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1. FUNDAMENTACION

El registro, analisis, ubicacién de fuentes de temblores sismicos, asociaciéon con
estructuras geoldgicas, célculo de riesgo sismico, son actividades de la Sismologia, muy
relacionados con la Geologia y los procedimientos de adquisicion de datos,
procesamiento e interpretacion de la prospeccion geofisica.

2. PROPOSITO

El objetivo que se persigue en la asignatura en cuestion, es proveer al estudiante de
Ingenieria Geofisica, dentro de una formulacion lineal, de una vision integral y coherente
de la génesis de las ondas sismicas para dotar a éste con una asociacion entre “eventos
sismicos”, ondas elasticas y procesos fisicos pertinentes a la Geologia. Por ende, dicho
conocimiento, le capacitara a plantear hipétesis pragmaticas para visualizar los “eventos
sismicos”, naturales (y/o artificialmente creados), en términos de parametros como
Magnitud, Momento Sismico, Fuentes Elementales y Mecanismos Focales.

3. OBJETIVOS GENERALES
3.1 Elementos de la mecanica del medio continuo.

El estudiante adquirira la capacidad de deducir las ecuaciones fundamentales, que
rigen el comportamiento elastodinamico de un sdélido deformable, sometido a
esfuerzos (tectdnicos), para explicar flujos de masa, momentum y energia dentro de la
corteza terrestre y litosfera.

3.2 Ondas sismicas corporeas.

El estudiante sera capaz de deducir la ecuacion elastodinamica de Cauchy,
involucrada en medios no acotados y por ende, explicar el origen de las ondas P y S.

3.3 Sismograma sintético.

El estudiante sera capaz de describir el proceso de generacion y propagacion de las
ondas acusticas en medios semiinfinitos homogéneos y en una guia de ondas, por
medio de postular fuentes integrables, inmersas a cierta profundidad.
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3.4 Cuantificacion de terremotos.

El estudiante sera capaz de deducir heuristicamente, la relacibn empirica de
Gutemberg-Richter, para ponderar, cuan grande es un evento sismico, natural

o artificialmente creado, frente a uno standard.Por ende comprendera el fenédmeno de
saturacion de la escala de Richter, para ondas superficiales y la necesidad de la
creacion del concepto de Momento Sismico, para visualizar la ocurrencia de un
terremoto superficial como un proceso de fallamiento, con la concomitante caida de
esfuerzos en un volumen de edad cuaternaria.

3.5 Medios dispersivos.

El estudiante sera capaz de comprender el problema que se genera en la transmision
de ondas a través de un medio inhomogéneo o cuando las longitudes de onda
involucradas y/o las frecuencias asociadas, son del orden de las estructuras
constitutivas y/o de las frecuencias propias de éstas. Por ende, sera capaz de
razonar y formular generalizaciones de una senal sismica, cuya velocidad de
propagacion en el medio en cuestion, depende del numero de onda o de la frecuencia
involucrada.

3.6 Medios acotados y ondas superficiales.

El estudiante estara en capacidad de describir el proceso de propagacién de ondas
elasticas en semiespacios homogéneos y en una guia de ondas, por medio de
postular condiciones, compatibles con hechos observacionales, sobre el campo de
desplazamientos y los esfuerzos (tectonicos) que solicitan los espacios en cuestién.

3.7 Ecuacion Iconal y teoria de rayos.

El estudiante adquirira la capacidad de generalizar la ecuacién de onda homogénea
para examinar procesos de propagacion de ondas, donde la densidad del medio y/o
velocidad de fase, varien con la posicién.Por ende, en el caso de altas frecuencias,
obtendra una ecuacién que rige el comportamiento de los frentes de onda, en donde
las normales a dichas superficies dictan las trayectorias o rayos con que la energia se
propaga a través del medio inhomogéneo.
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3.8 Teoria elemental de inversion.

El estudiante sera capaz de construir curvas camino-tiempo, mediante las cuales, al
(hipotetizar el crecimiento de la velocidad con la profundidad y familiarizarlo con
técnicas de ecuaciones integrales), podra inferir la distribucion de velocidades
pertinentes a diferentes zonas en el interior de la tierra.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS
4 1 Elementos de la mecanica del medio continuo.

4.1.1 Utilizar la notacién indicial para calcular compactamente los objetos tensoriales.

4.1.2 Establecer las relaciones constitutivas entre esfuerzo y deformacion, pertinentes
a un medio isotropico lineal.

4.1.3 Establecer los flujos de materia, momentum y energia de una region espacial de
interés, al igual que la rapidez de sus cambios.

4.2 Ondas sismicas corporeas.

4.2.1 Emplear las relaciones de conservacion, en conjuncién con el Teorema de
Transporte de Reynolds, para deducir la ecuacion elastodinamica de Cauchy en
descripcion Lagrangiana.

4.2.2 Desacoplar la ecuacion elastodinamica a través de métodos vectoriales, bajo
hipétesis de homogeneidad del medio elastico infinito e isotropico.

4.2.3 Establecer el proceso de la existencia de ondas P, S y acusticas en medios
homogéneos infinitos.

4.3 Sismograma sintético.

4.3.1 Introducir la nocion de fuente explosiva puntual y usar las transformadas de
Fourier, conjuntamente con el plano complejo para obtener una respuesta sismica.

4.3.2 Usar las transformadas de Fourier y Hankel para reducir el problema a uno
propio del algebra.

4.3.3 Invertir el proceso de las transformadas involucradas, para resolver el problema
de fuentes inmersas en una guia de ondas.

4.3.4 Comprender la teoria pertinente de un mecanismo focal generado por una doble
cupla.
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4 .4 Cuantificacion de terremotos.

4.4.1 Aplicar el concepto de flujo de energia cinética a través de una superficie
cerrada para estimar, (despreciando posibles reflexiones y consideraciones
termodinamicas), la energia sismica total.

4.4.2 Hipotetizar fisicamente sobre las velocidades de ondas corpdreas involucradas
en un sismograma para deducir la Ley de Gutemberg-Richter.

4.4.3 Apelar a sistemas de fuerzas equivalentes, para crear el concepto de momento
sismico liberado en la ocurrencia de un terremoto.

4.4.4 Recalcular la energia sismica en términos de la nueva escala de magnitudes de
Kanamori.

4.4.5 Entender la relacion entre los mecanismos focales y el patron de radiaciéon
sismica.

4.5 Medios dispersivos.

4.5.1 Comprender la necesidad de ampliar el concepto de la propagacion de una onda
sismica en relacion a la estructura del medio.

4.5.2 Calcular la velocidad de propagacién como una manifestacion colectiva de
interaccién entre numeros de onda y frecuencias permisibles, denominada Velocidad
de grupo.

4.5.3 Recalcular los indices de refraccion (relativos) como dependientes de la
frecuencia, conocida la relacion de Dispersion del medio.

4.5.4 Examinar las consecuencias que las velocidades de grupo, paraloonda Py S,
arrojan sobre el Modelo Dinamico del subsuelo terrestre.

4.6 Medios acotados y ondas superficiales.

4.6.1 Plantear ecuaciones de onda adecuadas, en consonancia con campos de
desplazamientos amortiguados y condiciones de borde sobre los esfuerzos, propios
de un semiespacio libre.

4.6.2 Resolver el sistema de ecuaciones pertinentes, apelando a la Ley de Hooke,
particularizada a la condicion de Poisson.

4.6.3 Determinar la velocidad de fase de la onda Rayleigh y la trayectoria retrograda-
eliptica de las particulas constitutivas de la superficie libre del semiespacio.
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4.6.4 Plantear las ecuaciones de onda de cizalla adecuadas, para una capa elastica
sobre un semiespacio libre.

4.6.5 Resolver el sistema de ecuaciones pertinentes, estipulando tracciones nulas
sobre la superficie libre y continuidad tanto de los esfuerzos como de los campos de
desplazamiento, en la interfase capa-semiespacio.

4.6.6 Determinar la velocidad de fase de la onda (dispersiva) Love y sus diferentes
modos.

4.7 Ecuacion Iconal y teoria de rayos.

4.7.1 Deducir a partir de la ecuacion de onda, dos ecuaciones en derivadas parciales,
(no lineales), acopladas para la fase generalizada y la amplitud variable.

4.7.2 Enunciar hipotesis de trabajo adiabaticas sobre la variacién de la amplitud
involucrada y estimar o6rdenes de magnitud dominantes en el caso de altas
frecuencias.

4.7.3 Aplicar la ley de Snell al caso de una tierra esféricamente estratificada y definir
el Parametro de Rayo.

4.7.4 Deducir la expresion diferencial que ligan el parametro de rayo, el tiempo de
viaje y la distancia epicentral.

4.7.5 Calcular las expresiones para la distancia epicentral y tiempo total de viaje.

4 .8 Teoria elemental de inversion.

4.8.1 Razonar la elaboracion de una curva camino-tiempo para terremotos
telesismicos.

4.8.2 Visualizar el resultado de una medida fisica, como la accion de un operador
integral, sobre una funcion, (de estructura desconocida), la cual describe el fenbmeno
fisico a estudiar.Por ende, se le capacitara a construir dicha funcion bajo la 6ptica de
una ecuacion integral de Abel.

4.8.3 Extractar, adecuadamente, la informacion contenida en una curva camino-
tiempo, mediante el concepto de parametro de rayo como tangentes a dicha curva,
para diferentes distancias hipocentrales.

4.8.4 Disenar el operador inverso para construir el algoritmo de inversion y obtener la
distribucion de velocidades.
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5. PROGRAMA SINOPTICO
5.1 Elementos de la mecanica del medio continuo.
5.2 Ondas sismicas corpéreas.
5.3 Sismograma sintético.
5.4 Cuantificacién de terremotos.
5.5 Medios dispersivos.
5.6 Medios acotados y ondas superficiales.
5.7 Ecuacion Iconal y teoria de rayos.
5.8 Teoria elemental de inversion.

6. PROGRAMA DETALLADO
6.1 Elementos de la Mecanica del Medio Continuo (13 horas)
6.1.1 Nocién de campo de desplazamientos y deformacion.
6.1.2 Tensor de Deformacion y Rotacion infinitesimal.
6.1.3 Tetrahedro de Cauchy y Tensor de Esfuerzos.
6.1.4 Ley de Hooke Generalizada y Tensor Elastico.
6.1.5 Hipodtesis Adiabatica e Isotérmica y Caracterizacion de un Medio Isotrépico.
6.1.6 Descripcion Euleriana, Lagrangiana y Derivada Material
6.1.7 Teorema de Gauss y Concepto de Flujo a Través de una Superficie.

6.2 Ondas Sismicas Corpéreas (7 horas)
6.2.1 Relaciones de conservacion y Teorema de Transporte de Reynolds.
6.2.2 Ecuacion Elastodinamica de Cauchy.
6.2.3 Medio infinito isotrépico, elastico y génesis de las ondas P y S.
6.2.4 Tensor de Esfuerzos hidrostatico y Ecuacion de Presion Acustica.

6.3 Sismograma Sintético (16 horas)

6.3.1 Ecuacion de Onda Acustica inhomogénea y funcion de Green para un medio
infinito.
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6.3.2 Semi-espacio sujeto a tracciones superficiales uniformes; sefales temporales.
6.3.3 Uso de las integrales de Fourier para representar sefiales temporales y ecuaciéon

de D’Alembert.

6.3.4 Funciones de onda plana y cilindrica.

6.3.5 Ecuacion de onda y condiciones acusticas de borde.
6.3.6 Reflexion de una onda acustica plana.

6.3.7 Propagacién de ondas acusticas en una guia de ondas de una sola capa.
6.3.8 Uso de la Transformada de Hankel y condicion de Radiacion de Sommerfeld.
6.3.9 Solucion formal del Problema.

6.4 Cuantificacion de los Terremotos (7 horas)
6.4.1 Flujo de Energia Cinética en el suelo terrestre y calculo de la energia sismica

total.

6.4.2 Magnitud corpérea y local, Ley de Gutemberg-Richter.
6.4.3 Momento sismico y escala de magnitudes segun Kanamori.
6.4.4 Mecanismos focales y patrones de radiacion.

6.5 Medios Dispersivos (7 horas)
6.5.1 Concepto de velocidad de grupo.
6.5.2 Relaciones de Dispersion.
6.5.3 indice de Refraccion (relativo) dependiente de la frecuencia.
6.5.4 Modelo dinamico del subsuelo terrestre.

6.6 Medios Acotados y Ondas Superficiales (8 horas)
6.6.1 Caracterizacion de las oscilaciones libres de un semi-espacio.
6.6.2 Génesis de las Ondas Rayleigh.
6.6.3 Caracterizacion de las vibraciones libres de una capa sobre un semi-espacio.
6.6.4 Génesis de las ondas Lone.
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6.7 Ecuacion Iconal y Teoria de Rayos (7 horas)
6.7.1 Ecuacion de onda en el limite de altas frecuencias
6.7.2 Teoria de rayos para una tierra esféricamente estratificada.
6.7.3 Parametro del rayo y distancia sismica.
6.7.4 Tiempo total de viaje.

6.8 Teoria Elemental de Inversion (5 horas)
6.8.1 Curvas camino-tiempo.
6.8.2 Ecuacion integral de Abel
6.8.3 Algoritmo de inversion.

7. ESTRATEGIAS INSTUCCIONALES

La asignatura sera dictada bajo las estrategias clases magistrales, seminarios, panel de
discusion, exposicién y foros.

8. MEDIOS INSTRUCCIONALES

Los medios instruccionales utilizados en la asignatura son: pizarron, diapositivas, videos,
computadoras y material impreso (articulos cientificos y capitulos de libros).

9. EVALUACION

La evaluacion se hara mediante tres (3) examenes parciales y la evaluacion continua que
consistira en practicas, examenes cortos y tareas. La evaluacion se realizara de acuerdo
al siguiente esquema:

Tres Examenes Parciales (20% c/u) 60%
Examenes Cortos 10%
Practicas y Tareas 30%
Total: 100%
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10. REQUISITOS

Haber aprobado las asignaturas Métodos Matematicos de la Fisica (3301), Teoria de
Filtros (3330) y Geologia Estructural (3111).

11. BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

1. Aki, K. y P. Richards (2002) Quantitative Seismology. 2% Edic. University Science
Books. 700 pp.

2. Bath, M. and A. Berkhout (1988) Mathematical Aspects of Seismology, 2% Edic.
Geophysical Press. 448 pp.

3. Ben-Menahem, A. and S. Singh (2000) Seismic Waves and Sources. Dover. 1136
Pp.

4. Bullen, K. y B. Bolt (1987) An Introduction to the Theory of Seismology. 4“ edicién,
Cambridge University Press. 499 pp.

5. Chapman, C. (2004) Fundamentals of Seismic Wave Propagation. Cambridge
University Press. 608 pp.

6. Gubbins, D. (1990) Seismology and Plate Tectonics. Cambridge University Press.
339 pp.

7. Stein, S. y M. Wysession (2003) An Introduction to Seismology, Earthquakes and
Earth Structure. Blackwell Publishing. 498 pp.

8. Shearer, P. (1999) Introduction to Seismology. Cambridge University Press. 260 pp.
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