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Resumen I

Resumen

El proyecto se plantea con el fin de determinar los periodos de retorno de sismos de gran
magnitud, magnitudes méaximas probables y recurrencia de sismos fuertes para la region del
Eje Cafetero en la Republica de Colombia, empleando la ley de Gutenberg-Richter, el
método de Stepp y el ajuste potencial al mismo. Se elabora por métodos estadisticos y
cientificos un catalogo sismico completo, generando una base de datos sélida, confiable y
homogeneizada a magnitudes Ms y Mb. Las magnitudes méaximas probables (Mmax)
obtenidas por la ley de Gutenberg-Richter corresponden a Ms=8,020 y Mb=7,192. Por el
método de Stepp fue determinada una Mmax=6,745 para la magnitud Ms y una Mmax=6,617
para la magnitud Mb. Asimismo, la magnitud maxima probable obtenida a traves del ajuste
potencial al método Stepp son Ms=6,338 y Mb=6,382. En general, los resultados obtenidos
evidencian una mejora al aplicar un ajuste potencial al método de Stepp, aunque, al momento
de analizar los resultados obtenidos se debe tener en cuenta las limitaciones discutidas en el

desarrollo del trabajo para una acertada interpretacion.

Palabras clave: completitud sismica, magnitud maxima probable del Eje Cafetero, método

de Stepp.



Abstract 1

Abstract

The project is proposed with the purpose of determine the return periods of large
earthquakes, maximum probable magnitudes, and recurrence of strong earthquakes for the
Eje Cafetero region of the Republic of Colombia, using the Gutenberg-Richter law, the
Stepp’s method and the potential adjustment of it. A complete seismic catalog was
elaborated by statistics and scientific methods, producing a solid, reliable, and homogenized
database of magnitudes Ms and Mb. The maximum probable magnitudes (Mmax) obtained
by the Gutenberg-Richter law correspond to Ms=8,020 and Mb=7,192. By Stepp’s method
a Mmax=6,745 for the Ms magnitude, and a Mmax=6,617 for the Mb magnitude were
determined. Likewise, the maximum probable magnitude obtained through the potential
adjustment to Stepp’s method are Ms=6,338 and Mb=6,382. In general, the results obtained
show an improvement when applying a potential adjustment to Stepp’s method, although,
at the moment to analyzing the results obtained, the limitations discussed in the development

of the work must be taken into account for a correct interpretation.

Keywords: seismic completeness, maximum probable magnitude of the Eje Cafetero,

Stepp's method.
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1. Introduccion

El Eje Cafetero es una importante region geogréfica, cultural, econémica y ecoldgica de la
Republica de Colombia, la componen los departamentos de Caldas, Quindio, Risaralda y
zonas aledafias a los departamentos de Tolima, Antioquia Valle del Cauca, Chocd y

Cundinamarca (Figura 1).

76“0I'0“W 75'0;0"W

7V ”W{
| “ e
‘3? ,’_".‘:’_‘,5(
zf.f‘-'_' P o 4
Chocod L& ¥

5°0'0"N
T
5°0'0"N

E Area de estudio

Limite departamental

Elevacion (msnm)
4950 - 5550
4350 - 4950

50Knlometrqs — i
Z ’ z 3150 - 3750
g’ =3
N 76:00W e 2 2550 - 3150
e 1950 - 2550
GCS WGS 1984 5?%@% 1350 - 1950
Angular Unit: Degree (0,0174532925199433) .%gp QéE 750 - 1350
Prime Meridian: Greenwich (0,0 RSN
©9 il I 150 - 750

Figura 1. Ubicacién del area de estudio. Mapa confeccionado a partir de la informacidn contenida en la base
de datos del Servicio Geoldgico Colombiano.

La Unesco ha nombrado a esta region por su paisaje cultural como patrimonio de la
humanidad, siendo ademas un importante nicleo econémico del pais, siendo un impulsor en
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Introduccidn 2

este sector gracias a que histéricamente son los mayores exportadores del café del pais,
aportando el 4% del PIB, aun asi, s una region que no es ajena a fenémenos sismicos y que
ha sido afectada en repetidas ocasiones, un ejemplo claro es el terremoto de 1999 el cual
afecto gran parte del departamento del Quindio y zonas aledafias, provocando 1900 muertes
aproximadamente e incalculables dafios en las edificaciones, inhabilitando parcial o

definitivamente su uso.

Debido a la ubicacién de esta region (4° y 5,8° de latitud oeste; 76,3° y 74,5° de longitud
oeste), entre las cordilleras Occidental y la Central de los Andes colombianos, esta
demarcada por una zona que es afectada por los procesos tectdnicos que cubren esta parte
del continente a través de los Andes. En este sentido, la convergencia de la placa de Nazca,
Cocos, Caribe y Sudamericana es uno de los principales factores de la sismicidad
colombiana, lo cual conlleva a tener un alto riesgo sismico en esta region, surgiendo la
necesidad de reunir informacidn de registros sismicos que han sido recopilados a través del

tiempo (en este caso, referente a un periodo comprendido desde 1805 al 2019).

El dinamismo y el movimiento de estas cuatro placas determinan ciertas caracteristicas de
la region colombiana en cuestion, como son las manifestaciones volcénicas e importantes
conjuntos de fallas, como la Romeral, la cual corresponde a un sistema de fallas que se
entrecruzan, extendiéndose 1600 km con direccion de sur a norte. Estas se ubican en el
piedemonte de la cordillera central (Kammer, 1993); también, en otros sectores se presenta
la falla de desplazamiento dextrolateral La Palestina, con extensién de 350 km, una direccién
N 15° E y un (Duque-Escobar, 2019).

En vista de la geografia, marco geoldgico y del historial sismico conocido de la region en
cuestion, surge la necesidad de recopilar los registros sismicos que han sido confeccionados
a través del tiempo (periodo comprendido desde 1805 al 2019), de esta manera, procediendo
con el empleo de métodos estadisticos, como es el método de Stepp, la relacion de
Gutenberg-Richter y otro que se desarrolla con base de un ajuste potencial del método de
Stepp, se ha de generar bases de datos artificiales que ayuden a determinar distintos
parametros como magnitudes maximas posibles, hallar la tasa media de ocurrencia de sismos

fuertes y periodos de retorno de fendmenos sismicos. Dado esto, es posible comprender de

Determinacion de la magnitud maxima probable a partir del analisis de completitud sismica en la regién
colombiana del eje cafetero
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manera mas detallada el riesgo que genera la actividad sismica en esta region, y

consecuentemente completar vacios en los registros sismicos originales.

En este trabajo se parte de los datos recopilados en catalogos de distintas fuentes y como
primer paso se ejecuta una estandarizacion para una mejor comprension, ademas de poder
anexar de manera mas ordenada la informacidn que provenia de distintos origenes. En total,
se logro la recopilacion de 12203 sismos registrados que ocurrieron en un lapso de 215 afios,
estos fueron filtrados y asimismo corregidos. Debido a las distintas magnitudes con las que
los registros fueron almacenados, para obtener un analisis mas claro, se decidié convertir
todas las magnitudes en valores de Mb y Ms, esto de acuerdo a ciertas condiciones que se
explican en el desarrollo del presente estudio, posteriormente completando los vacios de
estas dos magnitudes en el catdlogo (que no es lo mismo que el proceso de completitud),
usando distintas formulas calculadas a partir de la aplicacidn de regresiones lineales. Luego,
a este catalogo unificado, estandarizado y completado respecto a sus magnitudes Mb y Ms,
le fueron aplicados los métodos estadisticos mencionados anteriormente, definiendo
posiblemente periodos de completitud, calculando periodos de retorno y magnitudes

méaximas probables.
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2. Justificacion

Debido a la sismicidad producida por el movimiento y convergencia generada por las placas
Cocos, Nazca, Caribe y Sudamericana y partiendo del hecho de que no es posible poder
predecir un terremoto, surge la necesidad de tener un catdlogo completo, que, a partir de él
y por medio de la implementacion de métodos estadisticos, se puedan extraer datos
importantes, asimismo, determinar la magnitud maxima probable, periodos de retorno y
recurrencia de sismos fuertes, pueden proveer informacién y recomendaciones sobre el
comportamiento y caracteristicas sismicas generales, a las entidades encargadas de la

prevencion y gestion de riesgo por amenaza sismica de la region.

La region del eje cafetero ha sido afectada a lo largo de su historia por grandes sismos, por
lo cual, el experimentar con nuevos métodos estadisticos junto al tradicional y poder
comparar sus resultados. Se espera un impacto favorable, ya que la actualizacién y
normalizacion de informacion del catalogo sismico original de la region, aportara al ambito
cientifico, académico, social y econdmico, de una valiosa informacion de las caracteristicas
sismicas de la regidn. Esto puede ayudar a la comprension de estos fenémenos sismicos, y

promover a que los métodos aplicados en este trabajo puedan ser replicados en otros lugares.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Elaborar un analisis de completitud sismica de la region del Eje Cafetero debido a la falta
de registros de diferentes magnitudes y que, a partir de esto se pueda emplear el método de
Stepp, ley de Gutenberg-Richter y la aplicacion del ajuste potencial al método de Stepp,
obteniendo los periodos de retorno de sismos de gran magnitud, magnitudes maximas
probables y recurrencia de sismos fuertes con el fin de aportar informacion sobre las

caracteristicas sismicas de esta region.

3.2 Objetivos especificos

e Contribuir con informacion y subsanar vacios del catalogo sismico elaborado para
el Eje Cafetero (Galeano & Ramirez, 2015), y para el Departamento de Caldas
(Manrique Escobar, 2019), para las magnitudes de onda superficiales (Ms), y de
ondas de cuerpo (Mb), y de esta manera confeccionar el catadlogo sismico con
informacion faltante hasta el afio 2019.

e Emplear la ley de Gutenberg — Richter para el caculo del umbral minimo de
deteccion instrumental.

e Emplear el método de Stepp, el cual es un método que evalua la estabilidad de la tasa
media de la ocurrencia de sismos en un rango de magnitud y en una serie de periodos
de tiempo predefinidos (Stepp, 1972).

e Emplear el método del ajuste potencial al método de Stepp, siendo éste una variante
metodoldgica al método original y de este modo comparar los resultados obtenidos
con los dos métodos, permitiendo obtener una base de datos mas fidedigna a las

caracteristicas sismicas de la region en estudio (Arroyo et al., 2017).
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e Asociar al marco geoldgico de la zona las caracteristicas sismicas obtenidas y los
eventos plasmados en el catdlogo sismico confeccionado, determinando en funcién
de la profundidad y coordenadas geograficas, su vinculacién con los procesos de

tectonica de placa o de grandes grupos de fallas que afectan esta region.
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4. Geografia y marco geologico de la
zona de estudio

4.1 Geologia tectonico regional

El territorio colombiano se ubica en el extremo mas septentrional de Sudamérica, y a su vez
constituye el margen noroccidental de la Placa Sudamericana. Dicha placa ha tenido una
constante interaccion con las placas de Caribe y Nazca (Figura 2), generando el
levantamiento del sistema orogénico del norte de los Andes a lo largo del Cenozoico. En la
actualidad, estas placas estan en constante movimiento, acercandose entre si, ocasionando
deformaciones en la corteza continental, y asi mismo, una actividad sismica y actividad

volcénica intensas (Lopez & Zuluaga, 2012).

La convergencia oblicua entre las placas Caribe y Sudamericana en sentido sureste, con un
angulo de subduccion de aproximadamente 20° y una velocidad de convergencia de 1-2
cm/afio, provoca un evento tectonico compresivo que deforma el margen noroccidental de
la Placa Sudamericana en el norte del territorio colombiano (Montes et al., 2010). Se
destacan algunas importantes cadenas montafiosas en direccion subperpendicular al vector
de convergencia relativa, producto de los esfuerzos interplaca, de lo cual son ejemplo el
sector norte de la Cordillera Oriental, la Serrania del Perija y los Andes de Mérida en
Venezuela. (Kellogg & Bonini, 1982).

La Placa de Nazca converge de manera oblicua con la Placa Sudamericana en direccion
sureste y tiene una tasa de movimiento de 6,6 cm/afio y un angulo de subduccion aproximado
de 35°. Una porcion del movimiento es absorbida parcialmente por el continente, generando
acortamiento cortical, y el movimiento restante es transferido a los sistemas de fallas de
rumbo dextral que se observan en las cordilleras Occidental, Central y Oriental, y los valles

(Figura 2). La actividad volcanica de Colombia se encuentra asociada a la subduccion de la
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Placa de Nazca, lo cual conlleva a la formacion de un arco volcanico segmentado en varios
sectores a lo largo de la Cordillera Central. (Balanta et al., 2008)

La Microplaca Coiba se ubica entre el Cinturon de Deformacién del Sur de Panama y el
limite transcurrente de Hey (Figura 2), cuya direccion de movimiento es en sentido oeste-
este con una tasa de 2,5 cm/afio, provocando el levantamiento de la Serrania del Baudd,
ubicada entre Colombia y Panamé (Monsalve & Mora, 2005). Por su parte, la microplaca
Panama tiene una tasa de movimiento de 3 cm/afio y colisiona contra el continente aportando
a una mayor deformacion cortical, generando cabalgamientos y transcurrencias sinestrales,
como las fallas de Arma, Santa Marta-Bucaramanga, etc (Balanta et al., 2008).

CF - Falla de Cuisa
OF - Falla de Oce SCDB - Cinturdn de deformacién del
o A BF - Falla de Bocons Caribe sur
GF - Falla de Guaicdreme ¢py . Yrinchere Ecuodor Colombia
PF - Falla de Palesting CT « Trinchera del Caribe
CAF « Falla de Canca Almaguer CR - Ridge Caimin
ESF « Falla Expiritu Santo GR - Ridge Galipagos
BFS - Sistema de Follas de Rucaramanga

Figura 2: Mapa tectdnico del norte de Sudamérica y el Caribe el cual evidencia el sentido de los esfuerzos
intraplaca. Se detalla el tipo de falla segin la leyenda y se determinan las mas importantes en esta region del
continente. Entiéndase a ridge como dorsal. (Lopez & Zuluaga, 2012)
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La Placa de Cocos (Figura 2) subduce debajo de la Placa Caribe con una velocidad de
convergencia aproximada de 7,3 a 8,4 cm/afio y provoca un evento tectonico compresivo
que deforma el margen occidental de Centroamerica, destacdndose algunas cadenas
montafiosas importantes (DeMets, 2001). La subduccion entre estas dos placas genera el
vulcanismo del Arco Volcénico Centroamericano e intensa actividad sismica (Giner-Robles
et al., 2008). El limite entre la Placa de Nazca y de Cocos es divergente en algunos sectores
y en otros es transformante. Estas dos placas provienen de la antigua Placa de Farallon, que
se fragmento hace aproximadamente unos 25 a 28 millones de afos (Lonsdale & Klitgord,
1978).

4.2 Estratigrafia de la region de estudio

Se puede observar en la Figura 3 el mapa geoldgico de la region en estudio y su respectivo
cuadro cronoestratigréfico en la Tabla 1 en el cual se detalla la litologia y su respectiva edad

de depositacion.

5°00"N
5°0'0"N
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Convenciones geologicas

Falla + Anticlinal

Falla inferida t Anticlinal con cabeceo

Falla cubierta $ Anticlinal con doble cabeceo
Falla de rumbo dexiral —— Anticlinal con flancos invertidos
Falla de rumbo dexiral cubierta Anticlinal volcado

Falla de rumbo sinestral —_— Anticlinal volcado con cabeceo
Falla de rumbo sinestral cubierta — Sinclinal

Falla nversa o de cabalgamiento i i Sinclinal cubierto

Falla inversa o de cabalgamiento inferida —_— Sinclinal con cabeceo

Falla inversa o de cabalgamiento cubierta —_— Sinclinal con doble cabeceo
Falla normal —_— Sinclinal volcado
Fallanormalinferida e R Sinclinal volcado cubierto

Falla normal cubierta Sinclinal volcado con cabeceo
Lineamiento #1 Volcan B

Figura 3: Mapa geoldgico extraido y adaptado para la regién en estudio (A) y sus convenciones geoldgicas

(B). (Tapias et al., 2015)

Tabla 1: Cuadro cronoestratigréfico extraido del original para la region de estudio. (Tapias et al., 2015)

Era Periodo

C
U
A
T
E
R
N
A
R
|
(@)

C Q)

E

N

Leyenda
02-ve Flujos volcanoclasticos constituidos por piroclastos y epiclastos de
composicién andesitica y dacitica
o Terrazas aluviales
Oz Dep6sitos glaciares
0-al Dep6sitos aluviales y de llanuras aluviales
o-vi Andesitas porfiriticas
oL Arcillas, turbas, y arcillas arenosas con niveles delgados de gravas.
O-ve Flujos volcanoclasticos constituidos por piroclastos y epiclastos de
composicién andesitica
op Depositos de ceniza y lapilli de composicion andesitica
N201-VCe Avrenitas feldespaticas y liticas; arcillolitas, y conglomerados
‘Nayi. | Lavas e ignimbritas de composicion andesitica
“IN2-Visv!
S N R |
o, Avrenitas liticas a subliticas, arenitas conglomeréticas, limolitas y
nén’7-Se
arcillolitas abigarradas
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Basaltos y andesitas basalticas porfiriticas con fenocristales de
granate intercalados con aglomerados y tobas. Predominio de

epiclastos

Pérfidos dioriticos, granodioriticos y tonaliticos

Monzonitas y tonalitas

Brechas rioliticas constituidas por piroclastos y epiclastos

Cuarzoarenitas de grano fino a conglomeraticas intercaladas con

lodolitas

Arenitas granodecrecientes de grano medio predominante

Conglomerados, arenitas de grano grueso Yy tobas daciticas.

Arcillolitas abigarradas y cuarzoarenitas de grano fino a

conglomeraticas

Intercalaciones de capas rojas de conglomerados, arenitas liticas

conglomeraticas y arcillolitas

Arenitas, limolitas y lodolitas con mantos delgados de carbén

Arenitas conglomeraticas y conglomerados en la base y el techo;

arenitas, arcillolitas y carbones en la parte media

Intercalaciones de lodolitas calcéreas y siliceas; arenitas calcéreas;
tobas; aglomerados; cherts, y basaltos

Granodioritas que varian a cuarzodioritas y cuarzomonzonitas

Cuarzodioritas que varian a dioritas

Cuarzodioritas

Tonalitas a granodioritas con algunas variaciones a dioritas, aplitas

y gabros

Shales y arenitas glauconiticas a la base; limolitas y arcillolitas

intermedias, y calizas y shales calcareos al tope

Esquistos glaucofanicos intercalados con esquistos anfibélicos y

cloriticos

Lodolitas; arenitas lodosas y arenitas liticas; cherts; calizas; tobas, y

aglomerados. Localmente cataclasitas
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o

A

Basaltos toleiticos, y doleritas, picritas, tobas basicas y brechas

volcanicas.

Tonalitas que varian a cuarzodioritas

Gabros que varian de olivinicos a cuarzogabros, a través de noritas y
gabros hornbléndicos

Granodioritas, tonalitas y cuarzodioritas

Basaltos y andesitas intercalados con arenitas lodosas liticas,
lodolitas carbonosas, arenitas feldespéticas, calizas y limolitas

siliceas

Tonalitas y granitos

Serpentinas

Conglomerados y cuarzoarenitas que gradan a limolitas y lodolitas

oscuras con intercalaciones de arenitas y conglomerados

Gabros bandeados isotrépicos y dioritas

Peridotitas serpentinizadas intruidas por diques de rodingitas

Anfibolitas, algunas granatiferas; metagabros; metadioritas, y

serpentinitas.

\ozéSmy

Shales calcareos o siliceos; cherts; cuarzoarenitas y arenitas liticas;
conglomerados gradados, y calizas arrecifales.

Shales con yeso, cherts, calizas y arenitas

NN

I|I||I|I||I
\\\\\\.\\\‘Q\

Shales y cuarzoarenitas de grano fino a grueso

NN
N

Cuarzoarenitas; arenitas feldespéticas o liticas, gradadas, finas a
conglomerdticas, e intercalaciones ritmicas de shales y calizas al
tope.

Granodioritas que varian de sienogranitos a tonalitas y de
cuarzomonzonitas a cuarzomonzodioritas

3| Tobas, aglomerados y gravas; ocasionalmente intercalaciones de
“ arenitas liticas rojas

g8 Ortogneises graniticos
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|3L|3 4] Calizas interestratificadas con arcillolitas, limolitas, shales calcareos
LI

‘ H y arenitas

P TN - sy s sot - T
m Esquistos grafiticos, cuarzomoscoviticos, cloriticos y anfibdlicos;
IEASREREASRE  filitas; cuarcitas; marmoles, y serpentinitas

=¥ Gneises cuarzofeldespaticos, algunos con sillimanita y cordierita;

metatonalitas; anfibolitas; granulitas, y migmatitas
- Capas rojas de limolitas, arenitas de grano fino hasta
conglomerdticas, conglomerados y brechas

Granitos de anatexia, gneises cuazofeldespaticos, gneises

migmatiticos, anfibolitas y granulitas

4.2.1 Paleozoico

Las rocas paleozoicas que afloran en el area son metamorfitas de bajo a medio grado de

metamorfismo en facies esquisto verde a anfibolita que forman el nucleo de la Cordillera
Central (Gonzalez, 2001).

Complejo Cajamarca: Nombre empleado para designar el conjunto de rocas metamorficas

que constituyen el nacleo de la Cordillera Central (Gonzales, 1989). Esta area presenta una

composicion muy variada, lo que es resultado de diversos episodios metamorficos

regionales a los cuales se suman efectos térmicos o dinamicos locales de intensidad variable.

El area es separada en tres grupos composicionales, diferenciacion que es notable a partir de

las caracteristicas mineralogicas ademas de su facil identificacion, estas son (Gonzalez,

2001):

Grupo Pelitico: Constituido por filitas, esquistos sericiticos y micaceos y metasedi-

mentitas.

Grupo Cuarzoso: Cuarcitas.

Grupo Basico: Esquistos Actinoliticos-Cloriticos o verdes y anfibolitas.
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Grupo Bugalagrande: Postulado como una secuencia metamorfica pelitica-metavolcénica
de composicion basica, probablemente de origen oceanico (Mc Court & Feininger, 1984).
Esta compuesto de esquistos Anfibolicos, esquistos cloriticos, esquistos grafiticos con

intercalaciones locales de cuarcitas y psamitas (Court et al., 1985).

Neis de Chinchina: En principio denominado Neis Intrusivo de Chinchina (Mosquera,
1978), nomenclatura simplificada al tener presentes las caracteristicas mineralégicas y
relacion con otras unidades metamorficas en el area. A nivel macroscépico predomina la
roca de grano medio a grueso con estructura néisica, la cual es definida por la orientacién
de laminas de biotita entre bandas gruesogranulares de cuarzo y feldespato, a veces
porfidoblastica con cristales de ortoclasa, e incluso en algunos casos plegada con bandas
claras de cuarzo-feldespato que se estrangulan y se segmentan. Por otro lado, a nivel
microscopico se aprecia una orientacion definida por laminas de mica y ocasionalmente
sillimanita fibrosa. Ademas, esta constituida por cuarzo, feldespatos y, de vez en cuando,
granate (Estrada et al., 2001; Gonzélez, 2001).

Intrusivos Gnéisicos: Rocas granitoides de estructura gnéisica, limitados mayoritariamente
por fallas, siendo posible evidenciar un origen igneo en gran parte de ellas. Son notoriamente
intrusivos en las metamorfitas encajantes generando paragénesis metamorficas en
desequilibrio térmico con aquellas de metamorfismo regional, por otro lado, logra cambiar
la estructura produciendo cornubianitas. Pueden ser considerados intrusivos sintectonicos
ya que al observar varias muestras, la textura protoclastica parece haber sido obtenida

cuando el magma estaba parcialmente cristalizado (Gonzalez, 2001).

Esquistos anfibdliticos del rio Cauca: Se presenta en forma de cuerpo alargado y estrecho,
circunscrita a la depresion del rio Cauca, que lo corta en forma longitudinal. Este se presenta
intercalado con esquistos cuarzo-sericiticos y hacia el sur en contacto fallado con rocas
ultrabasicas serpentinizadas, ademas, los intruyen cuerpos de andesitas porfiriticas tanto al

este como al oeste (Calle & Gonzalez, 1982).

Esquistos cuarzo sericiticos: Su principal exposicion es una franja estrecha a lo largo del

rio Cauca. Estos esquistos son rocas finamente laminadas en capas, localmente pueden ser
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algo bandeados, su color es oscuro, de lustre graso, untuoso al tacto, por lo general
replegados y con venas de cuarzo lechoso, paralelas a la foliacion y que se acomodan por lo
general a la forma de los plegamientos. La textura es generalmente heteroblastica y estan
principalmente compuestos por cuarzo, plagioclasa, moscovita, clorita, biotita, calcita,
sericita, grafito, ocasionalmente clinozoisita y cloritoide o granates y como accesorios

comunes esfena, circon e ilmenita (Calle & Gonzéalez, 1982).

4.2.2 Mesozoico

Batolito de Sonson: Intrusivo jurasico que da inicio al registro del Mesozoico en la presente
zona de la Cordillera Central, en parte cubierto por rocas piroclasticas recientes que
enmascaran sus relaciones con otras unidades en el area. Es de composicién homogénea,
predominantemente tonalitica con rocas mas basicas, dioritas y gabros, y ademas sefiala un

origen magmatico inyectado en una sola etapa (Gonzalez, 2001).

Formacién Valle Alto: De origen jurasico. En el area se encuentran contactos entre
sedimentitas y plutonitas o metamorfitas que son fallados o estan cubiertos por acumulacion
de piroclastos recientes. Predominan sedimentitas areno-rudaceas y las facies reconocidas

son de conglomerados, arenitas, lodolitas y de vulcanoclastitas (Gonzéalez, 2001).

Formacion Abejorral: Unidad originada en el cretacico inferior, en gran parte cubierta por
depdsitos piroclasticos recientes que enmascaran los contactos con las unidades adyacentes.
Es una secuencia areno-arcillosa con delgadas intercalaciones de cenizas finas en los niveles
arcillosos superiores, asi, el nivel basal expuesto esta conformado por capas de
conglomerado con soporte arenoso y, en ocasiones, grano soportados, con gravas tamafio
guijo y guijarro, redondeadas a subredondeadas de cuarcitas y cuarzo lechoso, con matriz
de grano fino a grueso de formas redondeadas. Por encima de los niveles conglomeraticos
aparecen facies de arenitas con estructuras, composicion y contenido faunistico variable
(Gonzalez, 2001).
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Complejo Quebrada grande: Se caracteriza por intercalaciones de rocas volcanicas y
sedimentarias, con amplias variaciones litologicas tanto en la secuencia sedimentaria como
en la relacién entre flujos volcanicos y capas piroclasticas. Constituye gran parte del flanco
occidental de la Cordillera Central, poseen una alta complejidad estructural y una clara
ausencia de una base y un techo, lo cual dificulta la definicién de sus linderos estratigréaficos
(Gonzalez, 2001), siendo esta de edad Cretaceo inferior (Court et al., 1985).

Ultramaficas de Filadelfia: Mayormente constituido por ultramafitas serpentinizadas de
estructura masiva a esquistosa intensamente fracturada y con plegamientos de arrastre,
poliedros de cizalladura con nucleos de peridotita masiva y capas envolventes de
serpentinita esquistosa. La roca fresca es finogranular de color gris oscuro verdoso y cambia
a colores grises azulosos y verdes de acuerdo con el grado de serpentinizacién. Por otro lado,
a nivel microscopico, la composicion mineralégica corresponde a la de peridotitas con
variando de dunitas a harzburgitas y posiblemente websterita, ademas, los accesorios mas
comunes son cromita, picotita, magnetita y carbonatos (magnesita secundaria) (Estrada et
al., 2001; Gonzélez, 2001).

Complejo Arquia: Nombre empleado para agrupar las metamorfitas cretacicas localizadas
al occidente del Complejo Quebradagrande y separado de esta unidad por la Falla Silvia-
Pijao. En funcion del predominio de rocas peliticas o basicas es posible considerar dos
unidades en el area de trabajo, una donde predominan esquistos sericiticos grafitosos y otra
de metabasitas separando de ésta debido a sus caracteristicas particulares el cuerpo de
Anfibolita Saussuritica de Chinchina (Gonzalez, 2001)(Estrada et al., 2001).

Stock de Manizales: Cuerpo de rocas granitoides de origen cretacico, aflora al norte del
Volcan Nevado del Ruiz y al este de la ciudad de Manizales, en gran parte se encuentra
cubierto por depdsitos piroclasticos provenientes de la accion pliocuaternaria del Complejo
Volcénico Ruiz-Tolima. El Stock presenta un intenso diaclasamiento que facilita la accion
de agentes atmosfericos y son comunes los bloques redondeados en capas producto de
meteorizacion esferoidal. A nivel macroscopico, esta constituido por rocas faneriticas
equigranulares de grano medio a fino, y composicion predominante granodiorita-tonalita,

con facies ocasionales un poco mas &cidas. La textura es hipidiomorfica granular,
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localmente afectada por efectos dindmicos que producen granulacion y modificacion en las
caracteristicas cristalograficas de las fases presentes, tales como extincién ondulatoria,

flexionamiento de micas y fracturamiento (Gonzalez, 2001).

Grupo Carfasgordas: Comprende la Formacion Barroso y la Formacion Penderisco como
litunidades, asociadas al cretaceo tardio. Por un lado, la Formacion Barroso constituye dos
franjas que difieren en sus caracteristicas litologicas: una occidental, donde predominan
tobas y aglomerados sobre los basaltos y diabasas, con intercalaciones de sedimentos
siliceos, y una franja oriental con basaltos y diabasas donde no se encuentran rocas
piroclasticas ni sedimentitas (Estrada et al., 2001). Por otro lado esta la formacion
Penderisco, cuya variedad litoldgica permite dividirla en dos unidades: sedimentos de
caracteristicas turbiditicas (Miembro Urrao) y sedimentos biogénicos o quimicos finos
(Miembro Nutibara) (Estrada et al., 2001).

El Stock Monzonitico de Irra: Corresponde a un cuerpo intrusivo La roca predominante
es un granitoide de grano medio a grueso, masivo, de color gris a gris rosa moteado de negro
por ferromagnesianos y de composicion monzonita piroxénica, con variacion a sienita y
cerca de los contactos a diorita piroxénica—monzodiorita piroxénica y gabro. Forma parte
del cinturdn de plutones del Cretacico Superior que se localiza entre las cordilleras Central

y Occidental en el Graben Cauca—Patia (Estrada et al., 2001).

Rocas Ultramaficas y Méficas de Anserma-Belén de Umbria: En este conjunto se
incluyen las rocas ultraméficas de Puente Umbria - La Isla, el Gabro de Ansermay el Gabro
Uralitico de Belén de Umbria, por lo general, asociadas con lavas basicas y limolitas siliceas
en el flanco este de la Cordillera Occidental. Las diferentes unidades—roca estan controladas
estructuralmente, lo cual dificulta establecer las relaciones espacio—temporales originales y
la ausencia de analisis quimicos impide determinar la posible relacion magmatica entre ellas,
sin embargo, es considerado del cretécico tardio debido a relaciones estratigraficas (Estrada
etal., 2001).

Pluton de Mistrato: Cuerpo intrusivo que pudo haberse formado en el Cretacico tardio,

posee amplia variacion litoldgica con facies tonalitica, dioritica y gabroide, también rocas
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masivas de grano medio a fino, de color gris medio moteado a gris oscuro, ademas, el area
presenta generalmente un avanzado estado de alteracion y meteorizacion. La textura
predominante es hipidiomérfica a alotriomorfica granular, que se modifica hacia los bordes
debido a efectos dindmicos que generan una orientacion ligera de los ferromagnesianos
(Estrada et al., 2001).

Stocks Gabrodioriticos de Pereira -Santa Rosa: Formacion de origen Cretécico, agrupa
dos cuerpos de composicion variable entre gabro y diorita que afloran entre Santa Rosa de
Cabal y Pereira. En la Cordillera Central estan aparentemente relacionados con la falla de
Romeral, asi como estan asociados con rocas volcanicas espilitizadas y ultramaficas
(Caballero & Zapata, 1984).

Basaltos de la trinidad: Unidad litolégica a la cual se le asigna una edad cretécica tardia,
definida por Parra (1983), en el Cairo, Valle del Cauca, alcanzando a aflorar en el extremo
suroeste del departamento de Risaralda. Macroscdpicamente son rocas macizas de color gris
verdoso, compuestas por plagioclasa alterada de color verdoso y maficos de color oscuro
que corresponden a basaltos y diabasas, ademas presenta también tobas o aglomerados
(Zapata, 2001).

Formacion Lazaro: Secuencia establecida en el Cairo, Valle del Cauca, es constituida en
orden de abundancia, por lodolitas, limolitas, areniscas y conglomerados, son de caracter
terrigeno y han sufrido metamorfismo regional de bajo grado que llega hasta la facies

esquisto verde bajo (Parra, 1983).

Formacién Consdlida: Unidad estratigrafica de origen cretécico, aflora al extremo Noreste
del departamento de Risaralda y esta constituida por piroclastitas basicas interestratificadas

con sedimentos siliceos y en menor proporcion calizas (Parra, 1983).

Formacion Santa Cecilia: Aflora en la vertiente occidental de la Cordillera Occidental, al
oriente del Batolito de Mandé, y estd conformada por flujos basalticos y lavas
almohadilladas, con intercalaciones locales de limolitas, lodolitas calcéreas, tobas y calizas
(Parra & Salazar, 1999).
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4.2.3 Cenozoico

Batolito de Mande: Cuerpo extendido en su mayoria en el Departamento de Antioquia,
sobre el flanco occidental de la Cordillera Occidental, siendo el cuerpo granitico de mayor
tamano en esta cordillera. Estd compuesto de rocas de composicion variable desde dioritica,
incluyendo monzodiorita, tonalita, hasta granodioritica. Es asignado a la edad terciaria,
estableciendo que su cristalizacién dio inicio en el Paleoceno y se extendié hasta el Eoceno
(Parra & Salazar, 1999).

Formacion Irra — Tres Puertas: Perteneciente al periodo Terciario, hace referencia al
conjunto de conglomerados ricos en rocas verdes, arenas, limos, arcillas y delgadas capas
de carbon, a los conglomerados ricos en cuarzo lechoso y chert negro y al conjunto de
estratos compuestos por arenas cuarzosas ricas en pémez y conglomerados ricos en porfidos

andesiticos. De base a techo, se ha subdividido la secuencia en las siguientes unidades:

e Conglomerados ricos en rocas verdes, areniscas, limolitas y arcillolitas con laminas
de carbon.
e Conglomerados ricos en cuarzo lechoso y chert negro.

e Volcano-sedimentitas de composicién andesitica.

Batolito de Farallones: Surge en el Terciario y corresponde a un cuerpo homogéneo
emplazado en la cresta de la Cordillera Occiental. Se constituye principalmente por tonalitas
y granodioritas, estas suelen estar muy frescas, son de grano medio a grueso y su textura de
hipiodiomérfica. Los constituyentes mineral6gicos en orden decreciente son plagioclasa,
hornblenda, biotita, cuarzo, ortoclasa accesorios, productos de alteracion y opacos, siendo

los accesorios mas comunes, esfena, apatito y circon (Calle & Gonzalez, 1982).

Rocas Hipoabisales Porfidicas: Cuerpos de rocas porfidicas hipoabisales de composicién
predominante andesitica con variaciones locales a dacitica, cuya formacion data es ubicada
en el periodo Neogeno. Se incluyen los Porfidos Andesiticos y Daciticos de Irra, el Porfido

Dacitico de Mistratd y el Porfido Andesitico de Palestina, los cuales presentan geoformas
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sobresalientes facilmente identificables como los cerros de Ginebra, Bravo y Don Erasmo,
cerca de Irra (Estrada et al., 2001).

Formacion Amaga: Establecida a lo largo de la margen occidental de la Cordillera Central
durante el Oligoceno tardio, estd constituida esencialmente por arenitas, arenitas

conglomeraticas y limolitas de color ocre (Estrada et al., 2001)(Caballero & Zapata, 1984).

Grupo Honda: Aflora en el flanco oriental de la Cordillera Central y esta relacionado a la
sedimentacion continental del Valle Medio del Magdalena. Su conformacion litologica
general consiste en una frecuente intercalacion de capas de areniscas y arcillolitas con lentes

delgados de conglomerados, y le es asignada una edad de Mioceno (Ferreira et al., 2002).

Formacién Combia: Con una posicién estratigrafica que permite asignarle una edad del
Mioceno medio a tardio. En la zona de estudio no aflora la parte basal de esta formacién
conformada por rocas volcénicas y s6lo se encuentra el miembro sedimentario, que esta
constituido por conglomerados, brechas sedimentarias, areniscas de grano medio a fino y

arcillolitas intercaladas con material piroclastico (Estrada et al., 2001).

Formacion Mesa: Ocupa la depresion del valle del Magdalena y estd compuesta por bancos
de gravas arenosas, arenas tobaceas, arcillolitas de color blanco y arcillas grisaceas. Los
clastos de roca son, en su mayoria, rocas efusivas y fragmentos de pumitas de composicion
andesitica-dacitica, en su mayoria constituido por material volcanico, presentando
fragmentos que incluyen cuarzo, cuarzodiorita y metamorfitas. Esta formacion ha sido

posicionada sobre la edad Plioceno inferior (Orrego et al., 1989).

Miembro Cinta de Piedra de la Formacion Cauca superior: Conformado por una serie
de areniscas verdosas hasta pardo-rojizas con intercalaciones de arcillolitas duras, siendo

datado como Oligoceno tardio (Caballero & Zapata, 1984).

Formacién La Paila: Constituida esencialmente por conglomerados con intercalaciones
menores de arcillolitas, dichos conglomerados estdn compuestos por fragmentos de liticos
tanto de rocas volcano-sedimentarias que flotan en una matriz areno-arcillosa. Esta

formacion es asignada a una edad del Mioceno (Estrada et al., 2001).
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Formacion Zarzal: De caracter sedimentario, constituida por diatomitas, arcillas y arenas
tobaceas (Hammen, 1960). Se asigno6 una edad pliocena a esta formacion con base en analisis
palinologicos y relaciones litoestratigraficas en el Valle del Cauca (Caballero & Zapata,
1984).

Sedimentos de Viterbo: Conjunto de rocas no consolidadas que aflora en los alrededores
de Viterbo constituido por gravas, arenas y arcillas con niveles tobaceos y de cenizas
volcéanicas hacia el techo. Este nombre se utiliza como término informal, pues no es posible
precisar el tope ni la base del conjunto. Cabe destacar que no se tienen determinaciones
paleontoldgicas y palinoldgicas, sin embargo, la disposicion horizontal a subhorizontal y la
poca consolidacién que presentan estos sedimentos, indican una sedimentacion reciente,

posiblemente plio—pleistocena (Estrada et al., 2001).

Flujos Andesiticos: Hace referencia a gruesas capas de material volcanico que cubren
amplias zonas de la Cordillera Central, considerandose como el producto de eventos
volcanicos que se han dado desde el Mioceno-Pleistoceno hasta hoy. Se encuentran cantos
de dacitas, andesitas, basaltos, traquitas y riolitas en proporciones diferentes (Caballero &
Zapata, 1984).

Formacién Armenia: También es conocida como Glacis del Quindio, cuenta con una edad
Plio-Pleistoceno y se constituye de una secuencia de depdsitos no consolidados,
principalmente de cenizas volcanicas y flujos de lodo, que afloran al oeste de Armenia
fosilizando rocas mas antiguas y enmascarando las relaciones geoldgicas (Court et al.,
1985).

Cenizas y Flujos de Escombros: La Formacion Irra — Tres Puertas se encuentra cubierta
localmente por arenas tobaceas, flujos aluviales con niveles arenosos y conglomeraticos y
por flujos de escombros, probablemente lahares depositados discordantemente. Estos flujos
de escombros se caracterizan por presentar bloques, preferencialmente de composicion
andesitica. Por sus relaciones estratigraficas con la Formacion Irra — Tres Puertas y su bajo
grado de consolidacion, estas unidades han sido asignadas al Cuaternario (Estrada et al.,
2001).
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Depdsitos Piroclasticos: Producto de la actividad cuaternaria, entre el Pleistoceno tardio y
el Holoceno, de los volcanes del Complejo Ruiz-Tolima, cubren gran parte de la region
aledaria al eje de la Cordillera Central, oscureciendo las relaciones entre unidades litologicas
més antiguas y suavizando la morfologia del terreno. Las capas piroclasticas estan
compuestas por cenizas, lapilli pumicitico y, ocasionalmente, bombas volcéanicas (Gonzélez,
2001).

Depositos Glaciares: Constituidos por blogues de lavas andesiticas y andesitas basalticas
en una matriz areno-arcillosa de color amarillo a blanco amarillento, resultado de lo que
fueron las glaciaciones del Pleistoceno tardio que cubrieron la alta montafia andina en la

Cordillera Central, por encima de los 4.000 msnm (Gonzalez, 2001).

Depositos Aluviales Recientes: Agrupan los sedimentos de relleno de los rios Cauca,
Risaralda, Chinchind, Mapa, Guacaica y de algunos de los afluentes, incluyendo, ademas,
algunos depdsitos coluviales. Estos depdsitos estan constituidos por gravas, arenas y limo,

ubicandose en el periodo cuaternario (Estrada et al., 2001).

4.3 Geologia estructural de la region de estudio

Las estructuras tectonicas que encierra el area del eje cafetero son complejas y de dificil
determinacion, debido a los diversos eventos tectonicos que se han superpuesto con el paso
de los periodos geoldgicos y al enmascaramiento de los flujos de lodo y cenizas volcénicas,
lo que genera afectacion en la litologia (Calle & Gonzalez, 1982; Court et al., 1985). En la
Figura 4 se representa el sistema de fallas de la region en cuestion y a continuacién, se
presenta una breve descripcion de los sistemas mas representativos de la zona. Para la
confeccion de este mapa se descargd la informacion de la base de datos del Servicio
Geologico Colombiano.
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Figura 4. Descripcién gréfica de la geologia estructural de la region. Mapa confeccionado a partir de la
informacion contenida en las bases de datos del Servicio Geoldgico Colombiano.

Sistema de Fallas Romeral: Define el limite occidental de las rocas metamorficas
paleozoicas del Complejo Cajamarca y se ha interpretado como el limite entre corteza
oceénica al occidente y corteza continental al oriente (Estrada et al., 2001). Se extiende por
mas de 1200 km en direccion norte-sur y la deformacidn se manifiesta a lo largo de toda la
traza del mismo, constituyendo, una zona de debilidad cretacica reactivada en el Cenozoico
(Gonzélez, 2001). El ancho de las zonas individuales de deformacién precenozoicas varia
entre 200 y 1500 m con rocas dinamicas miloniticas foliadas hacia los respaldos, mientras
que, en las rocas cenozoicas, las zonas de cizalla tienen un ancho que va desde 1 a 50 m, y
las fallas superponen rocas cristalinas precenozoicas del Complejo Arquia sobre rocas
sedimentarias plegadas del Cenozoico inferior. Algunas de las fallas pertenecientes a este
sistema son Silvia-Pijao, Cauca-Almaguer, Piedecuesta y La Merced. (Caballero & Zapata,
1984; Gonzalez, 2001).
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Sistemas de Fallas Palestina: Su principal rasgo estructural es la Falla Palestina, de rumbo
con desplazamiento dextral que atraviesa la Cordillera Central sobre 350 km de longitud
desde el rio Quindio al sur. La zona de esta falla es de una debilidad importante en la corteza,
de 0,5 a 30 km de ancho. La Falla Palestina tiene una expresion morfoldgica caracterizada
por una depresion lineal notable con valles alargados y alineados, y boquerones profundos
en las crestas de los cerros. Se estima que su grado de actividad es bajo, determinado a partir
de caracteristicas geomorfologicas y del desplazamiento de depdsitos volcanicos en su

superficie (Gonzalez, 2001).

Falla Ibagué: Posee una longitud de 80 km, con una direccion OSO-ENE, siendo una falla
transcurrente en sentido dextral. Esta cruza la parte central y el flanco oriental de la
Cordillera Central, en unos 40 km afecta el Cuaternario medio a tardio. Presenta lomos de
presion, control direccional de drenajes (quebradas) y escarpes de linea de falla. EI bloque
sur por lo general esta levantado con respecto al bloque norte. Su actividad es de grado

moderado a alto, con una tasa de movimiento de 1-5 mm/afio (Paris & Romero Leon, 1994).

Falla Cucuana: Esta falla se encuentra al sur de la falla Ibagué en la Cordillera Central,
atravesando rocas metamérficas del paleozoico, rocas igneas del mesozoico (Batolito de
Ibagué), estratos terciarios. La falla se extiende en la Cordillera Oriental a través del Valle
del Magdalena, cortando rocas sedimentarias del cretacico. La Tasa de deslizamiento es
0.01-0.1 mm/afio basados en el desplazamiento de caracteristicas geomorfoldgicas del
Cuaternario. (Paris, et al., 2000)

Falla Honda: Esta falla se extiende a través del Valle medio del Magdalena, cerca al rio
Magdalena y a las ciudades de Ambalema, Honda y la Dorada. Esta desplaza estratos de la
Formacién Honda del Mioceno, de la Formacion Mesa del Plioceno y sedimentos
cuaternarios en terrazas aluviales. Tasa de movimiento menor a 1 mm/afio, basado en el
desplazamiento de caracteristicas geomorfologicas y terrazas datadas del Cuaternario.
(Paris, et al., 2000)

Falla Garrapatas: La falla tiene un muy buen desarrollo en forma de valle en “V’ a lo largo

de las partes superiores de los rios Garrapatas y Las Vueltas. Se localiza al occidente de la
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ciudad de Buga. La falla se desplaza entre el eje de la Cordillera Occidental y las colinas
Los Paraguas y desplaza rocas sedimentarias y volcanicas oceanicas. Esta probablemente se
conecta con la falla Argelia. Su tasa de movimiento es desconocida, probablemente menor
a 2 mm/ afio. (Paris, et al., 2000)

Falla de Toro: Forma parte del Sistema del Cauca, que corre por la margen oriental de la
Cordillera Occidental y se prolonga hasta el limite septentrional de las Cordilleras Central y
Occidental, ademas se reporta una tasa de actividad de baja a muy baja (Caballero & Zapata,
1984).

Falla Argelia: Esta localizada en la Cordillera Occidental, al occidente de la ciudad de
Pereira. La falla corta rocas oceanicas del mesozoico que fueron acrecionadas al continente
en algin momento durante el Cretacico tardio. La falla Argelia muestra algunas
caracteristicas neotectonicas y probablemente se conecta con la falla Garrapatas. Tasa de

movimiento desconocida, probablemente menor a 2 mm/ afio. (Paris, et al., 2000)
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5. Marco teorico

5.1 Catalogo sismico

En regiones como la del Eje Cafetero, que debido a su ubicacion, donde su peligrosidad
sismica es elevada, es de suma importancia tener una base de datos completa que abarque
un extenso intervalo temporal. Los catalogos sismicos completos son el punto de partida
para determinar ciertos parametros sismicos, siendo una herramienta que aporta una ayuda
significativa para comprender cémo los sismos han afectado la region en el pasado, Yy asi,

mitigar futuras pérdidas de vidas y pérdidas materiales causadas por terremotos.

En general, un catélogo sismico brinda informacion acerca del afio, mes, dia, hora, minuto
y segundo, coordenadas geogréficas (latitud y longitud), profundidad, magnitud (varia el

tipo de magnitud segun la fuente consultada), y un cédigo de identificacion.

El catalogo confeccionado para esta investigacion tiene como base el reportado por Galeano
y Ramirez (2015), que va desde el afio 1805 al 2013, recopilando todos los registros de
sismos en esta region del eje cafetero, teniendo en total 6119 sismos registrados por distintas
fuentes (seis para dicha investigacion). Luego, Manrique (2019) anexa los registros faltantes

del periodo 2014 al 2018 del departamento de Caldas exclusivamente.

El catalogo del presente trabajo es elaborado para el Eje Cafetero, abarcando un periodo
desde las cero horas (00:00) del dia 1 de enero del afio 1805 hasta las veinticuatro horas
(24:00) del dia 31 de diciembre del 2019.

Tomando como base el catdlogo de Galeano y Ramirez (2015), se procede a realizar una
nueva busqueda y se realiza la descarga de nueva informacion que anteriormente no fue
tomada en cuenta. Luego, se realiza el mismo procedimiento con el catalogo de Manrique

(2019), que genera un aporte de datos para un poligono de menores dimensiones.
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Al unificar toda la informacion previa se obtiene un catalogo al cual es necesario anexarle
la informacion faltante, de modo que se descargan de distintas fuentes los registros de los

sismos ocurridos en el periodo 2013 al 2019 en todo el Eje cafetero.

5.2 La importancia de la estadistica en la investigacion
cientifica

La estadistica juega un rol muy importante en las investigaciones cientificas, aportando

herramientas de gran valor, como es la estadistica descriptiva, encargada del analisis y la

interpretacion de datos, asi como la estadistica inferencial, que se encarga de la prediccion.

La implementacion de estas herramientas conduce a un analisis coherente respecto a los

datos en cuestion y dado el caso, a una toma de decisiones apropiada (Fisher, 1971).

Debido a lo complejo que resulta ser el planeta Tierra al momento de estudiarlo, la
estadistica es un instrumento que proporciona alternativas de caracter cuantitativo,
proporcionando los medios necesarios para realizar conclusiones objetivas a partir de los

datos observados.

5.2.1 Regresiony correlacion lineal

El andlisis de regresion lineal es una técnica por la cual se puede estudiar la relacion entre
dos variables. La importancia de esta técnica radica en que es la herramienta usada para la
complementacion del catalogo. La regresion emplea modelos basados en funciones
matematicas lineales, siendo una explicacion simplificada de la realidad. Es un método muy
agil al momento de su aplicacion. La regresion lineal es adecuada cuando se precisa conocer

la posible relacion entre dos variables (Bacchini et al., 2018).

e Recta de regresion: a partir de un diagrama de dispersiéon (Figura 5) se puede
analizar el tipo de correlacion existente entre las dos variables en cuestion, y segun
como la nube de puntos se ajuste a una recta, se cuantifica el grado de relacion lineal

existente. Cabe aclarar que no todas las nubes de puntos tienen un ajuste perfecto a
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la recta y esto es un inconveniente, por eso siempre se busca una recta capaz de
representar todos los puntos (Tusell, 2011).
La recta describe la pauta observada en la nube mediante una funcion matematica

simple, expresada de la forma dada en la ecuacion 1.

Y = BO + B1Xi 1
8 6 8
7 5 s 2 7
s— = 6 -
z r<= o r 0 i ) _1
> > >
@ 4 3 A A ,“-’4'
ir ur o
3 3
2 A
2 2
1 A
1 1
0 0 T 4 0
1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 o] 1 2 3 4 5 6 7 8
(a) Eje X (b) Eje X (c) Eje X

Figura 5. Ejemplificacion de correlacion lineal (a) positiva, (b) ejemplificacién de una nube de puntos que no

tiene correlacién y (c) negativa

Donde, By es la ordenada al origen, B es la pendiente de la recta, siendo la tangente
del &ngulo que forma con la horizontal. Estos dos parametros definen la recta, siendo
las variables Y: eje de las ordenadas y X: eje de las abscisas.

Coeficiente de correlacion lineal de Pearson: es un estimador muestral que es
usado para evaluar la asociacion lineal entre dos variables. Este es un valor
adimensional que varia entre los valores -1 y +1. Cuando r es un valor positivo, la
correlacion lineal tiende a ser directa, de tal manera que si aumenta Y, también lo
hace X (Figura 5a), mientras que, si r es un valor negativo este tenderd a una
correlacion lineal inversa, por lo tanto, si aumenta una variable, disminuye la otra
(Figura 5c¢). Por otro lado, si se tiene una nube de puntos en la cual no existe una
correlacion notable como en la Figura 5b, el r tiende a cero (Bacchini et al., 2018).

Es de aclarar que programas como Excel representa el cuadrado del coeficiente de
correlacion lineal como R?, el cual indica la medida de ajuste independientemente

de si la correlacién es directa o inversa.
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5.2.2 Error en las medidas

Cuando se realiza una investigacion, siempre existe la posibilidad de cometer errores, sin
embargo, se puede contar con un tratamiento de los mismos sin importar que sea una medida
directa (proveniente del aparato) o indirecta (utilizando una formula), cabe destacar que
estos no siguen una ley dada y pueden generarse por distintas causas (Guerrero-Pefia &
Diaz-Londofio, 2007). El presentar este tipo de errores conlleva a obtener un resultado
alejado al real. Esta herramienta es empleada en esta investigacion para definir en qué grado
de aproximacion se encuentran los valores en cuestion con el valor real. Hay distintos tipos

de errores:

e Errores aleatorios o accidentales: son errores que se producen por factores externos
a la medicién y que no se pueden controlar, por lo tanto, se trata de medir varias
veces Yy calcular un promedio de los resultados para disminuir el error.

e Errores sistematicos: son errores cometidos por la forma en que se usa el instrumento
de medida, se divide en errores de paralaje y de calibrado.

o Error de calibrado: es un tipo de error que esta relacionado directamente con
la falla del instrumento. Si el instrumento tiene algin defecto, o una mala
calibracion antes de la toma de las medidas, los resultados tendran un sesgo.

o Errorde paralaje: se presenta en instrumentos cuya medida depende de agujas
que marcan valores. Consiste en el error que se comete al leer los resultados

en posiciones distintas, al cambiar de posicidn la lectura varia.

Caélculo del error:

¢ Residuo: es el valor obtenido de la diferencia entre el valor experimental (Xe) y el
valor que se considera real o exacto (X:), de modo que puede tomar valores positivos
0 negativos (Ecuacion 2), lo que permite observar la dispersion sobre y bajo la linea
de tendencia.
Residuo = X; — X, 2
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Error absoluto (Ez): es el valor absoluto de la diferencia entre el valor obtenido
experimentalmente y el valor tedrico, es decir, el valor absoluto del residuo. Dicho
valor puede cuantificar la calidad de la medida, si el error absoluto es menor, mejor
calidad tendrd la medicion (Guerrero-Pefia & Diaz-Londofio, 2007). El error
absoluto conserva las unidades de la medicion y la formula para calcularlo esta dada
por:

Eq, = |Xt - Xel 3

Error relativo: es el valor que se obtiene al dividir el error absoluto (Ea) con el valor

tedrico, el error porcentual es el obtenido al multiplicarlo por 100 y no tiene

unidades. En general, en la comparacion entre el error absoluto calculado y el valor

real, se obtiene el porcentaje de desviacion del valor medido respecto del valor

tedrico (Saez Ruiz & Font Avila, 2001). La expresion que lo describe es la siguiente:
IXt - Xel

E, = ——x 100 4
T Xt

5.3 Magnitud sismica

La magnitud sismica es una medida que busca cuantificar el tamafio de un sismo y la energia

liberada, siendo definida por Richter en 1935. Las magnitudes son medidas en escala

logaritmica, esto quiere decir que para un sismo de orden de magnitud 5, la energia liberada

es aproximadamente 32 veces mas grande que para un sismo de magnitud 4.

En 1935, Richter, para cada terremoto del catdlogo sismico de California, represento la

amplitud maxima frente a la distancia, y comprobé que las curvas obtenidas eran

practicamente iguales entre si para todas las distancias, diferencidndose solamente en un

factor de escala, lo cual conlleva a expresar esta diferencia como un numero independiente
de la distancia (Lopez & Mufioz, 2003):

M =logA —logA, 5
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Donde, M: magnitud, A: amplitud maxima medida y Ao: amplitud de un terremoto patron a

una misma distancia.

Gutenberg y Richter elaboraron una escala, con el objetivo de emplear un parametro de
magnitud, la cual es basada en el maximo movimiento del suelo (Gutenberg & Richter,
1956).

El calculo de magnitudes es un proceso que se repite continuamente, y actualmente es
calculada por algoritmos computacionales. Las magnitudes en un primer momento son
reportadas por distintos organismos, y cada uno difiere segin las metodologias para el
calculo de la magnitud y la cantidad de datos que se obtienen, los cuales suelen ser pocos.
Luego, pasado un tiempo y con una mayor cantidad de datos se procede a una revision de la
estimacion, donde las magnitudes de los distintos organismos coinciden aproximadamente,
aunque, puede variar debido al tipo de datos que usan (Robles Avalos, 2017). A través del
tiempo se han implementado distintos tipos de magnitud, de los cuales, se presentan a

continuacion aquellos obtenidos en la descarga de los distintos catalogos:

e Magnitud local (MI). e Magnitud de ondas superficiales (Ms).

e Magnitud de momento (Mw). e Magnitud de ondas internas (Mb).

5.3.1 Magnitud local (MI)

También conocida cominmente como Magnitud Richter. Inicialmente fue disefiada para una
region de California y un instrumento de medicion particular, pero ha sido calibrada a lo
largo del tiempo para usarse en distintos lugares del mundo, aunque actualmente ha
disminuido su aplicacion debido a sus limitaciones (por ejemplo, la saturacion en
mediciones >7 y su poca exactitud al medir en terrenos con litologias distintas a la tomada
arbitrariamente por Richter en California), siendo reemplazada por la escala Mw (Magnitud
de momento), cuya escala es mucho maés general (Robles Avalos, 2017). Esta magnitud esta
definida en la ecuacion 6, donde A es la amplitud méaxima en el sismograma, T es el periodo
de tiempo asociado a dicho maximo y Q es una funcion entre la distancia epicentral (D) y la
profundidad (h).
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M = log(A/T)max + Q(D,h) 6

5.3.2 Magnitud de momento (Mw)

Fue desarrollada e introducida en 1979 por Thomas Hanks y Hiroo Kanamori como la
sucesora de la escala MI, presentando mejoras, debido a que la escala Mw no presenta el
problema que consiste en los valores tomados de mediciones mayores o iguales a un valor
determinado (en general sismos grandes) reflejen magnitudes similares, es decir, se saturen,

ademas coincide y conserva los pardmetros de la escala M| (Kanamori, 1983).

5.3.3 Magnitud de ondas superficiales (Ms)

Esta escala, junto a la escala Mb, se establecié a partir de instrumentos de banda ancha
(registran el movimiento del suelo en un intervalo de frecuencias mas amplio que los de
banda corta) y de periodos medios y largos, para un rango epicentral mayor (Kanamori,
1983). Las ondas tienen periodos entre los 3 a 60 segundos, pero predominan los de orden
de 20 segundos. Esta escala fue desarrollada por Gutenberg en 1942 y en general mide
terremotos poco profundos, mas fuertes 0 mas lejanos de lo que la escala de Richter podia
abarcar. En comun, la escala Ms coincide con la escala Ml hasta valores aproximados a 6,

con valores mayores diverge.

Para terremotos con foco superficial en donde la amplitud maxima debe ser medida cuando
el movimiento de las particulas es arménico simple y en la misma frecuencia de la onda
Rayleigh, la magnitud Ms es la indicada. Las ondas méas destructivas y que llevan la mayor
parte de la energia del terremoto son las ondas Love y Rayleigh, las cuales se propagan a lo
largo de la superficie terrestre. Un limitante de la magnitud Ms es que, para terremotos
grandes con longitudes de ruptura mayores a 100 km, la escala comienza a saturarse
alrededor de la magnitud 8,3 Ms (Sanchez, 2001).
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La formula dada en la ecuacién 7 es la que se utiliza actualmente, en esta, A es la amplitud
del desplazamiento del suelo medido en micras, D es la distancia epicentral en grados y T

el periodo de tiempo en el cual se da el desplazamiento del suelo.

Ms = log(A/T) + 1.66 - log(D) + 3.3 7

Existen algunas consideraciones al momento de hacer uso de esta magnitud, como, por
ejemplo, la amplitud maxima de las ondas superficiales deben ser medidas en la componente
vertical del sismografo, y la escala se debe usar para terremotos con profundidad menores a
60 kilémetros con distancias angulares comprendidas entre los 20° a 160°.

5.3.4 Magnitud de ondas internas (Mb)

Es una de las magnitudes mas usadas actualmente debido a la instalacion del WWSSN
(World Wide Standarized Seismograph Network) dada la prohibicién parcial de ensayos
nucleares en la década del 60. Se usa para caracterizar terremotos a larga distancia. Esta
magnitud usa solo ondas P y fue establecida a partir de instrumentos de periodos cortos,
mejorando la deteccion de sismos de magnitudes mas pequefias, también ayuda a discernir
entre sismos de origen tectonico o de explosiones nucleares (Molina et al., 2004). Esta

magnitud se expresa mediante la siguiente formula (ecuacion 8):

Mb = log(A/T) + P(D,h) 8

Siendo A la amplitud méxima en el sismograma, T el periodo de tiempo asociado a dicho
méaximo y P es una funcién entre la distancia (D) y la profundidad tabulada para distancias
angulares de hasta 100° (h).

Esta magnitud mide la amplitud en la componente vertical y presenta el mismo defecto que
la magnitud MI que se satura con valores cercanos a 7, debiéndose a que la amplitud de onda

P se mide a una frecuencia cercana a 1 Hz (Pelaez, 2011).
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5.4 Umbral minimo de deteccion instrumental (Mmin) Yy
frecuencia de ocurrencia sismica

Los registros sismicos colombianos tienen una gran heterogeneidad a lo largo del tiempo y

del espacio, lo cual esta relacionado a la falta de registros instrumentales antes de 1923

(Ramirez, 1975), ya que es solo a partir de 1993 que se instala lentamente en todo el territorio

colombiano, la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC), introduciendo equipos mas

sensibles y aumentando la resolucién de los registros, lo que se ve reflejado en el aumento

de la cantidad de datos que entran al catdlogo cada afio.

Al hablar de heterogeneidad se debe sacar a colacion dos factores importantes que la afectan
y consisten en la calidad de los registros y su ubicacion. La calidad de los registros en
Colombia varia paulatinamente antes del 1993, en virtud de que existen varias estaciones
como la OSSO, Instituto Geofisico de la Universidad Javeriana (IGUJ), laRSNC etc., y cada
una tiene una calidad y cantidad de registros distinta. El segundo factor que genera una
mayor heterogeneidad es la ubicacion, dado que, para la confeccién de un catalogo, se
recopila informacién tanto de redes o estaciones locales como internacionales y cada una
tiene un area de registro distinta (Caneva et al., 2004), por lo tanto, pueden variar los
registros, generandose la necesidad de determinar la magnitud minima que sea confiable

para una region determinada.

Al determinar el umbral minimo de deteccion se define la sensibilidad y la resolucion, en
otras palabras, es la minima cantidad de sismos registrados sin interrupcion en una region
definida, con determinacién de coordenadas y tiempo del evento, por lo tanto, al tener una
muy buena sensibilidad y resolucidn, tendremos un grupo de registros de sismos con un
umbral igual a una magnitud baja, abarcando gran cantidad de datos del total del catalogo
(Caneva et al., 2004).

Cuando se estima la Mmin, la distribucion de los sismos segun los valores de sus energias
estd dada por la ley de potencias y se expresa por la ley de Gutenberg-Richter vista en la
ecuacién 9 (Aki & Richards, 1980):
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Log N =a—bM 9

Siendo N la cantidad de sismos acumulados en un érea y periodo de tiempo determinado,
con magnitudes mayores o iguales a la magnitud de referencia, a y b son constantes

determinadas a partir de una muestra de datos determinada (Stepp, 1972).

Se supone que la distribucion de los sismos en una regresion lineal logaritmica debe ser
lineal, por lo tanto, para determinar el valor de Mnmin Se debe tener en cuenta que, la gran
ocurrencia de sismos de baja magnitud y la poca ocurrencia de sismos con gran magnitud
provoca que la distribucion se vea alterada, por lo tanto, se eliminan estos puntos donde no
satisfagan la correlacion lineal de Gutenberg-Richter y a partir de este umbral se considera

el catdlogo completo.

Para la determinacion de la Magnitud maxima probable (Mmax) en el area de estudio a partir
de un catalogo sismico real, con magnitudes de sismos que pueden ser subestimados debido
a la poca ocurrencia en comparacion a otros con gran cantidad de ocurrencia; se emplea la

formula de la ecuacion 10:

Mmax = a/b 10

5.5 Meétodo de Stepp

El método es introducido por el J.C Stepp en el afio de 1972. En su investigacion empleo
una muestra de terremotos de 100 afios en el area de Puget Sound, Washington, comprendido
entre el afio 1870 al 1969. Al proceder a aplicar la metodologia para el desarrollo del trabajo,
se logr6 completar el catalogo y se trat6 de ajustar la formula de la ley de Gutenberg-Richter
(anteriormente mencionada) para datos con intervalos de recurrencia mas cortos y evitar que
estos se sesguen en comparacion a otros sismos mas fuertes que tienen periodos mas largos;
debido a esto, el método consiste en hallar los intervalos de tiempo, en los cuales, un valor

determinado de una magnitud se considera totalmente reportado, lo que permite determinar
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en qué periodo de tiempo la relacion de Gutenberg-Richter (ley de recurrencia sismica) esta

bien descrita por la regresion (Caneva et al., 2004).

1= 11
Ano
En la teoria, una secuencia de sismos sigue la distribucién de Poisson, razon por la cual este
modelo estadistico es empleado para calcular la futura ocurrencia de sismos. En el método
de Stepp (1972), se divide la muestra en intervalos de tiempo que se consideran incompletos
y se determina la tasa media de ocurrencia de sismos por afo (A, ecuacion 11) para cada
clase de magnitud en cada sub intervalo de tiempo y de esta manera, se procede a determinar
el periodo de tiempo donde A se considera estable y representa un intervalo de tiempo

completo (Galeano & Ramirez, 2015).

A partir de la condicion de que A sea constante, se puede determinar la desviacion estandar
de la tasa media de ocurrencia por un periodo de tiempo acumulado, la cual esta definida en

la ecuacion 12:

o(A) = & 12

De esta formula se puede deducir que, para cualquier valor de magnitud, ¢ disminuye si

aumenta T, pero, siendo proporcional y paralela a \/1/T Esto se logra con intervalos de
tiempo T suficientemente largos para la estimacion de la media, solo si estos no incluyen
periodos de tiempo incompletos, debido a que genera un dato erréneo y alejado de la
realidad.

Si ¢ se desvia demasiado de /1/T se considera que la muestra en el periodo de tiempo T
no es la méas indicada para para estimar una tasa de ocurrencia de sismos y por lo tanto no

esta en completitud.
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5.5.1 Recurrencia sismica

Recurrencia sismica (N) se define a partir de la ley de Gutenberg-Richter y explica la
frecuencia existente para la ocurrencia de un sismo de una magnitud y lugar determinado.
Se basa en los sismos pasados y en lo que ha ocurrido histéricamente, generando una
estimacion de un intervalo de tiempo en el cual puede ocurrir el sismo con una probabilidad
definida. Por ejemplo, los sismos de baja magnitud ocurren con més frecuencia que los
sismos de magnitudes mayores, por lo tanto, de los primeros se espera que ocurran mas

frecuentemente entre un periodo de tiempo determinado (Gutenberg & Richter, 1956).

5.5.2 Periodo de retorno de sismos

El periodo de retorno se define como el tiempo en el cual la probabilidad de ocurrencia se
distribuye uniformemente, siendo asi, un estimativo de la probabilidad de ocurrencia de un
fendmeno en un periodo determinado. En el campo de la ingenieria sismica se usa para tasar
la ocurrencia de un sismo de determinadas caracteristicas, de igual o mayor magnitud,
definido en un intervalo de tiempo. Es muy util su empleo en vista de que no se pueden

predecir los sismos, siendo imposible determinar cuando ocurriran con exactitud.

Este término estadistico se obtiene mediante el ajuste de distribuciones de probabilidad de
las variables analizadas, tomando como base valores extremos registrados en intervalos de
tiempo, generando un nivel de confianza a estos valores extremos. Para su determinacion, y
teniendo en cuenta las caracteristicas del presente trabajo, se emplean las ecuaciones 13 y

14 descritas a continuacion:

1
T:NX65 aios 13

1
T = N X 65 ainos X 365 dias 14
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5.6 Método de Stepp mediante ajuste potencial

La variante metodoldgica al método de Stepp (1972) surge como una necesidad, a
consecuencia de que el método original esta ligado en gran medida a la percepcién de quien
lo aplique, es asi como en este se pueden generar margenes de error a partir de escenarios
de incertidumbre originados por la dependencia del grado de subjetividad del investigador
y su consecuente interpretacion. En la realizacion de la investigacion “completitud del
catalogo de la red sismoldgica nacional de Costa Rica durante 1975-2014” (Arroyo et al.,
2017) emplearon esta variante metodoldgica apoyandose en parametros estadisticos como
el coeficiente de correlacion, al cual se le aplica un ajuste potencial, logrando un menor
grado de incertidumbre en los datos, disminuyendo la subjetividad a la hora de aplicar el

método e interpretar los resultados obtenidos, realizandolo de forma mas objetiva.

La diferencia entre este método y el original de Stepp (1972) se basa en que al momento de
definir los periodos que estan en completitud, el método original se realiza mediante una
comparacion visual entre la desviacion estandar de una magnitud dada y de la recta teérica
m, generando un grado de incertidumbre mas alto por lo explicado anteriormente y
corriendo el riesgo de que los analisis posteriores estén errados y lejos de la realidad; en
cambio, en la variante metodoldgica, se realiza un ajuste potencial de modo que, si el
coeficiente de correlacion es muy cercano a 1 (tomando los ajustes con un alejamiento menor
a 0,01), y por ende con valores mayores a R? = 0,99, se toma como un periodo de tiempo
que se encuentra en completitud y es aproximadamente paralelo a m mitigando la

subjetividad generada por el método original (Arroyo et al., 2017).
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6.1 Confeccion de un catalogo sismico

6.1.1 Descarga de informacion y ajuste al formato unico

Como primer paso, la informacion se descargd de distintas fuentes, se tomaron 6 fuentes, de
las cuales se descargaron sus catalogos correspondientes, dicha informacion se uso para
actualizar y completar el catdlogo hasta el afio 2019. En el sitio web de cada fuente se ingresé
las coordenadas del poligono determinado y correspondiente al del Eje Cafetero (4° y 5,8°
de latitud oeste; 76,3° y 74,5° de longitud oeste) y se procedié a la descarga de la

informacion.
Las fuentes consultadas son las siguientes:

CERESIS: (Centro Regional de sismologia para América del Sur). Es un organismo
autonomo, intergubernamental e internacional creado entre la Organizacidn de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCOQO) y el gobierno del Peru en el
afo de 1966. Los paises miembros son Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador,
Espafa, Paraguay, Perd, Trinidad y Tobago, Uruguay y Venezuela. Su funcion consiste en
el trabajo mancomunado entre los paises miembros para realizar investigaciones cientificas,
monitoreo de sismicidad y actividad volcanica, elaboracién de estudios de riesgos,
aplicacion y traslado de los conocimientos a medidas practicas de mitigacion, educacion y
capacitacion.
e PA&gina web: www.ceresis.org
e Base de datos: via correo electronico con la direccién, Catalogo de terremotos para
Ameérica del Sur, Vol. 1 y SISAN (Proyecto de sismicidad Andina), Catalogos

sismicos, Vol. 2.
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CMT: (Global Centroid Moment Tensor Proyect): es supervisado por el investigador
principal Goran Ekstrom y el co-investigador principal Meredith Nettles en el Observatorio
de la Tierra Lamont-Doherty (LDEO) de la universidad de Columbia. Fue fundado por
Adam Dziewonski en 1982 en la universidad de Harvard hasta 2006. Del 2006 fue trasladado
al LDEO.

e P4gina web: www.globalcmt.org

e Base de datos: Global CMT Catalog Search.

ISC: (International Seismological Centre). Es una institucion no gubernamental creada en
1964, siendo sucesora del resumen sismoldgico internacional. Esta entidad se encarga de la
coleccidn, analisis, y publicacion final de informacion de sismos en todo el mundo. Esta
financiado por las instituciones interesadas de distintos paises (actualmente 50).
e Pagina web: www.isc.ac.uk
e Base de datos: Catalogo de terremotos instrumentales globales ISC-GEM, version
5.1. y Global CMT Catalog Search

USGS: (U.S. Geological Survey). Es una agencia cientifica del gobierno federal de los

Estados Unidos, con sede en Reston; Virginia. Fue fundada en 1879. La USGS controla la

National Earthquake Information Center que se encarga de detectar la magnitud y

localizacion de los sismos de todo el mundo. Contiene una base de datos muy completa e

informacidn interactiva, convirtiéndolo en una muy buena fuente de informacion, ademas,

a lo largo de sus 120 afios ha sido pionera en el progreso de la ciencia aplicada a la geologia.
e Péagina web: www.usgs.gov

e Base de datos: NEIC (National Earthquake Information center).

OSSO: (Observatorio Sismologico y Geofisico del Suroccidente). Es un grupo
multidisciplinario creado en 1987 con sede en la ciudad de Santiago de Cali, capital del
departamento del Valle del Cauca, Colombia. Promueve la docencia, investigacion y

extension en geofisica, sismologia e ingenieria sismica, aportando conocimientos a la
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comunidad del suroccidente colombiano para la prevencion y mitigacion de desastres
producto de fendmenos geofisicos. Esta entidad ayuda a la reduccién de la vulnerabilidad
en la region y estan encargados de la operacion y mantenimiento de la Red Sismoldgica del
Suroccidente Colombiano. En 1987 se funda la REDSW para el monitoreo de la actividad
sismica en el suroccidente colombiano.

e Pagina web: www.osso.univalle.edu.co

e Base de datos: Linea de investigacion sismica-seccion boletin sismolégico.

SGC-RSNC: (Servicio Geoldgico Colombiano - Red Sismica Nacional). EI SGC hace
investigacion en geociencias basicas, evaluacion del potencial de recursos del subsuelo y
evacuacion y monitoreo de amenazas geoldgicas. La Red Sismoldgica Nacional de
Colombia se funda en 1993, debido a que el pais se vio en la obligacion de estudiar y
monitorear estos fendmenos geofisicos ya que recientemente habian ocurrido varios sucesos
como los terremotos de Tumaco Y el eje cafetero (1979) y la erupcion del Volcan Nevado
del Ruiz (1985) y consecuentemente aportando herramientas para la prevencion y atencion
de desastres. Esta red hace parte del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres.
Tiene como objetivo estudiar la actividad sismica y el riesgo asociado con el objetivo de
mitigarlo.

e Pé&gina web: https:www.sgc.gov.co

e Bases de datos: El catadlogo de sismicidad del Servicio Geoldgico Colombiano en el

enlace.

La informacion obtenida de las fuentes mencionadas anteriormente se encuentra en
diferentes formatos o patrones de organizacion, lo que varia segun el autor. Se decide
elaborar un formato Unico y adecuar todos los datos descargados para una mejor
interpretacion, ayudando a la organizacion de las caracteristicas basicas, dicho formato se
evidencia en la Tabla 2. La Tabla 3 presenta la explicacion de cada uno de los items que

compone el formato.
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Tabla 2. Formato Unico con las caracteristicas bésicas del sismo.
# | AAAA | mm | dd | hh | mm | ss | Latitud | Longitud | Profundidad | Mw | Mb | Ms | MI | Fuente | ID
Donde:
Tabla 3. Explicacion de las siglas usadas en el formato Unico.
# Numero de sismo
Fecha
AAAA Afo
mm Mes
dd Dia
Hora (UTM)
hh Hora
mm Minuto
SS Segundo
Localizacion
Latitud Coordenada geogréafica de epicentro. Indica la distancia desde un punto
al paralelo del ecuador dada en grados. En el area de trabajo se aplica
longitud oeste.
Longitud Coordenada geogréafica de epicentro. Indica la distancia desde un punto

al meridiano de Greenwich dada en grados. El area de trabajo se sitla
en latitud Norte

Profundidad

Profundidad o punto hipocéntrico dado en Km

Magnitudes

Mw Magnitud de momento sismico

Mb Magnitud de ondas de compresion.

Ms Magnitud de ondas superficiales superficial

MlI Magnitud de ondas locales

Fuente Organismo que aporta la informacion del sismo

ID Identificacion otorgada por la fuente que detectd e informo el sismo

Tomando el catalogo de Galeano y Ramirez (2015) para el Eje Cafetero y Manrique (2018)

para el departamento de Caldas y zonas aledafias, se afiadio la informacion faltante a los

periodos de 1805-2013 para el Eje Cafetero y 1805-2018 para Caldas y Zonas aledarias.
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Luego se procediod a descargar la informacion faltante y correspondiente al periodo 2013-

2019 para el Eje Cafetero, modificandola de tal forma que se ajuste al formato unico.

6.1.2 Distincién de la fuente y orden cronologico

Las distintas fuentes son clasificadas segun su color, esto permite una mejor visualizacién

dentro del catadlogo, generando que todos los datos basicos de un sismo determinado tendran

el color correspondiente a su fuente (Tabla 5). El catadlogo est4d organizado de forma

cronoldgica, yendo de los sismos mas antiguos a los mas recientes a medida que se desciende

en el formato (Tabla 4).

Tabla 4. Formato tomado del catalogo original donde se puede ver la clasificacién por colores y el orden

cronoldgico.
# | aaaa | mm | dd | hh | mm | ss | Latitud Longitud Profundidad Mw [ mb | Ms | ML Fuente ID
1 1805 6 16 8 15 0 5,300 -74,500 7,0 7,0 Ceresis 545
2 1824 12 17 23 23 0 5,200 -74,900 3,5 Ceresis 941
3 | 1824 12 | 18 4 ol o 5,200 -74,900 4,5 Ceresis 942
4
5 1825 1 1 0 0 0 4,500 -75,200 4,0 Ceresis 944
6 1827 10 10 9 25 0 5,400 -75,500 4,0 Ceresis 1030
7 1829 12 9 9 30 0 5,000 -75,500 5,0 Ceresis 1155
8 1845 2 19 12 0 0 4,500 -75,400 4,0 Ceresis 1601
Tabla 5: Clasificacion de las fuentes por un color asociado.
Fuente Color Fuente Color
CERESIS ROJO RSNC NEGRO
CMT PURPURA USGS VERDE
Magnitudes calculadas con las formulas de .,
ISC AZUL CELESTE g L MARRON
regresion lineal
0SSO

6.2 Analisis de la sismicidad historica

El sismografo fue inventado por el fisico escoces James David Forbes en 1842, su

funcionamiento consistia en un péndulo que a causa de su inercia permanecia inmovil,

mientras todo su alrededor estaba en movimiento. El péndulo llevaba una especie de
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marcador que iba escribiendo sobre un rodillo de papel, registrando el movimiento (Ben-
Menahem, 2009). Cabe aclarar que habia prototipos de sismdgrafos mas antiguos que el del

fisico Forbes, con un funcionamiento mas rudimentario.

A lo largo del tiempo la tecnologia ha ido mejorando la forma de registrar un sismo,
impactando positivamente esta rama de la ciencia, como es el caso de los sismografos
modernos, los de banda ancha, por ejemplo, son capaces de registrar en un ancho rango de
frecuencias y consisten en una masa de tamafio pequefio que esta confinada por fuerzas
eléctricas que mantienen la masa fija cuando ocurre un sismo, ademas, la fuerza para

conseguir esto queda registrada.

6.3 Complementacion del catalogo mediante regresiones
lineales

Al tomarse los catélogos del eje cafetero, perteneciente al periodo de 1805-2013 (Galeano
& Ramirez, 2015) y del departamento de Caldas para el periodo de 1824-2018 (Manrique
Escobar, 2019), se les realiza un exhaustivo control, depurando datos andmalos, como, por
ejemplo, magnitudes y profundidades registradas de manera erronea, para posteriormente
agregar los sismos del Eje Cafetero correspondientes al periodo de tiempo comprendido
desde el dia 1 enero del 2014 al 31 de diciembre del 2018, (exceptuando al departamento de
Caldas) y para toda la region del Eje Cafetero desde el 1 de enero al 31 de diciembre de

dicho afio para contar con un total de 12.204 eventos sismicos.

Luego de ese control de errores y actualizacion al catalogo original, se obtiene el catalogo
sismico de la region del Eje Cafetero del periodo 1805-2019 y se procede a completar los
vacios existentes en las magnitudes Ms y Mb. Para esta investigacion se decidio convertir
las magnitudes Mw y Ml en Ms y Mb, debido a que, los catalogos originales (los que han
sido obtenidos directamente de las fuentes) tienen poca cantidad de registros en estas

magnitudes.

A partir de lo planteado anteriormente se toman 6 pares de magnitudes:
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e Mwvs Ms e Mlvs Ms e MbvsMs
e Mwvs Mb e Mlvs Mb e Msyvs Mb

Por medio de filtros de Excel se omiten los vacios de informacién en las columnas que
contienen las magnitudes en cuestion, como se puede observar en la Tabla 6a donde no se
ha aplicado dicho filtro y la Tabla 6b donde se han eliminado los vacios. Luego, los valores
de cada magnitud seleccionada se plotean en un grafico y se halla su correspondiente
ecuacion cuyo R? puede tener un valor bajo con respecto a 1 o en el caso mas favorable,

muy cercano a 1.

Tabla 6: Ejemplificacion del filtro aplicado para Mw vs Ms.

(a) Mw Ms (b) Mw Ms
5,0 39 5,0 39
7,2 7,0 7,2 7,0
6,3 6,3 6,3 6,3
6,1 5,0 6,1 5,0
5,9 57 5,9 57
51 4,3 51 4,3
5,7 5,7
5,0 3,7 5,0 3,7

3,3 4,3 3,7
2,8
4,2
3,8
3.9
3,7
4,3 3,7
3,4

Se procede a tomar los valores contenidos en las diferentes magnitudes de los sismos
registrados en el rango de tiempo de interés sobre la zona de estudio, a partir de ello se
realizan diagramas de dispersion que pueden aportar a la completitud del catalogo sismico.
Al tener dichos diagramas, se procede a determinar la recta que mejor se ajusta a la nube de
puntos por el método de minimos cuadrados, obteniendo a su vez un valor de correlacién

lineal que mide qué tanto se ajusta la recta a los puntos graficados.

Por ejemplo, en esta investigacion se obtuvo la ecuacién 15 a partir de la tabla con el filtro

aplicado para Mw vs Ms, cuyo es R?=0,9268:
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Ms = 1,1801Mw — 1,7095 15
Cabe la necesidad de efectuar un ajuste que dé paso a la correccion del coeficiente de
correlacion lineal y asi mismo tener valores mas coherentes que den una tendencia confiable
(Tabla 7), para lo cual se recalcula el valor de la ordenada en cada uno de los puntos
obedeciendo a la tendencia marcada por la recta obtenida, de tal modo se tienen dos valores
para la ordenada por cada punto en la abscisa, siendo uno el valor tedrico hallado desde la
tendencia en el diagrama de dispersion y otro el determinado experimentalmente (registro

de sismos). Posteriormente se efectlia un ajuste estadistico a base del calculo de errores.

Tabla 7: Tablas donde se observa el ajuste a base del calculo de errores. En la tabla (a) se selecciona el 20%
y en la tabla (b) se han de eliminar.

(a) Ms Error Error (b) Ms Error Error
tedrico absoluto relativo tedrico absoluto relativo
4,19 0,3 6,943% 4,19 0,3 6,943%
6,78 -0,2 3,135% 6,78 -0,2 3,135%
5,72 -0,6 10,041% 5,48 0,5 8,911%
5,48 0,5 8,911% 5,25 -0,4 8,508%
5,25 -0,4 8,508% 5,96 0,1 1,026%
5,96 0,1 1,026% 5,60 -0,3 5,223%
5,60 -0,3 5,223% 4,78 0,0 0,396%
4,78 0,0 0,396% 4,19 0,4 9,330%
4,19 0,4 9,330% 4,30 0,0 0,209%
4,42 0,5 11,905% 5,01 0,3 6,320%
4,30 0,0 0,209% 3,36 -0,3 9,958%
5,01 0,3 6,320% 3,01 -0,1 2,959%
4,19 0,5 11,716% 3,01 0,1 3,683%
3,36 -0,3 9,958% 3,24 -0,2 4,715%
3,01 -0,1 2,959% 3,36 0,0 1,042%
3,01 0,1 3,683% 3,12 -0,2 5,468%
3,24 -0,2 4,715%
2,53 -0,4 14,224%
3,36 0,0 1,042%
3,12 -0,2 5,468%

Al realizar el ajuste de las ecuaciones de cada recta obtenida, y de acuerdo con la necesidad

evidenciada por cada una de ellas se procede a seguir los pasos descritos a continuacion:

e Paso 1: Calculo de los 3 parametros (residuo, error absoluto y relativo).
e Paso 2: Se aplica un formato condicional que seleccione el 20% de los datos con el

error relativo més alto, Tabla 7a.
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e Paso 3: Se eliminan los datos anteriormente seleccionados, de modo que se genere
una nueva linea de tendencia, ajustando el coeficiente de correlacién, Tabla 7b.
Finalmente se obtienen las ecuaciones necesarias para efectuar los calculos correspondientes

y la posterior completitud del catalogo.

Siguiendo con el ejemplo Mw vs Ms, al aplicar la metodologia anteriormente explicada se
llega a la ecuacion 16, donde R? =0,9497, el cual, en comparacion al de la ecuacion 15,

evidentemente aumento.

Ms =1,1701Mw — 1,6521 16

6.4 Calculo del Umbral minimo de deteccion
instrumental (Mmin) y frecuencia de ocurrencia

SiISmica
Para el célculo del umbral minimo de deteccion (Mmin) Se procede a agrupar las magnitudes
Mb y Ms procedentes del catalogo completo en intervalos de 0,5 unidades (Tabla 8). Se debe
aclarar que se eligen estas dos magnitudes debido a que estas estan en mayor cantidad en los
registros sismicos. Se calcula la cantidad de sismos acumulados y a partir de la ecuacion 9
determinando el valor de log N correspondiente a cada intervalo de magnitud. Por ejemplo,

se toma los valores de la magnitud Mb:

Tabla 8. Tabla que evidencia el ordenamiento y los calculos de Ny Log N.
Clases de magnitud (Mb) N Log N
>0,0
>0,5

En base a la suposicion tedrica de que la distribucion de sismos en una regresion logaritmica

lineal es de caracter lineal, en la realidad, como es en este caso, la alta ocurrencia de sismos
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de baja magnitud y la poca cantidad de alta magnitud, se genera una alteracion de la
distribucion como se observa en la Figura 6 y consecuentemente se deben eliminar puntos
gue no se ajusten a la correlacion lineal de la ecuacion 9. La flecha de color rojo (Mb=3) en
la Figura 6 indica a partir de qué magnitud se considera el catalogo completo y el valor de
Mhmin.

44 * o @ 0 8 0

Y
— T T T T T T T T T

4 0o 1 2 3 4 5 & 1 8
Mb

Figura 6. Gréafico de Mb vs Log N.

Para la determinacion de la Magnitud maxima probable (Mmax) en el area de estudio a partir
de un catalogo sismico real, se emplea la ecuacion 10. Siguiendo con el ejemplo anterior, se
toma los valores de a y b provenientes de la siguiente ecuacion (17), cuya expresion es la de
la Figura 6:

Log N = —0,8335Mb + 6,0122 17
Al obtener los valores de a y b, se introducen en la ecuacion 10 para hallar Mmax.

6.5 Metodologia del analisis de completitud probable y
evaluacion de la magnitud maxima probable a partir
del método de Stepp

Para la realizacion del método de Stepp se debe tomar el periodo de afios a analizar, en este

caso, comprendido desde el afio 1955 al 2019, luego se divide en intervalos de 5 afios. Esta
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division se debe a que la cantidad de sismos reportados en el periodo de 1805 a 1954 son
muy pocos, Yy justamente en la década del 50 se observa un incremento en la ocurrencia de
reportes de los mismos. Al periodo de 1805 a 1954 se divide en intervalos de 50 afios. En

ambos intervalos de tiempo se tomaron periodos de 0,5 unidades de magnitud.

Luego de dividir el segundo periodo (1955-2019) en intervalos de 0,5 unidades de magnitud,
se toman los valores mayores o iguales al valor del umbral minimo de deteccidn determinado
para cada magnitud, como se ve ejemplificado en la Tabla 9, tomando como ejemplo la

magnitud Mb.

Tabla 9. Magnitudes divididas en periodos de tiempo de 5 afios y en intervalos de 0,5 unidades de magnitud.

Clases de Magnitud Mb
Periodo ARos 3 3,5 4 45 5 55 6 6,5 7 Total
2015-2019 5
2010-2014 5
1955-1959 5

A continuacién, partiendo de la Tabla 9 se halla un numero acumulativo de sismos N para
cada intervalo de tiempo y clase de magnitud, para las magnitudes Ms y Mb. Tabularlo es
una buena ayuda visual y colabora la extraccion de valores de N, con el fin de calcular la
tasa de ocurrencia empleando la ecuacién 11. Siguiendo con el ejemplo para la magnitud
Mb, se toma el periodo 1960-2019 para Mb=4. Estos valores se introducen en la ecuacién
12, donde N=102 y T=60, entonces:

A= N/afio - A=102/60 -> A=17

Siguiendo con la metodologia, se tabulan todos los valores de A para cada valor de magnitud

y periodo de tiempo.

Tomando la ecuacion 12 se calcula el valor de la desviacion estandar (o) para cada intervalo
de tiempo y su magnitud correspondiente (Tabla 10), por ejemplo, para el periodo de 1955-
2019 para la magnitud Mb=4,5, donde, A=1,10769231 y T=65 afios, se tiene lo siguiente:

o(A) =/A/T > o(1) =41,10769231/65 >  ¢(1) = 0,13054279
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Tabla 10. Metodologia a seguir para organizar los valores de la desviacion estandar en determinados
periodos de tiempo.

Magnitud Mb
INT | 3 [ 35| 4 [45] 5 |55 6 | 65
Periodos Afos (T) oh | 6L | 6h | 6A | 6 | 6L | oh | oA
2015-2019 5
1960-2019 60
1955-2019 65

En un grafico bilogaritmico se introducen y plotean los valores de la Tabla 10, es decir, los
valores de o (A) junto con la funcion 1/~+/T, con intervalos de 5 afios acumulados para cada
magnitud. Luego, al tener todos los valores graficados se procede a realizar una comparacion
visual entre las lineas de tendencia de o () y 1/+/T, tanto para la magnitud Ms como para
Mb.

Cuando ciertos intervalos de las lineas de tendencia de ¢ (A) son muy cercanos a la linea de
tendencia de 1/+/T, casi coincidiendo, dicho intervalo se considera completo. La
metodologia empleada para la comparacion visual es proyectar una linea recta paralela a
1/NT, la cual se lleva a la linea de tendencia de o()) y sobre esta se observa y analiza cuales
intervalos coinciden con ésta, quedando a interpretacion de cada investigador que emplee el
método. Por ejemplo, en la Figura 7 se puede observar que los periodos de 5 y 10 afios
(puntos encerrados en el circulo rojo) de la o (A) coinciden mejor que el resto de los puntos
dentro de la recta amarilla (recta que se proyecta paralelamente a 1/+/T), por lo tanto, se

consideran este intervalo en completitud.

Cabe resaltar que en esta investigacion se eligié que la completitud sea aceptable para

intervalos de tiempo minimo de 15 afios.
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Figura 7. Ejemplo de como de como se hace la comparacion entre ¢ (\) y 1/v/T.

Posterior al célculo de los periodos para cada rango de magnitud, se procede a realizar un
promedio de los valores de A ya calculados y tabulados, se toman valores de A del intervalo
que se determine en consideracion, esto para cada periodo y magnitud. Para hallar el nimero
de eventos ocurridos en cada intervalo de tiempo, A se debe multiplicar por 65 afios para
hallar el valor de N. Se calcula log N y se confecciona una grafica Mb vs log N y se realiza

una regresion lineal con su ecuacion para elaborar un catalogo.

6.5.1 Metodologia para el calculo del periodo de retorno

Para el célculo del periodo de retorno se procede a tomar la recta de la grafica Mb vs log N.
Se toman los valores de ay b, y se introducen en la ecuacién 10 para asi hallar la magnitud

méaxima calculada a partir del catadlogo generado por el método de Stepp.

Para calcular el periodo de retorno se toman las ecuaciones 13 o 14 (depende de como el
investigador lo prefiera, ya que puede expresarse en dias o en afios), determinandola para

cada magnitud.
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6.6 Metodologia para aplicar el meétodo de Stepp
mediante al ajuste potencial
Al aplicar esta variante metodoldgica alternativa se conserva parte del método original, se
hacen los mismos procedimientos explicados anteriormente hasta el momento del célculo
de 6 ().

Para el desarrollo de este método alternativo se emplea un grafico semilogaritmico (afios vs
desviacion estandar), donde, el eje de las abscisas esta en escala normal y el eje de las
ordenadas en escala logaritmica, ver Figura 8. Se grafica tanto para las magnitudes Ms y

Mb, de forma separada. Los valores de o (1) se plotean en este grafico junto con el de 1/v/T.

Cabe aclarar que los datos que se grafican son extraidos desde la Tabla 10.

Luego se procede a comprar los R? de cada intervalo, constatando que todos sean mayores
o iguales a 0,99, es decir, un alejamiento del 0,01 en relacion a R?. Suele suceder que no
siempre se cumple con este requisito, por lo tanto, se debe mejorar el R? buscando un valor
que cumpla con el primer requisito y esto conlleva a proceder con la eliminacién sucesiva
de los periodos de forma cronolégica, de los méas antiguos a los mas recientes, hasta obtener
un periodo en el cual R>>0,99 o hasta eliminar un minimo aceptable de 15 afios para
determinar ese periodo de tiempo en completitud, tal como se evidencia en la Figura8 a 'y
b, esto con el fin de mejorar la calidad de la informacion proveniente de las redes
sismoldgicas con el paso de los afios. Por ejemplo, en la Figura 8a, tomando la magnitud
Mb=3,5, el R?antes de la eliminacion es de 0,9063 y después, en la Figura 8b, el R? es igual
a0,9997.
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Figura 8. Metodologia aplicada para la eliminacién de puntos y corregir el R2.

Luego de calcular y definir los periodos de tiempo que estdn en completitud, se calcula N
de forma similar al método de Stepp, usando el promedio de las tasas de ocurrencia de los
periodos en completitud definidos.

Con los valores de N definidos para cada periodo de tiempo se procede a graficar Magnitud
vs log N, obteniendo una ecuacion, a partir de la cual, y del mismo modo que el método de
Stepp, se determina el periodo de retorno y la magnitud maxima probable en las escalas Ms

0 Mb, dependiendo de como se requiera.
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7.1 Anadlisis de la sismicidad histérica

El avance de la tecnologia y su impacto en este campo de la geofisica se ve reflejado en los
graficos representados a continuacion (Figura 9, Figura 10 y Figura 11). En la Figura 9 se
puede observar que para el periodo de tiempo que inicia desde el afio 1805 al afio 1954, los
registros de sismos son muy pocos, ademas, hay varios afios de los cuales no se tiene ningan
reporte de sismos. En estos 150 afios se tuvo registro de apenas 39 sismos, representando
solo el 0,3% del total de sismos registrados hasta el 2019. Es de notar que en gran parte de
este periodo de tiempo los registros son memorias escritas de las personas que presenciaron
el fendmeno y que describian el evento de caracter cualitativo. A partir de la década del 30
se observa que hay cada vez mas registros por afio debiéndose al aumento en la sensibilidad

en materia de deteccién de sismos.
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Figura 9. Representa la cantidad de sismos entre 1805-1954 segln el afio vs nimero de sismos.
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Comparando la Figura 10 y la Figura 11, se puede deducir que a partir del afio 1993 hay un
gran incremento en los registros de sismos ocurridos por afio, lo cual se puede atribuir a la
fundacién de la Red Sismica Nacional de Colombia (RSNC) dada el mismo afio,
aumentando la resolucién y consecuentemente la capacidad de las estaciones al registrar
sismos de magnitudes muy pequefias. Consecuentemente, el cambio es aln mas notorio a
partir del comienzo del afio 2009 (Figura 11), ya que el nimero de sismos en los registros
aumenta de manera significativa, siendo la RSNC la fuente de la mayoria de estos. Otro
factor para rescatar de la Figura 10 y Figura 11 es que los periodos comprendidos entre el
afio 1983 al 1993 se tienen pocos registros y esto es debido a periodos de estancamiento,

producto de un pobre desarrollo en materia de deteccion.
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Figura 10. Representa la cantidad de sismos entre 1955-1992 segun el afio vs nimero de sismos.
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Figura 11. Representa la cantidad de sismos entre 1993-2019 segun el afio vs numero de sismos.

En general la contribucion de la RSNC en los Gltimos afios ha sido de mucha importancia,
evidenciando un aporte diferenciable al Catalogo Sismico confeccionado para los 215 afios
en cuestion, como se puede ver en Figura 12, brindando la mayor cantidad de registros

sismicos al estudio, cercano al 95,20% del total de registros del catalogo.

4,70%

95,20%

ORSNC @Otros

Figura 12. RSNC vs otras fuentes.

A partir de este estudio se definid la distribucion de epicentros en la region del Eje Cafetero,
en la cual se evidencian cuatro (4) zonas que poseen una mayor concentracion de estos
(Figura 13). Para la confeccidn del mapa, las fallas se descargaron desde la base de datos

del Servicio Geologico Colombiano.
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El area 1 se ubica al suroccidente, en los departamentos de Valle del Cauca, Risaralda y
Choco. La mayor concentracion de epicentros en este sector puede estar asociado a las fallas
de la zona, como son la Falla Cauca-Patia, Quebrada-Nueva, Cauca-Almaguer, Montenegro,
Apia y Mistraté en el margen oriental de la Cordillera Central (Figura 13). Notese el
alineamiento de las distribuciones de epicentros de nororiente-suroccidente, siguiendo el

rumbo de las cordilleras Occidental y Central.

El area 2 es un area mas pequefia que abarca principalmente el departamento de Quindio
donde se presenta una menor concentracion de epicentros (Figura 13). Esta area esta
atravesada por fallas importantes como son las de San Jerénimo, Silvia-Pijao, lbagué y
Palestina.

En el noroeste del area de estudio se ubica la zona nimero 3, cuya alta concentracion de
epicentros se puede atribuir a la actividad de las fallas Amurapa, Apia y Mistrato (Figura
13). Esta area no fue identificada por Galeano y Ramirez (2015), siendo una de las razones
el hecho de que en dicha investigacion contaban con menor cantidad de datos en
comparacion al actual trabajo, lo que les dificultaba su identificacion, estando esta zona
ubicada entre los departamentos de Chocd, Caldas y sur de Antioquia.

En el &rea numero 4, que se encuentra en el oriente del &rea de estudio, se detecta una zona
con gran cantidad de sismos, que probablemente son producto de las importantes fallas de
Cambao, Honda, Alto el Trigo y La Sierra. En este sector la distribucion de epicentros sigue

un arreglo lineal en sentido nororiente-suroccidente. (Figura 13)
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Figura 13. Mapa de distribucién de epicentros de todos los sismos ocurridos en el Eje Cafetero desde
1805 al 2019. Mapa confeccionado a partir de la informacion contenida en el catalogo y la base de
datos del Servicio Geoldgico Colombiano.

A partir de la Figura 14 se representa la distribucion epicentral de los sismos con
profundidades hipocentrales mayores a 100 kilémetros (Figura 14A) y menores a 100
kilometros (Figura 14B). Segln (Bolt et al., 1975), se considera que los sismos mayores a
100 Km de profundidad no representan gran amenaza sismica, debido a que a distancias
iguales 0 mayores del foco, la aceleracion pico en roca no supera 0,1g, siendo g la
aceleracion de la gravedad. Igualmente, ha considerado poco importante a los sismos con
distancias hipocentrales mayores a 200 km, de modo que no son muy relevantes en cuanto
al dafio provocado. Se debe tener en cuenta que la aceleracion pico representa los mayores

valores de aceleracion del suelo en un periodo de tiempo definido.
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Figura 14. Mapas de sismos mayores (A) y menores (B) a 100 Km de profundidad. Mapa confeccionado a
partir de los datos contenidos en el catalogo y la informacién contenida en la base de datos del Servicio
Geoldgico Colombiano.

En esta investigacion se decide ampliar la Figura 14B a la Figura 15, con el fin de poder
identificar y analizar con mayor claridad los sismos con profundidades hipocentrales

menores a los 100 Km.

En la region del Eje Cafetero la ocurrencia de sismos con hipocentros de 60 a 100 km de
profundidad se da principalmente en su margen occidental, entre la Cordillera Central y
Occidental (Figura 15A), estando probablemente asociados a la zona de subduccion,

producto de los esfuerzos interplaca.

En la Figura 15B se observa una mayor concentracion de los epicentros de los sismos con
profundidades hipocentrales de 30 a 60 kildémetros al noroccidente del area de estudio. Los
sismos mas someros, con hipocentros menores a 30 kilometros de profundidad, estan
asociados probablemente al fallamiento local. Ademas, se hace notorio el hecho de que en

el sector occidental la ocurrencia de sismos es mucho mayor (Figura 15C).
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Figura 15. Mapas de sismos con focos menores a los 30 kilémetros (Km) de profundidad (A), focos de 30 a
60 Km de profundidad (B) y focos de 60 a 100 km de profundidad (C). Mapas confeccionados a partir de los
datos contenidos en el catalogo y la informacion contenida en la base de datos del Servicio Geoldgico
Colombiano.
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A fin de contar con un analisis de mayor precision frente a la geologia estructural de la zona
de estudio, se realiz6 una representacion en tercera dimension de la distribucion de los focos
sismicos en profundidad en el Eje Cafetero (Figura 16), a partir de lo cual se puede apreciar
cdémo varia dicha distribucién en funcién de la profundidad. La Figura 16 representa dos
vistas en tercera dimension (3D), la primera en sentido noroccidental (Figura 16A) y la
segunda en sentido nororiental (Figura 16B).

Como se denota en la Figura 16, los sismos de focos someros estan organizados en distintos
sectores de la zona de estudio, estando estos concentrados principalmente al oriente. Por
otro lado, los sismos de focos profundos estan concentrados principalmente al occidente de

la zona de estudio, siendo mas evidente a medida que aumenta la profundidad focal.
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Como se observa en la Figura 16, el area de estudio esta afectada por grandes fallas, siendo
estas las responsables de la mayoria de los sismos con menor profundidad hipocentral. Como

se puede notar, los grandes volimenes de sismos siguen aproximadamente el mismo sentido

de las fallas.

Volcan Nevado del Ruiz

Profundidad (P)

® P<30Km
@® P:30-60 Km
® P:60-100 Km

1 Falla de Armenia

2 Falla de Cauca-Almaguer
3 Falla de Cucuana

4 Falla de Garrapatas
5 Falla de Honda

6 Falla de Ibagué

7 Falla de La Argelia

8 Falla de La Merced
9 Falla de Montenegro
10 Falla de Palestina

11 Falla de Piedecuesta
12 Falla de Silvia-Pijao
13 Falla de Toro
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Figura 16: Representacion grafica confeccionada en tercera dimension (3D) de todos los sismos con
profundidades hipocentrales menores a 100 kilometros contenidos en el catilogo, evidenciando las fallas mas
importantes (lineas negras). La vista del cubo es en sentido hacia el noroccidente (A) y hacia el nororiente
(B). Para la realizacion del modelamiento (3D) de la region del Eje Cafetero se empled informacion
descargada desde la base de datos del Sistema Geoldgico Colombiano.

7.1.1 Focos simicos con profundidades hipocentrales menores a 30
kilébmetros

Las fuentes sismicas asociadas a la deformacion cortical estan relacionadas principalmente

a los sistemas de fallas mas relevantes que afectan la region de estudio. Estos sistemas de

fallas estan agrupados de manera paralela y en direccién axial a la Cordillera Central y de

los valles, como puede ser observado en la Figura 17, los cuales demarcan los limites de esta

cordillera con la Cordillera Occidental y Oriental. En la Figura 17 se representan dos vistas

3D, la primera en sentido nororiental (Figura 17A) y la segunda en sentido noroccidental
(Figura 17B).
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Los sistemas de fallas més importantes en este sector tienen tasas de movimiento que
promedian los 2 milimetros por afio, provocando posiblemente una actividad sismica
importante. En la Figura 17 se observa que las distribuciones de puntos coinciden con el

rumbo de las principales fallas que afectan la region.

Cabe destacar que en el &rea de estudio hay sectores con poca ocurrencia de sismos, lo que
puede conducir a una acumulacion de energia a lo largo del tiempo, que en un futuro podria

ser liberada, desencadenando un sismo de mayor magnitud y potencialmente destructivo.

= Sector oeste

En el sector oeste, la gran cantidad de sismos reportados se debe posiblemente a la alta tasa
de movimiento de la Falla Argelia (7), Toro (13), Cauca-Almaguer (2) y Silvia-Pijao (12)
todas pertenecientes al sistema de fallas Romeral, (ver Figura 4 para una mejor
visualizacion). A partir de la Figura 17 se puede notar que la mayoria de los sismos que se
han generado en este sector del &rea de estudio estan dentro de los primeros 20 kilometros
de profundidad. A mayores profundidades y no superando los 30 kilémetros, se observa que

la cantidad de sismos reportada es mucho menor.

= Sector este

En el sector este del area de estudio, en sentido norte-sur se hace evidente una gran cantidad
de puntos que representan los eventos sismicos reportados, los cuales se encuentran
alineados aproximadamente en sentido norte-sur, asociandose al tren tectonico de la region
(Figura 17). Estas grandes distribuciones de puntos siguen los rumbos de las fallas
importantes que cortan esta region, como las fallas de Honda (5), Ibague (6) y Palestina (10)
(ver Figura 4 para una mejor visualizacién), conduciendo a la posibilidad de tener gran

actividad sismica.
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Figura 17: Representacion grafica confeccionada en tercera dimensién (3D) de todos los sismos con

profundidades hipocentrales menores a 30 kildémetros contenidos en el catdlogo, evidenciando las fallas mas

importantes (lineas negras) y la magnitud. La vista del cubo es en sentido hacia el nororiente (A) y hacia el
noroccidente (B). Para la realizacién del modelamiento (3D) de la regidn del Eje Cafetero se emple6

informacién descargada desde la base de datos del Sistema Geol6dgico Colombiano.
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7.1.2 Focos simicos con profundidades hipocentrales entre 30 a 60
kilometros

Los focos sismicos comprendidos en el intervalo de profundidad de 30-60 kilémetros
(Figura 18) muestran una densa distribucion de sismos hacia el occidente del area, donde
posiblemente importantes juegos de fallas sean las generadoras de estos eventos sismicos.
La Figura 18 representa dos vistas 3D, siendo la primera en sentido noroccidental (Figura

18A) y la segunda en sentido nororiental (Figura 18B).

El sector occidental esta afectado por importantes fallas como, La Merced (8), Montenegro
(9), Silvia-Pijao (12) y Toro (13), lo cual se puede apreciar con mayor claridad en la Figura
4. Nétese como los sectores con mayor concentracion de focos sismicos se encuentra al este
del &rea, y a medida que aumenta la profundidad, la concentracion se hace mayor hacia el
oeste, siendo probablemente provocado por los efectos asociados a la subduccion. Ademas,
se puede observar en tercera dimension una orientacion en sentido norte-sur para los sectores

con gran densidad de focos.

En la Figura 18 se logra percibir que la mayoria de los sismos tienen magnitudes de 2 a 3,5,
siendo muy poco probable que superen magnitudes de 5 en todo el Eje Cafetero. Se
evidencia también que el sector oriental y noroccidental poseen volimenes con gran

densidad de focos sismicos.
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Figura 18: Representacion grafica confeccionada en tercera dimensién (3D) de todos los sismos con
profundidades hipocentrales de 30 a 60 kilémetros contenidos en el catalogo, evidenciando las fallas méas
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importantes (lineas negras) y la magnitud. La vista del cubo es en sentido hacia el noroccidente (A) y hacia
el nororiente (B). Para la realizacion del modelamiento (3D) de la regién del Eje Cafetero se empled
informacion descargada desde la base de datos del Sistema Geoldgico Colombiano.

7.1.3 Focos simicos con profundidades hipocentrales entre 60 a 100
kilbmetros

En el intervalo de 60 a 100 kilémetros se observa que el sector con mayor cantidad de fuentes
sismicas es el oeste del area de estudio, estando asociado posiblemente a la subduccién de
las placas, asimismo, se resalta el hecho de que, en direccion al sector este hay una
disminucion de dichos eventos. La Figura 19 representa tres vistas 3D, la primera en sentido
nororiental (Figura 19A), la segunda en sentido suroriental (Figura 19B) y la tercera en

sentido noroccidental (Figura 19C).

En el sector sur occidental y a profundidades mayores de los 80 kilometros se observan
focos sismicos del orden de magnitud de 6 a 7 (Figura 19). En el mismo sentido, se hace
notorio que en el area en estudio hay sectores con poca ocurrencia de sismos a lo largo del
tiempo, lo que potencialmente conlleva a una acumulacion de energia, que al ser liberada
posiblemente generaria sismos de mayores magnitudes en un futuro. Lo anterior indica una
alta probabilidad de que el sismo de magnitud méaxima probable determinado por los

métodos empleados en este estudio, se genere a esa 0 mayores profundidades.
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Figura 19: Representacion grafica confeccionada en tercera dimension (3D) de todos los sismos con
profundidades hipocentrales de 60 a 100 kilometros contenidos en el catalogo, evidenciando las fallas mas
importantes (lineas negras) y la magnitud. La vista del cubo es en sentido hacia el nororiente (A), suroriente
(B) y noroccidente (C). Para la realizacion del modelamiento (3D) de la region del Eje Cafetero se empled
informacién descargada desde la base de datos del Sistema Geoldgico Colombiano

7.2 Resultados al confeccionar y completar el catalogo
SISmMICO

Al confeccionar y organizar el catalogo sismico como se ha indicado en la metodologia, el

mismo se encuentra incompleto, con vacios en los registros de distintas magnitudes (ver

anexo), por lo tanto, se procede a su completitud por medio de regresiones lineales,

obteniéndose las siguientes ecuaciones con su respectivo R? y sus graficas (Figura 20):

Mw vs Ms Ms = 1,1801 * Mw — 1,7095 R?=0,9268 18
Ml vs Ms Ms =1,1162 * Ml — 1,5582 R?=0,5565 19
Mb vs Ms Ms = 1,1427 * Mb — 1,5166 R?=0,6974 20
Ms vs Mb Mb = 0,6103 * Ms + 2,2456 R?=0,6974 21
Ml vs Mb Mb = 0,419 =« Ml + 2,3202 R?=0,5279 22
Mw vs Mb Mb = 0,9054 x Mw + 0,1212 R?=0,8811 23
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Figura 20. Regresiones lineales para el Eje Cafetero de las ecuaciones 18-23.

Al aplicar el célculo del error a las ecuaciones 18, 19, 20, 21, 22 y 23, de forma independiente

se logra eliminar los puntos mas dispersos y de ese modo se obtienen valores mas coherentes

que han de generar una tendencia confiable al momento de completar los vacios, como se

puede observar en las ecuaciones 24, 25, 26, 27, 28 'y 29 y a su vez en la Figura 21. Estas

ecuaciones han sido corregidas luego de haber eliminado el 20% de los datos por mayor

dispersion. Se comparan los R? calculados antes y después de eliminar el 20% de los puntos

(Tabla 11), donde evidentemente se logra ver un aumento del coeficiente de correlacion.

Mw vs Ms
Ml vs Ms
Mb vs Ms
Ms vs Mb
Ml vs Mb
Mw vs Mb

Ms =1,1701 « Mw — 1,6521
Ms =1,4125+ Ml —3,1188
Ms = 1,2935 x Mb — 2,3904
Mb = 0,6007 * Ms + 2,3975
Mb = 0,3413 Ml + 2,5378
Mb =0,9142 « Mw + 0,1684

R?=0,9497 24
R?=0,8037 25
R?=0,9345 26
R?=0,9312 27
R?=0,6784 28
R?=0,9486 29
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Figura 21. Regresiones lineales para el Eje Cafetero de las ecuaciones 24-29.

Tabla 11. Comparacion de los R?.

Antes del calculo del error

Después del célculo del error

R%=0,9268 R?=0,9497
R%=0,5565 R?=0,8037
R?=0,6974 R?=0,9335
R%2=0,6974 R%=0,9312
R?=0,5279 R%2=0,6784
R%2=0,8811 R?=0,9486

Para ver el catalogo completo ver anexo.
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7.3 Umbral minimo de deteccion instrumental (Mmin) y
frecuencia de ocurrencia sismica calculados para la
region del Eje Cafetero

Para el céalculo del umbral minimo, como anteriormente se ha expuesto en la metodologia,
se procede en principio a agrupar las magnitudes Ms y Mb que se extraen del catdlogo como
se puede observar en la Tabla 12 y Tabla 13:

Tabla 12: Magnitud Ms agrupada en intervalos de Tabla 13. Magnitud Mb agrupada en intervalos de
0,5. 0,5.

Clases de magnitud N Log N Clases de magnitud N Log N
Ms Mb
>0 11932 | 4,076 >0 12203 | 4,086
>0,5 9484 | 3,976 >0,5 12203 | 4,086
>1 6463 | 3,810 >1 12203 | 4,086
>15 3506 | 3,544 >1,5 12203 | 4,086
>2 1786 | 3,251 >2 12200 | 4,086
>25 692 2,840 >2,5 12155 | 4,084
>3 357 2,552 >3 8576 | 3,933
>3,5 179 2,252 >3,5 1016 | 3,006
>4 83 1,919 >4 259 | 2,413
>4,5 49 1,690 >4,5 137 | 2,136
>5 38 1,579 >5 59 1,770
>55 25 1,397 >5,5 35 1,544
>6 16 1,204 >6 15 1,176
>6,5 7 0,845 >6,5 6 0,778
>7 4 0,602 >7 1 0

Luego, se grafican los valores de las tablas, como se puede ver en la Figura 22,
determinandose el umbral minimo de deteccion instrumental (flecha roja). Para la region del
Eje Cafetero se determind el umbral de deteccion instrumental (Mmin), siendo para las
magnitudes Ms=0,5 y Mb=3:
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Figura 22. Gréficos provenientes de las Tabla 12 y Tabla 13.

Posteriormente a la determinacion del umbral minimo, se llega a la Tabla 13 y Tabla 14,

para la magnitud Ms y Mb correspondientemente. Sus respectivos valores se grafican a partir

del Mmin, como se puede observar en la Figura 23.

Tabla 14: Magnitud Ms agrupada en intervalos de

0,5 a partir del Mmin

Tabla 15: Magnitud Mb agrupada en intervalos de
0,5 a partir del Mmin

Clases de magnitud Ms N Log N Clases de magnitud Mb N Log N
>0,5 9484 | 3,976 >3 8576 | 3,933
>1 6463 | 3,810 >3,5 1016 | 3,006
>15 3506 | 3,544 >4 259 2,413
>2 1786 | 3,251 >4,5 137 2,136
>25 692 2,840 >5 59 1,770
>3 357 2,552 >5,5 35 1,544
>3,5 179 2,252 >6 15 1,176
>4 83 1,919 >6,5 6 0,778
>45 49 1,690 >7 1 0
>5 38 1,579
>5,5 25 1,397
>6 16 1,204
>6,5 7 0,845
>7 4 0,602
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Figura 23. Graficas de correspondientes a las magnitudes Ms (a) y Mb (b).

A partir de los valores de a y b de las ecuaciones calculadas (con la forma dada en la ecuacién
9) con base a la Figura 23a y la Figura 23b se logré determinar una magnitud maxima
probable para la region del Eje Cafetero, empleando la ecuacién 10. Cabe aclarar que estos
valores pueden estar subestimados, ya que el procedimiento esta desarrollado a partir de un
catalogo sismico real, el cual presenta periodos con pocos o ningun registro. Las magnitudes

maximas probables obtenidas son:

e Ms=8,020136778
e Mb=17,19234844

7.4 Analisis de completitud probable y resultados de la
evaluacion de la magnitud méaxima probable a partir
de la aplicacion del método de Stepp

A causa de la poca cantidad de datos registrados en el periodo de 1805 a 1953, se procede a
aplicar el método de Stepp en el periodo 1954-2019. Como se observa en la Tabla 16 y Tabla

17. Se obtuvo N (nimero acumulativo de sismos) tanto para la magnitud Ms como para Mb

Tabla 16. Nimero acumulativo de sismos para magnitud Ms.

NUmero acumulativo de sismos en el intervalo de tiempo (N)
Afos (T) | 0,5 1 15 2 2,5 3 35| 4 |5[(5|55[6|7(75
2015-2019 5 1738 | 986 289 133 40 14 7 3 10]j]1l 1 ]0|0] O
2010-2019 10 2711 | 1912 | 608 302 80 30 | 18| 4 |02 0(0]| O
2005-2019 15 2885 | 2267 | 880 507 | 122 | 53 | 27 | 6 | 2|2 0(0]| O
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2000-2019 20 2937 | 2574 | 1227 | 727 | 176 | 79 |34 |10|3|2| 1 |0|0O| O
1995-2019 25 2963 | 2804 | 1569 977 | 255 | 127 | 42 |12 | 4| 2 4 111] 0
1990-2019 30 2974 | 2859 | 1649 | 1030 | 274 | 142 | 48 | 13 | 4 | 3 5 111] 0
1985-2019 35 2974 | 2859 | 1649 | 1036 | 296 | 145 | 52 | 16 | 4 | 3 5 111] 0
1980-2019 40 2974 | 2864 | 1651 | 1041 | 302 | 149 | 54 [ 18 |4 |3 | 5 |2|1]| O
1975-2019 45 2976 | 2881 | 1660 | 1057 | 309 | 154 | 59 [21 [ 5|3 | 6 |2|1]| 1
1970-2019 50 2979 | 2899 | 1689 | 1072 | 318 | 164 | 71 | 23 | 7 | 4 6 311] 1
1965-2019 55 3008 | 2948 | 1718 | 1088 | 330 | 169 | 78 | 26 | 7 | 5 6 311] 1
1960-2019 60 3017 | 2955 | 1720 | 1092 | 335 | 170 | 80 | 28 | 8 | 9 6 3131
1955-2019 65 3021 | 2957 | 1720 | 1094 | 335 [ 173 | 83 [ 29 |9 | 9| 7 |4 |3 | 1
Tabla 17. Ndmero acumulativo de sismos para magnitud Mb.
Numero acumulativo de sismos en el intervalo de tiempo (N)
Periodos Afios (T) 3 3,5 4 45 5 55 6 6,5 7
2015-2019 5 2661 61 7 7 0 1 0 0 0
2010-2019 10 4744 143 11 15 1 1 0 0 0
2005-2019 15 5654 273 19 19 2 2 0 0 0
2000-2019 20 6497 429 27 22 2 2 0 0 0
1995-2019 25 7260 637 37 24 2 4 1 2 0
1990-2019 30 7440 678 49 29 3 6 1 2 0
1985-2019 35 7440 698 58 36 5 6 1 2 0
1980-2019 40 7448 702 65 39 7 7 1 2 0
1975-2019 45 7469 714 72 46 10 9 2 2 0
1970-2019 50 7507 733 82 60 13 11 3 2 0
1965-2019 55 7553 750 95 66 16 12 3 2 0
1960-2019 60 7558 755 101 69 17 16 5 2 0
1955-2019 65 7560 757 104 73 18 17 6 2 0

A partir de la ecuacion 11 se calcul6 la tasa de ocurrencia de sismos A que superan una
magnitud de referencia para cada unidad de magnitud y periodo de tiempo,
confeccionandose la Tabla 18. Asi mismo, en la Tabla 19 se puede observar claramente que
los valores de A aumentan cuando los sismos son de baja magnitud, evidenciando que la
ocurrencia de este tipo de sismos es mucho mas frecuente que los sismos de una magnitud
elevada. A partir de los datos calculados en la Tabla 18 y la Tabla 19, se procedio a calcular
la desviacion estandar para cada magnitud, usando la ecuacion 12, en consecuencia, se

confecciond la Tabla 20 para la magnitud Ms y la Tabla 21 para la magnitud Mb.
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Tabla 18. NUmero acumulativo de sismos y tasa de ocurrencia de sismos para la magnitud Ms.

0,5 1 15 2 2,5 8 35

Periodos afios N A N A N A N A N A N A N A
2015-2019 5 1738 | 347,600 986 197,200 289 57,800 133 26,600 40 8,00 14 2,800 7 1,400
2010-2019 10 2711 | 271,100 1912 191,200 608 60,800 302 30,200 80 8,00 30 3,000 18 1,800
2005-2019 15 2885 | 192,333 2267 151,133 880 58,666 507 33,800 122 8,133 53 3,533 27 1,800
2000-2019 20 2937 | 146,850 2574 128,700 1227 61,350 727 36,350 176 8,800 79 3,950 34 1,700
1995-2019 25 2963 | 118,520 2804 112,160 | 1569 62,760 977 39,080 255 10,200 127 5,080 42 1,680
1990-2019 30 2974 | 99,133 2859 95,300 1649 54,966 1030 34,333 274 9,133 142 4,733 48 1,60
1985-2019 35 2974 84,971 2859 81,685 1649 47,114 1036 29,600 296 8,457 145 4,142 52 1,428
1980-2019 40 2974 74,350 2864 71,600 1651 41,275 1041 26,025 302 7,550 149 3,725 54 1,350
1975-2019 45 2976 | 66,133 2881 64,022 1660 36,888 1057 23,488 309 6,866 154 3,422 59 1,311
1970-2019 50 2979 | 59,580 2899 57,980 1689 33,780 1072 21,440 318 6,360 164 3,280 71 1,420
1965-2019 55 3008 | 54,690 2948 53,600 1718 31,236 1088 19,781 330 6,00 169 3,072 78 1,418
1960-2019 60 3017 | 50,283 2955 49,250 1720 28,666 1092 18,200 335 5,583 170 2,833 80 1,333
1955-2019 65 3021 46,476 2957 45,492 1720 26,461 1094 16,830 335 5,153 173 2,661 83 1,273

4 45 5 55 6 6,5 7

Periodos afios(T) | N A N A N A N A N A N Iy N A
2015-2019 5 3 0,600 0 0 1 0,200 1 0,200 0 0 0 0 0 0
2010-2019 10 4 0,400 0 0 2 0,200 1 0,100 0 0 0 0 0 0
2005-2019 15 6 0,400 2 0,133 2 0,133 1 0,066 0 0 0 0 0 0
2000-2019 20 10 0,500 3 0,150 2 0,100 1 0,050 0 0 0 0 0 0
1995-2019 25 12 0,480 4 0,160 2 0,080 4 0,160 1 0,040 1 0,040 0 0
1990-2019 30 13 0,433 4 0,133 3 0,100 5 0,166 1 0,033 1 0,033 0 0
1985-2019 35 16 0,457 4 0,114 3 0,085 5 0,142 1 0,028 1 0,028 0 0
1980-2019 40 18 0,450 4 0,100 3 0,075 5 0,125 2 0,050 1 0,025 0 0
1975-2019 45 21 0,466 5 0,111 3 0,066 6 0,133 2 0,044 1 0,022 1 0,022
1970-2019 50 23 0,460 7 0,140 4 0,080 6 0,120 3 0,060 1 0,020 1 0,020
1965-2019 55 26 0,472 7 0,127 5 0,090 6 0,109 3 0,054 1 0,018 1 0,018
1960-2019 60 28 0,466 8 0,133 9 0,150 6 0,100 3 0,050 3 0,050 1 0,016
1955-2019 65 29 0,446 9 0,138 9 0,138 7 0,107 4 0,061 3 0,046 1 0,015
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Tabla 19. NUmero acumulativo de sismos y tasa de ocurrencia de sismos para la magnitud Mb.

8 35 4 5 5 55 6 6,5 7

Periodos afos N Iy N A N A N IS N Iy N A N A N A N| A
2015-2019 5 2661 532,200 61 12,200 7 1,400 | 7 1,400 0 0 1 0,200 0 0 0 0 0|0
2010-2019 10 4744 474,400 143 14,300 11 1,100 | 15 1,500 1 0,100 1 0,100 0 0 0 0 0|0
2005-2019 15 5654 376,933 273 18,200 | 19 | 1,266 | 19 1,266 2 0,133 2 0,133 0 0 0 0 0|0
2000-2019 20 6497 324,850 | 429 21,450 | 27 | 1,350 | 22 1,100 2 0,100 2 0,100 0 0 0 0 0|0
1995-2019 25 7260 290,400 637 25480 | 37 | 1,480 | 24 | 0,960 2 0,080 4 0,160 1 | 0040 | 2 0,080 0|0
1990-2019 30 7440 248 678 22,600 | 49 | 1,633 | 29 0,966 3 0,100 6 0,200 1] 0033 | 2 0,066 0|0
1985-2019 35 7440 212,571 698 19,942 | 58 | 1,657 | 36 1,028 5 0,142 6 0,171 1] 0028 | 2 0,057 0|0
1980-2019 40 7448 186,200 702 17,550 65 1,625 | 39 0,975 7 0,175 7 0,175 1 0,025 2 0,050 0|0
1975-2019 45 7469 165,977 714 | 15866 | 72 | 1,600 | 46 1,022 10 0,222 9 0,200 2 | 0044 | 2 0,044 0|0
1970-2019 50 7507 150,140 733 14,660 | 82 | 1,640 | 60 1,200 13 0,260 11 0,220 3 | 0060 | 2 0,040 0|0
1965-2019 55 7553 137,327 750 13,636 | 95 | 1,727 | 66 1,200 16 0,290 12 0,218 3 | 0054 | 2 0,036 0|0
1960-2019 60 7558 125,966 755 12,583 | 101 | 1,683 | 69 1,150 17 0,283 16 0,266 5 | 0083 | 2 0,033 0|0
1955-2019 65 7560 116,307 757 11,646 | 104 | 1,600 | 73 1,123 18 0,276 17 0,261 6 | 0092 | 2 0,030 0|0
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Tabla 20. Desviacion estdndar para cada periodo de tiempo y magnitud Ms.

Magnitud Ms
INT 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7

Periodos | afios (T) 7y o\ o\ ol o\ o\ o\ o\ ol o\ ol o\ ol o\
2015-2019 5 0,441 | 8,337 | 6,280 | 3,400 2,306 1,264 | 0,748 | 0,529 0,346 0,346 0,200 0,200 0 0 0
2010-2019 10 0,316 | 5206 | 4,372 2,465 1,737 0,894 | 0,547 | 0,424 | 0,200 0,200 0,141 0,100 0 0 0
2005-2019 15 0,258 | 3,580 | 3,174 | 1,977 1,501 0,736 | 0,485 | 0,346 0,163 0,163 0,094 0,066 0 0 0
2000-2019 20 0,223 | 2,709 | 2,536 1,751 1,348 | 0,663 | 0444 | 0,291 0,158 0,158 0,070 0,050 0 0 0
1995-2019 25 0,200 | 2,177 | 2,118 1,584 1,250 | 0,638 | 0450 | 0,259 0,138 0,138 0,056 0,080 0,040 0,040 0
1990-2019 30 0,182 | 1,817 | 1,782 1,353 1,069 | 0551 | 0,397 | 0,230 0,120 0,120 0,057 0,074 0,033 0,033 0
1985-2019 35 0,169 | 1,558 | 1,527 1,160 0,919 | 0491 | 0,344 | 0,206 0,114 0,114 0,049 0,063 0,028 0,028 0
1980-2019 40 0,158 | 1,363 | 1,337 1,015 0,806 | 0,434 | 0,305 | 0,183 0,106 0,106 0,043 0,055 0,035 0,025 0
1975-2019 45 0,149 | 1,212 | 1,192 | 0,905 0,722 0,390 | 0,275 | 0,170 0,101 0,101 0,038 0,054 0,031 0,022 0,022
1970-2019 50 0,141 | 1,091 | 1,076 | 0,821 0,654 | 0,356 | 0,256 | 0,168 0,095 0,095 0,040 0,048 0,034 0,020 0,020
1965-2019 55 0,134 | 0,997 | 0,987 | 0,753 0,599 | 0,330 | 0,236 | 0,160 0,092 0,092 0,040 0,044 0,031 0,018 0,018
1960-2019 60 0,129 | 0915 | 0,905 | 0,691 0,550 | 0,305 | 0,217 | 0,149 0,088 0,088 0,050 0,040 0,028 0,028 0,016
1955-2019 65 0,124 | 0845 | 0,836 | 0,638 0,508 | 0,281 | 0,202 | 0,140 0,082 0,082 0,046 0,040 0,030 0,026 0,015
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Basandose en los datos registrados en dichas tablas se elabor6 un grafico ‘Periodo de tiempo

vs log N para cada magnitud, estos graficos se plotearon junto con la recta 1/v/T y en escala

bilogaritmica, obteniendose los graficos de la Figura 24 y Figura 25.

o1 * AT
. ' s 05
A ] L
v 4 . ' . 4 15
S v e 2
] v [ ] v
T 4]* Vv yals, * 25
1 =
[ * v AL T8y
‘@ 4 . Vyghay < 3
© < ¢ ., vyhia
7 14 N 4 4 4 ., Yv| » 35
(o) . > AEPIME 2%
* » 4 .0‘ m 4
c * * » > ‘44
e} * . > ox ke dq| * 45
‘s A .o, 5. k¥¥;; 4 5
@ 0.1 v A " Hamg, | v 55
> v a ¥ ¥ v ¢ B
g R
a P . 4a Zv®| 4 65
44: et » 7
o)} S — —

10
Periodo de tiempo

Figura 24. Grafico del periodo de tiempo vs Desviacion estandar para Ms.

Tabla 21. Desviacion estandar para cada periodo de tiempo y magnitud Mb.

Magnitud Mb
1AT 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Periodos anos oA oA oA o\ ol ol ol ol
2015-2019 5 0,447 | 10316 | 1,562 | 0529 | 0,529 0 0,200 0 0
2010-2019 | 10 0,316 | 6,887 | 1,195 | 0,331 | 0,387 | 0,100 | 0,100 0 0
2005-2019 | 15 0,258 | 5012 | 1,101 | 0,290 | 0,290 | 0,094 | 0,094 0 0
2000-2019 | 20 0,223 | 4,030 | 1,035 | 0259 | 0234 | 0070 | 0,070 0 0

1995-2019 25 0,200 3,408 1,009 0,243 0,195 0,056 0,080 0,040 0,056
1990-2019 30 0,182 2,875 0,867 0,233 0,179 0,057 0,081 0,033 0,047
1985-2019 35 0,169 2,464 0,754 0,217 0,171 0,063 0,069 0,028 0,040
1980-2019 40 0,158 2,157 0,662 0,201 0,156 0,066 0,066 0,025 0,035
1975-2019 45 0,149 1,920 0,593 0,188 0,150 0,070 0,066 0,031 0,031
1970-2019 50 0,141 1,732 0,541 0,181 0,154 0,072 0,066 0,034 0,028
1965-2019 55 0,134 1,580 0,497 0,177 0,147 0,072 0,062 0,031 0,025
1960-2019 60 0,129 1,448 0,457 0,167 0,138 0,068 0,066 0,037 0,023
1955-2019 65 0,124 1,337 0,423 0,156 0,131 0,065 0,063 0,037 0,021

Determinacion de la magnitud maxima probable a partir del analisis de completitud sismica en la regién
colombiana del eje cafetero



Resultados y discusion 80

104 = * ANT
N =3
] ., : 2.5
n
5 ", v 45
0 L ] . I.. + 5
S 14 e .., 4 55
-—
|72} . » 6
o * 1 *%es 4 65
= *
© Pl L I ) A 4,
3 MR FT
= 0.1+ * +
% . 3 ;tco::“
(@] L ™ (3
b,‘gk“
(oo ] [ —

10
Periodo de tiempo

Figura 25. Grafico del periodo de tiempo vs Desviacion estandar para Mb.

Luego, partiendo de la Figura 24 y la Figura 25, se procedio a realizar la comparacion visual.

Aplicando la metodologia propuesta en este trabajo, se establecieron la Tabla 22 y la

Tabla 23, obteniéndose sus respectivos graficos (Figura 26 y Figura 27), ademas, se calculd
el valor de la tasa media de ocurrencia (A (promedio)) y el nimero de eventos en el afio (N),

aplicando la ley de Gutenberg-Richter.

Para la magnitud Ms=5,5 fue necesario realizar un promedio entre las magnitudes Ms=5y
Ms=6 para hallar el promedio de la desviacién estandar, nimero acumulativo de sismos en
un periodo de tiempo N y logN, determinando a esta magnitud con un periodo de
completitud incierta, debido a que, la magnitud Ms=5,5, no obedece a la légica que hay en
la geologia, la cual consiste en que, a mayores magnitudes, menor cantidad de sismos
ocurren. Con el restante de las magnitudes y periodos de tiempo, en la Tabla 22 se puede
observar el cumplimiento de dicha premisa, por ejemplo, en la magnitud Ms=0,5 en un
intervalo de tiempo en completitud de 5 afios, la tasa media de ocurrencia es mayor que la
de la magnitud Ms=1, con un intervalo de completitud de 5 afios, por lo que

consecuentemente el nimero de eventos también disminuye.
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Tabla 22. Intervalos de tiempo que se encuentran en completitud para la magnitud Ms aplicando el método

de Stepp.

Clases de magnitud Intervalo de periodos Aggs Mpromedio) | Numero de eventos | Log N
0,5 50-55 5 57,1354 3713,80 3,569
1 50-55 5 55,7900 3626,35 3,559
1,5 40-45 5 39,0819 2540,32 3,404
2 15-20 5 35,0750 2279,87 3,357
2,5 5-15 10 8,0444 522,88 2,718
3 45-50 5 3,3511 217,82 2,338
3,5 10-15 5 1,8000 117 2,068
4 55-60 5 0,4696 30,53 1,484
4,5 20-25 5 0,1550 10,07 1,003
5 60-65 5 0,1442 9,37 0,971
55 ?7? ?7? 0,1007 6,54 0,816
6 50-55 5 0,0572 3,72 0,570
6,5 50-55 5 0,0190 1,24 0,093
7 60-65 5 0,0160 1,04 0,017

40
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2.0 1

Log N

0.5 1

0.0

? = 0.9751

0.5 T T T T

Log N =-0.6194*Ms + 4.1782

0 1 2

3

4 5 8

Ms

Figura 26. Gréfico de la Magnitud Ms vs Log N.

Tabla 23. Intervalos de tiempo que se encuentran en completitud para la magnitud Mb aplicando el método

de Stepp.

Clases de magnitud | Intervalo de periodos | Afios ppx (promedio) | Numero de eventos | Log N
3 60-65 5 121,1372 7873,91 3,896

3,5 40-45 5 16,7083 1086,04 3,035

4 40-45 10 1,6125 104,81 2,020

4,5 50-55 5 1,2000 78 1,892

5 60-65 5 0,2801 18,20 1,260

515 60-65 5 0,2641 17,16 1,234

6 50-55 5 0,0572 3,72 0,570
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Figura 27. Gréafico de la Magnitud Mb vs Log N.

7.4.1 Periodo de retorno calculado para las magnitudes Mb y Ms para la
region del Eje Cafetero

Teniendo las ecuaciones de la Figura 26 y Figura 27, Log N = —0,6194Ms + 4,1782y

Log N = —0,9548Mb + 6,3185 respectivamente, cuyos coeficientes de correlacion son

muy cercanos a 1, con R?>0,93, evidenciando asi una alta correlatividad de los datos, se

calcul6 el periodo de retorno (T) para las magnitudes Ms y Mb, empelando la ecuacién 13

y 14, llegando a los resultados reportados en la Tabla 24 para Ms y la Tabla 25 para Mb.

Tabla 24. Periodos de retorno para las Magnitudes Ms en la region del Eje Cafetero aplicando el método de

Stepp.

Magnitud | Log N N T:plp/N Periodo de retorno | Periodo de retorno
Ms = a-bxMs (afios) (dias)
0,5 3,8685 7387,5426 | 10,0001 0,008 321

1 3,5588 3620,7621 | 0,0002 0,017 6,55
15 3,2491 1774,5980 | 0,0005 0,036 13,36
2 2,9394 869,7611 | 0,0011 0,074 27,27
2,5 2,6297 426,2849 | 0,0023 0,152 55,65
3 2,3200 208,9296 | 0,0047 0,311 113,55
35 2,0103 102,4000 | 0,0097 0,634 231,68
4 1,7006 50,1880 0,0199 1,295 472,72
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4,5 1,3909 24,5980 0,0406 2,642 964,50

5 1,0812 12,0559 0,0829 5,391 1967,91
5,5 0,7715 5,9088 0,1692 11,000 4015,19
6 0,4618 2,8960 0,3453 22,444 8192,30
6,5 0,1521 1,4193 0,7045 45,794 16714,99
7 -0,1576 0,6956 1,4374 93,435 34104,07

Tabla 25. Periodos de retorno para las Magnitudes Mb en la region del Eje Cafetero aplicando el método de

Stepp.
Magnitud Log N N 'IrjEl/N Periodo de Periodo de retorno
Mb =a—bx*Mb retorno (afios) (dias)
3 3,4541 2845,1161 0,0003 0,022 8,33
3,5 2,9767 947,7635 0,0010 0,068 25,03
4 2,4993 315,7184 0,0031 0,205 75,14
4.5 2,0219 105,1719 0,0095 0,618 225,58
5 1,5445 35,0348 0,0285 1,855 677,18
55 1,0671 11,6707 0,0856 5,569 2032,85
6 0,5897 3,8877 0,2572 16,719 6102,47
6,5 0,1123 1,2950 0,7721 50,189 18319,18
7 -0,3651 0,4314 2,3179 150,665 54992,84

A partir de los registros en la Tabla 24 y la Tabla 25 se puede notar la diferencia en los
periodos de retorno que hay entre los sismos de baja magnitud y alta magnitud. Por ejemplo,
un sismo de magnitud Ms=0,5 ocurre, segun los calculos, cada 3,2 dias aproximadamente,
y un sismo de magnitud Ms=7 sucede cada 93,4 afios aproximadamente, siendo muy poco
probable la ocurrencia de estos durante un periodo de tiempo menor.

Haciendo uso de los valores de a y b (segun la forma dada en la ecuacion 9) de las ecuaciones
de los graficos de la Figura 26 y la Figura 27, se calcul6 la Magnitud méaxima probable Mmax,
empleando la ecuacion 10, de modo que para la region del Eje Cafetero se determind una

Mmax=6,7456 para la magnitud Ms y Mmax=6,6176 para la magnitud Mb.
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7.5 Resultados al aplicar el método de Stepp mediante el
ajuste potencial
Continuando con la aplicacion de la metodologia, con los datos registrados en la Tabla 20 y
en la Tabla 21, se confecciond un gréfico ‘Afios vs Desviacion estandar’ para las magnitudes
Ms (Figura 28) y Mb (Figura 29), calculando el valor de R? para cada intervalo de tiempo y
magnitud correspondiente, registrando dichos resultados en la Tabla 26 y la Tabla 27.

10
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Figura 28. Gréfico de Afios vs Desviacion estandar para las magnitudes Ms antes del ajuste potencial.
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Figura 29. Gréafico de Afos vs Desviacion estandar para las magnitudes Mb antes del ajuste potencial.
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Tabla 26. R?para los intervalos de magnitudes Ms  Tabla 27. R? para los intervalos de magnitudes Mb

sin el ajuste potencial. sin el ajuste potencial.
Intervalo Ms R? Intervalo Mb R?
1AT 1 1AT
0,5 0,9958 3 0,9902
1 0,9882 3,5 0,9063
1,5 0,9667 4 0,9844
2 0,9448 4,5 0,9820
2,5 0,9664 5 0,3312
3 0,9345 5,5 0,7267
3,5 0,9856 6 0,0065
4 0,9851 6,5 1
45 0,9851
5 0,9182
55 0,8185
6 0,3498
6,5 0,4491
7 1

Los R? reportados en la Tabla 26 y Tabla 27, son valores lejanos a 1, siendo el proposito de
aplicar el ajuste potencial, corregirlos de tal manera que sean mayores o iguales a 0,99. Por
lo tanto, se procede a la aplicacion del método eliminando puntos, como anteriormente se
expuso. En la Figura 30 y la Figura 31 se puede apreciar el resultado posterior al proceso de
eliminacion para la magnitud Mb y Ms respectivamente, asi mismo, en la Tabla 28 y Tabla

29 se consignan los valores de R? recalculados.

0.1
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Figura 30. Gréafico de Afios vs Desviacion estandar para las magnitudes Mb después de aplicar el ajuste
potencial.
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Figura 31. Gréfico de Afios vs Desviacion estandar para las magnitudes Ms después de aplicar el ajuste
potencial.

Tabla 28. R%para los intervalos de magnitudes Ms

con el ajuste potencial.

Tabla 29. R?para los intervalos de magnitudes Ms
con el ajuste potencial.

Intervalo Ms R? R? corregidos Intervalo Mb | R? R? corregidos
IANT 1 n.a INT
0,5 0,9958 n.a 3 0,9902 0,9902
1 0,9882 0,9888 3,5 0,9063 0,9997
1,5 0,9667 0,9948 4 0,9844 0,9907
2 0,9448 0,9991 4,5 0,9820 0,9914
2,5 0,9664 0,9972 5 0,3312 1
3 0,9345 0,9901 55 0,7267 0,7843
3,5 0,9856 0,9958 6 0,0065 1
4 0,9851 0,9919 6,5 1 1
45 0,9851 0,9919
5 0,9182 0,9855
55 0,8185 1,0000
6 0,3498 1
6,5 0,4491 1,0000
7 1 1

Al momento de eliminar los puntos de las de las Figura 28 y Figura 29, los intervalos de

magnitud Mb igual a 3,5, 4,5y 5,5 y los intervalos de magnitud Ms 3,5, 4 y 4,5 no se pueden

eliminar siguiendo el sentido propuesto en la metodologia, por lo tanto, estos se eliminan en

el sentido contrario, desde lo mas reciente a lo mas antiguo, debido a que de esta forma se

logra el minimo alejamiento de un R? ideal. Luego de eliminar y ajustar los valores de R?,
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se obtuvo los afios de completitud para todos los intervalos de magnitud Ms (Tabla 30) y
magnitud Mb (Tabla 31).

Tabla 30. Intervalos de completitud determinados Tabla 31. Intervalos de completitud determinados

para la magnitud Ms. para la magnitud Ms.
Intervalos de Afos de Intervalos de Afos de
Magnitud Ms Completitud Magnitud Mb Completitud
0,5 1954-2019 3 1954-2019
1 1990-2019 3,5 1954-1995
15 1990-2019 4 1954-1990
2 2000-2019 4,5 1975-2019
2,5 2000-2019 5 1954-1965
3 2005-2019 55 1954-1995
3,5 1954-2015 6 1980-2019
4 1954-2005 6,5 1954-2019
4,5 1954-2005
5 1975-2019
55 2000-2019
6 1985-2019
6,5 1965-2019
7 1954-2019

Posteriormente, se procede al calculo del valor de la tasa media de ocurrencia (A (promedio))
y el nimero de eventos en el afio N, esto aplicando la ley de Gutenberg-Richter, siguiendo
la metodologia que se enuncia en el método de Stepp, obteniéndose los valores de la Tabla
32 y la Figura 32 para todas las clases de magnitud Ms y la Tabla 33 y Figura 33 para todas
las clases de magnitud Mb.

Tabla 32. Célculo del promedio de la tasa media de ocurrencia, numero de eventos y Log N para el ajuste
potencial al método de Stepp correspondiente a la magnitud Ms.

Clases de magnitud Intervalo de A Numero de Log N
Ms periodos (promedio eventos

0,5 5,0-65 123,459 8024,88 3,904

1 5,0-30 146,071 9494.62 3,977

15 5,0-30 68,136 4428,84 3,646

2 5,0-20 22,562 1466,56 3,166

2,5 5,0-20 8,983 583,91 2,766

Determinacion de la magnitud maxima probable a partir del analisis de completitud sismica en la regién
colombiana del eje cafetero



Resultados y discusion

88

3 5,0-20 3,016 196,08 2,292
3,5 10,0-65 1,679 109,15 2,038
4 20-65 0,538 35,02 1,544
4,5 20-65 0,211 13,77 1,138
5 20-45 0,090 5,86 0,768
5,5 5,0-20 0,104 6,77 0,830
6 5,0-35 0,014 0,94 -

6,5 5,0-55 0,017 1,10 0,044
7 5,0-65 0,007 0,46 -

Log N

r’ = 0.9864

1 Log N =-0.7108*Ms + 45054 *

A

0 1 2

| L L L
3 4 5 8

Figura 32. Grafico Ms vs Log N para el ajuste potencial al método de Stepp correspondiente a la magnitud

Ms.

Tabla 33. Célculo del promedio de la tasa media de ocurrencia, numero de eventos y Log N para el ajuste
potencial al método de Stepp correspondiente a la magnitud Mb.

Clases de magnitud Intervalo de A Numero de Log N
Mb periodos (promedio) eventos

3 5,0-65 163,845 10649,96 4,027

3,5 25-65 18,691 1214,94 3,084

4 30-65 1,668 108,43 2,035

4,5 5,0-45 1,072 69,71 1,843

5 55-65 0,283 18,44 1,265

55 25-65 0,183 11,94 1,077

6 5,0-40 0,015 1,03 0,013

6,5 5,0-65 0,038 2,51 0,400
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| Log N=-1.0523*Mb + 6.7168
r’ =0.9247

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Mb

Figura 33. Gréafico Mb vs Log N para el ajuste potencial al método de Stepp correspondiente a la magnitud
Mb.

Con base a la ecuacion Log N = —0,7108Ms + 4,5054, proveniente de la Figura 32y la
ecuacion Log N = —1,0523Mb + 6,7168 de la Figura 33, se realiz el célculo del
periodo de retorno para el Eje Cafetero mediante el ajuste potencial al método de Stepp,

como puede observarse en la Tabla 34 y Tabla 35.

Tabla 34. Periodos de retorno para las Magnitudes Ms calculadas a partir del ajuste potencial al método de
Stepp en la region del Eje Cafetero.

Magnitud | log N= N iy Periodo de Periodo de
Ms a-b*Ms - retorno retorno (dias)
(afios)
0,5 4,15 14125,375 | 7,07946E-05 0,0046 109,17
1 3,79 6231,606 0,0001 0,01 247,46
15 3,43 2749,159 0,0003 0,02 560,94
2 3,08 1212,830 0,0008 0,05 1271,50
2,5 2,72 535,056 0,0018 0,12 2882,16
3 2,37 236,047 0,0042 0,27 6533,10
3,5 2,01 104,135 0,0096 0,62 14808,79
4 1,66 45,940 0,0217 1,41 33567,54
45 1,30 20,267 0,0493 3,20 76088,59
5 0,95 8,941 0,1118 7,26 172472,38
55 0,59 3,944 0,2535 16,47 390948,52
6 0,24 1,740 0,5746 37,35 886175,17
6,5 -0,11 0,767 1,3025 84,66 2008720,81
7 -0,47 0,338 2,9525 191,91 4553229,89
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Tabla 35. Periodos de retorno para las Magnitudes Mb calculadas a partir del ajuste potencial al método de
Stepp en la region del Eje Cafetero.

Magnitud | log N= N T=1/N Periodo de retorno Periodo de
Mb a-b*Ms (afos) retorno (dias)
3 3,55 3629,944 | 0,0002 0,01 6,53
35 3,03 1080,811 | 0,0009 0,06 21,95
4 2,50 321,810 0,0031 0,20 73,72
4,5 1,98 95,818 0,0104 0,67 247,60
5 1,45 28,529 0,0350 2,27 831,58
55 0,92 8,494 0,1177 7,65 2792,90
6 0,40 2,529 0,3953 25,69 9380,07
6,5 -0,12 0,753 1,3278 86,31 31503,31

Al emplear la ecuacion 10, la magnitud maxima probable obtenida por el ajuste potencial,

para el area en estudio es Mmax =6,3385 para la magnitud Ms y Mmax=6,3830 para la magnitud
Mb.

En resumen, se procede a elaborar la Tabla 36 recopilando los distintos resultados obtenidos
para la magnitud méaxima probable por medio de los métodos empleados, esto para contar
con una mejor visualizacidén y compresion.

Tabla 36: tabla que resume los resultados obtenidos para la magnitud maxima probable empleando los
métodos propuestos en el actual trabajo

Mmax
Ms Mb
Relacion de Gutenberg-Richter 8,0201 7,1923
Método de Stepp 6,7456 6,6176
Método del ajuste potencial al método de Stepp 6,3385 6,3830
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8. Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

e Esevidente, codmo al aplicar la ley de Gutenberg-Richter dan valores mas elevados,
con diferencias de hasta 1 unidad, por lo que el empleo de los métodos se vuelve
necesario para obtener resultados mas reales y confiables. Notese la poca diferencia
que hay entre los resultados obtenidos por el método de Stepp vy el ajuste potencial.

e La magnitud maxima contemplada en Ms=7 en el ajuste potencial del método de
Stepp tienen un periodo de retorno de 191 afios y para Mb=6,5 tienen un periodo de
retorno de 86,3 afos, siendo poco probable eventos sismicos de estas magnitudes
durante periodos de tiempo mas cortos y con mayor periodicidad.

e Al analizar el catalogo sismico completo se puede definir un aumento de los sismos
reportados por las distintas agencias y esto se debe a distintos factores como el
avance de la tecnologia que permite mayor sensibilidad, las nuevas instalaciones de
estaciones y la instauracion de la RSNC. Se puede apreciar que, desde el 2010 al
2019 casi todos los sismos son reportados por la RSNC.

e Los resultados obtenidos por el método de Stepp estan sujetos a la interpretacion y
subjetividad del investigador, por eso resulta mas conveniente emplear un ajuste
potencial que ayude a que los resultados se acerquen un poco mas a la realidad,
notandose la diferencia en los distintos calculos realizados a partir de los dos
métodos mencionados anteriormente.

e Al comparar los periodos tomados en completitud por el método de Stepp y por los
del ajuste potencial, se puede notar una diferencia en tiempo, debido a que al
aplicarle el ajuste potencial al método abarca mayores periodos de tiempo, por lo
tanto, se puede concluir que el método original excluye ciertos periodos de tiempo,

dejando por fuera de los posteriores calculos datos de importancia o relevancia.
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e Como se puede observar en el analisis de la sismicidad historica, la region del Eje
Cafetero estd influenciada por la dinamica de placas y consecuentemente la
subduccion cuyos sismos presentan epicentros mayoritariamente al occidente y los
sismos asociados a fallas se presentan a nivel mas general. A partir de esto se puede
concluir que esta regidn en estudio tiene distintas caracteristicas geoestructurales y
geodindmicas.

e Se puede concluir al observar el mapa de distribucion de epicentros, 4 zonas que
presentan una mayor densidad, las cuales estan asociadas a grandes juegos de fallas
que afectan a la region y en menor parte (mayoritariamente al occidente) a la
subduccion. Este dato es de suma importancia para realizar una zonificacién de
riesgos simicos en la region.

e A partir de los mapas en tercera dimensién, donde se presenta la distribucién de los
focos sismicos en profundidad, se logra visualizar cierta alineacién de los
hipocentros segun el sentido de las distintas fallas importantes, y asi mismo, se
establece su relacion con el tren tectonico de la region.

e Con base en los mapas representados en tercera dimension y a partir de su respectivo
analisis, es posible deducir que los sectores que no presentan gran actividad sismica
a lo largo del periodo de tiempo que ha sido comprendido en el presente estudio,
pueden considerarse como sectores en los cuales podria ocurrir un sismo con la
magnitud maxima probable obtenida por los métodos empleados, lo cual se debe a
la posible gran acumulacion de energia y asi mismo, a su probable liberaciéon.

e La incertidumbre y heterogeneidad que poseen los catalogos sismicos se deben a
distintos factores, y entre ellos, uno importante es el comportamiento de las redes
sismicas que aportan los datos. Por ello, y a través de los procedimientos presentados
en el presente trabajo, se puede generar una relativa homogeneidad a la
caracterizacion sismica del Eje Cafetero.

8.2 Recomendaciones

e Debido a que el actual trabajo tiene aplicaciones no solo en el campo cientifico sino

también en lo social, con las importantes implicancias que ello conlleva, seria util e
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interesante, mantener actualizados los datos permanentemente, y asi disponer de una
base de informacion ajustada a la realidad.

e Se recomienda al campo de la geotecnia, ingenieria, y deméas ramas asociadas a la
planificacién y construccién de obras, tomar en cuenta los periodos de retorno, tasa
de ocurrencia, ubicacion de los sectores con mayor densidad de epicentros,
magnitudes maximas probables, etc., de las distintas magnitudes calculadas.

e Las metodologias propuestas en esta investigacion pueden ser replicadas en otros
lugares de interés con la consecuente aplicacion al marco geolégico de dichas areas.

e A partir de los resultados y posterior andlisis del presente trabajo, seria sugerible
utilizarlos como una base destinada a una zonificacion de riesgos sismicos, para su

aplicacién en todos los &mbitos y aspectos que resultaran de intereés.
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