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RESUMEN

Este articulo presenta la evaluacion probabilista y determinista de la amenaza sismica de Neiva a 2013. En
esta oportunidad se utilizan las ecuaciones de atenuacion recientes y robustas correspondientes a la Nueva
Generacion de Ecuaciones de Atenuacién (NGA) desarrolladas en Estados Unidos. Dichas ecuaciones son
Abrahamson y Silva, Boore y Atkinson, Campbell y Bozorgnia, Chiou y Youngs e Idriss. En lo referente a la
evaluacion determinista se plantean escenarios mdas conservadores suponiendo ruptura de la totalidad de
lalongitud de la falla, la aceleracion pga serfa de 550, 355, 305,400y 375 gales debido a la falla La Dina. Estos
valores se consideran el sismo maximo creible. Para el andlisis probabilistico, debido al hecho de que las ecua-
ciones NGA son aplicables a sismos con magnitudes entre Sy 8, el catalogo se vio reducido drdsticamente;
por tanto, se hizo un andlisis estadistico de los datos con magnitudes entre 4y 7,2 y se completo el catdlogo
suponiendo una distribucién de Poisson. Las aceleraciones (media mas una desviacion estdndar) evaluadas
fueron de 280,230,280, 305 y 320 gales respectivamente.

Palabras clave: Neiva, Huila, Colombia, amenaza, sismos, probabilista, determinista,
NGA, Poisson.
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Probabilistic and Deterministic Assessment of Seismic Threat
in Neiva (Colombia) through the Use of Next Generation
Attenuation Equations

ABSTRACT

This article presents a probabilistic and deterministic assessment of a seismic threat in Neiva as
0f 2013, using the recent and robust attenuation equations corresponding to the Next Gene-
ration Attenuation (NGA) developed in the United States. These equations were proposed by
Abrahamson and Silva, Boore and Atkinson, Campbell and Bozorgnia, Chiou, Youngs and Idriss.
Regarding the deterministic assessments, conservative scenarios are presented, and considering a
total rupture of the fault, the PGA would be of 550, 355, 305,400 and 375 Gal due to the La Dina
fault. These values are considered as the maximum credible seism. For the probabilistic analysis,
due to the fact that the NGA equations are applicable to earthquakes with magnitudes between
Sand 8, the catalogue was drastically reduced. Therefore, a statistical analysis was performed with
data of magnitudes between 4 and 7.2 and the catalogue was completed, assuming a Poisson dis-
tribution. The assessed accelerations (average plus a standard deviation) were 280,230 280, 305
and 320 Gal, respectively.

Keywords: Neiva, Huila, Colombia, threat, earthquakes, probabilistic, de-
terministic, NGA, Poisson.

Avaliagdo probabilista e determinista de a ameaga sismica
de Neiva (Colémbia), utilizando a nova geragdo
de equacoes de atenuagdo

RESUMO

Este artigo apresenta a avaliagio probabilista e determinista da ameaga sismica de Neiva a 2013.
Nesta oportunidade se utilizam as equagoes de atenuacao recientes e robustas correspondentes
a Nova Geragao de Equacoes de Atenuacao (NGA) desenvolvidas nos Estados Unidos. Estas
equagoes sao Abrahamson e Silva, Boore e Atkinson, Campbell e Bozorgnia, Chiou e Youngs e
Idriss. No que se refere & avaliagao determinista sugere-se cendrios mais conservadores supondo
ruptura da totalidade da longitude da falha, a aceleragio pga seria de 550, 355,305,400 e 375 gais
devido a falha a Dina. Estes valores se consideram o sismo mdximo acreditdvel. Para a andlise pro-
babilistica, devido ao fato de que as equagoes NGA sdo aplicdveis a sismos com magnitudes entre
S e 8, o catdlogo foi reduzido drasticamente; portanto, foi feita uma andlise estatistica dos dados
com magnitudes entre 4 ¢ 7,2 e se completou o catdlogo supondo uma distribui¢io de Poisson.
As aceleracoes (média mais um desvio padrao) avaliadas foram de 280,230, 280, 305 e 320 gais
respectivamente.

Palavras chave: Neiva, Huila, Colombia, ameaca, sismos, probabilistico,

deterministico, NGA, Poisson.
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Introduccién

Este articulo complementa las investigaciones de Bohérquez (2007), Bohdrquez
y Alfaro (2008) y Alfaro y Bohérquez (2011); en cada una de ellas no solo se ac-
tualizo el catdlogo sino que se incorporaron los andlisis de completitud del mismo
y el andlisis determinista. En esta oportunidad se incorpora el estado del arte enlo
referente a las ecuaciones de atenuacion y se hace un andlisis comparativo de los
resultados obtenidos. De otro lado, se actualiza el analisis determinista con una
vision conservadora, utilizando mayores longitudes de ruptura de las fallas activas
identificadas, dichas longitudes se supusieron del 100 % de la longitud de la falla.
Estos son de alguna manera los valores limites méximos de control para el andlisis
probabilista e indicarfan los valores maximos posibles. Adicionalmente, se realiza

un andlisis de los mecanismos focales de los sismos en la zona de interés.

Neiva, la capital del departamento del Huila, estd localizada a 304 km al surocci-
dente de Bogotd, en el valle del rio Magdalena. En esta investigacion se analizé un
drea de 40.000 km? alrededor de Neiva, un drea cuadrada de 200 km de lado, en
estazona se encuentran tres sistemas de fallas importantes que atraviesan Colom-
bia: el sistema de fallas Romeral, bajo el flanco occidental de la Cordillera Central,
dicho sistema atraviesa Colombia desde el mar Caribe hasta Ecuadory ha generado
importantes sismos como el de 1983 cerca de Popayin, el de 1994 al occidente
del Huila y, mds recientemente, el de 1999 en el departamento del Quindio. El
sistema de fallas en el valle del rio Magdalena constituido por las fallas La Plata-
Chusma, La Dina, Suaza y Garzon-Pitalito, atraviesa el borde occidental del valle
delrio Magdalena, sismos de intensidad intermedia como los de 1805, 1816, 1824
y 1942 pueden relacionarse con este sistema de fallas. Y el sistema de fallas del Bor-
de Llanero, constituido en esta zona por las fallas Servitd-Santa Maria y Algeciras,
considerado como muy activo, ha generado grandes sismos como el de 1827 en el
Huila, el de 1834 en Narifio y el macrosismo del Huila en 1967 (Ramirez, 1967).

De los sismos ocurridos en la zona, tres de ellos han causado danos importantes
en la ciudad de Neiva como son: el sismo del 16 de noviembre de 1827, el sismo
del9 de abril de 1967 y el sismo del 6 de junio de 1994. Durante el sismo de 1827
el rio Suaza quedé represado durante SS dias debido a derrumbes, la ruptura del
represamiento generd inundacionesy devastacion en Neiva. El sismo de 1994 tuvo
una magnitud MS de 7,6 que caus¢ una avalancha porla cuenca del rio Paezy dejo

un saldo aproximado de 1000 muertos y 30.000 damnificados.
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A nivel de amenaza sfsmica se han realizado, entre otros, los estudios de Estrada y
Ramirez (1977),AlS (1984),AlS (1996), Gallego (2000), Instituto Geofisico Uni-
versidad Javeriana y Consultorfa Colombiana (2000), Pinto (2000), Bohérquez
(2007), Bohorquez y Alfaro (2008), AIS (2009) y Alfaro y Bohérquez (2011),
los cuales presentan valores de aceleracion pico y espectros de diseno. En este es-
tudio se presenta el andlisis probabilistico utilizando la metodologia de Hanks y
Cornell (1994) y el andlisis determinista con la metodologfa de Stirling, Rhoades
y Berryman (2002), mediante la ayuda de la hoja de Excel de Al Atik (2009). Por
otro lado, Stein, Geller y Liu (201 1) enfatizan en la necesidad de revision y actua-

lizacidn de los estudios de amenaza sismica.

Evaluacién probabilista de la amenaza sismica

Para el andlisis probabilista en este estudio se sigui¢ la metodologia de Hanks y
Cornell (1994). Este método consiste en analizar los sismos que ocurrieron en el
drea de estudio desde 1766 hasta el 2012. Se consultaron los catdlogos de Ramirez
(1975), del US. Geological Survey (USGS, 2013), este catélogo contiene datos
del Programa para la Mitigacion de los Efectos de los Terremotos en la Region
Andina (SISRA) para el periodo comprendido entre 1766 a 1981, y los datos del
Preliminary Determination of Epicenters (PDE) para el periodo de 1973 22012.
Adicionalmente se consulté el catdlogo del International Seismological Centre
(ISC) (2012). Esimportante anotar que dichos catdlogos incluyen la informacién
suministrada por el Instituto Geofisico de los Andes Colombianos y de la Red
Sismoldgica de Colombia de Ingeominas. Los mecanismos focales provienen de
Ekstrom (2012) y corresponden al CMT Project yal USGS (2012), la explicacion

de estos se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Mecanismos focales en el 4rea de estudio

LAT | LONG | PROF STRIKE | Drp | Svip | STRIKE | Drp | SLip

F F M ME:
bl It T O 3 Y I T O Y R T €
CMT 293 |-7594| 150 | 68 | 206 | 76 | 170 | 299 | 80 | 14 | (@

1994/

6/6 L &
NEIC 2917 |-7606 | 200 | 67 | 123 | 79 | -3 | 214 | 87 |-169| (@)
CMT ||| 400 |7557|2132 | 67 | 256 | 48 | & | 115 | 49 | 117 =]

9/2 —
PDE 385 |7575(211,0 | 68 | 525 | 44 | 49 | 123 | s8 | 122 | (9
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FUENTE | FECHA LAT | LONG | PROF Mw STRIKE | Drp | SLip | STRIKE | Dip | SLip MEC
(] ] | [Km] [] (] [] [] (] []
CMT 411 |7584(189,5| 64 | 249 | 53 | 31 | 140 | 66 | 139 | (@
1997/
12/11 -
NEIC 393 |-7578| 183 |64 | 254 | 47 | 38 | 136 | 63 | 130 | (@
NEIC 387 7597|1786 59 | 249 | 49 | 37 | 133 | 63 | 133 | @
2001/
09/22
HRVD 403 | 7617|178 | 59 | 247 | 53 | 31 | 137 | 65 | 139 | (@
2002/ .
HRVD | [0 373 |-7405 | 67,0 | 51| 195 | 48 159 299 | 75 | 44 | (@
2009/
CMT |1 1g | 308 [7630] 1692 | s1| 110 | 46 [-172| 14 | 84 | 44 q )
2010/ »
CMT |25 398 |-7509| 331 | s1 | 37 | s4 | 138 | 155 | 57 | 45 ®

CMT = Centroid Moment Tensor Project (Ekstrém, 2012); HRVD = Centroid Moment Tensor Project (Ekstrém,
2012); PDE = Preliminary Determination of Epicenters (USGS, 2013); NEIC = National Earthquake Information
Center (USGS,2013).

Inicialmente se observd la sismicidad histérica e instrumental en un 4rea de
40.000 km?* comprendida entre las coordenadas 2,0y 4,0° de latitud y entre 76,3°
y 74,3° de longitud oeste. Después esta drea se redujo a 33.400 km?* debido a que
en una zona al suroriente hay un bajo registro de sismos, como se observa en la
figura 1. Las diferentes magnitudes se unificaron a MS utilizando las correlaciones
de Utsu (2002). En Alfaro y Bohoérquez (2011) se realizé la completitud del ca-
talogo con la metodologfa de Stepp (1972); en esta se complementa el catdlogo
mediante un andlisis estadistico de los datos de tal forma que estos se ajusten a la

distribucion de Poisson.

Actualizacion y analisis del catdlogo sismico

El catdlogo se actualizé con la informacion contenida en la figura 1; es impor-
tante resaltar que no se incluyeron en el andlisis los sismos profundos, a saber:
04/03/2008, 18/12/2009; 09/07/2011y 07/10/2011. Las magnitudes de los

eventos restantes se convirtieron a Mw utilizando los estudios de Utsu (2002).

Adicionalmente se hizo andlisis estadistico delos datos con eventos con magnitudes
mayores a4,0; la figura 2 muestra los eventos registrados y los eventos que segun la

distribucién de Poisson han debido presentarse (o registrarse) en el drea de interés
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enlaventana de tiempo analizada correspondiente a 1944-2013. Se realizaron dos

andlisis: uno teniendo en cuenta unicamente los eventos registrados, que se han

denominada reales, y otro con los eventos que tedricamente han debido ocurrir.

Earthquake Hazards Program
EARTHQUAKES

Real-time Earthquake
Map

Real-time Feeds &
Notifications
Significant EQ Archive
Search EQ Archives
“Top 10 Lists & Map
Info by Region

Home About Us Contact Us
HAZARDS LEARN PREPARE MONITORING
Comcat Search Beta - Results
Alternate Formats
[C5V GeolSON]
DATE TIME LAT LOK DEP MAG MT sC
2012-12-10 10:50:52.38 2.167 -Te.040 53.6 4.3 mb pde
2011-10-07 16:42:13.83 3.754¢ =76.105 180.1 4.6 mb pde
2011-07-09 10:57:35.03 3.329 ~-75.882 182.8 4.3 mb pde
2010-10-01 00:20:12.07 3,382 =-75.574 3z.1 4.5 mb pde
2010-08-30 19:28:00.90 3.798 -76.143 32.1 3.8 ml pde
2010-07-29 19:34:46.49 3.924 -74.999 51.4 5.1 e pde
2010-03-18 13:47:01.00 3.180 -74.680 24.0 4.3 ml pde
2009-12-18 14:30:03.39 3.047 -76.234 165.4 s5.1 meC pde
2009-07-03 10:04:57.64 3.737 -75.642 51.9 5.2 mb pds
2008-10-31 20:07:45.86 3.994 -76.293 53.5 4.6 mb pds
2008-08-14 18:29:28.%7 2.883 -76.000 3.1 4.1 mb pde
2008-09-05 15:30:34.31 2.915 -75.%03 25.5 4.4 mb pde
2008 17:21:00.27 2.953 =75.%83 23.1 4.5 mb pde
2008 11:23:08.02 2.719 =76.166 62.9 4.2 b pde

Figura 1. Sismos registrados en el drea de interés entre el 1 de enero de 2008 y el 9

de mayo de 2013

Fuente: USGS (2013).
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Figura 2. Anélisis de los datos

150

REVISTA EPSILON, N° 20 « ENERO-JUNIO 2013 « PP. 145-158 o ISSN 1692-1259



En la figura 2 se muestra que el mejor ajuste es como distribucion tipo Poisson,
a pesar de ello se observa la diferencia entre el nimero de eventos esperados y el
de eventos registrados para cada magnitud. El andlisis se realizé para magnitudes

mayores a 4,0.

Ecuaciones de atenuacion

A fin de determinar las aceleraciones para cada magnitud de sismo es necesario
estimar la atenuacidn de la aceleracion con la distancia. Se han desarrollado mul-
tiples ecuaciones en todo el mundo, Douglas (2001, 2002) recopilé més de 200
ecuaciones robustas determinadas en diferentes partes del mundo. En la actualidad
no se cuenta con ecuaciones robustas de atenuacién para Colombia, lo cual hace
necesaria la utilizacion de ecuaciones desarrolladas en otras partes del mundo,
es decir, en geologfas y procesos tecténicos diferentes. En esta fase del estudio se
utilizan las ecuaciones de Abrahamson y Silva (2008), Boore y Atkinson (2008),
Campbell y Bozorgnia (2008), Chiou y Youngs (2008) e Idriss (2008), corres-

pondientes al Proyecto Nueva Generacién de Ecuaciones de Atenuacion.

Evaluacidon determinista de la amenaza sismica

En esta actualizacion de los estudios se realiza una estimacion de las posibles mag-
nitudes que se presentarian en las fallas geoldgicas caracterizadas por Paris et al.

(2000) mediante la utilizacion de las ecuaciones empiricas de Stirling et al. (2002).

Cada escenario estd representado por la ocurrencia de un sismo en una fuente,
con el foco situado a la minima distancia del sitio. En la tabla 2 se muestran los
resultados del andlisis determinista a partir de las ecuaciones empiricas de Stirling
etal. (2002),ya que dan valores mayores que los de Wells y Coppersmith (1994),
se presentan también los valores de aceleracion pico del terreno en roca aplicando
las ecuaciones de atenuacion de Abrahamson y Silva (2008), Boore y Atkinson

(2008), Campbell y Bozorgnia (2008), Chiou y Youngs (2008) e Idriss (2008).

De acuerdo con la ecuacion de Stirling ef al. (2002) se estima que la méxima ace-
leracion en roca que podria ocurrir en la ciudad de Neiva serfa de 550, 355, 305,

400y 375 gales, y seria causada por un sismo originado en la falla La Dina. El valor
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determinado paraeste escenario corresponderl’a al movimiento con consecuencias

mas severas sobre la ciudad y representa el sismo méximo creible.

Tabla 2. Andlisis determinista de la amenaza sismica de Neiva

° £ 82| = 25 p - ®
e z 25|48 z2| 8 z zZ S
g g g s8lg |ER]| 3 2 £ S|~
z =] ; oA =) E b 4 S \m/ g
= ERl 22 ~| B~ ~| ©
T - - B - EEFENEEEE
2 E 2 = 2 22 4| ES| 38|<8| %8
E J K = =5l 2¢ Al =& Q o 2
= | E| & | 8 sS|3E|2g| 2|53 £ | &
z g g EE|Z7|E5 g E < g
=} = E = el & : 5| =} —
= = E o r 17 &= =] 2
2 z £8| 5 gl |® : £
3 = > év 3] o
Unidades |[km] [[°] [km] |[km] [gales]|[gales] |[gales]|[gales]|[gales]
N32.9°E|I - dex-
LaDina |2069|>27 decli v 12069| 15 | 77 | 550 | 3ss | 305 | 400 | 375
+13 tral
NSL6E[D e x -
Algeciras |156,5| fzf ]t?a; *IRumbo|15655| 27 | 76 | 225 | 250 | 190 | 240 | 230
Servitd- R
Santa  [295,8|NVZIEN-dex o ooss] 50 | 78 | 1so | 1s0 | 125 | 160 | 14
) +15° tral
Maria
Discusion

Un tema que esta siendo discutido con respecto a los estudios probabilistas de
amenaza sismica es la “increible” precision en los resultados (Giilkan, 2013), en
los que se hacen aseveraciones para periodos de retorno de 475 anos, con datos
de tan solo 100 anos; en el caso colombiano, el catédlogo presenta una especie de
comportamiento poissoniano a partir de 1960 (Alfaro, 2012). Sin embargo, en
la medida que se reduce el tamano de las dreas de estudio se filtran los datos para
dejar eventos de corteza superficiales, el catalogo se convierte en algo extremada-

mente reducido.

En el caso de las ecuaciones de la NGA utilizadas en la investigacion que se resu-
me en este articulo, estas han sido desarrolladas para magnitudes mayores a 5,0.
De acuerdo con la ley de recurrencia —producto de la observacion de eventos
sismicos en todo el mundo—, las bajas magnitudes tienen mayor nimero de datos

y el crecimiento es exponencial.
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De otro lado, al analizar los datos con una distribucién de Poisson es posible

ver los vacios y completar los mismos suponiendo el cumplimiento de las premi-

sas de andlisis. El cambio en los resultados es drastico, como se vio en el apartado

anterior.

Tabla 3. Resultados del analisis probabilista para la ciudad de Neiva

ECUACION DE PGA PARA UNA
ATENUACION REFERENCIA TR 475 ANOS OBSERVACIONES

Ambraseys y Douglas Bohdrquez (2007) 130 Media

(2000) Bohérquez y Alfaro (2008) 425 Completitud GR-Media
Bohorquez (2007) 175 Media

Sarmay Srbulov (1998)
Bohérquez y Alfaro (2008) S1S Completitud GR-Media
Bohorquez (2007) 170 Media

Sarmay Srbulov (1996)
Bohorquez y Alfaro (2008) 510 Completitud GR-Media
Bohorquez (2007) 250 Media

Fukushi Tanaka

(;J;;;)lma y Tanaka Bohdrquez y Alfaro (2008) 355 Completitud GR-Media
Alfaro y Bohérquez (2011) 272 Completitud Stepp-Media
Bohérquez (2007) 185 Media

Patwardhan et al. (1978)
Bohérquez y Alfaro (2008) 425 Completitud GR-Media

Abrahamsony Silva (2008) 200

Boore y Atkinson (2008) 175

Campbell y Bozorgnia Media mds una desviaciéon

205 .

(2008) estandar

Chiouy Youngs (2008) 225

Idriss (2008) 230
Este estudio

Abrahamsony Silva (2008) 280

Boore y Atkinson (2008) 230

Campbell y Bozorgnia Con?plet{tud POISSO?X )

280 media mds una desviacion
(2008) ‘
estdandar

Chiou y Youngs (2008) 305

Idriss (2008) 320

NSR 98 294

NSR (2010) 245
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NSR 98

Idriss (2008)
NSR 2010

Abrahamson y Silva (2008)
Idriss (2008)

Ambraseys y Douglas (2000)
Sarmay Srbulov (1998)
Sarma y Srbulov (1996)

Fukushima y Tanaka (1990)
Patwardhan et. al. (1978)
Abrahamson y Silva (2008)
Boore y Atkinson (2008)
Campbell y Bozorgnia (2008)
Chiou y Youngs (2008)
Boore y Atkinson (2008)
Campbell y Bozorgnia (2008)
Chiou y Youngs (2008)

Figura 3. Andlisis comparativo de las aceleraciones del PHSA

Las aceleraciones de PHSA (figura 3)se obtuvieron de las investigaciones de
Bohorquez (2007), Bohdrquez y Alfaro (2008), Alfaro y Bohérquez (2011) y

de este estudio.

La tabla 3 presentalas observaciones acerca de si el resultado tenia o no completitud

y se reporta la media o la media mas una desviacion estindar.

Conclusiones

La ciudad de Neiva estd situada en una zona de amenaza sismica importante, con
evidencia de sismos que han causado danos y victimas. Los mds recientes el 9 de
febrero de 1967 y el del 6 de junio de 1994. Las normas sismo-resistentes de 1984
y 1998 (AIS, 1984, 1996) exigian para los andlisis y disefios una aceleracién en roca
del 30 % g, valor de alguna manera coherente con la informacién disponible; sin

embargo, inexplicablemente la norma de 2010 redujo este valora25% g,

Los andlisis probabilista y determinista se hicieron en un drea comprendida entre
las latitudes 2° a 4° norte, y entre las longitudes 74,3° y 76,3° oeste. La ventana de
tiempo utilizada fue de 19402 2012.
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Se realizé un andlisis de completitud del catilogo sismico suponiendo que cum-

plia con la distribucién de Poisson. Para la evaluacion determinista se tuvieron en

cuenta las fallas de La Dina, Algeciras, Servitd-Santa Maria, Garzén-Pitalito, La

Plata-Chusma, Irlanda, Guayuriba, Cucuana, Suaza, Paraiso, Piendamo, Mocoa
Ly ) ) ) ) )

y La Macarena.

Elandlisis probabilista muestra aceleraciones de 280,230,280, 305 y 320 gales para
un periodo de retorno de 475 anos. El andlisis determinista presenta una acelera-
cién méaxima probable de 550, 355,305,400y 375 gales debido ala falla La Dina.
En este estudio se presentan los andlisis probabilista y determinista con algoritmos
desarrollados por el autor y el archivo de Excel de Al Atik (2009).

El reciente articulo de Stein et al. (2011) enfatiza en la necesidad de la revision de
los estudios de amenaza sismica a nivel mundial, en este caso utilizando las ecua-
ciones de laNGA de 2008.

Recomendaciones

Se ha de resaltar el hecho de que los resultados obtenidos son funcion bésica de
cuatro variables, a saber: dependencia total de la ecuacion de atenuacion utiliza-
da, dependencia del andlisis y tipo de completitud aplicada, variacion importante
debido a la utilizacion o no de la desviacion estindar en el reporte de la pga 'y, la
mds importante, el catdlogo sismico utilizado. Es de suma importancia mejorar la
instrumentacion sismica en Colombia, de tal forma que se tenga una mayor con-
fiabilidad enlos resultados obtenidos, tanto de los estudios probabilistas como de

los deterministas de la amenaza sismica.
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