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Modelo ZY (Bóveda)

Objetivo: 

Construir un modelo analítico sencillo y 
didáctico capaz de mejorar el conocimiento 
actual del interior de la Tierra

Hipótesis fundamentales:

Estratificación esférica

Ley de Snell para la refracción y reflexión de las 
ondas sísmicas

Una función velocidad  v(r)  adecuada para la 
transmisión de las ondas sísmicas

Una función densidad  ρ(r)  adecuada para que 
corrobore la supuesta distribución de densidades 
existente en el interior de la Tierra 
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Objetivos de la función velocidad  v(r)

1.- Poseer facilidad de acoplamiento con las 
propiedades de las curvas de velocidad halladas por 
otros autores, especialmente la inclinación y el 
caracter plano de dichas curvas

2.- Conseguir que las expresiones de la distancia 
epicentral  Δ  y el tiempo de recorrido  T  de 
una onda sísmica
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sean algebráicamente integrables

3.- Localizar correctamente las superficies de los estratos 
más relevantes (manto, núcleo externo y núcleo 
interno)

4.- Reproducir aceptablemente los tiempos observados 
de la llegada de las ondas sísmicas
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Función velocidad elegida: v( )r .r ( )B .A ln( )r

introduciendo w( )r B .A ln( )r obtenemos: v( )r .r w( )r

Cumple los 4 requisitos anteriores:

1.- Abarca todas las posibilidades de acoplamiento con 
sólo 2 constantes (B y A)

2.- El resultado de integrar  Δ  y  T  es:
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3.- El modelo ZY localiza los siguientes estratos:

________Modelos________
__Estratos______ZY______J.B.____PREM____SP6__

___15 _______20 ___
___24,4 ______35 ___

manto superior __120 ___
___220 ______210 ___

_____________                    ___400_____400 ______410 ___
___600 __

zona de transición
___670 ______660 ___

_________________846_____1000_____ 771______771___
__2741 ______2741 ___manto inferior

*************** 2893 **** 2900 *** 2891 ****  2891 **
núcleo externo
________________4977_____4980___

zona de transición

*************** 5111 **** 5120 *** 5149 ****  5156 **
núcleo interno
________________5199___

núcleo interno con  v = cte.
________________________6371____________________

(profundidad  z  en km)
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4.- Reproduce  con bastante aproximación los tiempos 
observados de llegada de las diferentes fases más 
conocidas (P, S, PcS, PcP, PKP, PKIKP, PKiKP ).

     Para la consecución de los puntos 3 y 4 se han 
utilizado diferentes técnicas con objeto de 
mostrar la gran versatilidad matemática que nos 
ofrece la función v(r) 

Técnicas aplicadas:

- Mínimos cuadrados para desarrollar el manto.

- Reflexión de ondas para la localización del inicio 
del núcleo. 

- Condición de mínimo relativo de las funciones  Δ  
y T  para la obtención del núcleo externo, 
imponiendo las coordenadas del punto cáustico B.

- Resolución de sistemas de n-ecuaciones no lineales 
para la determinación de la zona de transición y el 
núcleo interno.
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Objetivos de la función densidad  ρ(r )

1.- Depender sólo de la función velocidad  v(r)  y de la 
variable  r  de manera que no tuviésemos constantes 
que determinar en cada estrato.  

2.- Tener sentido físico.

3.- Conseguir expresiones algebráicas para casi todas 
las funciones derivadas de la densidad (masa, 
momento de inercia, potencial, gravedad, presión, 
módulo de compresibilidad, etc.). 

4.- Reproducir aceptablemente las distribuciones de 
densidad conseguidas por otros autores.

5.- Alcanzar un valor de presión en el centro de la 
Tierra dentro del rango límite. 

6.- Obtener algún observable (momento de inercia, 
densidad superficial de la Tierra ).
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Función densidad elegida: ρ( )r .H
v( )r

r
introduciendo v( )r .r w( )r obtenemos: ρ( )r .H w( )r

Cumple con casi todos los requisitos anteriores:

1.- No hay constantes que determinar en cada estrato. 
Sólo existe la constante de normalización  H  y se 
halla introduciendo directamente el observable 
masa total de la Tierra

2.- Tiene sentido físico. Desarrollando la función obtenemos:

__________________________________________
ρ i , a i R i

estrato i
ρ i( )r ρ i .a i ln

R i
r

__________________________________________
R i r R j j i 1 R j

donde: ρ i ρ i R i .H w i R i
es la densidad superficial del estrato i

a i .H A i
es una constante específica del estrato i con 
dimensiones de densidad
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Masa de un estrato i

m i ..4
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% en masa PREM           ZY

manto 65              75

núcleo 35              25

Densidad superficial de la Tierra  =  2,55 g/cm3

Momento de inercia de un estrato i

I i ..8
15
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5 ρ i R i

a i
5

.R´ i
5 ρ i R´ i
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Precisión conseguida en el observable 
momento de inercia de la Tierra: 99,87 %

Observación: conforme más nos acercábamos a los 
tiempos observados de la fase  PKIKP  mejor momento de 
inercia obteníamos.
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Potencial  Vo  creado por un estrato i  
sobre un punto interior  P(ro )  tal que r o R´ i
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Gravedad  g(r)  en un punto situado 
en el interior de un estrato i 
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Presión  p(r)  en un punto situado 
en el interior de un estrato i 

p i( )r ..ρ i( )r a i g i( )r r ...2 π G .ρ i( )r r 2 Cte i

R i r R´ i

Módulo de compresibilidad  κ(r)  en un punto 
situado en el interior de un estrato i 
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a i
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Variación de la densidad con respecto a la presión   dρ / dp 
en un punto situado en el interior de un estrato i 
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Variación del módulo de compresibilidad   dκ / dp  
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     Aunque la función velocidad  v(r)  establecida ha dado 
buenos resultados, tenemos el convencimiento de que, debido a 
su gran capacidad de acoplamiento y detección de estratos 
como hemos podido comprobar en las primicias del modelo 
multicapa (MZY) que estamos elaborando, conseguiremos 
obtener para todas las fases, diferencias  To - Tc  inferiores a 
las obtenidas por los modelos PREM y SP6.

     También creemos que esta función velocidad puede 
ayudar a obtener buenos resultados en la determinación de 
las capas locales de la corteza terrestre

     La función densidad ρ(r) ha resultado ser la idónea, ya que 
hemos obtenido los observables densidad superficial y momento 
de inercia correctos, éste último con una precisión del 99,87 %. 

     Como veremos al final de este documento, hemos probado otras 
funciones densidad y no obtenemos los dos observables mencionados. 
De ahí que nuestra función densidad ρ(r) sea muy relevante y fíable 
para la distribución de densidades que hemos obtenido del interior de 
la Tierra, la cual es completamente distinta a las obtenidas por los 
modelos PREM y otros.

Las características más importantes de esta distribución son:

- Alta densidad en el manto inferior ( 8,5 g/cm3 )

- Baja densidad en el inicio del núcleo externo ( 4,8 g/cm3 )

(implica un salto apreciable negativo de 
la densidad entre el manto y el núcleo)

- Alta densidad en el núcleo interno ( 21,2 g/cm3 )
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     Esto nos lleva a predecir que posiblemente tengamos un manto 
autorresistente, y que haya también un salto negativo en la presión 
entre el manto y el núcleo. 

     Si suponemos que en el inicio del núcleo externo tenemos una 
presión cercana  a cero Atmosferas, obtenemos un núcleo de bajas 
presiones, alcanzando en el centro de la Tierra una presión  de 2,7 
Atmósferas.

Todo esto nos lleva a tener una Tierra más estable como la siguiente:

A continuación, exponemos un resumen de todos nuestros resultados.
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Figura 6.10: Gravedad en el interior de la Tierra según los modelos PREM y ZY.
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Figura 6.11: Presion en el interior de la Tierra según los modelos PREM y ZY.
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Figura 6.12: Módulo κ  en función de la profundidad z  (km) según los modelos PREM y ZY.
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Figura 6.16: Modelo ZY. Módulo de compresibilidad  κ , velocidad de las ondas P   y 
variación de  κ  con la presión en el manto en función de la densidad.
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Figura 6.17: Modelo ZY. Módulo de compresibilidad  κ , velocidad de las ondas P     y variación 
de  κ  con la presión en el núcleo en función de la densidad.




