
estrato, siendo éstas, a su vez, el resultado de utilizar solamente datos sismicos
observados en la superficie de la Tierra. Es, pues, natural que concedamos una

cierta credibilidad a nuestras hipdtesis.

No obstante, debemos resaltar que en nuestro modelo existe un salto negativo
de densidad al comienzo del ntcleo externo que requiere explicacién. De hecho,
en el subsuelo hay constancia de procesos tales como el calentamiento y la fusion,
que conducen a una disminucién de la densidad. Recordemos la fusién parcial que
se produce en los magmas basélticos con separacién de un componente de menor

densidad.
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Esto nos lleva a pensar que una posible interpretacion de este salto de densidad
podria ser la fusién total o parcial de materiales muy compactos de densidad alta
(8.5g/cm”), por la presién y la temperatura, en elementos y compuestos sencillos
en fase liquida, que por gravitacién se hubiesen estratificado de menor a mayor

densidad.

De esta forma quedaria explicado también el gradiente positivo de densidades
que existe en el nicleo externo y zona de transicién, donde tenemos toda la gama
de densidades de los elementos quimicos hasta llegar a los metales pesados con
densidades de 18 y 20 g/ cm® y alcanzar el ntcleo interno con una densidad de
19.7 — 21.2g/cm®.

Con objeto de analizar la distribucién de velocidades v, y densidades p en los
modelos PREM y ZY, fijémonos en las figuras 6.3 y 6.4. En ellas se observa que en
el manto superior el comportamiento de la velocidad es directamente proporcional
a la densidad, si bien el modelo PREM presenta saltos de velocidad y densidad

que no se observan en el modelo ZY.

Las figuras 6.5 y 6.6 representan, respectivamente, las mismas variables v, y p
en el manto inferior, nicleo externo y ntcleo interno. En el modelo PREM (figura
6.5) se constata un salto positivo de densidades y un salto negativo de velocidades
al pasar del manto inferior al niicleo externo, mientras en el modelo ZY se observa

un salto negativo en ambas variables.

Estamos de acuerdo en que la velocidad de las ondas P, como ocurre en ambos
modelos, debe disminuir al comienzo del niicleo externo puesto que la ausencia de
transmision de ondas S indica que el niicleo externo estd en fase liquida. Sin em-
bargo, no es razgonable que la densidad aumente. Lo normal es que los materiales
al fundirse, acaso con la excepcién del agua y el hierro, aumenten de volumen,

por lo que la densidad debe disminuir.

No obstante, debemos senalar que en nuestro modelo tenemos un pequeno
decrecimiento de la velocidad, con aumento de la densidad, entre el punto de
maxima velocidad v¥ = 9.93 km/s con p* = 11.15g/cm’ y la densidad p3 =
14.95¢/cm® al comienzo de la zona de transicién, al que no hemos encontrado

explicacion.

Las figuras 6.7 y 6.8 representan, en un sistema cartesiano (v, p) la evolucién
de las velocidades con respecto a la densidad en el manto (fig. 6.7) y en el nicleo
(fig. 6.8). Se comprueba asi la continuidad de las velocidades en nuestro modelo

y la existencia de saltos en el modelo PREM.
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Figura 6.9: Mod. ZY. Potencial gravitatorio adimensional x(z) = V(z)/V(0) de la Tierra.

Pasemos finalmente a conocer la masa de cada estrato y su contribucién en
tanto por ciento a la masa total de la Tierra. Los resultados obtenidos en nuestro

modelo (m; en 10%*kg) son los siguientes:

Estrato m; %
Manto superior mg = 1.2871 21.53
Manto inferior my = 3.1812 53.22
Ntucleo externo my = 1.2813 21.44
Zona de transicién ma = 0.0513 0.86
Inicio nucleo interno mq = 0.0333 0.56
Esfera de radio R, me. = 0.1428 2.39

Como dato comparativo podemos senalar que en el PREM y otros modelos
deducen que el 65 % de la masa terrestre se concentra en el manto, mientras
que el nuestro predice un 75 %, como acabamos de ver. Iste resultado parece
légico, puesto que nuestro modelo disminuye la densidad en el inicio del nicleo
y la aumenta en el manto inferior y nucleo interno, obteniendo asi un correcto

momento de inercia.
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100
Radio | Profundidad g (/s Radio | Profundidad g (m/s’)
r (km) z &km) | PREM Y r (km) z (km) | PREM 7y
Ry=6371 ] 2,=0 98156 | 938256 | 3480 2891 10,6823
6356 15 98331 | 98396 |R,=34777] 2z, %2893;3’* 8;3234::5.
6356 15 9,8332 | 9.8396 3400 2.971 10,5065 | 8,3827
6346.,6 24,4 9,8394 | 98483 3300 3071 10,2804 | 84512
6346,6 244 9,8394 | 9,8483 3200 3171 10,0464 | 85108
6256 115 9,8664 | 9,9276 3100 3271 9,8051 | 8,5612
6151 220 9,9048 | 10,0096 3000 3371 9,5570 | 8,6023
6151 220 9,9048 | 10,0096 2900 3471 9,3023 | 86337
6061 310 9,9361 | 10,0710 2800 3571 9,0414 | 86553
5971 400 9,9686 | 10,1240 2700 3671 8,7746 | 86668
5971 400 9,9686 | 10,1240 2600 3771 8,5023 | 8,6679
5871 500 9,9883 | 10,1725 2500 3871 8,2248 | 86584
5771 600 10,0038 | 10,2099 2400 3971 7,9425 | 86380
5771 600 10,0038 | 10,2099 2300 4071 76556 | 8,6065
5736 635 10,0088 | 10,2202 2200 4171 73645 | 8,5637
5701 670 10,0143 | 10,2291 2100 4271 7,0697 | 85093
5701 670 10,0143 | 10,2291 2000 4371 6,7715 | 84434
5600 771 9,9985 | 10,2464 | r* =1960.8 | z* = 4410,2 8,4143
5600 771 9,9985 1900 4471 6,4704 | 873657
Ry =5525, 4 10,2510 | 1800 4571 6,1669 | 82764
R, =55; =84 102510 | 1700 4671 58614 | 81758
5500 871 9,9836 | 10,2511 1600 4771 55548 | 8,0643
5400 971 9,9698 | 10,2473 1500 4871 52477 | 7,9428
5300 1071 9,9573 | 10,2365 1400 4971 49413 | 17,8129
5200 1171 9,9467 | 10,2184 JR', =13 ‘2 =49767 78054
5100 1271 99383 | 10,1929 JR, =139 =4976,7 - 78054
5000 1371 9,9326 | 10,1594 1375 4996 71,7754
4900 1471 9,9301 | 10,1177 1350 5021 7,7241
4800 1571 9,9314 | 10,0675 1325 5046 7,6578
4700 1671 9,9369 | 10,0082 1300 5071 46368 | 17,5758
4600 1771 9,9474 | 9,9395 1275 5096
4500 1871 9,9635 | 9,8609
4400 1971 9,9859 | 9,7718 ‘ S
4300 2071 10,0156 | 96716 1221,5 51495 4,4003 | 17,2188
4200 2171 10,0535 | 19,5597 12215 5149,5 4,4002 | 7,2188
4100 2271 10,1006 | 9,4353 43251 | 17,1035
4000 2371 10,1580 | 19,2977 I ‘
3900 2471 10,2272 | 19,1460 117 =5199 941"
3800 2571 10,3095 | 8,9790 1100 5271 3,9739 | 6,5170
3700 2671 10,4066 | 8,7958 1000 5371 3,6203 | 59246
3630 2741 10,4844 | 86571 800 5571 2,1862 | 4,7397
3630 2741 10,4844 | 86571 600 5771 2,1862 | 3,5548
3600 2771 10,5204 | 8,5949 500 5871 1,8239 | 29624
3500 2871 10,6532 | 83751 400 5971 1,4604 | 2,3699
10,6823 | 83287 200 6171 0,7311 | 1,1850
83234 0 6371 0,0000 | 0,0000

Tabla 6.4: Mod. PREM y ZY. Valores de la gravedad g en el interior de la Tierra,

diferenciando la estratificacion.
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Radio | Profundidad | » (10""N/m’) Radio | Profundidad | _# (10"°N/m’)
r (km) z (km) | PREM 7Y r (km) z (km) | PREM 7Y

Ry=63711 z,=0 [ 000000 | 3480 2891 13,57510
6356 15 0,03640 | 00379 |R,=34777| 2, =28933 | | 153124 |
6356 15 0,03370 | 0,0379 3400 2971 14,41941 | 15,6296
6346,6 24,4 0,06040 | 0,0619 3300 3071 15,46982 | 16,0654
6346,6 24,4 0,06043 | 0,0619 3200 3171 16,51209 | 16,5331
6256 115 0,36183 | 0,3037 3100 3271 17,54418 | 17,0336
6151 220 071108 | 0,6076 3000 3371 18,56409 | 17,5677
6151 220 0,71115 | 0,6076 2900 3471 19,56991 | 18,1361
6061 310 1,02027 | 0,8885 2800 3571 20,55978 | 18,7394
5971 400 133520 | 1,1886 2700 3671 21,53189 | 19,3784
5971 400 133527 | 1,1886 2600 3771 22,48453 | 20,0536
5871 500 1,71311 | 11,5448 2500 3871 23,41603 | 20,7657
5771 600 2,10425 | 1,9251 2400 3971 2432484 | 21,5151
5771 600 2,10426 | 19251 2300 4071 25,20942 | 22,3023
5736 635 2,24364 | 2,0639 2200 4171 26,06838 | 23,1277
5701 670 238334 | 22057 2100 4271 26,90035 | 23,9918
5701 670 2,38342 | 22057 2000 4371 27,70407 | 24,8947
5600 771 2,82930 | 2,6315 | r*=19608| z* =4410,2 25,2596
5600 ~ 771 | 2.82930 | 26315 1900 4471 28,47839 | 25,8369

R, =55252] 2/o = 345,8{] 29630 | 1800 4571 29,22221 | 26,8185

R,=55252] z; =8458 29630 1700 4671 29,93457 | 27,8399
5500 871 3,27623 | 3,0773 1600 4771 30,61461 | 28,9014
5400 971 372852 | 3,5418 1500 4871 31,26159 | 30,0035
5300 1071 4,18606 | 4,0227 1400 4971 31,87493 | 31,1468
5200 1171 464882 | 45200 |R', =13943|z', =49767 312130
5100 1271 5,11676 | 50336 |Rs=13943] z; =4976,7 31,2130
5000 1371 558991 | 55634 | 1375 | 499% 31,4428
4900 1471 6,06830 | 6,1091 1350 5021 31,7532
4800 1571 6,55202 | 6,6706 1325 5046 32,0778
4700 1671 7,04119 | 72476 1300 32,45420 | 32,4159
4600 1771 7,53598 | 7.8397 1275
4500 1871 8,03660 | 84464 9,6
4400 1971 8,54332 | 19,0673 ;

4300 2071 9,05646 | 9,7018 32,88502

4200 2171 9,57641 | 10,3492 32,88513

4100 2271 10,10363 | 11,0086 33,00480

4000 2371 10,63864 | 11,6791 | 1171,7] 24 = 5199.; 2780
3900 2471 11,18207 | 12,3597 JR. = 11717}z, =51993
3800 2571 11,73465 | 13,0491 1100 33,53596 | 35,3005
3700 2671 12,29719 | 13,7459 1000 34,02383 | 36,6191
3630 2741 12,69741 | 14,2371 800 34,86665 | 38,8795
3630 2741 12,69742 | 14,2371 600 35,52783 | 40,6377
3600 2771 12,87067 | 14,4484 500 35,78894 | 41,3284
3500 2871 13,45619 | 15,1548 400 36,00315 | 41,8935
3480 2891 13,57509 | 15,2964 200 36,28960 | 42,6470
=347171z') = 28933 ‘ 0 36,38520 | 42,8982

Tabla 6
diferenciando la estratificacién.

.5

Mod. PREM y ZY. Valores de la presién p en el interior de la Tierra,
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6.2.2 DPotencial, gravedad y presion

Potencial

Utilizando las férmulas 3.29 y 3.30, hemos calculado el potencial gravitatorio
adimensional x(r) = V(r)/V(Ro) creado en cualquier punto del interior de la
Tierra, obteniendo valores discretos de dicho potencial, que se consignan mas
adelante en la tabla general 6.9 y se representan en la figura 6.9, con respecto a

la profundidad.
Gravedad

Para poder comparar los valores de la gravedad, obtenidos a distintas profun-
didades en ambos modelos, hemos tomado los datos que proporciona el modelo
PREM de 100 en 100 km a partir de 771 km de profundidad. Los datos para
las profundidades de 71 km, 171 km .... y 671 km han sido obtenidos por in-
terpolacién. Nuestros valores han sido calculados por las férmulas 3.39 y 3.40.
Los resultados obtenidos figuran nimericamente en la tabla 6.4 y estan repre-
sentados en la figura 6.10. En ambos modelos se comprueba la existencia de
discontinuidades de 2% especie en la superficie de separacién manto-ntucleo y un
distinto comportamiento de las curvas en su recorrido, debido a las diferentes dis-
tribuciones de densidad, de modo que el descenso de la gravedad hacia cero se
inicia al comienzo del ntcleo en el modelo PREM y al comienzo de la zona de

transicién en nuestro modelo.
Presion
Utilizando las ecuaciones desarrolladas en la seccién 3.5 para la presién p(r),

e imponiendo condiciones de continuidad en las superficies de separacién de los

estratos, es decir
pe(Ry) = pera(Rer1),  (0<k<n-1)  pu(R)) =p(Re),

hemos calculado, con el mismo criterio utilizado en el caso de la gravedad, los
valores de la presién consignados en la tabla 6.5 y que estan representados a su
vez en la figura 6.11. Aunque las curvas obtenidas en ambos casos son bastante
similares, se observa: 1) Que la presién en el nicleo externo es mas baja en nuestro
modelo que en el modelo PREM y 2) Que en el centro de la Tierra se detecta la
mayor diferencia de presiones entre ambos modelos (3.6 millones de atmésferas en

el modelo PREM y 4.2 millones de atmésferas en el nuestro).
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Campo gravitatorio
12

“._PREM

=]
T

gravedad en m/s’

profundidad en km

0 . 1 1 1 1 I I 1 5 £

0 571 171 1771 2371 2971 3571 MM 4771 5371 5971

Figura 6.10: Mod. PREM y ZY. Gravedad en el interior de la Tierra.

Campo hidrostatico de presiones

3}
30
2D r
20 +
15

presion en 10'%-N/m?

10

profundidad en km

0 I (] [ ] Il 5 1 1 1 I

0 571 "7 1771 2371 2971 3571 4171 4771 5371 5971

Figura 6.11: Mod. PREM y ZY. Presion en el interior de la Tierra.
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6.2.3 Modbdulo de compresibilidad

En la tabla 6.6 se consignan los valores de x(r) hallados en funcién de las veloci-
dades v, y v, por medio de la relacién 6.2, en el modelo PREM, y haciendo uso
de la ecuacién 3.50 en nuestro modelo. Los resultados estdn representados en la
figura 6.12.

Médulo de compresibilidad «

160
7 T
120 f
100 }
80 |

60 |

x en 10"°-N/m?

a0 }

e L T VA T )

o b

0 571 171 1771 2371 2971 3571 4171 4771 5371 5971

Figura 6.12: Mod. PREM y ZY. Médulo & en funcién de la profundidad.

Si nos fijamos en la siguiente tabla de valores de p y x para algunos materiales:

Material p (g/cm®) % (10 N/m?)
Agua 1.0 0.2
Cuarzo 2.6 2.7
Aluminio 2.7 7.0
Hierro 7.8 11.3
Cobre 8.9 11.7
Niquel 8.9 16.4
Plomo 11.3 3.3
Mercurio 13.6 2.8

Oro 19.3 16.6
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70 1 | | | 1
//'//

ka(y2)6o- K en 1010 .N/m? - -
—— ///
k3(y3) -
- ///
k4(y 4 50 /// ™
o -
ks(ys) 7
- -

40 PREM - —
ke(ve) Pl
[ ///
k9(y7) manto - manto

30 . - inferior -
kg(ys) superior

//
kQ(Y 9) s
- 20 - e 7y -
Ko(Z()) ///' /
K 1(2 1) 10 ]
/ profundidad en km
0 | | ] I |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Y2:Y3:Y4Y5:Y6:Y7-Y 8Y 920,21

Figura 6.13: Mod. PREM y ZY. Médulo de compresibilidad  en el manto.

150 1 T T | 1 | 1
135 |- - =
x en 1010 -N/m?2 7
120 - P -
-
~
-~ - g
105 P -
k10(Y 10) 7 ntcleo
o e .
ki1(y11) 9O PREM/// interno -
B, -
(2 15| P -
= -
33 L g _
- nicleo
K4(z4) externo
B 45 - —
30— -
Y
e 2t . N
T profundidad en km
0 | | | | | 1 l
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Y 10.Y 11-22:23:24

Figura 6.14: Mod. PREM y ZY. Médulo de compresibilidad s en el ntcleo.
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comprobamos que, mientras nuestros valores de x estan dentro del rango de valores
medidos en los laboratorios en condiciones adiabaticas, los valores del modelo

PREM son mucho mayores.

Los mismos resultados, representados con mds detalle en las figuras 6.13 (para
el manto) y 6.14 (para el nicleo), indican que los valores obtenidos de x en ambos
modelos no son comparables, debido a la distinta distribucién de densidades y a

la diferente forma de obtener el médulo «.

Nuestras conclusiones se refuerzan si analizamos la variacion de k con respecto
a la presion, es decir dr/dp, cuyos resultados estan consignados en la tabla 6.7
y representados en la figura 6.15, donde se observa una gran irregularidad en la

curva del modelo PREM frente a una mayor uniformidad de nuestro modelo.

En la figura 6.16 se han representado, para el manto, las funciones vy, x y
dk/dp, con respecto a la densidad p. En ella vemos que a medida que p aumenta
con la profundidad, también lo hacen v, y &, en tanto que dx/dp disminuye. Cuan-
do se llega al extremo inferior del manto, los materiales de densidad 8.5g/ cm® ya
1o aumentan su resistencia a la compresion (dx/dp es practicamente cero) y se pro-
duce posiblemente un cambio de fase sélida a fase liquida, como ya adelantabamos

en el analisis de la densidad.

Variacion de « con la presion

10

profundidad en km_

2 5 L 5 1 1 (3
0 571 171 1771 2371 2071 3571 4171 4771 5371 5971

Figura 6.15: Mod. PREM y ZY. Valores de la funcién dr/dp en el interior de la Tierra.



6.2. Propiedades fisicas derivadas del modelo 107

25 T T T T T 1
25k Ken 1010 -N/m? e

v, en km/s

20—
dx/dp K~

K_0_<Z 0> 17.5 —~ / =
K 1(2 1)

volzg I
ST T, g/ Bt ]
e wperr =
e 10 ////// manto -
vvvv - P inferior -]
A o1(z1) e /
Lo
K
T —
S a1 dp densidad en g/em®
0 l | 1 R [ |
: : : 5 - - 8 9

Po(z0):p1(Z1).p0(0).p 12 1):Pp(z0):P 1(1)

Figura 6.16: Mod. 2Y. Valores de las funciones &, v, y dr/dp en el manto con respecto
a la densidad.

2 | T T r | | 1 T

ns5k K en 1010 -N/m? —
k2(22) v, en km/s
- 0 F _
K3(e 3) dx /dp

175 K ~
X4(z4)
o B nicleo |
YE(Z ) . interno
v3(z3) 125f zona de -
o transicion o~ ———-
Yi(z‘i) 10— e ——— //—/"//, —
Ax z
R e
AK p3 (z3) | externo ]
Ax (z )

44Z 4 .
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............................................................. de/dp
0 I 1 |  —— [ I I Lo
4 6 8 10 12 14 16 18 20 2

P2(22):P3(23)-p 4(z4)-P 2(22).0 3(23).0 4(z4).P 2(22) P 3(23).P 4(z4)

Figura 6.17: Mod. ZY. Valores de las funciones s, v, y di/dp en el niicleo con respecto

a la densidad.
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En la figura 6.17, donde se representa el mismo proceso para el nicleo, se
comprueba andlogamente que los materiales en fase liquida, con una densidad y
una menor resistencia a la compresion que en los sélidos, se comportan del mismo
modo hasta que llegamos a la zona de transicién, donde los materiales cambian
de fase, transformdndose posiblemente en un fluido muy viscoso, con disminucién
dréastica del médulo k, en tanto que la densidad aumenta rapidamente con la

profundidad.

Se constata asi que, mientras este supuesto fluido viscoso aumenta su densidad
de 14.9 a 19.6 (g/cmS), su resistencia a la compresiéon también crece, aunque de
modo mads lento, desde 524 a 777 kbar, para saltar después a 1702 kbar en el inicio
del nicleo interno, donde se supone que la materia pasa de nuevo a fase sélida,

puesto que ahora propaga las ondas eldsticas S.

En el inicio del nticleo interno (estrato Ey), el comportamiento de « es similar,
aunque la resistencia de los materiales a la compresién aumenta muy lentamente
y se aminora a medida que nos acercamos a la esfera de radio 2. = 1171.7 km,
donde la densidad es constante (p = 21.2 g/cms) y la materia sélida deja de
comprimirse. Asi se comprueba que en el extremo inferior del estrato £y, es decir
para el radio R, = R,, la funcién dk/dp es nula, lo que parece confirmar que la
materia, de densidad constante, deja de comprimirse, por llegar a sus limites de

compresibilidad.

Para llegar a esta conclusién, recordemos que en la prospeccién del nucleo
interno se encontraban mejores diferencias de tiempos Ty — T, para las trayectorias
de las ondas PKZKP cuando se imponia la condicién de maximo wj = Ay en el

interior del estrato Fj.

Esta restriccién, que ha estado motivada por el ajuste 6ptimo de los tiem-
pos calculados con respecto a los observados, junto con la condicién general de
discontinuidad de 22 especie, es la que nos conduce a comprobar la igualdad

dka(T) 0
puesto que, segtin se comprueba por medio de la férmula 3.55 y las condiciones
impuestas, se verifica
drg(T)

Py gy
) =24 — 4nG =24+ -2 _-3-2=90
d,p4(7“) R, A4H (951)2 A4 A4
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Profundidad

K (10"°N/m*)

PREM

7,53
7,53

13,15
12,95
12,70

15,29
16,30
17,35

18,99
21,81
24,89

24,89
25,23
25,56

29,99
31,33

31,33
32,61
32,61
33,03
34,71
36,38
38,03
39,66
41,28
42,88
4448
46,07
47,66
49,25
50,85
52,46
54,09
55,75
57,44
59,17
60,95
62,79
64,12

64,12
64,40
65,37
65,56

Y

3,21
3,26
3,26
3,72
4,29
4,29
4,82
5,37
5,37
6,01
6,68
6,68
6,93
7.17
7,17
7,90
7,90

846

12,62
13,31
14,00
14,70
15,39
16,09
16,78
17,47
18,14
18,80
19,44
20,06
20,65
21,21
21,73
22,20
22,63
22,99
23,29
23,46
23,46
23,52
23,65

23,67

Radio | Profundidad| & (10'*N/m’)
r (km) z (km) PREM VA
3480 2891 64,41
R =34777| 2, =28933| 6450
3400 2.971 67,43
3300 3071 71,16
3200 3171 74,84
3100 3271 78,46
3000 3371 82,02
2900 3471 85,50
2800 3571 88,89
2700 3671 92,20
2600 3771 95,42
2500 3871 98,55
2400 3971 101,58
2300 4071 104,51
2200 4171 107,35
2100 4271 110,09
2000 4371 112,73
r* =1960,8 | z* =44102 | 113,74
1900 4471 115,29
1800 4571 117,75
1700 4671 120,13
1600 4771 122,42
124,64
126,79
126,91
126,91
127,32
127,84
128,36
128,88
129,39
129,70
- 125 129,70
1221,5 5149,5 130,47
134,34
134,62
134,98
134,98 =
135,86 o
1000 5371 137,01 ©
800 5571 138,98 o
600 5771 140,53 o
500 5871 141,14 ®
400 5971 141,64 ©
200 6171 142,31 w®
0 6371 142,53 o

Tabla 6.6: Mod. PREM y ZY. Valores de « en el interior de la Tierra, diferenciando
la estratificacién.
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Radio | Profundidad dx/dp Radio | Profundidad dx/dp
r (km) z (km) PREM Y r (km) z (km) PREM zZY
; = 3480 2891 3,5769
6356 15 0,0000 | 19204 fR; :“3477;,7:;‘zzéfz;g9'3~,3»|
6356 15 0,0000 | 1,9204 3400 2.971 3,5629
6346,6 244 0,0000 | 1,9184 3300 3071 3,5437
6346,6 244 06428 | 19184 3200 3171 3,5215
6256 115 20,6868 | 1,8980 3100 3271 3,4972
6151 220 -0,7364 | 18722 3000 3371 34714
6151 220 32305 | 18722 2900 3471 3,4448
6061 310 33017 | 1,8481 2800 3571 3,4180
5971 400 33718 | 1,8221 2700 3671 3,3919
5971 400 72633 | 1,8221 2600 3771 3,3670
5871 500 76761 | 1,7911 2500 3871 3,3441
5771 600 8,0910 | 1,7575 2400 3971 3,3242
5771 600 23734 | 1,7575 2300 4071 3,3080
5736 635 2,3868 | 1,7452 2200 4171 3,2966
5701 670 2,4000 | 1,7325 2100 4271 3,2911
5701 670 3,0358 | 1,7325 2000 4371 3,2927
5600 771 29819 | 1,6940 | r* =1960,8| z* =44102
5600 771 3,8403 1900 4471 3,3028

2 =8458 1800 4571 3,3230

521 z 1700 4671 3,3552
5500 871 3,7582 1600 4771 3,4017
5400 971 36775 | 1,4587 1500 4871 3,4649
5300 1071 3,5989 3,5478
5200 1171 3,5236
5100 1271 3,4527
5000 1371 3,3871
4900 1471 3,3276
4800 1571 3,2750
4700 1671 3,2302 36539 | 1,3654
4600 1771 3,1935
4500 1871 3,1657
4400 1971 3,1472 - 03269
4300 2071 3,1383 37545 | 0,1961
4200 2171 3,1393 2,3486 | 0,1961
4100 2271 3,1503 23480 | 0,1153
4000 2371 3,1716 0
3900 2471 3,2029 . .0
3800 2571 32443 | 0,4813 1100 5271 23460 | 0
3700 2671 3,2957 | 03749 1000 5371 2,3443 0
3630 2741 33344 | 0,2941 800 5571 2,3414 0
3630 2741 1,6420 | 0,2941 600 5771 2,3391 0
3600 2771 1,6424 | 0,2576 500 5871 2,3382 0
3500 2871 1,6434 | 0,1275 400 5971 2,3375 0
3480 2891 1,6435 | 0,0997 200 6171 2,3365 0
-3471,7 - 28933 00965 0 6371 2,3360 0

Tabla 6.7: Mod. PREM y ZY. Valores de dr/dp en el interior de la Tierra, diferen-

ciando la estratificacién.
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6.2.4 Variacién de la densidad con respecto a la presion

Para comprender mejor el posible comportamiento de los materiales del interior
de la Tierra, hemos representado en las figuras 6.18, 6.19, 6.20 y 6.21 la funcién
8 = dp/dp con respecto a la densidad, diferenciando el manto del niicleo en ambos
modelos. Los resultados numéricos correspondientes a dichas figuras han sido

incluidos en la tabla 6.8.

En ambos modelos se aprecia que la funcién 6 disminuye cuando la densidad
aumenta, a causa de una mayor resistencia de los materiales a la compresién, tal
como vimos en la subseccién anterior. Sin embargo, en nuestro modelo los cambios

de fase estdn més diferenciados y sujetos, por ello, a otras posibles interpretaciones.

Notemos, por ejemplo, que en las bases del manto y nicleo externo, asi como
al comienzo del ntcleo interno, tenemos un pequeno crecimiento de la funcién
8, que sugiere que la materia pierde parte de sus propiedades eldsticas antes de
acceder al cambio de fase, en tanto que los valores altos de la zona de transicién

refuerzan la hipdtesis de un posible fluido viscoso.

Por 1ltimo, creemos que tiene algin interés reflejar los saltos de las funciones
-3 - _ - . .
p(g - em ™), s(kbar), §(1072 g cm™3/N - m~?) en las siguientes superficies de se-

paracién:

manto-nicleo (sélido a liquido)

Modelo p K 6
PREM 4.337 -115 6.89
7Y -3.747 -1779 44.98

Acceso nucleo interno (fluido a sélido)

Modelo p K o

PREM 0.598 387 0.18
Y 0.000 925 -137.41
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Figura 6.18: Mod. PREM. Representacién de la funcién dp/dp en el manto con
respecto a la densidad.
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Figura 6.19: Mod. PREM. Representacién de la funcién dp/dp en el nicleo con

respecto a la densidad.
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1 T T T T T I
0.8 manto ]
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% po (Z 0)
- 0.6 — —
3p (z )
pl\#1
o d _10 gcm s
P en 10 £ ; manto inferior
04k dp N-m -
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densidad en g/cm’
0.2 L I I | | |
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Po(z0).p1(z1)

Figura 6.20: Mod. ZY. Representacién de la funcién dp/dp en el manto con respecto

a la densidad.
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Figura 6.21: Mod. ZY. Representacién de la funcién dp/dp en el niicleo con respecto

a la densidad.
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Radio | Profundidad dp/dp Radio | Profundidad dp/dp
r (km) z (km) PREM zY v (km) z (km) PREM 7Y
Ry=6371 | z,=0 | 05003 | 08139 3480 2891 0,1538
6356 15 0,5003 | 0,8050 |R;=3477,7|z,=28933| 0,1536 | 08091 |
6356 15 03852 | 0,8050 3400 2.971 0,1487 | 0,7804
6346.,6 24 4 03852 | 0,7995 3300 3071 0,1431 | 0,7479
6346,6 24.4 02571 | 0,7995 3200 3171 0,1380 | 0,7197
6256 115 02605 | 0,7507 3100 3271 0,1334 | 0,6953
6151 220 0,2646 | 0,7019 3000 3371 0,1293 | 0,6742
6151 220 02247 | 0,7019 2900 3471 0,1255 | 0,6562
6061 310 02141 | 0,6656 2800 3571 0,1221 | 0,6410
5971 400 02042 | 0,6335 2700 3671 0,1190 | 0,6284
5971 400 0,1961 | 0,6335 2600 3771 0,1161 | 0,6181
5871 500 0,1765 | 0,6023 2500 3871 0,1136 | 0,6102
5771 600 0,1597 | 05750 2400 3971 0,1112 | 0,6046
5771 600 0,1597 | 0,5750 2300 4071 0,1090 | 0,6011
5736 635 0,1579 | 0,5662 2200 4171 0,1070 | 0,5998
5701 670 0,1562 | 0,5579 2100 427 0,1051 | 0,6008
5701 670 0,1461 | 05579 2000 4371 0,1034 | 0,6041
5600 771 0,1418 | 0,5358 |r* =1960,8 | z* =44102| 0,1027 | 0,6061
5600 771 0,1418 | 0,5358 1900 4471 0,1018 | 0,6099
Ry =55252| 2/ =8458 | 011377 | 05213 1800 4571 0,1003 | 0,6183
R, =55252] z, =8458 | 0,1377 s42 | 1700 4671 0,0989 | 0,6296
5500 871 0,1363 1600 4771 0,0976 | 0,6440
5400 971 0,1314 1500 4871 0,0964 | 0,6620
5300 1071 0,1270 1400 4971 0,0952 | 0,6839
5200 1171 0,1230 | 03366 |R';=13943|2,=49767| 00951 | 06852
5100 1271 01194 | 03325 |R;=13943]z,=49767| 00951 | 238529
5000 1371 0,1160 | 0,3290 1375 4996 0,0949 | 2,7836
4900 1471 0,1130 | 0,3261 1350 5021 0,0946 | 27062
4800 1571 0,1101 | 0,3238 1325 5046 0,0944 | 2,6418
4700 1671 0,1075 | 0,3220 1300 5071 0,0941 | 2,5895
4600 1771 0,050 | 03208 | 1275 0,0938 | 2,5488
4500 1871 0,1026 | 03203 JR's =12596 0,0936 | 255294
4400 1971 0,1004 | 03203 JR,=12596]z,=" 0,0936 | 11553
4300 2071 0,0983 | 0,3210 12215 | 0,0932 | 1,1833
4200 2171 0,093 | 0,3223 1221,5 0,0950 | 1,1833
4100 2271 0,0943 | 0,3244 1200 0,0949
4000 2371 0,0924 | 0,3273 IR';:L}?};Z 2, =51993] 0,0948
3900 2471 0,0905 | 03311 JR,=1171,7} 2. =51993| 0,0948
3800 2571 0,0887 | 0,3358 1100 5271 | 0,0944 0
3700 2671 0,0869 | 0,3416 1000 5371 0,0939 0
3630 2741 0,0856 | 0,3464 800 5571 0,0932 0
3630 2741 0,0856 | 0,3464 600 5771 0,0926 0
3600 2771 0,0855 | 0,3487 500 5871 0,0923 0
3500 2871 0,0850 | 0,3572 400 5971 0,0922 0
3480 2891 0,0849 | 03591 200 6171 0,0919 0
R, 3471717, 03593 0 6371 0,0918 0

Unidades: dp/dp en 10"%g-em™/N-m?

Tabla 6.8: Mod. PREM y ZY. Valores de dp/dp en el interior de la Tierra, diferen-

ciando la estratificacién.
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6.2.5 Resumen comparativo entre los modelos PREM vy
Y

Con independencia de las diferencias de estructura que presentan los modelos
PREM y ZY, en cuanto se refiere al estado fisico de los materiales que existen
en el interior de la Tierra y que han sido senaladas a lo largo de este capitulo,
nos interesa comparar ambos modelos en su aspecto analitico, es decir, definiendo
los datos de entrada que han servido de base a su determinacion, el proceso de

célculo seguido en su ejecucion y los resultados obtenidos en su aplicacion.

Con este fin, en las dos péaginas siguientes hemos resumido, de forma com-
parativa, las diferencias que presentan ambos modelos en cuanto a los datos de

entrada, el proceso de calculo y los resultados obtenidos.

Finalmente, en las pédginas 118 y 119, presentamos una detallada tabla 6.9
en la que figuran, por orden de aparicién, los valores que presentan las distintas
funciones que definen el interior de la Tierra en nuestro modelo: La velocidad v, de
las ondas P, la velocidad v, de las ondas S, la densidad p, el potencial gravitatorio
adimensional ¥, la gravedad g, la presion p, el médulo de compresibilidad &, y

las derivadas, con respecto a la presién, de las funciones « y p, es decir dx/dp vy
dp/dp.
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Modelo PREM Modelo ZY
Datos de entrada Datos de entrada
1. Tiempos observados 1. Tiempos observados
de las ondas P y S. de las ondas P y S.
2. Masa de la Tierra. 9 Masa de la Tierra.

3. Momento de inercia terrestre.

4. Densidad superficial
de la Tierra: 2.6g/cm®.

5. Densidad por debajo de la
discontinuidad de Mohorovicic:
3.32g/cm’.

6. Densidad en la base del

manto: 5.55g/cm”.

7. Salto de densidad entre los

nucleos externo e interno:

0.5g/cm”.
Proceso de calculo Proceso de célculo
1. Ajuste de velocidades 1. Ajuste de velocidades
por el método de inversion. por medio de la funcién
2. Ajuste de densidades v(r) =r(B —Aln(r)).
por medio de: 2. Célculo de la constante H
a) la hipdtesis de Birch mediante la funcién densidad
p(r) = a+ buy(r)

_ g
en el manto superior. p(r)=H .

b) Ecuacién de Adams-Williamson

dp(r) __Gm(r) p*(r)

dr 2 k(r)

siendo x(r) = p(r) (vg - %7@) :
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Modelo PREM

Modelo ZY

Resultados obtenidos

Resultados obtenidos

. La Tierra dividida en 11 estratos.
. Distribuciéon de velocidades.

. Reproduccién de los tiempos

observados de las ondas Py S.
. Distribucién de densidades.

. Potencial, gravedad y presion.

. La Tierra dividida en 6 estratos.
. Distribucién de velocidades.

. Reproduccién de los tiempos

observados de las ondas P y S.

. Distribucién de densidades.
. Potencial, gravedad y presion.

. Correcto momento de inercia

de la Tierra. Precisién 99.87 % .

. Densidad superficial correcta.

. Nuevas relaciones para dilucidar

sobre los posibles materiales

del interior de la Tierra

dp a
TR OYGT

By o) )
c) dp—?—i— . 4Gg2(7')'

9. Modelo totalmente algebraico.
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Capitulo 7

APENDICES

7.1 Funcionamiento del programa informatico
MATHCAD

Este programa de ordenador permite la resoluciéon de complicados sistemas no
lineales de n ecuaciones con n incoégnitas, siempre y cuando se disponga de valores

previos aproximados de dichas incognitas.

Una vez conseguido ésto, es decir que ya se dispone de valores iniciales adecua-
dos de prueba, se establece el sistema de ecuaciones propuesto entre los comandos
Dado y errmin (con variables separadas por una coma), y se llega a una matriz
M (n, 1) de resultados, identificAndose correlativamente sus elementos M;; con las

incégnitas.
Finalmente, se comprueba la exactitud de los resultados obtenidos.

Como ejemplo, vamos a exponer esquemdaticamente la resolucion del sistema
de 25 ecuaciones contenidas en las férmulas (5.10), (5.11),...., (5.19), con 25

incognitas, que figura en las paginas 71 y 72 de esta memoria.

En efecto, segin esto hemos de buscar valores aproximados que determinen
una adecuada posicién del punto P, del tramo CD, del punto Q del tramo DE, del

punto S del tramo EF y del tiempo T invertido por la trayectoria del rayo axial.

Recordemos que en la prospeccion de la zona de transicién, hemos obtenido
un valor aceptable de Rz y un correcto angulo inicial Iop para la trayectoria que
determina este punto.

Asi, tomando R3 = 1394 km e [op = 7°.8, resultan facilmente los siguientes
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valores:
a, = 116.89, Ay =2075-107%s71 wy = 6.792- 107,

Lip = 13°.55, I p = 26°.86, Ip = 14°.64, Isp = 52°.56.

De manera andloga, en la prospeccién del ntcleo interno, hemos obtenido

dngulos de prueba aceptables para la trayectoria del punto Q, que son:
Ing = 7°.2, Lyg = T77°.0.
Con estos datos, resultan los siguientes valores:
ag = 107.95, Ay =9.635-10"3s7", wy = 9.026 - 103571,

I = 12°.49, I{Q = 24°.66, Iy = 13°.50, I3 = 47°.16.

Finalmente, para la trayectoria del punto S hemos utilizado el angulo inicial
de prueba Iyg = 4°.1, de tal forma que resulta ag = 61.58 y las restantes variables

toman los siguientes valores de prueba:
s = 7°.09, Ilg = 13°.77, Iys = 7°.65,

I35 = 24°.73, Iys = 33°.77, I.s = 36°.39.

Al operar con los comandos Dado y errmin hemos llegado a la matriz vertical
M(a;, 1) (i =1, 2,...,25), que figura en la pagina siguiente, y en la que los resultados

corresponden al siguiente orden de las variables a;:
/
(IOP7 ap, Ile I1P7 IZP) IBP; A3) ws,

Iog, ag, 11, g, 120, I3q, Lug, Ad, wa,

!
IOS: Qag, IlS'a IlS7 ‘[25'7 [357 [4Sa IcS~)



7.1

Funcionamiento del programa informatico MATHCAD

M=

1.372634216893386-10°1
1.178550898193879- 10°
2.383912683551643-10 1
4.728915418621504- 10!
2.57685886882464-10""
9.278976579948459- 10"
2.108570450582997-10 2
6.791062821529809-10 >
1.269265033160416-10 !
1.090294293023777- 10
2.202321907994086- 10
4.349386638845948-10 1
2.379999157801768 10!

8.337034951042494- 10"
1.342517746770942

9.6304743160095-10
8.933894302493747-10°°
7.240968270580504- 10>
6.231250639992041-10'
1.251787714543149- 10
2.43203114951375-10"
1.351523005038376-10°"
4.369391285187342-10°"
5.90399989447292-10'

| 6.436248550992946-10°" |

127



128

CAPITULO 7. APENDICES

Para que se compruebe el grado de aproximacion conseguido con el programa

MATHCAD, incluimos a continuacién algunos de los valores obtenidos junto con

el grado de aproximacién alcanzado:

Ap = 121°
Tp = 1134.796 s
Ag = 130°

Ty = 1152.01s
Ag = 161°

Ts = 1201.82
Tp = 1212.52

Ap = 121°.000000000000200
Tp = 1134.796000000000000 s
Ag = 130°.000000000000100
Ty = 1152.010000000000000 s
Ag = 161°.000000000000000
Ts = 1201.820000000000000 s
T = 1212.520000000000000 s
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7.2 Tablas de tiempos de propagacién

7.2.1 Ondas Py S en el manto
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4 Tgun (8) Tpur =T,
e '
87,4541 1 18,53 15,03 3,50
84,9182 2 34,86 30,03 4,84
82,4022 3 48,58 44,97 3.62
79,9152 4 62,29 59,82 2,47
77,4660 5 75,99 74,56 1,43
75,0625 6 89,67 89,16 0,51
72,7116 7 103,33 103,60 -0,27
70,4192 8 116,98 117,86 -0,88
68,1902 9 130,60 131,92 -1,32
66,0284 10 144,19 145,77 -1,58
63,9369 11 157,75 159,39 -1,64
61,9174 12 171,28 172,77 -1,49
59,9711 13 184,77 185,91 -1,14
58,0983 14 198,19 198,80 -0,61
56,2987 15 211,48 211,44 0,04
54,5714 16 224,55 223,81 0,74
52,9152 17 237,34 235,93 1,41
51,3283 18 249,78 247,80 1,98
49,8087 19 261,79 259,41 2,38
48,3543 20 27332 270,77 2.55
46,9628 21 284,37 281,88 2,49
45,6315 22 294,95 292,74 2,21
44,3582 23 305,11 303,37 1,74
43,1402 24 31491 313,76 1,14
41,9751 25 324,39 323,93 0,46
40,8603 26 333,63 333,87 -0,24
39,7936 27 342,71 343,60 -0,89
38,7724 28 351,68 353,12 -1,44
37,7947 29 360,60 362,43 -1,83
36,8582 30 369,51 371,55 -2,04
35,9608 31 378,38 380,47 -2,09
35,1005 32 387,19 389,20 -2,01
34,2755 33 395,96 397,76 -1,80
33,4840 34 404,68 406,14 -1,46
32,7241 35 41334 41435 41,00
31,9944 36 421,95 422.39 -0,44
31,2933 37 430,49 430,28 0,21
30,6193 38 438,96 438,01 0,95
299711 39 44737 445,59 1,77
29,3473 40 45570 453,03 2,67

Tabla 7.1: Ondas P en el manto superior.
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84,4616
81,7245
79,0248
76,3736
73,7805
71,2539
68,8006
66,4262
64,1347
61,9286
59,8095
57,7778
55,8330
53,9738
52,1984
50,5045
48,8892
47,3496
45,8827
44,4851
43,1537
41,8851
40,6762
39,5239
38,4251
37,3770
36,3768
35,4219
64,5097
33,6379
32,8042
32,0065
31,2429
30,5114
29,8102
29,1378
28,4926
27,8730
27,2778

87,2243

O 0~ O\ W B W N e SSEDN

[ e
W - O

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

TRand (S)

32,71
62,32
88,11
113,46
138,82
164,17
189,52
214,88
240,23
265,58
290,91
316,09
341,28
366,36
391,16
415,67
439,57
462,53
484,01
503,94
522,94
541,33
559,11
575,91
592,37
608,55
624,55
640,44
656,20
671,87
687,42
702,90
718,29
733,60
748,85
764,05
779,21
794,34
809,39
824,37

. 000

28,02
5598
83,80
111,43
138,82
165,90
192,63
218,98
244,89
270,35
295,33
319,81
343,79
367,24
390,17
412,58
434,47
455,85
476,71
497,08
516,96
536,37
55531
573,80
591,86
609,49
626,71
643,52
659,96
676,02
691,73
707,08
722,10
736,80
751,18
765,27
779,06
792,57
805,81
818,78

4,69

6,35
431
2,03
0,00
-1,73
3,11
-4.10
-4,66
-4.77
-4.42
3,72
2,51
-0,88
0,99
3,09
5,10
6,68
7,30
6,86
5,98
4,96
3,80
2,11
0,51
0,94
2,16
-3,08
-3,76
-4,15
4,31
-4,18
3,81
3,20
2,33
1,22
0,15
1,77
3,58
5,59

Tabla 7.2: Ondas S en el manto superior.
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132 CAPITULO 7. APENDICES

A TBull (S) TBH” - Tc

90,0000 | © 000 | 000 000 | 1.1610E-03 | 63710 |

87,4541 1 18,53 15,03 3,50 | 1,1622E-03 | 6369.8 1,2 7,403
84,9182 2 34,86 | 30,03 484 | 1,1656E-03 | 6366,1 4.9 7,420
82,4022 3 48,58 | 44,97 3,62 | 1,1713B03 | 63600 11,1 7,449
79,9152 4 6229 | 59,82 247 | 1,1792E-03 | 63514 19,6 7,490
77,4660 5 75,99 | 74,56 143 | 1,1804E-03 | 63406 | 305 7,541
75,0625 6 89,67 | 89,16 0,51 | 12016E-03 | 63274 | 436 7,603
72,7116 7 103,33 | 103,60 | -027 | 12160E-03 | 6312,1 58,9 7,675
70,4192 8 116,98 | 117.86 | -0.88 | 12323503 | 62947 | 763 7,757
68,1902 9 13060 | 131,92 | -1,32 | 12505803 | 62754 | 957 7,848
66,0284 | 10 | 14419 | 14577 | -1,58 | 12706E-03 | 62541 | 1169 | 7,947
639369 | 11 | 157,75 | 15939 | -l1,64 | 1,2925E-03 | 62310 | 1400 | 8053
619174 | 12 | 17128 | 172,77 | -149 | 13160B-03 | 62063 | 1647 | 8167
509711 | 13 | 18477 | 18591 | -1,14 | 1,34108-03 | 6180,1 | 1909 | 8288
580983 | 14 | 19819 | 19880 | 0,61 | 1,3676E-03 | 61524 | 2186 | 8414
562087 | 15 | 21148 | 21144 | 004 | 1,3956E-03 | 61234 | 2477 | 8546
545714 | 16 | 224,55 | 22381 074 | 14249E-03 | 6093,1 | 2779 | 8,682
52,9152 | 17 | 237,34 | 23593 141 | 1.4554E-03 | 6061,8 | 3093 | 8822
51,3283 | 18 | 249,78 | 247,80 1,908 | 14871803 | 60294 | 3417 | 8966
49,8087 | 19 | 261,79 | 25941 238 | 1,5199E-03 | 5996,0 | 3750 | 9,113
483543 | 20 | 27332 | 270,77 | 2,55 | 1S537B-03 | 59619 | 4092 | 9,263
469628 | 21 | 28437 | 281,88 | 249 | 15885E-03 | 59269 | 444.1 9,415
456315 | 22 | 29495 | 292,74 | 221 | 1,6241B-03 | 58913 | 4797 | 9,568
44,3582 | 23 | 30511 | 30337 174 | 1,6606E-03 | 58550 | 5160 | 9,723
43,402 | 24 | 31491 | 313,76 114 | 1,69798-03 | 58182 | 5528 | 9879
419751 | 25 | 32439 | 32393 | 046 | 1,7360B-03 | 57810 | 590,1 | 10,036
408603 | 26 | 33363 | 33387 | 024 | 17747E-03 | 57433 | 6278 | 10,192
397936 | 27 | 34271 | 343,60 | 0,89 | 1,8140E-03 | 57052 | 6659 | 10,349
387724 | 28 | 35168 | 353,12 | -144 | 1,8540E-03 | 56668 | 7043 | 10,506
377947 | 29 | 360,60 | 362,43 | -1,83 | 1,8945E-03 | 5628,1 | 7430 | 10,662
368582 | 30 | 36951 | 371,55 | 2,04 | 19356E-03 | 55892 | 7819 | 10818
359608 | 31 | 37838 | 38047 | 2,09 | 1,9771E-03 | 55500 | 8210 | 10,973

ﬂf 354123 | 3163 | 3839 | 335,02!' 2,06 f 20036803 | 55252 | 8458 | 1107 |

354046 | 32 | 38719 | 38922 | 2,02 | 2,0040E-03 | 55247 | 8463 | 11072
353169 | 33 | 39596 | 397,92 | -1,95 | 2,0084E-03 | 55187 | 8523 | 11,084
351558 | 34 | 40468 | 406,59 | -1,91 | 2,0164E-03 | 55077 | 8633 | 11,106
349417 | 35 | 41334 | 41522 | -1,88 | 2,0271E-03 | 5493,0 | 8780 | 1L135
346883 | 36 | 421,95 | 423,81 | -1,86 | 2.0401E-03 | 54754 | 8957 | 11170
344054 | 37 | 43049 | 43233 | -1,84 | 2,0547B-03 | 54554 | 9156 [ 11,209
341000 | 38 | 43896 | 440,79 | -1,83 | 2,0709E-03 | 54335 | 9375 | 11252
337776 | 39 | 44737 | 449,19 | -1,82 | 2,0883E-03 | 5410,1 | 9609 | 11298
334425 | 40 | 45570 | 457,51 | -1,81 | 2,1067E-03 | 53853 | 9857 | 11345
330979 | 41 | 46397 | 46576 | -1,78 | 2,1261E-03 | 53594 | 10117 | 11,395
327466 | 42 | 472,17 | 473,93 | -1,75 | 2,1464B-03 | 5332,5 | 10386 | 11445
323907 | 43 | 48031 | 482,02 | -1,71 | 2,1673E-03 | 53047 | 10663 | 11497
320320 | 44 | 48837 | 490,03 | -1,66 | 2,1890E-03 | 52762 | 10948 | 11,550
316719 | 45 | 49636 | 497,96 | -1,60 | 2,2112B-03 | 5247,1 | 1123,9 | 11,603
313115 | 46 | 50428 | 50582 | -1,54 | 2,2341E-03 | 52174 | 11536 | 11656
309520 | 47 | 512,02 | 513,59 | -l146 | 2,2574B-03 | 51872 | 11838 | 1L710
305941 | 48 | 519,89 | 52128 | -1,39 | 2.2812B-03 | 5156,6 | 12144 } 11763
302385 | 49 | 527,58 | 528,89 | -1,31 | 2,3054E-03 | 51256 | 12455 | 11817
298857 | 50 | 53520 | 53642 | -122 | 23301E-03 | 50942 | 12768 | 11,870

Tabla 7.3: Ondas P en el manto (I).



7.2. Tablas de tiempos de propagacion 133
Io A Toar )| Te ) |Toar -Tel wwm (') | rm Gm) | z, (km) {v, (km/s)
29,5362 51 542,74 543,87 -1,13 2,3551E-03 5062,6 1308.4 11,923
29,1904 52 550,22 551,24 -1,03 2,3805E-03 5030,7 1340,3 11,976
28,8486 53 557,62 558,53 -0,92 2,4063E-03 4998.6 13724 12,028
28,5111 54 564,95 565,75 -0,80 2,4323E-03 4966,3 1404,7 12,080
28,1780 55 572,21 572,89 -0,68 2.4587E-03 49339 14372 12,131
27,8495 56 579,40 579,95 -0,55 2,4853E-03 4901,3 1469,8 12,181
27,5257 57 586,51 586,93 -0,42 2,5122E-03 4868.,6 1502,5 12,231
27,2068 58 593,55 593,84 -0,29 2,5394E-03 48358 1535,2 12,280
26,8928 59 600,52 600,068 -0,16 2,5668E-03 48029 15681 12,328
26,5837 60 607,42 607,44 -0,02 2,5944E-03 4770,0 1601,0 12,376
26,2795 61 614,24 614,13 0,11 2,6223E-03 47371 16339 12,422
25,9803 62 621,01 620,75 0,26 2,6504E-03 4704,1 1666.,9 12,468
25,6861 63 627,71 627,30 0,41 2,6786E-03 4671,2 1699.9 12,512
25,3968 64 634,35 633,78 0,56 2,7071E-03 46382 1732,8 12,556
25,1123 65 640,91 640,20 0,72 2,7357E-03 4605,3 1765,7 12,599
24,8328 66 64741 646,54 0,87 2,7645E-03 45724 1798.,6 12,641
24,5580 67 653,85 652,82 1,02 2,7935E-03 45396 1831.5 12,681
24,2880 68 660,22 659,04 1,17 2,8227E-03 4506,8 18643 12,721
24,0226 69 666,51 665,19 1,32 2,8520E-03 4474.0 18970 12,760
23,7619 70 672,74 671,28 1,46 2,8814E-03 44414 1929,6 12,797
23,5057 71 678,88 677,31 1,57 2,9110E-03 4408,8 19622 12,834
23,2541 72 684,94 683,27 1,66 2,9407E-03 43763 1994,7 12,870
23,0068 73 690,91 689,18 1,73 2,9706E-03 43439 2027,1 12,904
22,7639 74 696,81 695,02 1,78 3,0006E-03 4311,7 20594 12,937
22,5253 75 702,63 700,81 1,82 3,0307E-03 42795 20915 12,970
22,2908 76 708,38 706,54 1,84 3,0609E-03 42474 2123,6 13,001
22,0604 77 714,07 712,21 1,85 3,0913E-03 4215,5 2155,5 13,031
21,8341 78 719,67 717,83 1,84 3,1217E-03 4183,7 21873 13,060
21,6117 79 725,19 723,40 1,79 3,1523E-03 41520 22190 13,088
31,3932 80 730,63 728,91 1,73 2,2288E-03 52242 1146,8 11,644
21,1786 81 736,00 734,36 1,64 3,2137E-03 4089,0 22820 13,141
20,9676 82 741,29 739,77 1,52 3,2445E-03 40578 23133 13,166
20,7603 83 746,49 745,12 1,37 3,2755E-03 4026,7 23444 13,189
20,5565 84 751,61 750,43 1,18 3,3065E-03 39957 23754 13,212
20,3563 85 756,63 755,68 0,95 3,3377E-03 3964,9 2406,2 13,233
20,1594 86 761,56 760,89 0,68 3,3689E-03 39342 24368 13,254
19,9660 87 766,43 766,04 0,39 3,4002E-03 3903,7 24673 13,273
19,7758 88 771,25 771,15 0,09 3,4315E-03 38733 24977 13,292
19,5888 89 776,01 776,21 -0,21 3,4630E-03 38432 25279 13,309
19,4050 90 780,72 781,23 -0,51 3,4945E-03 38131 25579 13,325
19,2243 91 785,40 786,20 -0,80 3,5261E-03 37833 25877 13,340
19,0466 92 790,06 791,13 -1,07 3,5578E-03 3753,6 26174 13,354
18,8718 93 794,69 796,02 -1,33 3,5895E-03 3724,1 26469 13,368
18,6999 94 799,30 800,86 -1,56 3,6213E-03 3694,8 2676,3 13,380
18,5308 95 803,89 805,65 -1,77 3,6532E-03 3665,6 27054 13,391
18,3645 96 808,47 810,41 -1,95 3,6851E-03 3636.,6 27344 13,401
18,2010 97 813,04 815,13 -2,09 3,7170E-03 3607,8 27632 13,410
18,0400 98 817,60 819,80 -2,20 3,7491E-03 3579,1 27919 13,419
17,8817 99 822,17 824 44 2,27 3,7812E-03 3550,7 28204 13,426
17,7259 | 100 | 826,73 | 829,03 2,30 | 3,8133E-03 | 35224 | 28486 | 13,432
17,5725 833,59 3,8456E-03 34943 28768 | 13,437

174832

83606

38646803

Tabla 7.4: Ondas P en el manto (IT).
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4 TRand (S)

90,0000 | 0 0,00 - 0,00 000 | 62264E04 | 63710 1 00

872243 | 1 3271 28,02 469 | 6,2337E-04 | 63697 13 3,971
84,4616 | 2 62.32 55,98 635 | 6,2556E-04 | 63657 54 3,982
81,7245 | 3 88,11 83,80 431 6,2919E-04 | 6359,0 | 12,1 4,001
79,0248 | 4 113,46 111,43 2,03 | 63424E-04 | 63497 | 213 4,027
76,3736 | S 138,82 138,82 0,00 | 64067E-04 | 63379 | 33,1 4,061
73,7805 6 164,17 165,90 -1,73 6,4845E-04 | 63237 474 4,101
712539 | 7 189,52 192,63 3,11 | 6,5752E-04 | 6307,1 | 639 4,147
68,8006 | 8 214,88 218,98 4,10 | 6,6783E-04 | 62883 | 827 4,200
66,4262 | 9 240,23 244,89 4,66 | 67933E-04 | 6267,5 | 1036 | 4,258
64,1347 | 10 265,58 270,35 477 | 69196E-04 | 62446 | 1264 | 4321
61,9286 | 11 290,91 295,33 442 1 7,0565E-04 | 62200 | 151,1 4,389
59,8095 | 12 316,09 319,81 3,72 | 7,2035E-04 | 61936 | 1774 | 4462
57,7778 | 13 341,28 343,79 251 | 73599E-04 | 61656 | 2054 | 4,538
55,8330 | 14 366,36 367,24 0,88 | 7.5252E-04 | 61363 | 2348 | 4618
53,9738 | 15 391,16 390,17 0,99 | 7.6988E-04 | 61055 | 265,5 4,701
52,1984 | 16 415,67 412,58 3,00 | 7.8801E-04 | 6073,6 | 2974 | 4,786
50,5045 | 17 439,57 434,47 510 | 80687E-04 | 60406 | 3304 4,874
48,8892 | 18 462,53 455,85 6,68 | 82639E-04 | 60066 | 3644 | 4,964
473496 | 19 484,01 476,71 730 | 84655E-04 | 59717 | 3993 5,055
458827 | 20 503,94 497,08 6,86 | 8,6728E-04 | 5936,0 | 4350 5,148
44,4851 | 21 522,94 516,96 598 | 838856E-04 | 58996 | 4714 5,242
43,1537 | 22 541,33 536,37 496 | 9,1034E-04 | 5862,6 | 5085 5,337
41,8851 | 23 559,11 555,31 3,80 | 9.3260E-04 | 58250 | 546,0 5432
40,6762 | 24 575,91 573,80 2,11 | 9,5528E-04 | 57869 | 5841 5,528
39,5239 | 25 592,37 591,86 0,51 | 97837E-04 | 57484 | 622.6 5,624
384251 | 26 608,55 609,49 0,94 | 1,0018E-03 | 5709,5 | 661,5 5,720
373770 | 27 624,55 626,71 2,16 | 1,0257E-03 | 56704 | 7007 5816
363768 | 28 640,44 643,52 3,08 | 1,0498E-03 | 56309 | 740, 5911
354219 29 656,20 659,96 -3,76 1,0743E-03 5591,2 779.8 6,006
64,5097 | 30 671,87 676,02 4,15 | 6,8978E-04 | 6248,6 | 1225 4310
33,6379 | 31 687,42 691,73 431 | 1,1240E-03 | 55114 | 8596 6,195
33,1411 | 3159 | 69657 | 70084 | 427 | 1,1380E-03 | 54877 | 8833 | 6250 |
33,1371 | 32 702,90 707,11 421 | 1,1390E-03 | 54874 | 8836 6,250
33,0067 | 33 718,29 722,43 4,14 | 1,1402E-03 | 54840 | 8870 6,253
33,0181 | 34 733,60 737,72 4,12 | 1,1427E-03 | 54774 | 8936 6,259
32,9072 | 35 748,85 752,97 4,12 | 1,1461E-03 | 54680 | 903,0 6,267
32,7688 | 36 764,05 768,17 4,12 | L1504E-03 | 54562 | 9148 6,277
32,6070 | 37 779,21 783,31 4,10 | 1,1554E-03 | 54423 | 9287 6,288
32,4253 | 38 794,34 798,38 404 | 1,1612E03 | 54266 | 9444 6,301
322267 | 39 809,39 813,37 3,98 | 1,1676E-03 | 54093 | 9618 6,316
32,0136 | 40 824,37 828,27 390 | 1,1745E-03 | 5390,5 | 980,6 6,331
31,7884 | 41 839,28 843,09 381 | 1,1820E-03 | 53704 | 1000,7 | 6,348
31,5520 | 42 854,13 857,81 3,68 | 1,1899E-03 | 5349,1 | 10219 | 6,365
31,3089 | 43 868,91 872,42 3,51 | 1,1982E-03 | 53268 | 10442 | 6,382
31,0577 | 44 883,57 886,94 337 | 1,2069E-03 | 5303,5 | 10675 | 6401
30,8008 | 45 898,11 901,34 323 | 12160E-03 | 52794 | 10916 | 6420
30,5391 46 912,53 915,64 -3,11 1,2254E-03 5254,6 11164 6,439
30,2738 | 47 926,79 929,83 3,04 | 1.2351E-03 | 52290 | 11420 | 6458
30,0056 | 48 941,00 943,91 291 | 1,2451E-03 | 52028 | 11682 | 6478
29,7354 | 49 955,15 957,87 272 | 1,2553E-03 | 51761 | 11949 | 6,498
29,4638 | 50 969,31 971,71 240 | 1,2658E-03 | 51488 | 12222 | 6,518
29,1914 | 51 983,37 985,44 207 | 12766E-03 | 5121,1 | 12499 | 6,538
289188 | 52 997,32 999,06 -1,74 | 1,2876E-03 | 5092,9 | 12781 | 6,558
286464 | 53 | 101,18 | 1012,55 -137 | 1,2988E-03 | 50644 | 13066 | 6,578

Tabla 7.5: Ondas S en el manto (I).



7.2. Tablas de tiempos de propagacion
Iy A T pana (s) Te(s) |Trana-To] wn (') |rmkm)| z, (km) |v, (km/s)
283746 | 54 | 102498 | 102593 | -0,95 | 13102E-03 | 50355 | 13355 | 6,597
28,1037 | 55 | 103856 | 103920 | -0,63 | 13218E-03 | 50063 | 13647 | 6,617
278342 | 56 | 105180 | 105234 | 0,54 | 13335E-03 | 49768 | 13942 | 6,637
275662 | 57 | 106482 | 106537 | -0,55 | 1,3454E-03 | 4947,1 | 14239 | 6,656
273000 | 58 | 107774 | 107829 | -0,55 | 1,3575E-03 | 4917,1 | 14539 | 6,675
27,0359 | 59 | 1090,61 | 1091,08 | -047 | 1,3698E-03 | 4887,0 | 14841 | 6,694
267739 | 60 | 110342 | 110377 | 035 | 1,3822E-03 | 4856,6 | 15144 | 6,713
265143 | 61 | 111620 | 111634 | -0,14 | 13947E-03 | 48262 | 15449 | 6,731
262572 | 62 | 112892 | 112880 0,12 1,4074E-03 | 47955 | 15755 | 6,749
260026 | 63 | 114155 | 114114 0,41 1,4202E-03 | 47648 | 16062 | 6,767
257508 | 64 | 11540 | 115338 0,72 | 14331E-03 | 47340 | 16370 | 6,784
25,5018 | 65 | 1166,58 | 1165,50 1,08 1,4462E-03 | 4703,1 | 16680 | 6.801
252556 | 66 | 117895 | 1177,51 1,44 1,4593E-03 | 4672,1 | 16989 | 63818
250123 | 67 | 119120 | 118942 1,78 14726E-03 | 4641,1 | 1730,0 | 6,834
24,7720 | 68 | 120333 | 120122 2,11 1,4860E-03 | 46100 | 17610 | 6,850
24,5346 | 69 | 121532 | 121291 241 1,4995E-03 | 4578,9 | 1792,1 | 6,866
243002 | 70 | 122713 | 1224,50 2,63 1,5130E-03 | 4547,8 | 18232 | 6,881
240689 | 71 | 123876 | 123598 2,78 1,5267E-03 | 45167 | 18543 | 6,89
23,8406 | 72 | 1250,18 | 124736 2,82 1,5404E-03 | 44856 | 18854 | 6910
236154 | 73 | 126149 | 125864 2,85 1,5543E-03 | 4454,6 | 19164 | 6924
233931 | 74 | 1272,70 | 126982 2,88 | 1,55682E-03 | 44235 | 1947,5 | 6937
23,1739 | 75 | 128384 | 1280,90 2,94 | 1,5822E-03 | 43925 | 1978,5 | 6950
229577 | 76 | 129485 | 129188 2,97 1,5963E-03 | 4361,6 | 20094 | 6962
227445 | 77 | 130576 | 130277 2,99 1,6105E-03 | 4330,7 | 20403 | 6,974
225343 | 78 | 1316,53 | 1313,56 2,97 1,6247E-03 | 42999 | 20712 | 6,986
223271 | 79 | 1327,19 | 132425 2,94 1,6390E-03 | 4269,1 | 21019 | 6,997
22,1227 | 80 | 133771 | 133486 2,85 1,6534E-03 | 42384 | 21326 | 7,008
219213 | 81 | 134809 | 134537 2,72 1,6678E-03 | 4207,8 | 21632 | 7018
21,7227 | 82 | 135834 | 135579 2,55 1,6823E-03 | 41773 | 21938 | 7,027
21,5270 | 83 | 136845 | 1366,12 2,33 1,6968E-03 | 4146,8 | 22242 | 7,037
213341 | 84 | 137842 | 137636 2,06 1,7115B-03 | 4116,5 | 2254,5 | 7,045
21,1440 | 85 | 138825 | 1386,51 1,74 1,7261E-03 | 4086,3 | 22847 | 7,053
20,9566 | 86 | 139796 | 1396,58 1,38 1,7409E-03 | 4056,2 | 23148 | 7,061
20,7719 | 87 | 140756 | 1406,57 099 | 1,7556E-03 | 40262 | 23448 | 7,069
20,5898 | 88 | 141704 | 141646 0,58 1,7705E-03 | 39963 | 23747 | 7,075
204104 | 89 | 142639 | 142628 0,11 1,7854E-03 | 3966,5 | 24045 | 7,082
202336 | 90 | 143561 | 143602 | -041 | 1,8003E-03 | 39369 | 24342 | 7,088
200594 | 91 | 144470 | 144567 | -097 | 18153E-03 | 39074 | 24637 | 7,093
19,8876 | 92 | 145366 | 145525 | -1,59 | 1,8303E-03 | 3878,0 | 24931 | 7,098
19,7184 | 93 | 1462,60 | 146474 | 2,14 | 1,8454E-03 | 38487 | 25223 | 7,102
19,5515 | 94 | 147154 | 147416 | -2,62 | 1,8605E-03 | 3819,6 | 25514 | 7,107
193871 | 95 | 148048 | 148350 | -3,02 | 1,8757E-03 | 37906 | 25804 | 7,110
192250 | 96 | 148942 | 149277 | -335 | L8909E-03 | 37618 | 26092 | 7,113
190652 | 97 | 149836 | 1501,96 | -3,60 | 19062E-03 | 3733,1 | 26379 | 7,116
189078 | 98 | 150730 | 1511,08 | -3,78 | 1,9214E-03 | 37046 | 2666,5 | 7,118
18,7526 | 99 | 151624 | 152013 | 3,89 | 19368E-03 | 36762 | 26949 | 7,120
18,5995 | 100 | 152518 | 1529,11 393 | 1.9521E03 | 3647,9 | 27231 | 7,121
18,4487 | 101 1538,01 1,9675E-03 | 36198 | 27512 | 7,122
18,3000 | 102 1546,85 1,9830E-03 | 35919 | 27792 | 7,123
18,2193 | 102,55 1551,67 1,9915E-03 | 3576,6 | 27944 | 7,123
18,1534 | 103 1555,62 1,9984E-03 | 3564,1 | 2807,0 | 7,123
18,0088 | 104 1564,32 2,0139E-03 | 3536,4 | 28346 | 7,122
17,8663 | 105 1572,95 2,0295E-03 | 3508,9 | 2862,1 | 7,121
17,7258 | 106 1581,52 2,0450E-03 | 34816 | 28894 | 7,120
177060 1 1582731} 20473803 | 34778 | 28933

Tabla 7.6: Ondas S en el manto

(ID).

o

Ut
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A l() A TBull (S) Tc (S) TBuIl - Tc

0 51130 | 00000 | 144831 | 52 | 6229 | 62339 | -049
0,3665 1 511,40 | 511,35 | 0,0519 | 14,6303 | 53 | 626,7 | 627,17 | -047
0,7328 2 | 511,50 | 51149 | 00077 | 14,7726 | 54 | 6304 | 63098 | -0,58
1,0985 3 | 511,70 | 511,73 | -0,0325 | 149103 | 55 | 6343 | 63483 | -0,53
1,4634 4 | 512,10 | 512,07 | 00314 | 150433 | 56 | 6381 | 638,72 | -0,62
1,8272 5 | 512,50 | 512,50 | -0,0002 | 15,1718 | 57 | 642,0 | 64263 | -0,63
2,1897 6 | 513,00 | 513,03 | -0,0271 | 152958 | 58 | 6460 | 646,58 | -0,58
2,5506 7 ] 513,60 | 513,65 | -0,0488 | 154154 | 59 | 6499 | 650,57 | -067
2,9097 8 | 51440 | 51436 | 00351 | 15,5307 | 60 | 653,9 | 65458 | -0,68
3,2667 9 | 51520 ] 51517 | 00252 | 156418 | 61 6579 | 658,62 | -0,72
36214 | 10 | 516,10 | 516,08 | 00221 | 157487 | 62 | 6619 | 662,68 | -0,78
3,9735 11} 517,00 | 517,07 | 00264 | 155815 | 63 | 666,0 | 666,78 | -0,78
4,3228 12 | 518,10 | 518,16 | -0,0610 | 159503 | 64 | 670,1 | 670,89 | -0,79
4,6691 13 | 51930 | 519,34 | -0,0395 | 150452 | 65 | 6742 | 67504 | -0,84
5,0121 14 | 52060 | 520061 | -0,0081 | 16,1363 | 66 | 6783 | 67920 | -0,90
5,3517 15 | 521,90 | 521,97 | 0,0659 | 162236 | 67 | 6825 | 683,39 | -0,89
5,6877 16 | 52340 | 52341 | -0,0119 | 16,3073 | 68 | 6866 | 687,60 | -1,00
6,0199 17 | 524,90 | 524,95 | -0,0452 | 16,3873 | 69 | 6908 | 691,83 | -1,03
6,3481 18 | 526,50 | 526,56 | -0,0646 | 164639 | 70 | 6951 | 696,09 | -099
6,6721 19 | 52820 | 52827 | 00691 | 16,5370 | 71 | 699,3 | 700,36 | -1,06
6,9918 | 20 | 530,00 | 530,06 | -0,0574 | 16,6067 | 72 | 7035 | 704,64 | -1,14
73070 | 21 | 531,90 | 531,93 | -0,0285 | 16,6732 | 73 | 7079 | 708,95 | -1,05
76176 | 22 | 533,80 | 533,88 | -0,0809 | 16,7365 | 74 | 712,01 | 71327 | -1,17
79235 | 23 | 53580 | 53591 | 0,1135 | 16,7966 | 75 | 7165 | 717,61 | -1,11
82245 | 24 | 53790 | 538,03 | -0,1250 | 16,8537 | 76 | 720,7 | 721,96 | -126
8,5206 | 25 | 540,10 | 54021 | -0,1140 | 16,9078 | 77 | 7250 | 72632 | -1,32
88115 | 26 | 54240 | 54248 | 00791 | 16,9589 | 78 | 7293 | 730,70 | -140
90974 | 27 | 54470 | 54482 | -0,1191 | 17,0073 | 79 | 7336 | 73509 | -149
9,3780 | 28 | 547,00 | 54723 | -0,1324 | 17,0529 | 80 | 7380 | 739,49 | -149
9,6533 | 29 | 54960 | 549,72 | -0,1176 | 17,0958 | 81 | 7424 | 74391 | -1,51
96232 | 30 | 552,10 | 55227 | 0,1734 | 17,1360 | 82 | 746,7 | 74833 | -1.63
10,1877 | 31 | 554,70 | 554,90 | -0,1982 | 17,1737 | 83 | 751,01 | 752,77 | -1,67
10,4468 | 32 | 5574 | 557,59 | -0,1907 | 17,2080 | 84 | 7555 | 75721 | -1,71
10,7004 | 33 | 56020 | 560,35 | -0,1492 | 172416 | 85 | 7599 | 761,66 | -1,76
10,9484 | 34 | 563,00 | 563,17 | -0,1725 | 172720 | 86 | 7643 | 766,12 | -1,82
11,1910 | 35 | 565,90 | 566,06 | -0,1589 | 17,3001 | 87 | 768,7 | 770,59 | -1,89
11,4279 | 36 | 56880 | 569,01 | 02071 | 17,3259 | 88 | 773,1 | 77506 | -196
11,6594 | 37 | 571,80 | 572,02 | 02154 | 17,3496 | 89 | 7775 | 779,54 | -2,04
11,8853 | 38 | 574,80 | 575,08 | 02826 | 17,3711 | 90 | 781,9 | 784,03 | -2,13
12,1057 | 39 | 578,00 | 57821 | -0,2070 | 17,3905 | 91 | 786,3 | 788,52 | -2.22
12,3206 | 40 | 581,10 | 581,39 | 02872 | 17,4080 | 92 | 790,8 | 79301 | -2.21
12,5300 | 41 | 584,30 | 584,62 | -03219 | 17,4234 | 93 | 7952 | 79751 | -2,31
12,7339 | 42 | 587,60 | 587,91 | 03094 | 17,4370 | 94 | 799,6 | 802,01 | -241
12,9324 | 43 | 590,90 | 591,25 | 03485 | 17,4487 | 95 | 8040 | 806,52 | -2.52
13,1256 | 44 | 59430 | 594,64 | -03376 | 17,4586 | 96 | 808,55 | 811,03 | -2,53
133134 | 45 | 597,70 | 598,08 | -0,3754 | 174668 | 97 815,54
13,4959 | 46 | 601,20 | 601,56 | -0,3605 | 17,4733 | 98 820,05
13,6732 | 47 | 604,70 | 605,09 | 0,3915 | 17.4781 | 99 824,57
13,8453 | 48 | 60830 | 608,67 | -0,3670 | 17,4813 | 100 829,08
14,0122 | 49 | 611,90 | 61229 | -0,3857 | 17,4829 | 101 833,60 |
14,1742 | 50 | 615,50 | 615,95 | -0,4462 ll?;asaz*}lm‘,sg l - i 836}26:1: - !
14,3311 | 51 | 61920 | 619,65 | -04473

Tabla 7.7: Ondas PcP.
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13,7764
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93800
938,18
938,44
938,88
939,50
940,30
941,27
942,42
943,74
945,24
946,91
948,74
950,75
952,93
955,27
957,78
960,45
963,28
966,27
969,42
972,72
976,18
979,78
983,54
987,44
991,49
995,67
1000,00
1004,46
1009,06
1013,78
1018,64
1023,62
1028.72
1033,95
1039,29
1044,75
1050,32
1056,00
1061,78
1067,67
1073,67
1079,76
108595
1092,23
1098,60
1105,07
1111,62
111825
1124,97
1131.76
113863
1145,58
1152,60

Tabla 7.8: Ondas ScS.

I, A T, (9
14,7203 54 1159,69
14,8612 55 1166,84
14,9977 56 1174,07
15,1298 57 118135
15,2575 58 1188,70
15,3810 59 1196,10
15,5003 60 1203,57
15,6155 61 1211,08
15,7266 62 1218.66
15,8339 63 1226,28
15,9372 64 1233,95
16,0367 65 1241,67
16,1325 66 124944
16,2247 67 1257,25
16,3133 68 1265,10
16,3985 69 1273,00
16,4802 70 128093
16,5585 71 1288,90
16,6336 72 129691
16,7055 73 130495
16,7743 74 1313,02
16,8400 75 1321,13
16,9028 76 1329,26
16,9626 77 133743
17,0196 78 1345,62
17,0738 79 1353,84
17,1253 80 1362,08
17,1742 81 1370,34
17,2205 82 1378,63
17,2643 83 1386,94
17,3056 84 1395,27
17,3445 85 1403,62
17,3811 86 1411,98
17,4155 87 142036
17,4476 88 1428,76
17,4775 89 1437,17
17,5054 90 144560
17,5312 91 1454,04
17,5550 92 1462,48
17,5769 93 1470,94
17,5968 94 1479.,41
17,6150 95 1487,89
17,6313 96 1496,38
17,6459 97 1504,87
17,6588 98 1513,37
17,6700 99 1521,88
17,6796 100 1530,39
17,6877 101 1538,91
17,6942 102 154742
17,6993 103 1555,94
17,7029 104 1564,47
17,7051 105 1572,99
17,7060 106 1581,52

17.7060

58

137
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A Io A T. ()
0,0000 0 72469 15,3018 41 817,01
0,4754 1 724,76 15,4971 42 821,01
0,9504 2 724,94 15,6824 43 825,05
1,4245 3 725,25 15,8579 44 829,13
1,8973 4 725,69 16,0235 45 833,26
2,3684 5 726,25 16,1793 46 837,43
2,8374 6 726,93 16,3255 47 841,64
3,3038 7 727,74 16,4621 48 845,88
3,7672 8 728,66 16,5893 49 850,16
42273 9 729,71 16,7071 50 854,46
4,6836 10 730,88 16,8158 51 858,80
5,1357 11 732,17 16,9155 52 863,16
5,5833 12 733,57 17,0064 53 867,55
6,0259 13 735,09 17,0886 54 871,95
6,4633 14 736,73 17,1624 55 876,38
6,8951 15 738,48 17,2279 56 880,82
7,3209 16 740,34 17,2854 57 885,28
7,7403 17 742,31 17,3350 58 889,76
8,1532 18 744,38 17,3770 59 894,24
8,5592 19 746,57 17,4117 60 898,74
8,9579 20 748,86 17,4392 61 903,24
9,3492 21 751,25 17,4599 62 907,75
9,7327 22 753,74 17,4739 63 912,26
10,1082 23 756,33 17,4815 64 916,77
10,4755 24 759,02 v | s | s |
10,8343 25 761,80
11,1845 26 764,67
11,5258 27 767,63
11,8581 28 770,68
12,1812 29 773,81
12,4950 30 777,02
12,7993 31 780,31
13,094 32 783,68
13,3790 33 787,12
13,6542 34 790,63
13,9195 35 794,22
14,1749 36 797,87
14,4203 37 801,58
14,6557 38 805,35
14,8811 39 809,18
15,0965 40 813,07

Tabla 7.9: Ondas PcS.
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7.2.2 Ondas P refractadas y reflejadas en el nicleo
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Is A To @) | To® | To-Te| wm (') |7 &m)|z, (km)|v, (km/s)
174832 | 174061 | 130397 | | 3.8646E-03 | 24850 | 38860 | 9,604
174832 | 174 | 1302,68 | 1303,68 | -1,00 | 3,8646E-03 | 24850 | 3886,0 | 9,604
17,4823 | 173 | 1297.84| 1299,16 | -1,32 | 3,8648E-03 | 2484,9 | 3886,1 | 9,604
17,4799 | 172 | 1293,59| 1294,65 | -1,06 | 3,8653E-03 | 2484.6 | 38864 | 9,604
17,4758 171 1289,90 | 1290,13 -0,23 3,8662E-03 | 2484,2 | 3886,8 9,604
17,4699 | 170 | 1284,87| 128562 | -0,75 | 3.8674E-03 | 2483,6 | 38874 | 9,605
17,4621 | 169 | 128004 | 1281,11 | -1,07 | 3,8691E-03 | 2482.8 | 38883 | 9,606
17,4523 | 168 | 127581 127660 | -0,79 | 3,8712E-03 | 2481,7 | 3889,3 | 9,607
17,4404 | 167 | 1271,74| 1272,09 | -035 | 3,8738E-03 | 2480,5 | 3890,5 | 9,609
174262 | 166 | 1266,78 | 126759 | -0,81 | 3,8768E-03 | 2479.0 | 3892,0 | 9,611
17,4095 | 165 | 1262,87| 1263,09 | -0,22 | 3,8804E-03 | 24772 | 3893,8 | 9,613
17,3902 | 164 | 125819 1258,59 | -0,40 | 3.8846E-03 | 24752 | 38958 | 9615
17,3680 | 163 | 1253,78 | 1254,10 | -0,32 | 3,8894E-03 | 2472,8 | 38982 | 9,618
17,3427 | 162 | 1249,70 | 124962 | 0,08 | 3,8949E-03 | 24702 | 3900,9 | 9,621
17,3141 | 161 | 124524 124514 | 0,10 | 3,9012E-03 | 2467,1 | 3903,9 | 9,625
17,2818 | 160 | 124076 | 124067 | 0,09 | 3,9082E-03 | 2463,7 | 39074 | 9,629
17,2454 | 159 | 1236,57| 123621 | 036 | 3,9162E-03 | 24598 | 3911,2 | 9,633
17,2047 | 158 | 1232421 1231,76 | 066 | 3,9252E-03 | 24554 | 39156 | 9,638
17,1590 | 157 | 1228,10| 122732 | 0,78 | 3,9354E-03 | 24505 | 3920,5 | 9,644
17,1078 | 156 |1223,96| 1222,89 | 1,07 | 3,9468E-03 | 24450 | 3926,0 | 9,650
17,0504 | 155 | 1219,66 | 121847 | 1,19 | 3,9597E-03 | 243838 | 39322 | 9,657
16,9859 | 154 |1215,05| 1214,07 | 0,98 | 3,9743E-03 | 2431,8 | 39393 | 9,664
16,9132 | 153 | 121137 120969 | 1,68 | 3,9908E-03 | 2423.8 | 39472 | 9,673
16,8309 | 152 | 1207,11] 120533 | 1,78 | 4,0098E-03 | 2414,8 | 39563 | 9,683
16,7369 | 151 | 1203,18| 1200,99 | 2,20 | 4,0317E-03 | 24044 | 3966,7 | 9,694
16,6287 | 150 | 1198,61| 1196,67 | 1,94 | 4,0571E-03 | 23923 | 39787 | 9,706

16,5022 149 1192,38 4,0874E-03 | 2378,1 | 3993.0 9,720
16,3509 | 148 1188,13 4,1241E-03 | 2360.8 | 40102 | 9,736
16,1633 | 147 1183,92 4,1707E-03 | 23392 | 40318 | 9,756
159134 | 146 1179,77 4,2345E-03 | 2310,0 | 40611 | 9,782
15,5052 | 145 1175,69 43431E-03 | 2261,0 | 4110,1 | 9,820

| 149946 | 14460 | n7at0 | | 44874803 | 21974 | 41736 | 961 |

Tabla 7.10: Ondas PKXP (tramo AB).
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To@® | Te® | To-Te| wm(s') |rm &m)|z, (km) v, (km/s)
~ | mmwo | [4asmE0s | 21974 | 41736 | 9861
14,4472 145 117847 | 117562 ' 2,85 4,6536E-03 | 2126,5 | 42445 ' 9,896
13,9474 | 146 | 118146 117930 | 2,16 | 4,8169E-03 | 2059,0 | 4312,0 | 9,918
13,6064 147 118421 | 1182,88 1,33 4,9353E-03 | 2011,5 | 43596 9,927
13,3279 148 1187,16 | 1186,38 0,78 5,0365E-03 | 1971,7 | 43994 9930
13,2530 | 148,30 1187.,40 5,0644E-03 | 19608 | 44102 9,930
13,0861 149 1189,85 | 1189,81 0,04 5,1279E-03 | 1936,4 | 4434,6 9,930
12,8693 150 119241 1193,19 -0,78 5,2128E-03 | 1904,2 | 4466,8 9,926
12,6712 151 1194,72 | 1196,51 -1,79 5,2929E-03 | 1874,3 | 4496,7 9,921
12,4878 152 1197,10 | 1199,78 -2,68 5,3694E-03 | 1846,2 | 4524,8 9,913
12,3163 153 1203,01 5,4429E-03 | 1819,6 | 45514 9,904
12,1548 154 1206,20 5,5142E-03 | 1794,2 | 4576,8 9,893
12,0019 155 1209,34 5,5834E-03 | 1769,8 | 4601,2 9,882
11,8564 156 1212.45 5,6509E-03 | 1746,4 | 46246 9,869
11,7175 157 1215,52 5,7169E-03 | 1723,8 | 46472 9,855
11,5844 158 1218,56 5,7817E-03 | 1701,9 | 4669,2 9,840
11,4566 159 1221,56 5,8453E-03 | 1680,6 | 46904 9,824
11,3336 160 1224,53 5,9079E-03 | 1660,0 | 47110 9,807
11,2149 161 1227.47 5,9696E-03 | 1639,9 | 4731,1 9,789
11,1002 162 1230,38 6,0305E-03 | 1620,3 | 4750,7 9,771
10,9893 163 1233,26 6,0906E-03 | 1601,2 | 47699 9,752
10,8817 164 1236,11 6,1501E-03 | 1582,5 | 4788,6 9,732
10,7774 165 1238,93 6,2089E-03 | 1564,2 | 48006,8 9,712
10,6761 166 1241,73 6,2671E-03 | 1546,3 | 48247 9,691
10,5775 167 1244 50 6,3249E-03 | 1528,8 | 48422 9,669
10,4816 168 1247.25 6,3821E-03 | 1511,6 | 48594 9,647
10,3882 169 1249,97 6,4388E-03 | 1494,8 | 48763 9,625
10,2971 170 1252,67 6,4952E-03 | 1478,2 | 48928 9,601
10,2083 171 1255,35 6,5511E-03 | 1462,0 | 49090 9,578
10,1216 172 1258,00 6,6066E-03 | 1446,1 | 49250 9,554
10,0368 173 1260,63 6,6618E-03 | 1430,4 | 49406 9,529
9,9540 174 1263,24 6,7167E-03 | 1415,0 | 4956,0 9,504
9.8731 175 1265,83 6,7711E-03 | 1399,8 | 4971,2 9,479

126677 | | 67911B:03 |

Tabla 7.11: Ondas PKP (tramo BC).
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1y A T. (s) Wi (s'1 ) ¥ (km) Z,, (km) v, (km/s)
9,8438 175 126583 | 6.7911E-03 13943 4976,7 9,469
9,8432 174 126326 | 6,7915E-03 1394,3 49767 9,470
9,8418 173 126069 | 6,7925E-03 13942 49768 9,470
9,8396 172 125812 | 6,7940E-03 13942 4976,9 9,472
9,8366 171 125555 | 6,7960E-03 1394,0 4977,0 9.474
9,8328 170 125298 | 6,7986E-03 1393,8 49772 9.476
9.8282 169 125042 | 6,8018E-03 1393,6 49774 9,479
9,8227 168 124785 | 6,8056E-03 1393 4 49776 9,483
9,8163 167 124529 | 6,8100E-03 1393,1 4977,9 9,487
9,8090 166 124273 | 6,8150E-03 1392,8 49783 9,492
9,8007 165 124017 | 6,8207E-03 13924 49786 9,497
9,7915 164 1237,61 6,8270E-03 1392,0 49791 9,503
9,7813 163 123505 | 6,8341E-03 1391,5 49795 9,510
9,7701 162 123250 | 6,8418E-03 1391,0 4980,0 9,517
9,7578 161 122995 | 6,8504E-03 13904 4980,6 9,525
9,7445 160 122741 | 6,8596E-03 13898 49812 9,534
9,7301 159 122486 | 6,8697E-03 13892 49819 9,543
9,7145 158 122232 | 6,8806E-03 1388 4 4982,6 9,553
9,6978 157 121979 | 6,8924E-03 1387,7 49834 9,564
9,6798 156 121726 | 6,9050E-03 1386,8 49842 9,576
9,6607 155 121473 | 6,9186E-03 1385,9 4985,1 9,589
9,6403 154 1212,21 6,9331E-03 1385,0 4986,0 9,602
9.6186 153 120070 | 6,9485E-03 1384,0 49871 9,617
9,5956 152 120719 | 6,9651E-03 1382,9 4988,1 9,632
9,5712 151 120469 | 6,9826E-03 1381,7 49893 9,648
9,5454 150 120219 | 7,0013E-03 1380,5 4990,5 9,665
9,5182 149 1199,70 | 7,0212E-03 13792 | 49918 9,684
9,4894 148 119722 | 7,0423E-03 13778 49932 9,703
9,4591 147 1194,75 7,0646E-03 1376,4 49947 9,724
9.4273 146 119228 | 7,0883E-03 13748 49962 9,745
9,3938 145 1189.82 | 7,1133E-03 13732 49978 9,768
9,3586 144 118737 | 7,1398E-03 1371,5 4999.6 9,792
93217 143 1184,93 7,1678E-03 1369,7 5001,4 9,817
9,2830 142 1182,50 | 7,1974E-03 1367,7 5003,3 9,844
9,2424 141 1180,08 | 7,2288E-03 1365,7 50053 9,872
9,1999 140 117767 | 7,2619E-03 1363,6 5007,5 9,902

Tabla 7.12: Ondas PP (tramo CD) (I).



7.2. Tablas de tiempos de propagacion 143
1y A T, (s) W (s1) ¥ (km) z,, (km) V., (km/s)

9,1554 139 1175,28 7,2969E-03 1361,3 5009,7 9,933

9,1088 138 1172,89 7,3339E-03 1358,9 5012,1 9,966

9,0600 137 1170,52 7,3730E-03 1356,4 5014,6 10,001
9,0090 136 1168,16 7,4144E-03 1353,7 50173 10,037
8,9556 135 1165,81 7,4583E-03 1350,9 5020,1 10,075
8,8998 134 1163,48 7,5047E-03 13479 50231 10,116
8,8414 133 1161,16 7,5539E-03 13448 5026,2 10,158
8,7802 132 1158,86 7,6061E-03 1341,5 5029,5 10,203
8,7162 131 1156,57 7,6615E-03 1338,0 5033,1 10,251
8,6492 130 115430 7,7204E-03 1334,2 5036.8 10,301
8,5789 129 1152,05 7,7832E-03 1330,3 5040,8 10,354
8,5052 128 114981 7,8501E-03 1326,0 5045,0 10,410
8,4277 127 1147,60 7,9217E-03 1321,5 5049,5 10,469
8,3463 126 114541 7,9984E-03 1316,7 5054.3 10,532
8,2606 125 1143,24 8,0809E-03 1311,6 5059.,4 10,599
8,1701 124 1141,09 8,1698E-03 1306,1 5064,9 10,670
8,0744 123 1138,97 8,2660E-03 1300,1 5070,9 10,747
7,9728 122 1136,87 8,3706E-03 1293,7 50773 10,829
7,8646 121 1134,80 8,4850E-03 1286,7 5084,3 10,918
7,7488 120 1132,75 8,6110E-03 1279,0 5092,0 11,014
7,6240 119 1130,74 8,7511E-03 1270,6 5100,5 11,119
7,4885 118 1128,77 8,9086E-03 1261,1 51099 11,235

Tabla 7.13: Ondas PKP (tramo CD) (II).
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Io A To@) | Te® | To-Te|l wuG') | rm&m) | z, km) |v, (km/s)
TAe71 | 11785] | 112847 | | 89339803 | 12596 | 51114 | 11253
7,4671 118 112870 | 112877 -0,07 8,9339E-03 1259,6 51114 11,253
7,4656 119 1130,62 | 1130,72 -0,10 8,9357E-03 1259,4 51117 11,253
7,4618 120 1132,54 | 1132,67 -0,13 8,9402E-03 1258,8 51123 11,254
7,4554 121 113438 | 1134,62 -0,24 8,9479E-03 1257,8 51132 11,254
7,4465 122 1136,30 | 1136,57 -0,27 8,9585E-03 1256,4 51146 11,255
7,4349 123 1138,29 | 113852 -0,23 8,9724E-03 12546 5116,4 11,257
7,4205 124 1140,20 | 1140,46 -0,26 8,9897E-03 12523 5118,7 11,258
7,4032 125 1142,11 | 114240 -0,29 9,0106E-03 12496 51214 11,260
7,3830 126 114412 | 1144,34 -0,22 9,0351E-03 12464 5124,6 11,262
7,3598 127 1146,13 | 114627 -0,13 9,0634E-03 1242.8 51283 11,264
7,3337 128 1148,04 | 1148,19 -0,15 9,0955E-03 1238,6 51324 11,266
7,3045 129 114997 | 1150,10 -0,13 9,1317E-03 12340 51370 11,268
7,2724 130 1152,01 | 115201 0,00 9,1718E-03 1228,9 51422 11,271
7,2373 131 1154,09 | 115391 0,18 9,2160E-03 12232 51478 11,273
7,1995 132 115592 | 1155,80 0,12 9,2642E-03 1217,1 5153,9 11,276
7,1590 133 1157,96 | 1157,68 0,28 9,3163E-03 12106 5160,5 11,278
7,1160 134 1159,82 | 1159,54 0,28 9,3723E-03 12036 5167,5 11,280
7,0707 135 1161,58 | 1161,40 0,18 9,4320E-03 1196,1 51749 11,282
7,0233 136 116347 | 1163,25 0,23 9,4954E-03 1188,3 5182,8 11,283
6,9741 137 1165,36 | 1165,08 0,28 9,5620E-03 1180,1 5191,0 11,284
| 69203 |13798) | 1iesss| | 9s30sE03 | mi7i7 | 51993 | 11284 |

Tabla 7.14: Ondas PKZKP (tramo DE).



7.2. Tablas de tiempos de propagacion 145
Iy A To® | To® | To-Tel wa G | 7w &) | 2, km) | v, (km/s)
= lheeRef ] 98305503 | HOLT | | 11284
6,9232 138 1167,08 | 1166,90 0,18 9,6305E-03 1171,5 5199,5 11,284
6,8667 139 1168,98 | 1168,70 0,28 9,6305E-03 1162,0 5209,0 11,284
6,8042 140 1170,49 9,6305E-03 11515 5219,5 11,284
6,7364 141 1172,26 9,6305E-03 1140,1 5231,0 11,284
6,6631 142 1174,02 9,6305E-03 11277 52433 11,284
6,5845 143 1175,75 9,6305E-03 1114,5 5256,6 11,284
6,5003 144 117746 9,6305E-03 1100,3 5270,7 11,284
6,4104 145 1179,15 9,6305E-03 1085,1 52859 11,284
6,3146 146 1180,82 9,6305E-03 1069,0 5302,0 11,284
6,2129 147 1182,46 9,6305E-03 10518 5319,2 11,284
6,1052 148 1184,07 9,6305E-03 1033,7 53374 11,284
5,9912 149 1185,66 9,6305E-03 10144 5356,6 11,284
5,8711 150 118721 9,6305E-03 9942 5376,8 11,284
5,7447 151 1189,52 | 1188,73 0,79 9,6305E-03 9728 5398,2 11,284
56121 152 1190,89 | 1190,22 0,67 9,6305E-03 950,5 5420,6 11,284
5,4732 153 1192,40 | 1191,67 0,73 9,6305E-03 927,0 54440 11,284
5,3281 154 1193,70 | 1193,09 0,62 9,6305E-03 902,5 5468.,5 11,284
5,1769 155 119491 | 1194,46 0,45 9,6305E-03 877,0 54941 11,284
5,0197 156 1196,23 | 119580 0,43 9,6305E-03 8504 5520,6 11,284
4,8566 157 1197,51 | 1197,09 0,42 9,6305E-03 8228 55482 11,284
4,6878 158 1198,46 | 119834 0,12 9,6305E-03 7943 5576,7 11,284
4,5134 159 1199,79 | 1199,55 0,24 9,6305E-03 764.,8 56006,2 11,284
4,3336 160 1200,91 | 1200,71 0,20 9,6305E-03 7344 5636,6 11,284
4,1488 161 1201,82 | 1201,82 0,00 9,6305E-03 703,1 5667,9 11,284
3,9590 162 1202,94 | 1202,88 0,06 9,6305E-03 6710 5700,0 11,284
3,7645 163 1204,08 | 1203,90 0,18 9,6305E-03 638,1 57329 11,284
3,5657 164 1205,08 | 1204,86 0,22 9,6305E-03 604,5 5766,6 11,284
3,3627 165 1205,78 | 1205,77 0,01 9,6305E-03 570,1 5800,9 11,284
3,1558 166 1206,85 | 1206,62 0,23 9,6305E-03 535,1 5836,0 11,284
2,9452 167 120781 | 1207,42 0,39 9,6305E-03 499 4 5871,7 11,284
2,7314 168 1208,34 | 1208,16 0,18 9,6305E-03 4632 59079 11,284
2,5144 169 1209,03 | 1208,85 0,18 9,6305E-03 4264 5944.6 11,284
2,2947 170 1209,90 | 120948 0,42 9,6305E-03 389,1 5981,9 11,284
2,0724 171 121043 | 1210,06 0,37 9,6305E-03 351,5 6019,6 11,284
1,8478 172 1210,72 | 1210,57 0,15 9,6305E-03 3134 6057,6 11,284
1,6212 173 1211,29 | 1211,03 0,26 9,6305E-03 2750 6096,1 11,284
1,3928 174 1211,52 | 1211,42 0,10 9,6305E-03 236,2 61348 11,284
1,1630 175 121187 | 1211,76 0,11 9,6305E-03 1973 6173,8 11,284
0,9319 176 1211,97 | 1212,03 -0,06 9,6305E-03 158,1 62130 11,284
0,6998 177 1212,13 | 1212,24 -0,11 9,6305E-03 118,7 6252,3 11,284
0,4669 178 1212,57 | 121240 0,17 9,6305E-03 79,2 6291,8 11,284
0,2336 179 1212,49 -0,41 9,6305E-03 39,6 63314 11,284

1212,08

121252

96305603 |

| s

0.0

Tabla 7.15: Ondas PKIKP (tramo EF).
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CAPITULO 7. APENDICES
A Iy A T:(s)
- : 4§ 98035 4,955 60 1029,87
0,090 1 989,27 5,024 61 1031,18
0,179 2 989,30 5,092 62 1032,51
0,269 3 989,36 5,159 63 1033,85
0,359 4 989,44 5,226 64 103521
0,448 5 989,55 5,292 65 1036,59
0,538 6 989,68 5,357 66 1037,98
0,627 7 989,83 5,422 67 1039,39
0,716 8 990,01 5,486 68 1040,82
0,805 9 990,21 5,550 69 1042,27
0,895 10 990,43 5,612 70 1043,73
0,984 11 990,68 5,674 71 1045,21
1,072 12 990,95 5,735 72 1046,70
1,161 13 991,24 5,796 73 1048,21
1,250 14 991,55 5,855 74 1049,74
1,338 15 991,89 5914 75 1051,28
1,426 16 992,26 5,973 76 1052,84
1,514 17 992,64 6,030 77 1054,41
1,602 18 993,05 6,086 78 1055,99
1,689 19 993,48 6,142 79 1057,60
1,777 20 993,94 6,197 80 1059,21
1,864 21 994,41 6,251 81 1060,84
1,951 22 994,92 6,305 32 1062,49
2,037 23 995,44 6,357 83 1064,14
2,124 24 995,98 6,409 84 1065,81
2,210 25 996,55 6,460 85 1067,50
2,295 26 997,14 6,510 86 1069,20
2,381 27 997,76 6,559 87 1070,91
2,466 28 998,39 6,607 88 1072,63
2,550 29 999,05 6,654 89 1074,37
2,635 30 999,73 6,700 90 1076,11
2,719 31 1000,43 6,745 91 1077,87
2,802 32 1001,16 6,790 92 1079,65
2,886 33 1001,90 6,833 93 1081,43
2,969 34 1002,67 6,875 94 1083,22
3,051 35 1003,46 6,917 95 1085,03
3,133 36 1004,27 6,957 96 1086,84
3,215 37 1005,10 6,996 97 1088,67
3,296 38 1005,96 7,034 98 1090,50
3,377 39 1006,83 7,070 99 1092,35
3,457 40 1007,73 7,106 100 1094,21
3,537 41 1008,64 7,140 101 1096,07
3,616 42 1009,58 7173 102 1097,94
3,695 43 1010,54 7,205 103 1099,82
3,774 44 1011,52 7,235 104 1101,71
3,852 45 1012,52 7,264 105 1103,61
3,929 46 1013,54 7,291 106 1105,51
4,006 47 1014,58 7317 107 1107,43
4,082 48 1015,64 7341 108 1109,34
4,158 49 1016,72 7,363 109 1111,27
4,234 50 1017,82 ) 7,384 110 1113,20
4,308 51 1018,94 7,402 111 1115,13
4,383 52 1020,08 7,419 112 1117,07
4,456 53 102124 7,433 113 1119,01
4,529 54 1022,41 7,445 114 1120,96
4,602 55 1023,61 7,455 115 1122,91
4,674 56 1024,83 7,462 116 1124,86
4,745 57 1026,06 7,466 117 1126,81
4,815 58 1027,31 g l 117385 tnzu’;
4,885 59 1028,58

Tabla 7.16: Ondas PKiKP.
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