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INTRODUCCION

En este articulo se presenta un resu-
men del funcionamiento de la red de
acelerografos y su incorporacion con
el sistema de informacion sismico-
laboratorio de instrumentacion  sis-
mico automatico que posee la ciudad
de Manizales en su perimetro urbano.
La red esta enfocada al programa en
gestion integral del riesgo y alertas
tempranas en cuanto a eventos sis-
micos, y se procura mejorar mediante
el fortalecimiento de las politicas,
las estrategias e instrumentos de
identificacion y reduccion del riesgo, y
manejo de los desastres, articulados
a la planificacion del desarrollo y al
desarrollo sostenible.

La red es propiedad conjunta de la
Corporacion Auténoma Regional de
Caldas — Corpocaldas y la Alcaldia de
Manizales representada por la Unidad
de Gestion del Riesgo -UGR- insta-
lada en los afnos noventa con un pri-
mer equipo de superficie (Nacio-
nal, 2008), luego actualizada hacia
los anos 2003 (Bermudez, Luisa.
Ojeda, Anibal. Rengifo, Robert. Coral,
Amparo y Llanos, 2003) y fortalecida,
ampliada y mejorada en el afio 2015,
en ejecucion del convenio interadmi-
nistrativo celebrado por Corpocaldas
y la Universidad Nacional de Colom-
bia Sede Manizales (Ver figura 1).



Figura 1. Entorno del SISMAN y visualizacion de la red de acelerégrafos de Manizales RAMAN.
Fuente propia

El funcionamiento de esta red es de
la siguiente manera: un acelerografo
se conecta via radio modem de forma
inalambrica a una estacion LISA ubi-
cada en las instalaciones del labora-
torio de Hidraulica de la Universidad
Nacional, donde se encuentra el pro-
grama principal del sistema SISMAN
— LISA que almacena en el disco duro
los datos de un sismo fuerte regis-
trado por los sensores del equipo, y
casi en forma simultanea un servidor

FTP (protocolo de transferencia de
archivos por sus siglas en inglés), veri-
fica que se cumplen ciertos criterios
de disparo previamente configurados
y genera reportes y mapas de acele-
raciones, asi como mapas de danos
correspondientes a toda la ciudad
(por retrocélculo aplicado a una base
de datos sismica y predial de Mani-
zales) (Yamin, 2015). A continuacion,
se presenta la estructura de funciona-
miento y sus diferentes fases.
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Figura 2. Entorno del SISMAN y visualizacion de la red de acelerégrafos de Manizales RAMAN.
Fuente propia

1. RED DE ACELEROGRAFOS DE MANIZALES - RAMAN

Manizales, Caldas, fundada en 1849 cuenta actualmente con una poblacion
cercana a los 397 466 habitantes segun el CIE (Centro de Informacion y
Estadistica) para el ano 2016. La ciudad se encuentra localizada en el centro
occidente del pais colombiano, asentada sobre la cordillera Central y vecina
de los volcanes Nevado del Ruiz y Cerro bravo (wikimedia, 2017); debido a su
localizacion, la ciudad se ve expuesta a una gran actividad sismica. Entre los
eventos mas representativos se pueden mencionar los ocurridos en 1938, 1961,
1979y 1995, estos generaron sismos cercanos a magnitudes de 7 grados en la
escala de Richter (IDEA, 2005).



Conscientes de esta actividad sismica y siendo Manizales pionera en el ambito
nacional en gestion del riesgo, se inicia la instrumentacion y monitoreo de movi-
mientos fuertes en la ciudad a mediados de los afos 90 con la adquisicion e
instalacion de 4 equipos tipo digital; en 1996 se instala, gracias a INGEOMINAS,
actualmente Servicio Geoldgico Colombiano SGC (SGC, 2017), un acelerdgrafo
digital en la planta de aguas de la ciudad ubicada en el sector Gallinazo. De
modo que para el ano 2002 la ciudad contaba con 4 equipos en funcionamiento
(INGEOMINAS, 2002) y se formalizd la microzonificacion sismica alimentada en
parte por los registros obtenidos por dicha red (Patino, 2013).

En la actualidad, la ciudad cuenta con una red de acelerégrafos compuesta por
10 equipos de superficie (Ver figura 1) el cual registra los movimientos fuertes
sobre la superficie y un equipo tipo bore-hole a 45 metros de profundidad que
permite establecer la amplificacion de ondas en los suelos adyacentes que
monitorean la ciudad en su perimetro urbano (Ver tabla 1 y figura 3).

Id Nombre Latitud (°) Longitud (°) Altitud
1 Universidad de Manizales 5,0771 -75,5185 2109,9
2 Monumento a los Colonizadores 5,0766 75,8275 2174,4
3 INFI Manizales 5,0688 -75,5127 2096,5
4 Hospital de Caldas 5,0626 -75,5010 2110,7
o UNAL Campus Palogrande 5,0563 -75,4915 2169,0
6 Parque Palermo 5,0521 -75,4901 2146,8
7 UNE Telecomunicaciones123 5,0479 -75,4834 2176,6
8 UNAL Campus El Cable 5,0550 -75,4858 21444
9 UNAL Campus La Nubia 5,0282 -75,4710 2051,3
10  Planta Niza 5.0525 -75.4760 2264,0

Tabla 1. Red de acelerografos de Manizales
Fuente propia

La informacion registrada por la red de acelerdgrafos de la ciudad servira a
mediano plazo para enriquecer el catalogo sismico local y realizar estudios deta-
llados de fuentes sismicas locales, de tal manera que permitan la actualizacion
de los estudios y modelos de la microzonificacion sismica, la mejora de su capa-
cidad de prondstico y la actualizacion de las normativas locales de construc-
cion sismorresistente de estructuras vy lineas vitales de la ciudad. Esta informa-
cion también facilitara y mejorara la confiabilidad de los estudios de respuesta
sismica local para obras especificas.

Figura 3. Fotografias de las estaciones de la red de acelerégrafos.
Fuente propia



Estas estaciones acelerografi-
cas miden variables asociadas a movi-
mientos fuertes de grandes magnitu-
des generados por eventos sismicos
en comparacion con los sismogra-
fos; de cada equipo se puede extraer
como informacion principal los acele-

rogramas en sus tres componentes de
medidas, dos horizontales y una ver-
tical; aceleraciones del pico del suelo,
ademas de informacion secundaria del
estado del equipo, estado del uso de la
memoria, eventos registrados, nivel de
baterias, etc.

2. SISTEMA DE INFORMACION SiSMICO DE MANIZALES
LABORATORIO DE INSTRUMENTACION SISMICO
AUTOMATICO. SISMAN-LISA

Entre las funciones basicas del SIS-
MAN — LISA esta la publicacion auto-
matica de mapas tematicos vecto-
riales de aceleracion e intensidad del
evento ocurrido, informacion que sirve
de base primaria para el usuario, quien
puede observar, en una gama de colo-
res predefinida, la estimacion de dafo
por evento sismico para la ciudad de
Manizales, a partir de los datos reco-
lectados por la RAMAN en tiempo real
y de manera telemétrica, y a partir de
los datos prediales de la zona urbana
de Manizales.

El proceso de calculo y estimacion de
dafio probable por evento sismico tiene
las siguientes etapas:

Procesamiento automatico: rutina
encargada de tomar los registros ace-
lerograficos completos a la que aplica
una serie de funciones de procesa-
miento de sefales, correccion de linea
de base y un filtrado para eliminar el

ruido eléctrico y electromagnético. La
correccion de linea base consiste en
determinar cuando el evento esta fuera
del eje por desnivel o interrupcion de la
senal y eliminar el efecto de offset que
presenta todo instrumento de medi-
cion denominado error instrumental.
El filtro para el ruido eléctrico y elec-
tromagnético consiste en realizar una
seleccion de la amplitud deseada para
el analisis con el fin de eliminar aque-
llos ruidos que afectan los registros y
no corresponden a eventos sismicos
como tal.

Verificacion de senales sismi-
cas: el contenido de una sefnal sis-
mica es facimente diferenciable de
una de origen antropomorfico. El sis-
tema realiza una verificacion de la
sefal registrada en la estacion de dis-
paro ubicada en la zona céntrica de la
ciudad donde se tiene el equipo dual
tipo bore-hole al calcular: 1) el espec-
tro de respuesta de pseudoacelera-

cion, valor que mide la respuesta de
una estructura frente a un movimiento
del suelo que la resiste, 2) el espectro
de Fourier utilizado para transformar los
datos de variables dependientes del
tiempo a variables de frecuencias, 3) el
diagrama de Husid utilizado para repre-
sentar la funcion estudiada.

Para la ciudad de Manizales se tiene un

pseudo continuo de los suelos blandos,
geometria de las formaciones geoldgi-
cas y modelo geotécnico; parametros
usados como insumos para determinar
la respuesta dinamica del suelo, permi-
tiendo determinar un mapa de inten-
sidad de movimiento fuerte en toda la
ciudad; se denomina movimiento fuerte
aquel que ocasione danos considera-
bles en las estructuras.

B

Figura 4. Mapa de intensidad para un periodo de retorno T=0.5 Seg

Fuente: (Yamin, 2015)

El sistema evalla los danos espera-
dos en todas las edificaciones de la
ciudad, de manera que se cuente,
por parte de las autoridades e insti-
tuciones encargadas de la atencion
de emergencias, con informacion que
indique posibles lugares con gran
afectacion.

A partir de las evaluaciones de inten-
sidad de un movimiento fuerte y del
dano en las edificaciones de Mani-
zales, el SISMAN- LISA genera una
serie de mapas vectoriales tematicos
con la informacion calculada en tér-
minos de danos y afectacion, edificio
por edificio.



En resumen, los mapas generados
son: mapa de relacion media de daro,
mapa de la probabilidad de colapso
de las edificaciones, mapa del nimero
probable de victimas mortales, mapa
del nimero probable de heridos y mapa
de numero probable de atrapados.

La nueva version del Sisman - LISA
ano 2015 permite adecuar el sistema
de procesamiento a las caracteristi-
cas particulares de la transmision de
datos, ademas de la compatibilidad
de los acelerografos existentes vy
futuros, de manera que el sistema de
procesamiento sea flexible en lo que se
refiere a la inclusion de nuevos equipos
(SMA-Reftek, ETNA-Kinemetrics vy
SMA-ITEC).

El sistema de captura tiene una cone-
xion fisica-remota al equipo principal y
conexiones remotas por radiofrecuen-
cia a todos los demas equipos de la
red; una vez conectados l0s equipos
se desarrollara una base de datos con
toda la informacion asociada a las esta-
ciones acelerograficas y permitira la
adicion de nuevas estaciones mediante
la actualizacion dinamica de esta base
de datos por parte de un operario
autorizado. La base de datos tendra la
siguiente informacion en cuanto a las
estaciones:

e Nombre de la estacion, ubicacion,
coordenadas geogréficas de ubicacion,

marca y fabricante del equipo, fecha de
instalacion del equipo, fecha ultima visita
fisica a la estacion, fecha Ultima sincro-
nizacion de relojes, niveles de disparo,
namero de sensores instalados, tipo
de suelo sobre el cual esta instalada la
estacion segun clasificacion NEHRP.

El sistema permite controlar los para-
metros de funcionamiento de los equi-
pos, chequeo vy verificacion de su
estado actual; igualmente, hace repor-
tes periddicos del estado de funcio-
namiento de los equipos al usuario
administrador, realiza sincronizacion
de relojes en los acelerografos, recu-
peracion de datos almacenados en la
memoria local de los equipos y modifi-
cacion de los niveles de disparo, defini-
dos en cada equipo como los limites de
magnitud para que el sistema inicie su
procesamiento. Inmediatamente des-
pués, esta informacion es publicada
automaticamente por Internet (en for-
mato PDF), usando correos electroni-
cos y notificaciones a teléfonos celu-
lares via SMS (Short Message Service)
para los usuarios autorizados.

El sistema permite realizar el pronds-
tico de la respuesta sismica del suelo
y los danos probables en todas las
edificaciones del area urbana inmedia-
tamente después de un sismo fuerte,
con el propoésito de activar el plan de
emergencias y la coordinacion inmediata

de la respuesta institucional, ante dafos
y colapsos estructurales que puedan
causar pérdida de vidas humanas o
danos a la integridad fisica de las perso-
nas. Ademas, el sistema permitira en el

futuro investigar escenarios de dafio de
estructuras y lineas vitales para sismos
probables, con el propdsito de formular
el plan de contingencia de la ciudad
(Yamin, 2015).
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Figura 5. Estructura funcionamiento SISMAN_LISA

Este software fue desarrollado por
los ingenieros Gabriel Andrés Bernal
Granados, ingeniero civil y mecanico,
MsC de Universidad de los Andes, y
PhD de la Universidad Politécnica de
Catalufia; y el ingeniero mecanico de
la Universidad Nacional de Colombia,
Julian A. Tristancho Ortiz, MsC en
ingenieria electronica de Universidad
de los Andes y PhD en Ingenieria de la
Universidad de los Andes.

CONCLUSIONES

e L a sincronizacion con el Servicio
Geoldgico Colombiano permite la
verificacion de eventos no registra-
dos por el sistema para asi realizar la
descarga automatica y/o manual del
evento.

e | a actualizacion tecnoldgica posibilita
la informacion por correo electronico
del sismo sentido y no detectado.

e Se tiene un repositorio con informes



e de funcionamiento almacenado y disponible para consulta, permitiendo la pro-
gramacion de labores preventivas.

e Con la nueva version se incremento la confiabilidad del sistema SISMan-LISA
v1, y lainclusion de la telemetria en las estaciones permitio la optimizacion en los
procesos de captura y mantenimiento.

e Integracion de registro, almacenamiento y catalogacion de eventos sismicos
como insumo fundamental en el catalogo sismico de la ciudad.

e £l SISMAN-LISA permite la generacion de informacion acerca de las posibles
consecuencias de un terremoto, en “tiempo real” para la toma de decisiones.

e Permite obtener Informacion base para el proceso de atencion de desastres.
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