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Figura 2 Espectro Normalizado para la Estacion CBUC]

Aceleracién Dist.

No.| Epicentro dei Sismo Fecha Magnitud | Profundidad | Lat. | Long. Estacion Méxima (Gales) Hipoc.
dd-mm-aa (mL) (Km) Epic. | Epic. EW |VERT.] NS J (Km) |
101! Nido de B/manga (Sant) | 05-Dic-99 470 160 665)-7305] ceycs | 22421 1252 | 2.496 | 164,602
102INido de B/manga (Sant) | 12-Dic-99 5.55 160 6821-72907] cBUc1 | 1,710 0483 | 1,516 | 162,780
1031 Nido de B/managa (Sant) | 12-Dic-99 555 160 6821-72971 CBUCS | 65931 26101 6172 1 161.561
1041 Nido de B/manga (Sant) | 12-Dic-99 5.55 160 682 1-72971 CBUIS | 2197 | 1.360 1 2,172 | 164,756 |
105 Nido de B/manga (Sant.) | -Dic- 590 160 682 1-72971 CBUC4 | 21311 0966 ) 1650 | 163.701
1061 Nido de B/manga (Sant) | 07-Ene-00 270 150 6811-7299] CBUIS | 15900/ 10.860} 11.320] 155.102
1071 Gambita (Sant.) 17-Ene-00 590 Superficial 664 | -73.02]1 cBuc1 | 1.147 | 1.032 | 1.192 | 126.315
1081 Nido de B/manga (Sant) | 05-Feb-00 £.00 160 677 1-7321] CBUC4 | 8494 | 6373 110.660] 163.330
| 1091 Nido de B/manga (Sant) | 20-Feb-00 520 163 679 1-73031 CBUCT | 2487 | 20201 4533 | 164,152
110INido de B/manga (Sant) | 24-Mar-00 3.20 156 679 1-73.001 cBUCY | 0.584 | 0.200 ] 0.685 | 166.156
1111El Bagre (Ant.) |_28-Mar-00 2.30 Superficial 7.721-7459] cBUC1 | 0.806 | 0.277 | 0.589 | 159.133
1121 Jordan (Sant.) 05-Abr-00 2.60 163 6.74 | -7310] CBUC1 1.500 | 0.455 | 1.036 | 178.591
113 Nido de B/manga (Sant.) 25-Jul-00 5.40 150 692 1-72791 CBUCS | 2584 1 1139 1 2,651 | 170462
114)Pyerto Berrio (Ant.) 04-Ago-00 3.90 Superficial 646]-7432] CBUCY | 37431 1190 ] 2.704 | 167.097 |
113 Nido de B/manga (Sant) | 16-Ago-00 5.40 170 683 1-7303] cBUC1 | 0.525] 0.343 | 0.677 | 166.703
16| Nido de B/manga (Sant) | 16-Ago-00 5.40 170 683 1-7303] CBUCS | 3.564 | 1.810 | 3.224 | 171.060
117]Nido de B/manga (Sant) | 12-Sep-00 2.90 160 6.761-7318] CBUC1 | 0.509 | 0.207 | 0.774 | 154.484
18| Nido de Bimanga (Sant) | 12-Sep-00 5.90 160 676 1-73181 CBUCS 125370] 9573 1 23.460] 162.655
119 Cimitarra (Sant.) 18-Nov-00 2.40 Superficial 606 1-7413] CBUC1 | 0860 ] 0373 ) 0528 | 172.136
120 Ni J | 24-Nov-00 5.70 160 679 1-7302] CBUCY | 6.016 | 1.766 | 3.580 | 164.103

Tabla 2 (Continuacién) Sismicidad Registrada en la Red Local de Bucaramanga

Estacién CBUC2

Figura 3 Espectro Normalizado para la
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Figura 4 Espectro Normalizado para la Estacion CBUC3 Figura 5 Espectro Normalizado para la
Estacion CBUC4
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Figura 6 Espectro Normalizado para la Estacion CBUC5  Figura 7 Espectro Normalizado para la
Estacion CBUC6
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Figura 8 Espectro Normalizado para la Estacion CBUIS

2. RESULTADOS Y ANALISIS.
2.1. Microtrepidaciones.

Para el analisis se utilizo la técnica de Nakamura. Primero se separaron las tres componentes de cada uno de
los registros luego se les calculo la correccion de linea base y finalmente se calculo el cociente espectral que
corresponde al espectro de Nakamura, individualmente para las E-W/Vert. y las N-S/ Vert. Ejemplos de los
resultados obtenidos para las estaciones CBUC1 y CBUC2 se presentan en las Figuras 9 y 10.

En la Figura 9 se puede apreciar un pico cercano a los 0.13 segundos, el cual se escogié como periodo
predominante en este sitio, lo cual coincide bien con el material que se encuentra de la zona, roca sana. Por
otro lado la Figura 10 nos muestra un dato tomado en la estaciéon de CBUC2, la cual se encuentra sobre un
suelo rigido de la meseta de Bucaramanga, alli podemos apreciar con claridad un pico en el periodo de 0.12
segundos.

Este procedimiento se realizé en cada uno de los 237 sitios escogidos, donde se tomaron microtrepidaciones
v a cada uno de estos se les leyd el periodo predominante, con estos datos se dibujo el mapa de isoperiodos
para la ciudad de Bucaramanga y su Area Metropolitana. No en todos los casos, de las mediciones que se
realizaron, se apreci¢ un tnico pico predominante, por lo cual en algunos casos, recurrimos a la calibracién
de los datos obtenidos con registros de temblores y refraccion sismica.
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2.2. Comparacién contra Sismos

Con el fin de establecer una comparacion de los periodos predominantes obtenidos a partir de
microtrepidaciones y los obtenidos a partir de registros sismicos en cada estacion, se calcularon los cocientes
espectrales de algunos registros de sismos registrados por la red local de acelerdgrafos instalada por el
INGEOMINAS en Bucaramanga desde 1997, como ejemplos se presentan los resultados en las estaciones
CBUC4 y CBUIS en las Figuras 11 y 12.

Para cada uno de estos registros se obtuvieron los cocientes espectrales con base en la técnica de Nakamura.
Observamos que la técnica de Nakamura en algunos casos nos permite una estimacion del periodo dominante
del sitio y en general los resultados estan acordes con los obtenidos a partir de microtrepidaciones.

Cabe anotar que la técnica Nakamura, fue desarrollada especialmente para vibraciones de baja amplitud y se
basa en el concepto, en que estas bajas amplitudes no excita el deposito de suelo en forma vertical. Por eso al
obtener los cocientes espectrales con los sismos los resultados no son tan claros, pero sise ven picos en los
cuales esta respondiendo el suelo.

Sin duda esta comparacion de la técnica Nakamura, con datos de microtrepidaciones y sismos reales,
registrados en la zona de estudio, nos indica un rango de valores entre el cual el periodo predominante del
suelo se encuentra.
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Figura9 Cociente Espectralen CBUCI. Figura 10 Cociente Espectral en
CBUC2.
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Figura 11 Comparacion de la Técnica de Nakamura entre Microtrepidaciones y Sismos (8/Nov/99).
Estacion CBUCH4.
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Figura 12 Comparacion de la Técnica de Nakamura entre Microtrepidaciones y Sismos (1/Ene/97-
8/Nov/99). Estacion CBUIS

2.3. Mapa de isoperiodos.

Utilizando los periodos obtenidos a partir del anélisis espectral de los registros de microtrepidaciones, se
desarrollaron las Figuras 13, 14, 15 y 16 que muestran las curvas de isoperiodos para diferentes rangos de
periodos, segun la ciudad, mostrando un comportamiento que esta entre un minimo de 0.1 segundo y los
maximos en Bucaramanga de 0.5 segundos. Para el calculo de las curvas de isoperiodos se utilizaron varios
métodos estadisticos de interpolacion, entre los métodos utilizados estan Distancia Inversa, Kriging, Minima
Curvatura, Punto Vecino més cercano, Funcién Radial, Triangulacion, Shepard’s y Regresion Polinomial. El
que presento una mejor correlacion con los demas rasgos fue el KRIGING, por lo cual fue el escogido para
esta aproximacion.

En las Figuras se dibujan los contornos de igual periodo, para Bucaramanga en la Figura 13, Girén y
Piedecuesta en las Figuras 14 y 15 respectivamente y finalmente Floridablanca en la Figura 16. Se presenta
cada ciudad por separado debido a la lejania entre los puntos, ya que no es muy acertado correlacionar
valores que no sean vecinos. Lo mismo sucede para los datos tomados sobre el valle del rio de Oro, los cuales
se han dejado con su valor, pero sin asignarle un contorno de igual periodo.
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Figura 13 Distribucién de periodos fundamentales en Bucaramanga y localizacién de las microtrepidaciones.
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