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Resumen: se analiza la sismicidad regional en los alrededores de la
ciudad de Bogota para considerar la influencia que pueden tener futu-
ros sismos en el campus de la Pontificia Universidad Javeriana. En el
estudio se amplié la informacién sismoldgica y se realizé un analisis
mas completo de la base de datos en referencia a la interpretacién de la
sismicidad regional presentada en el estudio de Microzonificaciéon Sismica
de la ciudad de Bogota. Se utiliz6é una base de datos que contenia 34920
registros sismicos; luego de su depuracion se escogieron 7539 eventos,
a partir de los cuales se evalué la magnitud maxima probable y la acele-
racion horizontal esperada para un pericdo de retorno de 475 afnios en el
campus. El calculo de los valores de estos parametros esta basado en la
estimacion de la magnitud representativa M __ , analisis de integralidad
del catalogo, estimacién de b-value para la region, la identificacién de
las fuentes sismogénicas con posible influencia en la zona considerada,
asi como el lugar y el analisis de atenuacion de la aceleraciéon.

Palabras clave: sismicidad regional, magnitud representativa, fuen-
tes sismogénicas, Bogota.

Fecha de recepcion: 13 de mayo de 2003. Fecha de aceptacién para publicacion: 14 de agosio de
2003.

ww

investigador del Instituto Geofisico Universidad laveriana. Correo electronico. icaneva@javeriana.
edu.co

Geofisico, MSc y PhD en Geofisica, Universidad Lomunosov, Mosci. Profesor del Departamento de
Geografia, Universidad del Valle. Asesor del Institute Geofisico Universidad Javeriana. Correo
electronico: elsalced@mafalda. univalle. edir.co

e

Geofisico, doctor en Geofisica. Investigador del Instituto Geofisico Universidad Javeriana., Correo
electronico: revanhi@hotmail.com.

"t Ingeniero civil, Pontificia Universidad Javeriana. Master en ingenieria sismica, Universidad Politécrica
de Cataluiia. Correo electronico: A.Alfaro01owestminter ac.uk

Ing Univ. Bogota (Colombia), 7 ¢2): 133-149, julio-dicientbre de 2003 133
K v



ALPENANDER CANEVA, BLRKIN SALCEIDO, RENE VAN HISSENHOVEN, ANDRIES ALFARO

Abstract: In this paper the results of the seismic regional hazard

nalysis for Bogota and their influence in the local seismic hazard
for the Javeriana University Campus are presented. The research
includes the updating of seismological data and the analysis of the
state-of-the-art of the seismological database. This includes 34920
seismic records; after a depuration process, only 7539 events were
useful, which were used to estimate the maximum probable magni-
tude and peak ground acceleration likely to occur in a 475 year in-
terval. The results were obtained from the analysis of representative
magnitude M__ , from the database completeness, from regional b-
value estimation, from seismic sources analysis and {rom the attenu-
ation of peak ground acceleration.

Key words: feglonal seismicity, representative magnitude, seismic
sources, Bogota :

1. INTRODUCCION

Desde el punto de vista de la ingenieria y la planificacién territorial,
es claro que en areas propensas a la ocurrencia de sismos cualquier
decisién debe basarse en el conocimiento adecuado de las caracteristi-
cas de la sismicidad regional y de los posibles sismos que en el futuro
pueden presentarse. El conocimiento detallado de tales caracteristicas
se obtiene mediante los estudios denominados zornﬁcacxon sismica o
amenaza sismica regional.

La zonificacion sismica no se refiere al estudio de la influencia de
las condiciones locales del suelo, como tampoco a los problemas de la
interaccion suelo-estructura, los cuales entran en el dominio de la
microzonificacién sismica. En principio, se puede decir que la
zonificacion sismica esta relacionada con el analisis de la frecuencia
de ocurrencia de los terremotos y las posibles magnitudes, intensida-
des o aceleraciones esperadas de los movimientos que pudieran pro-
vocar los sismos futuros en las cercanias del lugar que se elija para
evaluacion. Desde este punto de vista, para la zonificacion sismica se
han desarrollado varias técnicas de analisis, fundamentalmente agru-
padas en los denominados métodos determinista y probabilista.

El método determinista supone que la sismicidad futura sera igual
a la pasada, siendo el maximo terremoto ocurrido el maximo previsi-
ble; este método consta de las fases de definicidon de las fuentes sis-
mogénicas, seleccion del terremoto de control, traslacion del terremoto,
determinacién del movimiento del terreno en el lugar y evaluacion de
la amenaza.

Por otra parte, el método probabilista trata de estimar leyes de
recurrencia a partir de la sismicidad registrada, con lo que resultan
curvas de probabilidad por niveles de movimiento; en su desarrollo se
tienen en cuenta las fases de definicion de las fuentes sismogénicas,
caracterizacion de la actividad de las fuentes, evaluacion de los efec-
tos de los terremotos vy, finalmente, la estimacién de la amenaza.
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Debido a la imposibilidad fisica de lograr una estricta prediccion de
los terremotos, es obvio pensar que, por su naturaleza, el método
probabilista sea el de mayor aceptacion; sin embargo, la validez de sus
resultados depende en gran medida de la cantidad y calidad de los da-
tos empleados. Es sabido que los datos sobre los terremotos abarcan
periodos muy cortos de registros instrumentales, por lo cual la
extrapolacion hacia el futuro y la prediccién en un corto plazo no serian
muy confiables. A pesar de esto, un estudio probabilistico bien inter-
pretado a la luz de la sismicidad histérica y con las condiciones geologicas
y tectonicas validas, acompanado de un tratamiento adecuado de la
informacion, se constituye en un elemento valioso para evaluar la
sismicidad futura y la amenaza sismica de una regién determinada.

“Bajo estas consideraciones y teniendo en cuenta varios aspectos
como la importancia de muchas construcciones de la ciuidad de Bogo-
ta, en especial las ubicadas en el campus de la Pontificia Universidad
Javeriana, el mejoramiento de datos sismologicos por cantidad y cali-
dad de la red en Colombia y el hecho de que el Gltimo estudio publica-
do de Microzonificacion Sismica en Bogota tiene datos hasta 1995
[Ingeominas, Uniandes, 1997], se procedid a realizar un estudio espe-
cifico de la sismicidad regional, incluyendo datos de los ultimos anos
y considerando las técnicas de evaluaciéon de la magnitud representa-
tiva, integralidad del catalogo y la identificacion de las fuentes sismo-
génicas con posible influencia en la regiéon bajo estudio, con el fin de
mejorar la confiabilidad de los resultados y dar un aporte significativo
en la evaluacion de la amenaza sismica. En este articulo se presentan
los resultados de dicho estudio relacionados con el analisis de la
sismicidad y de la magnitud representativa.

2. LOCALIZACION ¥ DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El objeto de estudio en el presente trabajo es la zona central de Co-
lombia, alrededor de la ciudad de Bogota. La observacion se realizo es-
pecialmente en el campus de la Pontificia Universidad Javeriana. Este
se encuentra ubicado en la zona del piedemonte oriental de la ciudad
(4,68 grados de latitud norte vy 74,15 grados de longitud occidental); el
campus corresponde a la zona de transicion entre los cerros y la zona
plana de la ciudad y consta principalmente de depdsitos coluviales vy
conos de deyeccion de materiales con una elevada capacidad portante
en general, pero con estratigrafias heterogéneas con predominio de gra-
vas, arenas, limos y depositos ocasionales de arcilla de poco espesor.

3. ANALISIS DE LA SISMICIDAD

3.1 SISMICIDAD HISTORICA

Hasta ahora la obra mas completa sobre la sismicidad historica de
Colombia es la realizada por Ramirez [1975], donde se indica que la
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primera noticia sismica reportada como evento localizado en el terri-
torio de Colombia corresponde a un sismo ocurrido en el anio 1566
entre las ciudades de Popayan y Cali. En la actualidad se han llevado
a cabo otros trabajos importantes, que generalmente responden a in-
vestigaciones realizadas para los estudios de microzonificacion sismica
o tendientes a la profundizacién en el estudio de un evento sismico
particular [Ramirez, Goberna, 1980; Ingeominas, 1987; Ingeominas-
CEE, 1992; Espinosa, 1993; Velasquez, Jaramillo, 1993; Espinosa,
Historica, 1994; Espinosa, Contribuciones, 1994; Espinosa, Tunjuelito,
1994; Espinosa, Actualizacion, 1994; Espinosa, 1996; Salcedo, 1999;
Salcedo, 2002].

Considerando los registros sismicos desde el siglo XVI, se puede
destacar que los sismos sentidos o que han afectado de manera sus-
tancial la region en estudio son relativamente pocos; los mas impor-
tantes se listan en la Tabla 1. A estos eventos se les ha asignado una
intensidad mayor o igual a VII. Pese a que han dejado efectos signifi-
cativos en la ciudad de Bogota, sus epicentros no necesariamente co-
inciden con las vecindades geograficas de la ciudad, lo cual esta
relacionado con los efectos fisicos de extensién vertical y horizontal,
generados por la cadena de subforos, de acuerdo con los modelos
macrosismicos [Shebalin, 1974].

Tabla 1. Sismos historicos mas destacados con efectos macrosismicos en la regién en
estudio
Intensidad Intensidad
Anio Mes Dia Latitud | Longitud MSK MSK
[Ingeominas, [Ramirez,
Uniandes, 1997] 1975]
1616 02 - 5,00 -74,00 VII e
1644 03 16 7,50 -72,50 IX X-XI1
1646 04 03 5,70 -73,00 VIII ——-
1743 10 18 - 4,50 -73,80 VIII X-XIT
1785 07 12 4,70 ~-73,80 IX X-XII
1805 06 16 5,30 -74,60 VIII X-XI1I
1826 06 18 4,80 -73,90 VIII X-X11
1827 11 16 1,90 -75,90 X ———
1917 08 31 4,00 -74,00 IX —
1923 12 22 5,20 -73,20 VIII X-XI1
1924 01 07 4,70 -73,50 - VIII —
1928 11 01 5,50 71,50 Vil e
1966 09 04 4,60 -74,00 VII -
1967 02 09 2,90 ~74,90 VIII ——
1967 07 29 6,84 -74,09 VIII -

Fuente: adaptacion de los autores a partir de datos de ocurrencia e intensidad en
[Ingeominas, Uniandes, 1997] y [Ramirez, 1975].
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Segun los reportes sismicos, el terremoto de julio 12 de 1785 es
considerado como el mayor y el mas destructor que haya experimen-
tado Bogota en el siglo XVIII [Ramirez, 1975]. Durante el terremoto de
1805 se observo un comportamiernto estructural diferente segun el
sector de la ciudad [Ingeominas, 1997].

Ramirez [1975] describe el evento del 31 de agosto de 1917 como el
terremoto mas violento de la serie sentida en Bogota y en casi todo
Colombia. Este terremoto sacudio a la capital durante 15 segundos y
se registraron danos en algunos edificios de la ciudad.

3.2 SISMICIDAD INSTRUMENTAL

El catalogo empleado inicialmente contenia 34920 registros sismicos;
luego de un cuidadoso tratamiento y depuracién se eliminaron even-
tos con errores de formato y las réplicas. Finalmente, se seleccionaron
los eventos correspondientes a la zona de influencia con lo que que-
daron 7539 registros. El catalogo fue unificado de tal manera que los
diferentes tipos de magnitud que figuraban para eventos de diversas
partes fueron convertidos a un solo tipo de magnitud, M_. El analisis
seguido permite considerar los resultados aqui obterndos como fia-
bles desde el punto de vista estadistico.

La Figura 1 muestra los epicentros de eventos sismicos con M, > 2,0
del catalogo depurado, en todo el territorio de Colombia [Caneva Mi-
crozonificacion, 2002]. Se distinguen cuatro regiones con un alto nivel
de concentraciéon de epicentros: al nororiente del pais la regién de
Bucaramanga (nido de Bucaramanga), en la zona central la region del
Viejo Caldas y en la costa del Pacifico las regiones de Uraba y de Narifio.
Estas son llamadas regiones sismoactivas de Colombia. Las regiones se
diferencian tanto en cuanto a la naturaleza de la sismicidad (subduccion,
vulcanismo, etc.) como en sus manifestaciones externas (tasas de ocu-
rrencia, magnitudes maximas, etc.) [Coral, 1984; Salcedo, 1992]. Ade-
mas, se nota una significativa alineacién de epicentros a lo largo de la

‘zona que separa la regidén montanosa de la parte plana, coincidiendo
con la extension de la falla del borde llanero o de Guaicaramo.

Bogota esta localizada fuera de dichas regiones sismoactivas; sin
embargo, presenta un grado de sismicidad considerable. La Figura 2
muestra los epicentros localizados en la zona de influencia. Si se esti-
ma que a una distancia de 100 km del foco del sismo la aceleraciéon
pico en roca no supera el valor de 0,1g , donde g es el valor de la
aceleracion de la gravedad [Bolt et al., 1977], se considera que los
sismos localizados a mas de 200 km del sitio de interés no son rele-
vantes en cuanto al dano que puedan ocasionar. A partir de lo ante-
rior, se seleccioné como zona de influencia una regiéon de radio 4° de
latitud por 4° de longitud con centro en el campus de la Pontificia
Universidad Javeriana.

La sismicidad en Colombia esta bien diferenciada espacialmente tanto
en superficie como en profundidad. En la Figura 3 se observa que los
sismos con hipocentros profundos se localizan predominantemente al
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nororiente de la zona de influencia en la regién del nido de Bucaramanga,
y al suroccidente de la zona de influencia. Caneva [2000; Parametros,
2002] analiza detalladamente la agrupacién (autosemejante, fractal) de
hipocentros en Colombia.

Figura 1. Distribucion de epicentros (MS =2,0) para todo el territorio de Colombia y sus
alrededores. Catalogo depurado (sin réplicas) de 1993 a 2002.
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A0 Estaciones de la Red Sismolégica Nacional de Colombia. Eventos con profundidad de

hipocentros ¢© : H< 100 km. {:H>100 km. Los circulos grandes destacan la ubicacién
de las regiones sismoactivas de Colombia.

Fuente: [Caneva, Microzonificacién, 2002].

138 Ing. Univ: Bogotd (Colombia), 7 (2): 133-149, julio-diciembre de 2003



ANALISTS DE LA AMENAZA SISMITA ¥ DE LA MAGNITUD REPRESENTATIVA PARA BOUGOTA

Figura 2. Distribucién de epicentros en el area de influencia. Catalogo depurado (sin
réplicas) de 1993 a 2002.

(J: eventos con MS < 2. 4: eventos con MS >2. 3k: eventos mas destacados de’ catalogo
histérico (véase Tabla 1). [I: Principales ciudades: 1 — Bogota; 2 — Medellin; 3 — Maniza-
les; 4 — Pereira; 5 — Armenia; 6 — Ibagué; 7 — Tunja; 8- Yopal; 9 Vilavicencio; 10 — Neiva.

Fuente: [Caneva, Microzonificacién, 2002].
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i

Figura 3. Variacién de la profundidad de hipocentros en el territorio de Colombia. La
linea de trazos delimita la region representada en la Figura 2.
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Fuente: [Caneva, Microzonificacion, 2002].
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En la Figura 4 se muestra la distribucién del namero de sismos se-
gun la profundidad en la region en estudio. La mayoria de eventos tie-
nen hipocentros superficiales. Se presenta un incremento poco
significativo del nuimero de sismos a profundidades del orden de
120 a 140 kilometros. En su mayoria estos eventos estan localizados en
el nido de Bucaramanga (Figura 1). Alli la sismicidad se caracteriza por
hipocentros profundos y bien localizados espacialmente [Caneva, 2000;
Caneva, Parametros, 2002]. En la regiéon en estudio la sismicidad es
predominantemente somera con un incremento de la profundidad de
hipocentros hacia las regiones sismoactivas de Bucaramanga y Caldas.

‘Figura 4. Distribucion del numero N de sismos segun la profundidad Hen la region en

estudio.
N : ~

0 1000 2000 3000

50+

100+

H, km

150

200.

250

Fuente: [Caneva, Microzonificacién, 2002].

4. LA MAGNITUD REPRESENTATIVA

Los registros de la actividad sismica de cualquier region se caracteri-
zan por el alto grado de heterogeneidad tanto en el tiempo como en el
espacio. La heterogeneidad temporal de los registros en Colombia esta
relacionada, por ejemplo, con la ausencia de registros instrumentales
antes del ano 1923 [Ramirez, 1975] y con la lenta introduccién de nue-
vas estaciones sismolégicas en Colombia [Ingeominas, 1995].

Es importante determinar la fiabilidad, en cuanto a precisién se re-
fiere, de la informacién contenida en el catalogo de sismos de Colombia.
El desarrollo de la red sismolégica en el pais se ha caracterizado por
periodos de avance y otros de estancamiento con intervalos de tiempo
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extensos entre los momentos de cambio y modernizaciéon de las esta-
ciones y de la red [Ingeominas, 1997]. La introduccién en la red de
instrumentos mas sensibles, con el consiguiente incremento del poder
de resolucion de la misma, se refleja en la calidad de los datos que
ingresan al catalogo de sismos. La calidad y la cantidad de datos obte-
nidos después de complementar la red sismolégica con instrumentos
nuevos son diferentes para antes y después de la innovacion.

Respecto a la heterogeneidad espacial se deben considerar dos as-
pectos: primero, la calidad de las estaciones sismologicas vy, segundo,
su ubicacion geografica [Smirnov, 1997]. Con relacién al primer as-
pecto cabe anotar que los instrumentos utilizados en diferentes redes
en el pais -la red sismolégica del Instituto Geofisico Universidad
Javeriana (IGUJ), la red del Observatorio Sismolégico del Sur-Occi-
dente Colombiano (OSSO) y la Red Sismolégica Nacional de Colombia
(RSNC), entre otras—, se diferencian sustancialmente entre si en cuanto
a calidad y cantidad se refiere; del segundo aspecto se puede mencio-
nar que han sido varias las fuentes que suministran informacién para
conformar el catalogo general de sismos de Colombia (desde redes
locales hasta redes internacionales) [Ingeominas, 1995}, lo que
incrementa la heterogeneidad de los datos, pues las dimensiones de
las regiones atendidas por dichas redes son diferentes. De esta mane-
ra, es necesario seleccionar aquellos datos que se caractericen por su
homogeneidad en cuanto a calidad se refiere. No es lo mismo conside-
rar valido un registro de M = 4 correspondiente a un evento de co-
mienzos del siglo XIX y otro de finales del siglo XX. Es preciso establecer
el valor minimo fiable de magnitud para los eventos sismicos en cierta
region determinando la magnitud representativa [Caneva, Catalogo,
2002; Caneva, Memorias, 2002].

Las redes sismologicas cuentan con caracteristicas que determinan
la representatividad de los datos por ellas registrados, es decir, qué
tan fiables son éstos. Entre estas caracteristicas se tienen, por un
lado, la sensibilidad, que es determinada por la magnitud representa-
tiva M__, la cual corresponde al valor minimo de magnitud de los sismos
que son registrados sin interrupcién en una region dada del espacio,
y, por otro lado, el poder de resolucién, que esta relacionado con la
incertidumbre en la determinacién de las coordenadas, del tiempo y
de la magnitud del sismo [Smirnov, 1997]. La magnitud representati-
va M . permite comparar los registros correspondientes a diferentes
periodos de la historia del desarrollo de la red sismolégica de una
region determinada, asi como también los registros correspondientes
a diferentes regiones geograficas. )

Al llevar a cabo la estimacién de M __ se asume que la distribucion
de los sismos segun los valores de sus energias esta dada por la ley de
potencia, es decir, el numero de sismos en funcién de su energia (o su
magnitud) se expresa mediante la relacién de Gutenberg-Richter lla-

mada también ley de recurrencia sismica [Aki, Richards, 1982]
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En la Figura 5 se muestra el grafico de recurrencia sismica para la
region en estudio. Si cierto nimero de eventos de determinada mag-
nitud M, por una u otra razén, no figuran en el catalogo (no fueron
registrados), entonces el numero total de eventos N de dicha magni-
tud no correspondera al valor esperado segun el grafico de recurrencia
(grafico del numero de sismos en funcién de su energia o de su magni-
tud) sino a un valor menor. En el grafico de recurrencia esta situacion
se evidencia debido a que el valor N no coincide con aquel que se
esperaria encontrar segun la recta correspondiente a la relacién de
Gutenberg-Richter:

Figura 5. Grafico de recurrencia (naimero de eventos por afio en funcién de la magnitud)
para la region en estudio. Catalogo depurado (sin réplicas) de 1958 a 2002.

25 =

15 - -

10

-2 s} 2 4 6 8

T -N=fMy) y L2777 - lgh = (M)

Fuente: [Caneva, Microzonificacién, 2002].

lgeN=a bM (1)
donde:
a: constante
b: pendiente del grafico de recurrencia (b-value)
M: magnitud

En lugar de esto, el valor N se encuentra por debajo de dicha recta.
Justamente esto es lo que se observa al trabajar con valores de magni-
tud bajos. En este caso, debido al grado de sensibilidad de los instru-
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mentos, los eventos cuya magnitud es inferior a cierto valor umbral no
son registrados, por lo cual se presenta una inflexién brusca del grafico
de recurrencia. Identificando esta inflexion se puede determinar la mi-
nima magnitud registrada M_. por la red. La desviacién (alejamiento)
con respecto a la curva del grafico de recurrencia (relacion de Gutenberg-
Richter) para valores pequefios de magnitud es un indicador de la sen-
sibilidad de los instrumentos que componen la red sismolégica.

Al trabajar con el catalogo de sismos de Colombia se debe tener en
cuenta que la informacion correspondiente al intervalo de tiempo an-
terior a 1993 es representativa para registros con magnitud M, =24.

Los registros posteriores a 1993 son mas precisos en cuanto a la mag-

nitud se refiere, siendo fiables los registros con M,, =2 . Teniendo

en cuenta el margen de error en la estimacion de M se pueden con-

siderar representativos (fiables) eventos con magnitud M, =25

[Caneva, Microzonificacién, 2002]. Para un catalogo de registros his-
toricos son fiables los eventos con magnitud Af > 5 [Smirnov, 1997;

Caneva, Parametros, 2002]. En la Figura 6 se puede ver la variacién
del valor de la magnitud representativa con el tiempo para la regién en
estudio [Caneva, Microzonificacién, 2002].

Figura 6. Variacion de la magnitud representativa M__ [Ms] en el tiempo.
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Fuente: [Caneva, Microzonificaciéon, 2002].
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5. CONCLUSIONES

Este articulo resume los aspectos mas importantes de la evalua-
cion de la amenaza sismica regional realizada para los estudios de
microzonificacion sismica del campus de la Pontificia Universidad
Javeriana - sede Bogota. En el estudio sismologico se utilizé el cata-
logo de registros sismicos de Colombia, unificado en magnitud M
con informacién de eventos desde el s1glo XVI y actualizado a _]uho
de 2002.

Se presentan los resultados del estudio de fallas identificadas en la
region de interés, que corresponde a una recopilacién de informacion
geologica que abarca la zona desde el valle del rio Magdalena hasta el
piedemonte llanero.

A pesar de ser ésta una de las clasificaciones mas completas que se
hayan hecho para Bogota, se recomienda realizar estudios adiciona-
les de campo para mejorar ain mas la caracterizacién geométrica y el
nivel de actividad de dichas fallas. Se debe incentivar la realizacion de
trincheras en las fallas que muestran mayor actividad para determi-
nar con mas fiabilidad sus tasas de actividad.

Se llevé a cabo la estimacion de la magnitud representativa para el
catalogo de eventos sismicos de la regiéon en estudio. Se obtuvo que los

registros con valores de magnitud MS = 2,5 son realmente representa-

tivos. Se analizaron las variaciones de la magnitud representativa en el
tiempo. Se demostré que hasta 1993, afio en que entra en operacién la

RSNC, eran representativos tinicamente los registros con /\/7s =4 . La

evaluacién de la magnitud representativa es un aporte importante para
la sismologia en Colombia ya que permite, de una manera coherente y
consistente, estimar el valor de corte de las magnitudes y la variacién
de este valor en el tiempo teniendo en cuenta el tipo y ntimero de ins-
trumentos, asi como la disposicion de la red en el pais.

Por las implicaciones econémicas y sociales que tienen los estu-
dios de amenaza sismica se recomienda mejorar los estudios
geologicos, sismologicos y aumentar la instrumentacién sismolégica,
asi como complementar los estudios probabilistas con enfoques
deterministas.
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