
Sismología



Introducción: Sismología 
La sismología es la ciencia que estudia los terremotos y los

fenómenos asociados con ellos.

Prospección Sísmica

del griego σεισμός (seismós) que significa "sismo" y λογία (logía), "estudio de”



Introducción:

En esta unidad vamos a revisar los principios físicos elementales en los que se basan la sismología y métodos 

sísmicos para poder responder las siguientes preguntas..

¿Qué son y Como se originan las ondas sísmicas ? 

¿Cómo se propagan por el interior de la tierra ? 

¿Qué leyes físicas  las gobiernan? 

¿Qué pasa con su Energía durante su propagación? 

¿Qué pasa con el medio? ¿Cómo lo caracterizamos?



Introducción: Medio

Un cuerpo sujeto a esfuerzo sufre un cambio de forma y/o tamaño denominado deformación. Hasta un cierto 

límite de esfuerzo, conocido como resistencia elástica de un material la deformación se relaciona de un modo 

lineal con el esfuerzo aplicado y se denomina elástica (Ley de Hooke)



Caracterización del Medio: Módulos Elásticos

Módulo de Young (E): Está asociado directamente con los cambios de longitud que experimenta un cable, un 

alambre, una varilla, etc. cuando está sometido a la acción de esfuerzos de tracción o de compresión. Por esa razón 

se le llama también módulo elástico longitudinal

Se denomina Modulos elásticos a la relación lineal entre el esfuerzo y la deformación en el campo 

elástico es específica para cada material y expresan la razón entre un tipo de esfuerzo particular con la 

deformación resultante.



El coeficiente de Poisson (n) es un parámetro característico de cada material que indica la relación entre las 
deformaciones longitudinales que sufre el material en sentido perpendicular a la fuerza aplicada y las 
deformaciones longitudinales en dirección de la fuerza aplicada sobre el mismo.

Donde ε es la deformación

Caracterización del Medio: Módulos Elásticos



Módulo de Lamé, de corte, cizalla o rigidez (shear modulus) : es una constante elástica que

caracteriza el cambio de forma que experimenta un material cuando se aplican esfuerzos de corte.

Caracterización del Medio: Módulos Elásticos



Módulo de Compresibilidad  o Volumetrico (K): Está asociado con los cambios de volumen que 

experimenta un material bajo la acción de esfuerzos (generalmente compresores) que actúan 

perpendicularmente a su superficie. No implica cambio de forma, tan solo de volumen

Caracterización del Medio: Módulos Elásticos



Introducción: Ondas

En física, una onda consiste en la propagación de una perturbación de alguna propiedad del espacio, por ejemplo, 
tensiones, Campo Electrico, Magnetico, etc, implicando un transporte de energía sin transporte de materia. El 
espacio perturbado puede contener materia (aire, agua, etc) o no (vacío).

Clasificación de Ondas

En función del medio en el 
que se propagan

En función de su dirección En función del movimiento 
de sus partículas

En función de su periodicidad

❖ Ondas Mecánicas
❖ Ondas Electromagnéticas
❖ Ondas Gravitacionales

❖ Ondas Unidimensionales
❖ Ondas bidimensionales
❖ Ondas tridimensionales

❖ Ondas Longitudinales
❖ Ondas transversales

❖ Ondas periódicas 
❖ Ondas no periódicas



Elementos de una onda

La ecuación de onda es un tipo de ecuación diferencial que describe la evolución de una onda armónica simple a lo 
largo del tiempo.

Es una perturbación que varía tanto con el tiempo como con la distancia  y satisface la ecuación de ondas:

Frecuencia (f) o número de oscilaciones de la onda x unidad de tiempo .

longitud de onda (λ) o distancia entre dos crestas o dos valles

La amplitud (A) o altura de una cresta o profundidad de un valle desde la 
línea de equilibrio

https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_diferencial
https://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_arm%C3%B3nico_simple


Ondas Sísmicas

Las ondas sísmicas son parcelas de energía de
deformación elástica que se propagan desde una
fuente sísmica (como un terremoto o una
explosión) hacia fuera.

Clasificación 

Ondas de Cuerpo

Ondas Superficiales

Ondas P

Ondas S

Ondas Rayleigh

Ondas Love
Oscilaciones Libres



La primera clase de ondas de cuerpo son las P, o primarias, que son las 

más rápidas ondas sísmicas conocidas. 

La onda P puede propagarse tanto por sólidos como por fluidos

Estas ondas oscilan en el medio empujando y contrayendo a las rocas 

Ondas P

La velocidad de propagación de una onda interna 

o de volumen e cualquier material viene

dada por:

http://www.google.com.ar/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=U_R9SLg3JquxIM&tbnid=nxKcVnm3IGdblM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.sciencebuddies.org/science-fair-projects/project_ideas/CE_p023.shtml?From=Blog&ei=cXdzU6nYLs6byASsxoDgDQ&bvm=bv.66699033,d.aWw&psig=AFQjCNFbFbLPs2WiT2arRjYA8eWV53XGgw&ust=1400162496695298


El segundo tipo de onda es también de cuerpo, se llama onda S o secundaria, es la segunda 

en velocidad de propagación.

Es más lenta que las ondas P, y puede propagarse sólo en cuerpos sólidos, no así por fluidos 

ya que µ =0

Estas ondas mueven la roca de arriba abajo o de lado a lado

SH

SV

Ondas S

http://www.google.com.ar/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=lZnPv6CBcDqLnM&tbnid=VgtU0UsaoOXoJM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.tjhsst.edu/~jlafever/wanimate/Wave_Properties2.html&ei=UXpzU4vrAsGekQXC5oDwDA&bvm=bv.66699033,d.aWw&psig=AFQjCNGObj-cqdMR16uyIyWTw5OoYXVldA&ust=1400163275888762


El primer tipo de onda superficial es la onda de Love, en honor a A.E.H. Love, que en 

1911 la descubrió y fundamentó su matemática.

Es la onda superficial más rápida, y se mueve en la superficie terrestre de lado a lado, 

provocando los conocidos pérdidas de equilibrio durante los terremotos.

Surge de la interferencia entre las 
Ondas SH

VL= 0,9 Vs

Ondas Love

http://www.google.com.ar/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=lZnPv6CBcDqLnM&tbnid=qLSG48Jskf58xM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.tjhsst.edu/~jlafever/wanimate/Wave_Properties2.html&ei=p3pzU8-MLYGVkAWerYCQDQ&bvm=bv.66699033,d.aWw&psig=AFQjCNGObj-cqdMR16uyIyWTw5OoYXVldA&ust=1400163275888762


Son ondas superficiales, llamadas asi en honor a John William Strutt, Lord Rayleigh, 

matemático que predijo su existencia en 1885. 

Se comportan como las olas del mar, con un movimiento elíptico /retrógrado, hacia 

arriba y abajo y de lado a lado en la misma dirección que el movimiento de la onda.

Surge de la interferencia entre las 
Ondas P y SV

VR= 0,9 Vs

Ondas Rayleigh

http://www.google.com.ar/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=U_R9SLg3JquxIM&tbnid=nxKcVnm3IGdblM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/waves.html&ei=-HtzU46kD4ackAWR9IHACQ&bvm=bv.66699033,d.aWw&psig=AFQjCNFbFbLPs2WiT2arRjYA8eWV53XGgw&ust=1400162496695298


Material P wave Velocity (m/s) S wave Velocity (m/s) 

Air 332 

Water 1400-1500 

Petroleum 1300-1400 

Steel 6100 3500 

Concrete 3600 2000 

Granite 5500-5900 2800-3000 

Basalt 6400 3200 

Sandstone 1400-4300 700-2800 

Limestone 5900-6100 2800-3000 

Sand (Unsaturated) 200-1000 80-400 

Sand (Saturated) 800-2200 320-880 

Clay 1000-2500 400-1000 

Velocidad de propagación de ondas compresionales y de corte para 
distintos materiales: 



La Impedancia acústica Z es la dificultad que opone un medio al 
paso de las ondas sísmicas y resulta del producto entre la 
velocidad de propagación de la onda y la densidad del medio: Z = V . ⍴

La amplitud de la onda guarda una relación de proporcionalidad directa pero no es 
numéricamente igual que la cantidad porcentual de energía rebotada o transmitida.

Impedancia Acústica



Leyes que gobiernan la propagación de ondas

Ley de Snell : La relación entre los senos de los ángulos
incidente (i) y de refracción (r) medidos entre los rayos y
la normal es constante entre dos medios e igual a la
relación de velocidades de la onda entre uno y otro
medio.

http://www.sjvgeology.org/oil/seismic-wave-propagation.gif


Principio de Fermat: El trayecto seguido por una onda al propagarse de un 

punto a otro es tal que el tiempo empleado en recorrerlo es un mínimo

Si buscamos el valor de x cuando el tiempo sea minimo, Matemáticamente lo 
alcanzamos cuando dt/dx=0.

Llegamos a las relaciones propuestas por Snell para la reflexión y refracción

Principio de Huygens: Cada punto de un frente de onda
primario sirve como foco (o fuente) de ondas esféricas
secundarias que avanzan con una velocidad y frecuencia
igual a las de la onda primaria. El frente de onda primario
al cabo de un cierto tiempo es la envolvente de estas
ondas elementales.

Leyes que gobiernan la propagación de ondas



Factores que afectanla propagación de ondas sísmica

Divergencia Esférica: Cuando se propaga un impulso sísmico, la energía original E, que se transmite hacia 
el exterior de la fuente, comienza a distribuirse sobre una esfera cuyo radio va aumentando. Si el radio de 
la esfera es r, la cantidad de energía contenida dentro de una unidad de área de dicha esfera es:

Da una superficie cuasiesférica que va creciendo, con una reducción exponencial del cociente 
energía/área3D según 1/ r 2 para un medio homogéneo.



Absorción o Atenuación inelástica:  es pérdida de energía a lo largo de la trayectoria del rayo se 
debe a que el medio no es perfectamente elástico en su respuesta de paso de las ondas sísmicas. 
La energía elástica va siendo gradualmente absorbida por el medio por pérdidas friccionales 
internas, lo que conduce eventualmente a la total desaparición de la perturbación sísmica

siendo Ao la amplitud o intensidad 
inicial, r la distancia recorrida y q el 
coeficiente de absorción, en dB/𝜆)

Factores que afectanla propagación de ondas sísmica



Sismología: El Interior de Nuestro Planeta

Disc Mohorovicic

Disc Gutember

Disc Leeman



Sismología: Tectónica de Placas

Bordes Convergentes

Bordes Divergentes

Bordes Transcurrentes



Sismología: Bordes Divergentes



Sismología: Bordes Convergentes

Zonas de Subducción



Bordes Convergente Continente-Continente Intraplaca

Sismología: Tectónica de Placas



Medición de las ondas sísmicas generadas por un sismo

Sismoscopio: Instrumento que indica la ocurrencia de un terremoto, pero que no lo registra en papel 

o medio magnético.

Sismógrafo: Instrumento que registra en forma permanente y continua el movimiento de la Tierra. El 

registro se llama Sismograma.

Sismómetro: Sismógrafo cuyas constantes físicas son conocidas por calibración, de modo que puede 

calcularse el movimiento del suelo.



Escalas de Medición de los Sismos

Magnitud: mide la energía liberada
en el hipocentro del sismo, que es
el lugar donde se produce el
choque de las placas o la ruptura
de ellas. Esta se mide a partir de los
sismogramas.

Mientras tanto la Intensidad no es una
sola, de hecho son varias y se habla de
Intensidades, que miden de manera
subjetiva la violencia con que se siente
un sismo en diversos puntos de la zona
afectada.

- Escala de Richter

- Escala de Magnitud de Momento Sísmico

Mercalli Modificada



Estima la violencia de un sismo a partir de como lo sienten las personas y el daño que causa en la 
naturaleza y las obras hechas por el hombre constituyen una medida de la intensidad de un sismo. Como se 
trata de factores arbitrarios y subjetivos, se confeccionaron varias escalas descriptivas de los hechos para 
una normalización a nivel mundial. 

Mercalli Modificada



Escala Richter 

También conocida como escala de magnitud local (ML), es una escala logarítmica nos da una 
idea de la energía que libera por un terremoto.

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ondas_s%C3%ADsmicas_s_p.svg


Escala Magnitud Momento Sísmico

La escala de magnitud momento sismico (MW) es una escala logarítmica usada para medir y 
comparar terremotos. Está basada en la medición de la Energía total que se libera en un sismo a 
través del momento Sísmico (M0). 

El momento sísmico (M0), es una variable que mide Energía (Trabajo=Fuerzax distancia), de aquí el
subíndice «w» → work. M0 es una cantidad que combina el área de ruptura y la compensación de la falla
con una medida de la resistencia de las rocas mediante la siguiente ecuación:

μ  modulo de corte; A de ruptura a lo largo de la falla; 
𝜈 desplazamiento n a lo largo de A 

μ



Según su profundidad: 
Superficiales , hasta 70 km de profundidad, en el dominio frágil de la litosfera.

Intermedios, de 70 a 250 km, en el dominio principalmente plástico del manto superior, dentro del 
cual se sumergen las cortezas oceánicas subductadas.

Profundos, de 250 a 670 km, en el manto medio, donde todavía las placas oceánicas no han sido 
totalmente asimiladas al manto. 

Clasificación de Terremotos 

Según su Magnitud

2.0-3.0 Micro Magnitud – No son perceptibles.
3.0-3.9 Menor Magnitud – Perceptibles con poco movimiento y 
sin daño.
4.0-4.9 Ligera Magnitud – Perceptibles con movimiento de 
objetos y rara vez produce daño.
5.0-5.9 Moderada (o Mediana) Magnitud – Puede causar daños 
mayores en construcciones débiles o mal construidas.
6.0-6.9 Fuerte Magnitud – Pueden ser destructivos.
7.0-7.9 Mayor Magnitud – Pueden ser destructivos en zonas 
extensas.
8.0-9.9 Gran Magnitud – Catastróficos, provocando destrucción 
total en zonas cercanas al epicentro.
10 o + Magnitud Épica – Jamás registrado, puede generar una 
extinción local

Según su Intensidad

SISMOS LEVES: Intensidad menor o igual a V I ( Escala de MM )

SISMOS MODERADOS: Intensidad entre VI I y VIII ( Escala de MM )

SISMOS SEVEROS: Intensidad de grado IX ( Escala de MM)

SISMOS CATASTROFICO: con Intensidades de grado X o más ( Escala de MM ).



Sismología: Eventos

Tsunamis



INPRES

Sismología: Eventos



https://www.inpres.gob.ar

https://www.usgs.gov/

https://www.inpres.gob.ar/


Localización de Eventos Sísmicos

r

r

r



Mecanismos Focales

Un MF es una representación esquemática de la fuente que produjo un evento sísmico. Estos nos 
proporcionan información acerca del epicentro, profundidad de foco, la magnitud (una medida de la 
energía sísmica radiada por el terremoto), así como la orientación del posible plano de falla para de 
esta forma deducir el tipo de falla que produjo el terremoto: Normal, inversa o de desgarre. Se 
representan a partir de gráficos conocidos “balones de playa” 



En la prospección sísmica, las ondas sísmicas se propagan hacia el interior de la tierra y 
se miden los tiempos de viaje de las ondas que regresan a la superficie después de sufrir 
refracción o reflexión en límites geológicos presentes en el subsuelo. Estos tiempos de 
viaje se pueden convertir en profundidades e, incluso, se puede cartografiar 
sistemáticamente la distribución en profundidad de las superficies de interés geológico.

Prospección Sísmica

Sísmica de Refracción Sísmica de Reflexión

Lo que viene…Prospección sísmica



Que vamos a analizar?

http://www.sjvgeology.org/oil/seismic-wave-propagation.gif


M=5.3

R=665km
R=560km
R=160km

1,5 cm------200km

Mapa



ELEMENTOS DE PROSPECCIÓN SÍSMICA – Alfonso Muñoz Martín
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