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RESUMEN

El presente documento tiene como objetivo hacer un estudio de factibilidad de
acelerografos en la ciudad de Villavicencio con base a una investigacion previa de
la ciudad, teniendo en cuenta parametros importantes como lo es la sismologia, de
alli se emprende una investigacion exhaustiva en las autoridades competentes de
sismologia como lo es el servicio geolégico colombiano.

El estudio de factibilidad se comprende gracias a las utilizaciones de los
dispositivos en ciudades que cuyo comportamiento del suelo es de alta sismicidad,
con ello se hace una investigacion de las ciudades que recurren a la utilizacion de
estos dispositivos en las zonas que tienden a tener movimientos sismicos fuertes.
También es necesario conocer acerca de un poco de la historia de la ciudad frente
a los sismos que han presentado a lo largo de muchos afios.

Palabras claves: Microzonificacion Geotécnica, Sondeos, Sismicidad.



ABSTRACT

The objetive of this document is to carry out a feasibility study of accelerometers in
the city of Villavicencio based on a previous investigation of the city, taking into
account important parameters such as seismology, from there an exhaustive
investigation is undertaken in the competent authorities seismology as is the
Colombian geological survey.

The feasibility study is understood thanks to the use of the devices in cities whose
soil behavior is high seismicity, with this an investigation is made of the cities that
resort to the use of these devices in areas that tend to have movements strong
seismic. It is also necessary to know a little about the history of the city in the face
of earthquakes that have occurred over many years.

Key Word: Geotechnical Microzoning, Soundings, Seismicity.
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1. INTRODUCCION

Villavicencio esta ubicado en una zona de amenaza sismica alta y segun la Norma
de Construcciones Sismoresistentes - NSR-10, es una de las capitales con los
mayores coeficientes de aceleracion horizontal pico efectiva (Aa=0.35).
Villavicencio a pesar de contar con un estudio de microzonificacion sismo
geotécnica indicativa, el cual se presentd a la Alcaldia de dicho municipio en el
afio 2002, hasta la fecha no cuenta con una red de acelerégrafos. En 1917
Villavicencio sufrié un sismo severo que determino pérdidas de vidas humanas y
costos por los dafios causados [1].

La sismologia cuya definicion es la ciencia que estudia los terremotos y sus
fenbmenos relacionados, comprende también historia y complementos
estructurales, inicialmente dentro de los componentes de la tierra se encuentran
las ondas, vibraciones, sondeos que son las caracteristicas de los sismos también
en algunos casos son llamados movimiento de fallas geoldgicas en toda la corteza
terrestre.

En este trabajo se pretende elaborar la metodologia para desarrollar un disefio de
una red de acelerografos, recopilando informacién geoldgica y tectdnica de la
ciudad de Villavicencio. Se presenta también un breve andlisis de los sismos que
histéricamente han afectado la ciudad la ciudad, con lo cual se hace un andlisis de
la vulnerabilidad de la misma. De esta manera se realiza un andlisis que con base
en el estudio previo de microzonificacion sismo geotécnica indicativa, se propone
el mejor disefio del despliegue de dicha red de acelerégrafos tanto en alcance
como en numero [1].
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Villavicencio muestra un alto riesgo por la ocurrencia de eventos sismicos por lo
gue se cataloga como altamente vulnerable ante amenaza geoldgica.

Frente a lo anterior, Villavicencio carece de una red de acelerégrafos y en
comparacion a otras ciudades que también presenta alta sismicidad estas
ciudades como por ejemplo Cali, Armenia o Popayan, entre otras, carece del
principal elemento que sustenta el mejor espectro de disefio para su aplicacion en
el Codigo Colombiano de Construcciones Sismoresistentes - NSR 10, aportando
de una segura el desarrollo urbano y optimizando un uso adecuado de suelo en el
Plan de Ordenamiento Territorial del municipio.

Pero la diferencia con las otras ciudades es la nueva utilizacion que poseen en
tecnologia con respecto a la utilizacion de estos acelerografos, esta diferencia la
hace el departamento de Narifio que es la mas demandante en la utilizacién de
estos dispositivos, la demanda se puede evidenciar en la informacion que el
Servicio Geologico Colombiano (SGC) muestra en su plataforma de datos abiertos
[2]. Es por esto que se plantea la necesidad de acelerografos en Villavicencio ya
gue presenta una alta actividad sismica cuya zonificacion Aa es de 0.35, y por
ende el monitoreo de geoldgico debe estar presente a la par con los demas
departamentos que tengan las mismas caracteristicas sismolégicas.

2.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Es factible implementar una red de acelerégrafos en el area urbana y rural en la
ciudad de Villavicencio?

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil XV
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3. JUSTIFICACION

Este proyecto de investigacion tiene como prioridad fundamental proporcionar el
estudio factible de acelerégrafos en la ciudad de Villavicencio ya que carece de la
recopilacion de informacion referente a la utilizacion y el despliegue de una red de
los acelerégrafos en la ciudad, la ciudad de Villavicencio no cuenta con una
herramienta Optima para poder definir con exactitud los espectros de disefio mas
apropiados en la aplicacion del Codigo de Construcciones Sismo Resistentes en la
ciudad.

En Villavicencio es importante desarrollar este tipo de investigaciones, ya que esta
catalogada como una ciudad de alto riesgo sismico y es muy vulnerable, porque
un alto ndmero de sus edificaciones, fueron construidas antes de la
implementacion de los codigos de sismo resistencia en Colombia. Con los
acelerografos se puede conocer el comportamiento del suelo, como las altas
vibraciones que se presentan durante un lapso de tiempo, al ocurrir un sismo de
gran magnitud cuya fuente sea lejana, o de magnitud menor cuando su fuente es
cercana. Es claro indicar que la ciudad de Villavicencio no cuenta con los
dispositivos suficientes para que las investigaciones y monitoreo en el area urbana
y rural sean mas eficientes a la hora de aplicar en la construccion de una obra y
gue siendo regulada de manera adecuada por las autoridades pertinentes.
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4. OBJETIVOS

4.1.OBJETIVO GENERAL

Hacer un estudio de factibilidad para el despliegue de una red de acelerografos
para la ciudad de Villavicencio.

4.2.0OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Reconocer todos los registros sismicos en apartado rural y urbana en la ciudad
de Villavicencio.

e Realizar un andlisis cronolégico con los registros encontrados teniendo en
cuenta los antecedentes mas criticos.

e Recolectar informacion demografica, geolbgica, sismoldgica, hidrolégica,
geotécnica de Villavicencio.

e Determinar el tipo de acelerégrafo que presente mayor precision y se adapte
de manera mas apropiada a una red desplegada en Villavicencio.

e Recopilar las normas de uso de los acelerégrafos en cuanto a las aplicaciones
de obras de ingenieria civil.

e Sugerir un despliegue de red de acelerografos para el area urbana de
Villavicencio conforme a los resultados encontrados en este trabajo.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 1
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5. ALCANCE

El proyecto analizara la sismologia, la geologia local, y los suelos, para con esta
informacion poder disefiar una red acelerografos y poder evidenciar los
movimientos y vibraciones que se puedan presentar en el area urbana de la
ciudad de Villavicencio.

Hacer uso de grandes fuentes de investigacion ya existentes acerca de la
sismologia y acelerogramas, para emplear esta informaciéon en el proyecto,
delimitando informaciones no importantes, recopilar informacién actualizada,
informacion legal y econdmica, para poder realizar la red de acelerografos de
manera Optima y factible.

El proyecto tiene como finalidad entregar el disefio de una red de acelerdgrafos
para que el municipio pueda aplicar de manera 6ptima el Cédigo de Sismo
Resistencia vigente en la ciudad y ajuste de forma adecuada el uso del suelo en la
misma con su Plan de Ordenamiento Territorial.

Conocer el uso de estos dispositivos con su respectiva normativa en procesos
constructivos estructurales ya que hoy en dia el tema de construccién vial,
estructural, ambiental y/o publica se desea conocer el tema legal y normativo con
referencia a cualquier actividad, ensayos o laboratorios. Conocer el uso
econdémico de los acelerografos, hacer una comparacion de diferentes dispositivos
teniendo en cuenta rendimiento, costo de mantenimiento, prestacion de servicio,
durabilidad, para con esto poder definir la factibilidad que pueda tener un
acelerégrafo en nuestra ciudad de Villavicencio.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 2
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6. MARCO DE REFERENCIA
6.1.MARCO TEORICO
6.2.RED NACIONAL DE ACELEROGRAFOS DE COLOMBIA

En Bogota en 1945 fue la primera vez la instalacion del acelerégrafo, veinte afios
después en 1967 estados unidos tuvo la oportunidad de implementar un servicio
geoldgico dando inicio la instalacion de siete acelerografos entre Colombia y
Panama, dentro de esos cinco fueron instalados en ciudades como Cali, Medellin,
Cartagena y Barranquilla.

La RNAC (RED NACIONAL DE ACELEROGRAFOS DE COLOMBIA) dio su
comienzo en el afio 1993 iniciando con una instalacion de 24 acelerografos en
Colombia, diez y ocho de los cuales fueron controlados por INGEOMINAS. El
trabajo es recopilar y emplear informacion que sea disponible en boletines de
movimiento ya sea medio o fuerte, para poder acceder a la obtencion de un
registro de aceler6 gramas se procede a rellenar una solicitud en donde contempla
variadas caracteristicas e informacion que se requieran [3].

6.3. CARACTERISTICAS DE LA BASE DE DATOS

La obtencién de un boletin de un movimiento fuerte contiene una unos parametros
de fecha, hora, magnitud, profundidad y coordenadas de centro de la corteza
terrestre, también contiene informacion acerca de la estacion acelerografica cuyos
pardmetros son un codigo, coordenadas, distancia, aceleracibn maxima.

La Figura 1 Ejemplo de eventos sismicos presenta la caracterizacion de los
eventos registrados, en el eje de la x obtencién de distancia y el eje de las y la
magnitud y aceleracion [3].
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Figura 1 Ejemplo de eventos sismicos
Fuente: [3]
6.4. ELECCION DE ACELEROGRAFOS

La eleccion de los acelerdgrafos de acuerdo a la norma colombiana esta basada
en parametros sismolégicos. Uno de estos parametros es representar
movimientos esperados del suelo en efecto deben provenir como el ejemplo de la
figura anterior con magnitudes vs distancia. También contemplar espectros
respuesta cuyas ordenadas espectrales deben estar entre 0,8 del periodo Ty 1,2
T, T estos pardmetros son catalogados como periodos constantes de vibraciones.

Para la ubicacion de los acelerégrafos la norma colombiana define la aplicacion en
un terreno sismico, el terreno debe contemplar un estudio o analisis de amenaza
gue represente el sismo claro y aplicativo esto se puede encontrar en el sistema
geoldgico colombiano.
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El criterio magnitud es la mas influenciada en el espectro de respuesta, [4] sugiere
usar valores de magnitud de mas o menos de 0,25 unidades, ya que influye de
forma contenido frecuencial. Por ende, si se aplica un sismo con caracteristicas de
magnitudes como de 0,25 unidades, habra un alto nivel de energia en cuanto al
sismo determinado.

El criterio de distancia también es importante ya que la aplicacion es una forma
espectral menos sensible a la de magnitud, la figura a continuacion representa la
aceleracion vs distancia que determina claramente la sensibilidad de la forma
espectral [3].

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 2 Formas espectrales de la roca
Fuente: [3]
Figura 2 Formas espectrales de la roca muestra un espectro de como es el
comportamiento del suelo con respecto a un periodo y una aceleracion, estas
graficas ayudan a ver el comportamiento del suelo para ver el cambio que pueda
estar sometido el suelo que presente la actividad sismica.

6.5. ANALISIS DE LA BASE DE DATOS

Segun la red nacional de acelerografos de Colombia muestra la inclusién de los
métodos como por ejemplo distancia y magnitud, también el tipo de suelo, para el
analisis se mostrara el ejemplo de un sismo de 0,2 unidades, contiene una
magnitud de 20km de distancia, la siguiente figura representa muestra claramente
los resultados, de seguido otra imagen mostrara la comparacion de los registros
en roca [3].
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Figura 4 Evento magnitud y distancia
Fuente: [3]

En Figura 3 Evento magnitud y distancia se puede ver la disminucién de los
nameros de registros que se presenta de acuerdo con la obtencion de datos de los
acelerografos.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 6



Proyecto de Grado - ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA EL DESPLIEGUE DE RED DE
ACELEROGRAFOS EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO

6.6. MICROZONIFICACION SISMOGEOTECNICA

Se encarga de establecer las zonas con un comportamiento constante durante un
sismo, donde se podran definir recomendaciones precisas para cualquier disefio,
también sirve para aquellos disefios de construccion con las normas actuales de
resistencia.

La microzonificacion sirve para definir qué tipo de afectaciones puede causar un
deslizamiento, por ejemplo, en zonas montafiosas las consecuencias mas
importantes es la del deslizamiento y avalanchas fuertes, esto genera
amplificaciones de las ondas por efectos topograficos.

Por ejemplo, también en zonas donde hay mucha planicie es propenso a grandes
amplificaciones de gran movimiento sismico obviamente depende de Ila
caracteristica del sismo.

En el titulo A de la NSR-10 catalogan a Villavicencio zona de intensidad sismica
alta, demostrando un valor de aceleracion de 0.25 para horizontal y 0.30 para
horizontal pico efectiva.

La microzonificacién se puede ver reflejado en la Unidad Nacional para la Gestion
del Riesgo de Desastre (UNGRD), es muy importante ya que alli se tiene nuevas
evaluaciones frente amenazas sismicas en Colombia, hay nuevas actualizaciones
frente al uso en nuevas normas colombianas de disefio Sismoresistentes NSR-10.
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6.7.MARCO CONCEPTUAL

Acelerograma: Muestra valores de aceleraciéon que se registran de un sismo,
estos dispositivos se caracterizan por ser irregulares, tienden a tener amplitudes
iniciales que crecen de manera rapida donde después alcanzan valores maximos
que es donde uno determina los puntos criticos y se relaciona con un sismo
severo de caracteristicas como de terremotos después de ese nivel maximo
vuelve y se detiene el movimiento y vuelve a su estado constante pero no es
mismo [5].

Amenaza sismica: Este término de amenaza sismica es una probabilidad neutra
o alta frente a una actividad sismica, se puede decir como ocurrencia frente a una
intensidad sismica, es decir, las aceleraciones que presenta el suelo, las
amenazas sismicas se dan en un lapso de tiempo.

Dentro de los parametros del proyecto se tiene en cuenta una recopilacion de
datos y para realizar un estudio de las actividades sismicas altas es primordial
contar con un listado sismico de la ciudad de Villavicencio donde contemple datos
de movimientos actualizados [6].

Intensidad sismica: medida de efectos de un sismo sobre un area especifica,
esta medida se puede determinar como una magnitud que evalla el tamafio en si
del terremoto, la intensidad se relaciona con una energia que es liberada y son
trasmitidas por las ondas reflejadas en una lectura sismica [7].

Microzonificacion sismica: actividades para determinar niveles de amenazas
sismica y respuestas de los terrenos en un area determinada

Analisis cronoldgico: Consiste en recopilar informacion de movimientos sismicos
registrados en funcion del tiempo para disefiar la red de acelerégrafos.

Sondeo: Propagacion de ondas pueden ser elasticas, son encontradas en el
centro de la tierra 0 un area determinada.

Vibraciones: Es la representacion de oscilaciones o movimientos repetitivos de un
objetivo con referencia a un area determinada.

Espectros: mide la reaccién de una estructura como respuesta a causa de las
vibraciones del suelo

Sismografo: Es un aparato que sirve para registrar datos como intensidad,
duracion, y entre otras caracteristicas de la tierra a causa de los temblores.

SGC: Servicio Geologico Colombiano, es una agencia encargada de realizar el
estudio de los recursos naturales y de los peligros que estos amenazan.
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6.8.ESTADO DEL ARTE

En el siglo XIX se construy6 el primer sismégrafo su creador fue el fisico ingles
James David Forbes en el afio 1841, su metodologia se basa en péndulo invertido
que en efecto cuando hay un temblor en el extremo de este hay un lapiz que
desarrolla un dibujo que refleja las vibraciones del suelo. Al pasar los afios de
seguido en el afio 1933 se implanto el primer acelerografo en Long Beach [8].

Un personaje importante en la rama de la geologia es el Gedlogo John Milne fue
conocido como uno de los mejores contribuyentes para la evaluacién de los
terremotos, el desarrollo la primera red de datos sismolégicos dando como
creacion al primer sismografo moderno en el mundo [9].

John Milne realizo estudios de compresion de la tierra sirviendo para ayuda a
desentrafar las irregularidades de la tierra, dando evolucién a lo que se conoce
hoy en dia como el centro sismoldgico internacional [9].

En Colombia en la actualidad las leyes y normas ante el tema relacionado a
estructuras, movimientos de tierras, andlisis de suelos entre otros se han
postulado de manera estricta ya que se han demostrado deficiencias en las obras
estructurales por factores de credibilidad, legalidad y honestidad en cuestiones de
elaborar obras que la sociedad suple como crecimiento econdémico, social y/o
necesidad. Unas de las normas influyentes es la NSR-10 en el literal B en efecto
da la aprobacién del tipo de instrumentos, designa al servicio geoldgico
colombiano en las elaboraciones de edificaciones que lo requieran, en la
actualidad la NSR-10 demanda la aprobacion de 14 referencias para monitoreos
de edificaciones.

Mukherjee y Gupta, dieron una propuesta muy iterativa para una modificacion de
un acelerograma real real con el compromiso que fuera compatible con los
espectros de disefio. Esta modificacion fue optima por la descomposicion del
acelerograma registrado a través de un andlisis, donde contenia frecuencias
adecuadas [10].

Montejo también presento un modelo alternativo con el énfasis de lograr una
compatibilidad con un espectro objetivo, este objetivo en efecto fue descomponer
los registros originales en detalles y en determinados periodos.

Se comprende una definicion de amenaza sismica gracias al peligro enlazado con
un fendmeno natural, este se presenta en un area especifica vs tiempo
determinado, causando adversidades a bienes, personas y el medio ambiente.
para poder identificar la participaciéon de una amenaza sismica se desea llevar a
cabo estudios y recopilar informacion de comportamientos fisicos de la fuente
generadora de los sismos [11].
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La vulnerabilidad cuya definicion es la medida de susceptibilidad de los elementos
expuestos a una amenaza, tiende a suplir dafios o perdidas, todo sistema
constructivo esta susceptible a un sismo y por ende se categoriza como
vulnerabilidad [11].

Riesgo sismico cuya definicion es la probabilidad de pérdidas de vidas y tiende
siempre a presentarse pérdidas econdmicas, sociales, ambientales [11].

Estimacion de los efectos locales en la zona de estudio [12] estos estudios son
aplicados de forma experimental y numérico, normalmente para estos efectos se
le aplica una metodologia llamada Nakamura, este método sismico de Nakamura
[13], este método utiliza un dispositivo que se llama sismémetro que su
caracteristica principal es un velocimetro con cualidades de banda ancha donde
este dispositivo graba el ruido sismico rural y ambiental.
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Figura 5 Ruido Sismico
Fuente: [13]

La Figura 5 Ruido Sismico muestra las velocidades sismolégicas con
caracteristicas presentes de viento, oleaje y otras actividades como
antropogenicas.

Segun Nakamura las areas de aplicacion para un estudio detallado de sismologia
deben tener una definicion de las frecuencias, las frecuencias deben ser de un
lugar especifico ya sea una edificacion, tener un monitoreo en cuanto a las
grandes vibraciones.
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La recopilacion de Datos es una manera viable para precisar una informacion
puede ser en términos de amplificacion de terreno, caracteristicas del terreno en
general se podria decir como geologia superficial [14], con los datos obtenidos se
pueden apuntar puntos de medicion que su finalidad seria un analisis claro y
preciso conllevado a elegir el mejor beneficio y seguimiento a las investigaciones
aportadas para el estudio geoldgico, geotécnico del suelo.

En las algunas ciudades se han hecho analisis de sefiales de fuentes
sismogénicas como San José de Cucuta, Colombia, la investigacion priorizo en el
analisis del fendmeno sismico que consiste en el proceso de liberacion de la
energia acumulada en las placas tectdnicas, estas placas tecténicas son las que
conforman la superficie terrestre producto de los deslizamientos, pero también son
conocidas como aquellas fallas geoldgicas que se presentan en un lugar
especifico [15].

Las investigaciones realizadas en San José de Culcuta se hicieron por medio de la
sefal de acelerogramas donde mostro el mecanismo de una ruptura en la fuente
sismogénica adquiriendo parametros sismicos como fue el contenido frecuencial y
distintas aceleraciones, también se realizaciones modelaciones teodricas frente a la
propagacion de las ondas sismicas a través del suelo, después de haber obtenido
dichos parametros se inicia con una metodologia de filtrado que se encarga de
eliminar la informacion errada baja frecuencia que pueda generar un acelerégrafo,
y por ultimo ya generada la correcciones de las frecuencias se obtiene el
acelerogramas corregido para iniciar un proceso de digitalizacion en una
computadora para obtener los espectros de disefio frente a desplazamiento y
magnitud [15].

Otra ciudad representativa es la Vega Cauca que también tiene cuenta las
aplicaciones de acelerografos, el antecedente primordial fue el 30 de setiembre de
2012 donde ocurrio un terremoto cuyo epicentro fue en la vega (Cauca), magnitud
Mw= 7.2 a una profundidad de 160 km, el sismo fue registrado por las estaciones
Vivero, transito salomia, bomberos norte, canchas panamericas y parque de las
garzas, estas estaciones son registradas por la RAC (red acelerografica de Cali).
Los registros acelerograficos de Cali fueron extraidos mediante un CD en formato
original bajo las memorias de los equipos ETNA, este CD contenia la localizaciéon
del evento, sismos y profundidades, conversion de archivos, correcciones bésicas,
analisis de respuesta, resultados finales [16].
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Figura 6 Localizacion del sismo en la vega cauca

Fuente: [16]
La Figura 6 Localizacion del sismo en la vega cauca muestra la magnitud y el
desplazamiento que tuvo el sismo en Colombia como se puede evidenciar en el
punto rojo y la extension de la linea verde que tolera casi todo el departamento.
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6.9. MARCO NORMATIVO

Ley 400 de 1997:
NSR-10 Reglamento Colombiano de construccidén sismo resistente.

NSR-10 Reglamento colombiano de construccion sismo resistente, A.2.7 uso de
componentes horizontal de acelerégrafos. [17]

NSR-10 Reglamento colombiano de construccion sismo resistente, A.2.7.1
movimientos esperados del terreno teniendo en cuenta, especifica espectros de
respuesta de acelerogramas. [17]

RNAC Red nacional de acelerégrafos de Colombia, Apartado de boletines del afio
1993-20009. [17]

NTC 04 2004 Espectro objetivo para zonas de lomas y zonas de lago. [18]

Decreto 2710 Del 26 de diciembre de 2014 por lo cual se liquida el presupuesto
general de la nacion [19]
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6.10. MARCO GEOGRAFICO

La ciudad de Villavicencio se encuentra en el centro de Colombia, ubicada en la
region del piedemonte llanero colombiano, conforma una superficie total de 1338
km?, la altura de este municipio es de 467 msnm se considera como media, su
clima se considera tropical monzénico.
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Figura 8 Mapa del Municipio de Villavicencio a la izquierda y panoramica del
centro de la ciudad a la derecha. Fuente: [20]

La Figura 8 Mapa del Municipio de Villavicencio a la izquierda y panoramica del
centro de la ciudad muestra las edificaciones que se encuentran en el centro de la
ciudad de Villavicencio, estas edificaciones son de alta importancia a la hora de
hacer un estudio de suelos ya que no se sabe cuanto tiempo han estado sin
alguna intervencion geoldgica, también no se sabe si cumplen con los parametros
sismo resistentes, entonces es muy importante conocer el movimiento del suelo
por medio de los acelerégrafos ya que nos permite estar mas atento a
movimientos significativos que el suelo pueda dar en un tiempo determinado.
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Figura 9 Centro de la ciudad de Villavicencio
Fuente: [21]
Figura 9 Centro de la ciudad de Villavicencio se evidencia la magnitud de poblado
con la que delimita la ciudad, hay una cosa muy importante de saberes que esta
ciudad habitan gran cantidad de humedales que hacen que muchas edificaciones
estén en riesgo de dafios a sus estructuras, por ende, si hay humedad en el suelo
pueden ocurrir deslizamientos mas faciles haciendo delimitar la vida util de
grandes edificaciones antiguas que se encuentran en Villavicencio, las zonas con
arenas seran propensas a fenomenos como licuacion en sismos.
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7. METODOLOGIA

De los parametros calificados en el marco de referencia se plantea a abordar el
desarrollo del proceso del estudio de factibilidad para el despliegue de red de
acelerografos en Villavicencio, la metodologia se desarrollara con el propdsito de
ayudar a desarrollar un despliegue optimo, tendra énfasis en como otras ciudades
de Colombia aplican la red de acelerografos en los sitios que tienen gran
movimiento sismico.

7.1.DESCRIPCION DEL PROBLEMA EN VILLAVICENCIO

La descripcion del problema se comprendid6 como la primera fase para el
despliegue de acelerégrafos en Villavicencio ya que nos permiti6 conocer los
problemas que han tenido con base a los altos movimientos sismicos.

El planteamiento estuvo de la mano con la metodologia con base en obtener una
descripcion de varios aspectos geoldgicos y con base a la microzonificacién de la
ciudad frente al fenbmeno de la amenaza sismica que se encuentra en
Villavicencio.

En este apartado se tuvo en cuenta también los aspectos concernientes a la
valoracion de la amenaza con base a las medidas de mitigacion, la viabilidad
econdémica en cuestion de aparatos o materiales de dispensacion de trabajo.

Dentro del apartado de los objetivos especificos el primer paso que se realizo fue
reconocer los sitios que tuvieran gran actividad sismica en la ciudad de
Villavicencio, dentro de las investigaciones que se realizaron se pudo determinar
que el 79.30% del territorio del departamento del Meta esta caracterizado como
zona de alta actividad sismica donde abarca fenbmenos de alta y mediana
intensidad, las areas propensas a las actividades sismicas fueron 23 de los 29
municipios del departamento del Meta, dentro de los 23 municipios se pudo
evidenciar que 15 municipios estaban en el rango de zona de alto riesgo sismico
en los cuales la ciudad de Villavicencio se encuentra en la lista postulada.

Las investigaciones que se realizaron con referencia a la ciudad de Villavicencio
se pudieron concretar que las fallas identificadas con mas influencia en actividad
sismica son las de Servita, Santa Maria y Guaicaramo, esta investigacion fue
encontrada por parte del instituto geografico Agustin Codazzi donde la
gobernacion del meta edito y expuso a la comunidad del departamento. Este
documento nos permite conocer la longitud que tiene la falla Servita y Santa
Maria, tiene una longitud de 180km que en su inicio de actividad esta en Cumaral
y su finalidad es en el norte de Santa Maria Boyaca.
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Otros enlaces de fallas que se encontraron en la investigacion fueron la del
segmento de Colepato, Servita, el municipio de Acacias y Guayuriba, se habia
mencionado una falla denominada Guaicaramo, esta falla comprende una division
de tres segmentos, es decir, la parte norte, centro y sur donde la parte del centro
tiene una extension de 80 kildbmetros.

7.2.OBTENCION DE INFORMACION DE LOS ANTECENDENTES OCURRIDOS
EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO

En este apartado se realizara una recopilacion investigativa de los antecedentes
ocurridos en Villavicencio con base a movimientos sismicos de gran alto impacto,
cuando se habla de antecedentes es en base a la historia transcurrida en la
geologia con la ciudad de Villavicencio, esto lo determina INGEOMINAS, esta
entidad entrega a las autoridades locales una primera fase que se le denomina
microzonificacion sismo geotécnica. También la recopilacién se encuentra en una
entidad llamada ESTACIONES RED NACIONAL DE ACELEROGRAFOS, en ella
contiene diferentes localizaciones e infinitos detalles de los dispositivos de cada
estacion sismoldgica y acelerografica que haya en la ciudad de Villavicencio. En la
profundizacién del tema se encontré articulos que desenvuelve la presencia de los
sismos en Villavicencio mediante articulos investigativos por parte del Ingeniero de
minas German Chicangana Monton, estas investigaciones son muy importantes a
la hora de delimitar el area de estudio competente a las presencias de sismos mas
elocuentes en Villavicencio.

Cabe mencionar que Villavicencio sufrié una actividad sismica alta en el afio 1917
y 1923 donde un 47% fue un resultado negativo para la ciudad, para un dato mas
actual en el afio 2019 en el mes de diciembre se presenté un sismo de 6.2 en la
escala de Richter, no obstante la intensidad no genero dafios graves a la ciudad,
el SGC (servicio geoldgico colombiano) mantuvo un monitoreo constante las 24
horas donde el dictamen del monitoreo arrojo un numero de 43 réplicas luego de
gue haya ocurrido el temblor en la ciudad de Villavicencio.

En las investigaciones que se realizaron frente a los movimientos sismicos en
Villavicencio se encontraron unas evidencias geotecténicas de diferentes fallas
cercanas a Villavicencio, este término utilizado geotectdnico significa una
deformacion de la corteza que se encuentra en la serrania de las Palomas cuya
ubicacion geografica es al noreste de la ciudad de Villavicencio, esta falla tiene
una longitud de 130km [22].
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La falla servita es una de las principales frente a la deformacion en el piedemonte
llanero con una longitud de 138 km , su composicion geoldgica es de un
buzamiento cuya definicion es un angulo que forma la linea de maxima pendiente
de una falla con una proyeccion sobre un plano horizontal y también es listrica
cuya definicion es un aplanamiento hacia la profundidad, esto quiere decir que
esta falla tiene una cumbre de iniciacion desde hace mas de 2 millones de afios
cuya propagacion de movimiento es de 2.1 mm/afio [22].

Referente a una recopilacion con el sistema geoldgico colombiano se encontré un
sismo ocurrido el 31 de agosto del afio 1917, un sismo que se sinti6 fuerte en el
centro del pais que tuvo afectacion en poblaciones cerca al departamento del
meta y Cundinamarca, donde en la ciudad de Villavicencio la mayoria de las
poblaciones y construcciones estuvieron averiadas y la mayoria colapsaron, se
registraron 300 edificaciones averiadas, 40 totalmente destruidas, este sismo dio
via a un deslizamiento en la cordillera oriental en la vereda Nazareth donde
sepulto personas, viviendas y animales. En ese mismo afio del mes de septiembre
se reportd otro sismo que llevo a Ricardo Codazzi concluir que la zona es de alto
grado sismico.

El sismo ocurrido en el afio 1917 fue evaluado con el parametro de escala de
intensidad macro sismica, que es conocida como EMS-98 donde evalia la
intensidad sismica de los terremotos, esta escala indica el grado con la cual un
terremoto afecta un lugar especifico. Dado a esto la intensidad segun el EMS-98
dio un valor de IX, este valor quiere decir que es devastador con la cual la mayoria
de los edificios presentan grandes dafios por categorias, las categorias
presentadas para este avaluaron son de vulnerabilidad C, D, E, F con dafios de
grado 5,4,3,2.

La descripcidon precisa de este suceso con relacion a dafos fue de la iglesia
principal, el palacio episcopal, casas y edificios destruidos, la casa cural tuvo un
colapso total, en la iglesia de Nuestra Sefiora del Carmen murieron 7 personas.
Villavicencio estuvo alerta gracias a la presencia de sismos hasta el mes de
septiembre.

En el afio 1988 del mes marzo del dia 19 se presencio otro sismo con limite de los
departamentos del Meta y Cundinamarca, donde estuvieron afectadas poblaciones
como el Calvario, y la inspeccién de San Francisco del mismo municipio, este
sismo no reporto personas fallecidas, el sismo ocurrido en el Calvario dio por
cuestionar que el poblado de 3 mil habitantes tiene mucha actividad sismica con la
gue se le da a postular como alerta alarmante por zona de riesgo.

A continuacion, se podra ver el comportamiento del sismo de 1917.
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Figura 10 Distribucion de intensidades afio 1917
Fuente: [23]
Un dato un poco mas actualizado con referente a sismos ocurridos en
Villavicencio, se encuentra el que ocurrié en el afio 2016/10/30 este sismo fue
sentido en gran parte amplia zona del pais, se sintié en ciudades como Armenia,
Tunja, Popayan, Florencia, Medellin, Yopal, el eje epicentral fue en Huila donde se
presentd el mayor numero de edificaciones averiadas (300), la magnitud de este
sismo fue de 5.2 con hora local de 19:20, la profundidad en (km) fue de 13.2,
intensidad de acuerdo con la escala EMS-98 fue de 6.
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Figura 1lintensidad de sismo ocurrido en el afio 2016
Fuente: [24]

A continuacion, se podra ver la magnitud de dafio que hizo tal sismo del afio 2016
esto con fin de mostrar el dafio econémico frente a la crisis de vivienda.

Figura 12 Caida parcial de revestimiento en vivienda de bahareque
Fuente: [24]
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Figura 13 Separacion de muros de bahareque
Fuente: [24]

Figura 14 Perdida de recubrimiento en ventana y muro
Fuente: [24]
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Figura 15 Vereda Boca de la Zanja Caida de Rocas fuertes
Fuente: [24]

Figura 16 Ruptura en terraplén vereda Ariari
Fuente: [24]
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7.3.RECOPILACION DE LOS TIPOS DE ACELEROGRAFOS UTILIZADOS EN
COLOMBIA

En la actualidad en el campo comercial frente a los instrumentos de monitoreo
automatizado que contienen sensores ambientales que son utilizados en el campo
de la geologia, nos encontramos con el acelerograma ETNA de kinemetrics estos
instrumentos a lo largo de muchos afios han prestado el servicio en mas de 6000
instalaciones en todo el mundo. Para la nueva era de la tecnologia nos
encontramos con el ETNA2 que nos ofrece un monitoreo basado en la web, es
facil de usar ya que fue diseflado por un software comodo y practico llamado
Rockhound, este software esta disefiado para poder adquirir flujos de datos en el
tiempo real, por medio de uno o més digitalizadores y asi poder efectuar
funciones vitales que son dispensables para el usuario, este software puede
incluirse en los sistemas actuales operativos que hay en el mercado de Windows.
[25], [26].

Tiene caracteristicas como grabacion continua, grabacion de eventos, telemetria
cuyo trabajo es la medicién de distancias por medio del telemetro, y por ultimo
permite obtener una interfaz para el procesamiento posterior.

Este dispositivo adquiri6 unos datos de aceleracion con una resolucion de banda
de 18 bits, los datos fueron almacenados en una tarjeta de PCMCIA cuya
caracteristica es una tarjeta de red de almacenamiento que muestran los registros
en una computadora via modem.

Este acelerdgrafo tuvo un método de instalacion practica, este incluye un sensor
triaxial, se necesito para el anclaje en el sitio un tornillo de ¥ ubicado en la base. A
continuacion, se muestra una imagen que muestra la vista externa y las
dimensiones principales para tener un buen anclaje y direccion de orientacion para
obtener mediciones acerca de un sitio especifico.
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Figura 17 Vista externa y dimensiones principales
Fuente: [27]

El procedimiento que se realizo fue un taladrado con una broca de 1/4 esto es
para un aseguramiento en una lamina de anclaje hacia una profundidad de 6cm,
se orienta el dispositivo mediante la burbuja con respecto a las coordenadas del
sitio, se vuelve a la verificacion de nivel para tener una medicién optima en los
datos, se inicia el sistema seguido de configuracién del sistema y generacion de
test de funcionamiento y finalmente se concluye con la operacion de toma de
datos del terreno.

Switch principal
> Suministro
Fusible : 'de Eléctri
Proteccion
Unidad de Potencia
Unidad de adquisicion
Puerto RS232
Switch unidad de

adquisicion Indicador de Estado

Figura 18 Partes del dispositivo
Fuente: [27]

El mantenimiento que se hace después de que se utilizé el acelerografo es
verificar todas las partes del dispositivo como se muestra en la figura 2, verificar el
funcionamiento de cada conexion y unidad.
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La utilizacion del dispositivo contiene las siguientes caracteristicas:

Alimentacion por medio de una bateria de 12v 7.5 Ah, su consumo es de
0.5w a 12vDC

Disparo tipo Trigger que su funcion es seleccionable e independiente para
cada canal

Memoria PCMCIA

Tiempo con precision aproximada 1 useg/sg

Indicadores con periodo variable

Comunicacion por medio de interfase RS-232

Autodiagnéstico de verificacion de estado de las memorias de recepcion de
informacion

Etapa analdgica

Digitalizador de resolucion de 23bits, 16

A la hora de la utilizacién del dispositivo se tuvo en cuenta unos parametros de
seguridad de utilizacion por parte del fabricante:

Las fuentes de energia no se pueden reemplazar.

A la hora de iniciar el dispositivo no se puede utilizar elementos metalicos
ya que puede ocasionar cortos a las baterias de los dispositivos.

La conexion del dispositivo debe hacerse en una instalacion que contenga
un polo a tierra para mas tema de seguridad.

Los cables de conexién deben estar en perfectas condiciones.

Utilizar fusibles de buena calidad para evitar sobrecargar.

Para hacer un mantenimiento adecuado desconectar todo el dispositivo.

El dispositivo no debe estar en una zona de gases explosivos a la hora de
su utilizacién.

Con base a la informacion que nos arroja el acelerégrafo es importante conocer el
sistema de monitoreo en obras de ingenieria civil, es por eso que hay una
instrumentacién geotécnica que valora la salud estructural, el SSI representante
para Colombia con las lineas REF TEK nos ofrece gran variedad de instrumentos
sismicos como los acelerografos, sensores sismicos, sismografos, acelerometros
entre otros, los equipos de la linea REF TEK cumplen con el requisito exigido por
el reglamento Colombiano de construccion sismo resistente- Norma NSR-10, cuya
aprobacion viene también de parte del Servicio Geolégico Colombiano-
INGEOMINAS.
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Cuando se habla de la salud estructural es de un monitoreo persistente en tiempo
real con la condicion de obtener informacion del desempefio de la estructura, se
emplean acelerégrafos que van teniendo un registro de datos con respecto a los
movimientos presentes en la zona y enlazado con una recoleccion de datos de la
estructura presente, este sistema es sofisticado para mitigar el riesgo de desplome
de estructuras ubicadas en zonas de alto riesgo sismico, por ende la utilizacion de
estos acelerégrafos permite identificar, ubicar y cuantificar dafios y predecir el
resto de la vida util de la estructura.

El sisme de REF TEK se compone de un sistema de instrumentacion electronica
especializada para el registro de las vibraciones hacia la estructura, el servicio
constante de monitoreo estructural con base a analisis de datos. El beneficio que
nos da este tipo de acelerografos es tener una reduccién del riesgo e incrementar
una seguridad estructural, buena valorizacion en apartado tecnoldgico,
cumplimiento del reglamento NSR-10, extension de vida util de estructuras.

Para dar cumplimiento a la metodologia de conocer el uso de los acelerégrafos en
Colombia se recopila en la primera base de datos de la linea de red de
acelerografos en Colombia desde el afio 1994-2008 donde la operacién comenzé
con 16 estaciones digitales, en la actualidad cuenta con 97, de las 97 26 estan en
constante conexion donde permite enviar informacién a Bogota que es una de las
centrales.

A continuacion, en la imagen se puede evidenciar una linea de tiempo de los
sismos ocurridos en Colombia con base la obtencién de estaciones puestos en
Colombia [28].
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Figura 19 Aumento de RNAC y numero de sismos 1993-2008
Fuente: [29]
Desde el periodo de 1993-2008 el funcionamiento de los acelerografos era con
base a unos boletines anuales que contenian informacién de movimientos fuertes,
esta informacion era corroborada con una visita de campo a cada estacion para
poder hacer el desfase ya que los equipos no tenian las caracteristicas de
transmitir en tiempo real, las visitas eran minimo 2 veces al afo.

7.4.RECOLECCION DE LOS DATOS SUMINISTRADOS POR LOS
ACELEROGRAFOS

En este apartado de datos recopilados influye una serie de factores que ensefa la
base de datos de la RNAC, y es un disefio de datos para el almacenamiento,
monitoreo y gestion, esto permite una sistematizacion masiva de los datos
procesados de acuerdo con el criterio a desarrollar.

Frente a una utilizacién constante el mantenimiento fue hacer una configuracion
especializada en el dispositivo por parte del fabricante.

El apartado se puede distinguir en los siguientes componentes como el
procesamiento de los archivos, base de datos, modelos, mddulo de informacién y
despliegue de informacion en web del SGC.

Los componentes contienes un banco de datos cuya demostracion es la
aceleracion en formato ASCII, que es un sistema de caracteres alfanumeéricos
donde hay una asignacion de 0 al 127, estos datos los contempla la RNAC cuyo
procesamiento es permanente en cuanto a graficas de aceleracidon entre otros
paradmetros.
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El modelo entidad relacion también es uno de los componentes que da un
resultado y andlisis, se compone mediante unas tablas que contiene unos
pardmetros como la localizacion de cada uno de los eventos sismicos [29].

El Servicio Geolégico Colombiano da la facilidad de obtener informacion de
cualquier acelerégrafo puesto en Colombia, es un catalogo de sismicidad que se
compone en dos diferentes periodos, el primer periodo se comprende del 1 de
junio del afio 1993 y el 28 de febrero del afio 2018, la informacion presentada es
gracias al software Earthworm, el segundo catalogo se comprende desde el 1 de
marzo del aflo 2018 hasta la fecha actual, el software que utiliza es Seisomp3.

A continuacién, se verd los pasos para poder adquirir los datos que genera los
acelerografos en Colombia.

® Catalogo sismico: 1 Junio de 1993 - 28 Febrero de 2018
® Catalogo sismico: 1 Marzo de 2018 a |a fecha

® Catalogo linea base de sismicidad: Valle Medio del Magdalena y La
Loma Cesar

Figura 20 Catalogo de sitio web Servicio Geoldgico Colombiano
Fuente: [24]

Selaccione el Departamento - Municipio

SELECCIONE EL DEPARTAMENTO SELECCIONE MUNICIPIO

Rango Tiempo

Fecha Minima Fecha Maxima
Dia Mes AfD Dia Mes ARD

Parametros avanzados

Cansultar

Figura 21 Formulario del SGC
Fuente: [24]
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Las tablas que se muestran a continuaciéon son datos de la ciudad de Villavicencio
con respecto al catadlogo sismico numero uno que va desde el afio 1993 a 2018,
los datos se concibieron con los afios 2014 a 2017, esto con el fin de mostrar
como son los datos que nos permite conocer el Servicio Geologico Colombiano.

Tabla 1 Datos del Servicio Geologico Colombiano

2014-06-

12 06:30:41 4.189 -73.705 0.1 4.3 4.3

2014-08-

15 07:51:48 4.217 -73.675 12.8 1.3

2014-12-

23 23:50:21 4.231 -73.679 0.0 2.0

2015-08-

20 06:24:32 4.075 -73.552 1.1 15

2016-01-

06 00:24:43 4.207 -73.714 0.0 15

2016-02-

04 14:07:40 4.187 -73.702 0.0 2.8 3.2

2017-03-

21 07:37:44 4.176 -73.719 0.0 2.8

Fuente: [24]
Tabla 2 Continuacion de la Tabla 1

META VILLAVICENCIO 28| 0.90 57
META VILLAVICENCIO 4| 0.40 198
META VILLAVICENCIO 14| 0.80 71
META VILLAVICENCIO 8| 0.40 180
META VILLAVICENCIO 9| 0.50 78
META VILLAVICENCIO 20| 0.40 70
META VILLAVICENCIO 23| 1.20 71

Fuente: [24]
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Tabla 3 Continuacion de la Tablas 1,2

4.2 5.6 6.8 Revisado
3.3 8.2 6.6 Revisado
3.1 3.9 5.3 Revisado
3.5 1.9 2.7 Revisado
2.7 25 4.3 Revisado
2.3 2.4 3.4 Revisado
4.8 5.1 7.4 Revisado

Fuente: [24]

s Tl e e "

."_.,-;1..“- &7 Bucaramanga
.?ﬁ-. s .::'I-'Jr L PR N ‘J-F — ‘—"‘#_""-u..ﬁ
x
- Regicn: WVILLAVICEMCICMAET A \
- Fecha: 2014-06-12 UTC et
- Magnitud: 4.3 Pargue
- Lengitud [grades): -73.705 Nuci%rm
- Latitud (gradeos): 4.189 Natural F
- Prefundidad (Km):Superficial (mencr de 30 Km) Tuparro
'—rv Ihague gv:ggwm .Io
Call ﬁﬁ @
Jid ) );‘CD|OIT'I|JIEI
7= *" Newaz

FiQJra 22 Punto de actividad sismica
Fuente: [24]

La recopilacion de datos que se obtuvo es con base a los movimientos sismicos
desde el afio 2014 a 2017 es decir se hizo una recopilacién del primer catalogo
gue nos pueda aportar el Servicio Geoldgico Colombiano.

7.5.INTERPRETACION DE LOS DATOS OBTENIDOS DE LOS
ACELEROGRAFOS

Seguido del analisis de datos la hora de hacer una interiorizacion de los datos, fue
importante generar un lineamiento de los datos de la estacion, descripcion del
sismo, datos de los acelerogramas y ver la familia de los acelerogramas.
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Primeramente, la descripcion del sismo fue la representaciéon de los datos de
referencia en lugares de presentacion de sismos en la ciudad de Villavicencio,
también se encontré los datos de la estacidn que contiene el codigo de la estacion
asi como su nombre, la geologia, topografia y las coordenadas de la estacion
predestinada, y por ultimo la familia de acelerogramas se presenta de acuerdo a la
envergadura de la informacion a recopilar, normalmente se mantiene en una cama
de 7 acelerogramas que conforman una base para determinar el comportamiento
que presenta la ciudad de Villavicencio.

Tabla 4 Datos generales de un sismo

Localizacién Tiempo de | Hora local Latitud longitud
origen
Profundidad Magnitud ml Estacion de Aparato de Geologia
registro registro

Fuente: [30]
La tabla nUmero 4 anterior muestro los parametros mas importantes que se deben
tener en cuenta en una lectura de un dato sismoldogico, localizacién ya que es
dispensable conocer el &rea de actividad, tiempo de origen es revisar los
antecedentes de dicha area en cuestibn de movimientos sismicos, hora para
determinar pardmetros como aceleracion.

La interpretacion de los datos se puede encontrar mediante un software
especializado que tiene unas funciones de configuracion, recuperacién y
visualizacion para poder aportar un buen andlisis de los datos obtenidos
obviamente de manera facil y precisa, el software utilizado es de configuracién
CMAC-02 enlazado con una configuracibn SAQ V1.0, esta configuracién es un
programa que representa documentos mdultiples donde permitié ver varias copias
en una misma interfaz.

El programa contiene unas lecturas de las siguientes carpetas:
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Figura 23 Estructura del programa SAQ
Fuente: [27]

La Figura 23 Estructura del programa SAQ mostro las carpetas que puede
mostrar el software a la hora de recopilar informacion, muestra el estado actual
también muestra la configuracién donde se maneja los datos almacenados en un
disco.

A la hora de dar inicio el procedimiento fue seleccionar el puerto del acelerografo
pertinente seguido a dar configuracién del estado actual, cuando la configuracion
se realizo es donde se realiza la conexién optima.
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Figura 24 Estado actual
Fuente: [27]
La Figura 24 Estado actual nos sirvio para mostrar todos los aspectos de
hardware, su objetivo principal es brindar informacion completa en una sola
ventana.

Da acceso a informacion de estado actual también nos brinda la capacidad de
descargar datos, volver a configurar y hacer un breve mantenimiento en la base de
datos almacenada.

Los datos descargados son solo de una visualizacion es decir arroja informacion
ultima tomada sin alternaciones de otras fechas, una vez obtenido la informacion
se procedi6 a liberar la conexién del dispositivo.
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Figura 25 Configuracion de la estacion
Fuente: [27]

La Figura 25 Configuracién de la estacién permite modificar algunos parametros
de identificacién, como son las variables de estado y algunas calibraciones de
sitios pertinentes a toma de datos, el manejo de esta carpeta es para personal
especializado.

Las caracteristicas que mostro la carpeta configuracion fueron el nombre donde se
identifica el seguimiento de una lectura pertinente, ubicacién actual, fecha y hora
pertinente del sitio, frecuencia del muestreo que principalmente es de una
velocidad de captura baja y cuando se habla de captura baja es de 200 Hz ( dato /
segundo), sincronizador GPS, calibrador cero ya que estos dispositivos son
gravitacionales, es decir, detectan el movimiento y/o aceleracion de la gravedad,
por ende es necesario tener una calibracion optima y por ultimo una opcién de
actualizar datos que sirvio para descargar los nuevos parametros optimos.
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Figura 26 Administracion de los archivos

Fuente: [27]
La Figura 26 Administracion de los archivos permite realizar visualizaciones de los
registros almacenados, también se necesita personal especializado para la
maniobra de estos datos, esta carpeta nos permite verificar el explorador de
archivos, eventos almacenados, descarga de eventos y una Ultima opcién de
eliminar un registro cabe recalcar que hacer eliminar no es posible acceder a un
deshacer de eliminacion.

Después de haber realizado la documentacion pertinente para acceder a una
lectura de un acelerdgrafo en la siguiente imagen se puede apreciar la informacion
que nos permite el software, la imagen muestra la aceleracion triaxial
representada en una grafica (tiempo vs aceleracion).
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Figura 27 Visualizacion de movimientos producidos por el suelo
Fuente: [27]

La Figura 27 Visualizacion de movimientos producidos por el suelo permite hacer
unos zooms de extension, de ventana, retroceder que principalmente son
extensiones de la totalidad del acelerogramas mostrado, permite ver una seleccién
de un movimiento exequible del terreno.

7.6.RECOPILACION DE ANTECEDENTES SISMICOS EN COLOMBIA

La agrupacion de datos es el lineamiento de informacion de alguna estacion de
sismo, esta agrupacion se hizo una consulta general, cuyo preambulo es la
primera etapa que se emplea a seguir, es una consulta donde rige unos
pardmetros hipo centrales de sismos, el procedimiento es dirigido en la web cuyo
servidor serd la RNAC que dara un despliegue de la informacion de
acelerogramas como localidad, departamento region, municipio, fecha inicial,
fecha final, latitud minima, latitud maxima, longitud minima, longitud méxima,
profundidad minima, profundidad maxima, a continuacion en la siguiente imagen
se podra evidenciar la informacion requerida para adquirir informacion posterior de
una consulta.
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Figura 28 plataforma de adquisicion de informacion pertinente de acelerografos
Fuente: [29]

Figura 28 plataforma de adquisicion de informacion pertinente de muestra los
datos que se necesitan para dar un despliegue de familias de acelerogramas, los
datos son como fecha inicial a tomar lecturas y final de las lecturas, coordenadas
del lugar, profundidad a verificar el sondeo del sitio.

Esta metodologia sobre la recopilacion de antecedentes sismicos en Villavicencio
tiene una visidbn de mejorar los estudios sismologicos dado a las circunstancias
gue presenta Villavicencio como ciudad con mucha actividad sismica es por esto
fuentes como el convenio Interadministrativo del 2002 donde contempla la
zonificacion integral por las grandes amenazas naturales en Villavicencio [31]

La recopilacion de los sismos en Colombia se hizo con la ayuda del servicio
geoldgico colombiano, teniendo en cuenta la sismicidad histérica de Colombia
cuyo parametro principal fueron los grandes sismos de mayor intensidad mayores
0 iguales a 8 con valoracion de la escala EMS-98, los sismos de gran impacto en
Colombia son:
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Tabla 5 Sismos de magnitud mayor o igual a 8 EMS-98

1644/01/16 6.5 Pamplona, Norte de Santander
1646/04/03 6 Muzo, Boyaca
1736/02/02 6 Popayan, Cauca
1743/10/18 6.2 Fomeque, Cundinamarca
1766/07/09 6.5 Buga, Valle del Cauca
1805/06/16 6.1 Honda, Tolima
1826/06/17 6.5 Umbita, Boyacéa
1827/11/16 7.1 Altamira, Huila
1834/01/20 6.7 Santiago, Putumayo
1834/05/22 6.4 Santa Marta, Magdalena
1875/05/18 6.8 Cdcuta, Norte de Santander
1882/09/07 6.5 Cdcuta, Norte de Santander
1884/11/05 6.5 Herveo, Tolima
1885/05/25 6.4 El Tambo, Cauca
1906/01/31 8.8 Costa Pacifica, Pacifico
1917/08/31 6.7 Villavicencio, Meta
1923/12/14 6.2 Cumbal, Narifio
1923/12/22 5.9 Medina, Cundinamarca
1926/12/18 6 Cumbal, Narifio
1928/11/01 5.9 Chinavita, Boyacé
1933/02/10 5.7 Linares, Narifio
1935/08/07 6.1 Tangua, Narifio
1935/09/17 6.1 Pueblo Rico, Risaralda
1935/10/26 5.9 Imués, Narifio
1936/07/17 6.3 Taquerres, Narifio
1938/02/04 7 Eje Cafetero, Colombia
1942/12/26 6.2 Santa Cruz de Lorica, Cordoba
1947/07/14 6 San Juan de Pasto, Narifio

Fuente: [24]

Las ciudades de la tabla anterior presentan unos parametros como autor de

magnitud del Servicio Geolégico Colombiano, el
profundidades son del 15 a 20 km.

SGC-UN,

ISC-GEM,

las
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Tabla 6 Sismos de magnitud mayor o igual a 8 EMS-98

1950/07/08 6.1 Arboledas, Norte de Santander
1953/12/22 5.8 Guaitarilla, Narifio

1958/01/19 7.6 Esmeraldas, Esmeraldas-Ecuador
1961/12/20 6.8 Eje Cafetero, Colombia
1962/07/30 6.5 Eje Cafetero, Colombia
1967/02/09 7 Colombia, Huila

1967/07/29 6.8 Betulia, Santander

1970/09/26 6.6 Bahia Solano (Ciudad Mutis), Choc6é
1973/08/30 6.3 Convencion, Norte de Santander
1974/07/12 7.1 Costa Pacifica, Pacifico
1976/04/09 6.6 Esmeraldas, Esmeraldas-Ecuador
1976/07/11 7.3 Dari&eacute

1979/11/23 7.2 Eje Cafetero, Colombia
1979/12/12 8.1 Costa Pacifica, Pacifico
1981/10/17 5.9 Cucuta, Norte de Santander
1983/03/31 5.6 Popayén, Cauca

1991/11/19 7.2 Costa Pacifica, Pacifico
1992/10/18 7.1 Murindd, Antioquia

1993/07/21 6 Puerto Rondon, Arauca
1994/06/06 6.8 Paez (Belalcazar), Cauca
1995/01/19 6.5 Tauramena, Casanare
1995/02/08 6.4 Calima, Valle del Cauca
1999/01/25 6.1 Armenia, Quindio

2004/11/15 7.2 Bajo Baudo (Pizarro), Choco
2008/05/24 5.9 Quetame, Cundinamarca

Fuente: [24]

Estos son los sismos cuya caracteristica fue la de mayor magnitud con relacion a
la escala EMS-98, sismos que dieron un impacto social, econdmico, politico,
ambiental a Colombia, sismos que dieron a conocer esta importancia tecnolégica
como lo es un acelerdgrafo, que nos permite conocer el comportamiento del suelo
frente a los movimientos fuertes que se pueda presentar en un lugar especifico,
esta tecnologia facilita muchas ventajas y beneficios en cuanto a crecimiento
estructural.
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7.7.ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se dio una apreciacion comparativa de acelerogramas con sus
respectivos espectros de respuesta, con los disefios existentes se da una
conclusibn de comparacion sobre los efectos locales en los sismos de
Villavicencio. Siempre habra una estacion donde recepte mayor aceleracion donde
se identificard como micro zona de mayor magnitud, también se tendra en cuenta
periodos de aceleraciones ya sean cortos o largos que serviran para tener
presente a la causa de que pueden causar efectos hacia el terreno y/o
deformaciones en zonas de montafia.

PIEDEMONTE
LLANERO

Propiedades: Geologicas
Geofisicas
Geotécnicas
Dindmicas Lz
Sismologicas

BASE SISMICA »- 2 v

7
» FALLA

Figura 29 Representacion del sondeo previo por parte del acelerégrafo
Fuente: [32]

La Figura 29 Representacién del sondeo previo por parte del acelerdégrafo es un
breve ejemplo acerca del estudio de una familia de acelerégrafos, este estudio se
podrad ver claramente el comportamiento del suelo frente a movimientos,
vibraciones, aceleraciones repentinas sismoldgicas, estos pardmetros obtenidos
con las familias de acelerégrafos enlazados con ensayos del suelo se pueden
determinar capacidades portantes del suelo, asentamientos del suelo, poder
especificar un punto de mejoramiento estructural como muros pantallas, pilotes de
estabilidad entre otros pardmetros estructurales.
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Para dar paso a un analisis de resultado por parte de los acelerografos es
necesario saber los parametros con la cual nos brinda dicha informacion, los
pasos son los siguientes:

Titulo: En este apartado se da a conocer datos de identificacion de la
institucion, el nombre, direccion, teléfono.

Nombre del archivo: Se da a conocer el nombre del archivo, la version del
formato, fecha y hora de la creacion, la referencia del catéalogo.

Estacion: En este apartado se encuentra una breve descripcién de la
estacion, nombre, el codigo, localizacion, altitud, tipo de suelo, la institucion
a cargo de su operacion.

Instrumento: Este apartado se encuentra el modelo, el nimero de serie,
numero de canales, tasa de muestreo, rango a escala completa, frecuencia
natural, intervalo de muestreo, amortiguamiento, umbral de disparo.

Datos sobre el sismo: Este apartado incluye fecha y tiempo del evento,
epicentro, magnitud, profundidad, fuente.

Datos sobre el acelerogramas: Se encuentra el tiempo UTC, exactitud,
duracion del registro, numero de muestras, valor maximo de aceleracion,
factor de decimacion.

Calidad del acelerograma: Se encuentra una clasificacion del registro.
Comentarios: Se da en parte del encabezado que se puede utilizar para dar
un dato de un procesamiento para una informacion adicional.

Datos de aceleracion: Se da a conocer unos valores numéricos de
aceleracion de 12 canales.

ARCHIVO

ESTACION [

INSTRUMENTO

DATOS DEL SISMO

DATOS DEL ACELEROGRAMA

COMENTARIOS

DATOS NUMERICOS DE
ACELERACION

Figura 30 Descripcion de datos del acelerografo
Fuente: [33]
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Figura 31 Registro de la aceleracion
Fuente: [34]
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Figura 32 Grafica de registro de aceleracion
Fuente: [34]
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8. RECONOCER TODOS LOS REGISTROS SiSMICOS EN APARTADO
RURAL Y URBANA EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO.

Tabla 7 Reiistros sismicos

1 1743/10/18 6.2 Apiay Fomeque, Cundinamarca
2 1917/08/31 6.7 Villavicencio Villavicencio, Meta

3 1923/12/22 5.9 Villavicencio Medina, Cundinamarca
4 1928/11/01 5.9 Villavicencio Chinavita, Boyaca

5 1961/12/20 6.8 Villavicencio Eje Cafetero, Colombia
6 1962/07/30 6.5 Villavicencio Eje Cafetero, Colombia
7 1966/09/04 5.3 Villavicencio Choachi, Cundinamarca
8 1967/02/09 7 Villavicencio Colombia, Huila

9 1979/11/23 7.2 Villavicencio Eje Cafetero, Colombia
10 1988/03/19 5 Villavicencio El Calvario, Meta

11 1995/01/19 6.5 Villavicencio Tauramena, Casanare
12 2008/05/24 5.9 Villavicencio Quetame, Cundinamarca
13 2013/02/09 7 Villavicencio Guaitarilla, Narifio

14 2015/03/10 6.3 Villavicencio Los Santos, Santander
15 2016/10/30 5.2 Villavicencio Colombia, Huila

Fuente: [24]

Tabla 8 Continuacion Tabla 10

10:45 4.44 -73.83 15 SGC-UN
06:36 3.78 -74 15 Servicio Geoldgico Colombiano
04:56 4.64 -73.36 15 Servicio Geoldgico Colombiano
11:08 5.16 -73.23 15 Servicio Geoldgico Colombiano
08:25 4.49 -75.51 163 ISC-GEM
15:18 5.17 -76.35 64 ISC-GEM
17:15 4.62 -73.98 15 ISC-GEM
10:24 2.85 -74.8 55 ISC-GEM
18:40 4.73 -76.16 110 ISC-GEM
23:08 4.41 -73.67 10 International Seismological Centre
10:05 5.1 -72.89 15 ISC-GEM

Red Sismologica Nacional de
14:20 4.44 -73.81 10 Colombia

Red Sismologica Nacional de
09:16 1.11 -77.56 162 Colombia

Red Sismologica Nacional de
15:55 6.825 -73.134 157.7 Colombia

Red Sismol6gica Nacional de
19:20 3.405 -74.636 13.2 Colombia

Fuente: [24]
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9. REALIZAR UN ANALISIS CRONOLOGICO CON LOS REGISTROS
ENCONTRADOS TENIENDO EN CUENTA LOS ANTECEDENTES MAS
CRITICOS.
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Figura 33 Cronologia de registros sismicos en Villavicenci
Fuente: [24]

Los pardmetros generales de la primera fecha encontrada en la Figura 35 cuya
fecha es de 1743 del mes de octubre del dia 18, la hora local dada fue 09:30, la
magnitud fue de 6.2 (MW), el epicentro es de Latitud 4.44 y Longitud -73.83, con
una profundidad en (Km) de 15, la intensidad maxima (EMS-98) de 8, los niumeros
de puntos de intensidad (EMS-98) fue de 13, el area epicentral fue en Fomeque,
Cundinamarca, este sismo fue un detonante de muchos deslizamientos a lo largo
del cafién del rio Caqueza y del rio Negro, Puente Quetame y Guayabetal.
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Los parametros del segundo sismo ocurrido en el afio 1917 del mes Agosto del dia
31 cuya hora local fue de 06:36, la magnitud en (MW) fue de 6.7, tuvo un epicentro
con Latitud 3.78 y Longitud -74, una profundidad en (Km) de 15, la intensidad
méaxima (EMS-98) DE 9, el nimero de puntos de intensidad (EMS-98) fue de 57, el
area epicentral fue en Villavicencio, Meta.

Los parametros del tercer sismo ocurrido en el afio 1923 del mes Diciembre del
dia 22 cuya hora local fue de 04:56, la magnitud en (MW) fue de 5.9, tuvo un
epicentro con Latitud 4.64 y Longitud -73.36, una profundidad en (Km) de 15, la
intensidad méxima (EMS-98) de 8, el numero de puntos de intensidad (EMS-98)
fue de 29, el area epicentral fue en Medina, Cundinamarca.

Los parametros del cuarto sismo ocurrido en el afio 1928 del mes Noviembre del
dia 01 cuya hora local fue de 11:08, la magnitud en (MW) fue de 5.9, tuvo un
epicentro con Latitud 5.16 y Longitud -73.23, una profundidad en (Km) de 15, la
intensidad méaxima (EMS-98) de 8, el nimero de puntos de intensidad (EMS-98)
fue de 38, el area epicentral fue en Chinavita, Boyaca.

Los parametros del quinto sismo ocurrido en el afio 1961 del mes Diciembre del
dia 20 cuya hora local fue de 08:25, la magnitud en (MW) fue de 6.8, tuvo un
epicentro con Latitud 4.49 y Longitud -75.51, una profundidad en (Km) de 163, la
intensidad méaxima (EMS-98) de 8, el nimero de puntos de intensidad (EMS-98)
fue de 79, el area epicentral fue en Eje Cafetero Colombia.

Los parametros del sexto sismo ocurrido en el afio 1962 del mes Julio del dia 30
cuya hora local fue de 15:18, la magnitud en (MW) fue de 6.5, tuvo un epicentro
con Latitud 5.17 y Longitud -76.35, una profundidad en (Km) de 64, la intensidad
maxima (EMS-98) de 8, el numero de puntos de intensidad (EMS-98) fue de 107,
el area epicentral fue en Eje Cafetero Colombia.

Los pardametros del séptimo sismo ocurrido en el afio 1966 del mes de Septiembre
del dia 04 cuya hora local fue de 17:15, la magnitud en (MW) fue de 5.3, tuvo un
epicentro con Latitud 4.62 y Longitud -73.98, una profundidad en (Km) de 15, la
intensidad maxima (EMS-98) de 7, el nimero de puntos de intensidad (EMS-98)
fue de 17, el area epicentral fue en Choachi, Cundinamarca.

Los parametros del octavo sismo ocurrido en el afio 1967 del mes Febrero del dia
09 cuya hora local fue de 10:24, la magnitud en (MW) fue de 7, tuvo un epicentro
con Latitud 2.85 y Longitud -74.8, una profundidad en (Km) de 55, la intensidad
maxima (EMS-98) de 10, el nimero de puntos de intensidad (EMS-98) fue de 100,
el area epicentral fue en Colombia, Huila.
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Los parametros del noveno sismo ocurrido en el afio 1979 del mes de Noviembre
del dia 23 cuya hora local fue de 18:40, la magnitud en (MW) fue de 7.2, tuvo un
epicentro con Latitud 4.73 y Longitud -76.16, una profundidad en (Km) de 110, la
intensidad méxima (EMS-98) de 8, el nimero de puntos de intensidad (EMS-98)
fue de 99, el area epicentral fue en Eje Cafetero Colombia.

Los parametros del Decimo sismo ocurrido en el afio 1988 del mes de Marzo del
dia 19 cuya hora local fue de 23:08, la magnitud en (MW) fue de 5, tuvo un
epicentro con Latitud 4.41 y Longitud -73.67, una profundidad en (Km) de 10, la
intensidad méxima (EMS-98) de 6, el nimero de puntos de intensidad (EMS-98)
fue de 8, el area epicentral fue en el Calvario, Meta.

Los pardmetros del onceavo sismo ocurrido en el afio 1995 del mes de Enero del
dia 19 cuya hora local fue de 10:05, la magnitud en (MW) fue de 6.5, tuvo un
epicentro con Latitud 5.1 y Longitud -72.89, una profundidad en (Km) de 15, la
intensidad méaxima (EMS-98) de 8, el nimero de puntos de intensidad (EMS-98)
fue de 78, el area epicentral fue en Tauramena, Casanare.

Los parametros del doceavo sismo ocurrido en el afio 2008 del mes de Mayo del
dia 24 cuya hora local fue de 14:20, la magnitud en (MW) fue de 5.9, tuvo un
epicentro con Latitud 4.44 y Longitud -73.81, una profundidad en (Km) de 10, la
intensidad méaxima (EMS-98) de 8, el nimero de puntos de intensidad (EMS-98)
fue de 21, el area epicentral fue en Quetame, Cundinamarca.

Los parametros del treceavo sismo ocurrido en el afio 2013 del mes de Febrero
del dia 09 cuya hora local fue de 09:16, la magnitud en (MW) fue de 7, tuvo un
epicentro con Latitud 1.11 y Longitud -77.56, una profundidad en (Km) de 162, la
intensidad maxima (EMS-98) de 7, el nimero de puntos de intensidad (EMS-98)
fue de 75, el area epicentral fue en Guaitarilla, Narifio.

Los parametros del catorceavo sismo ocurrido en el afio 2015 del mes de Marzo
del dia 10 cuya hora local fue de 15:55, la magnitud en (MW) fue de 6.3, tuvo un
epicentro con Latitud 6.825 y Longitud -73.134, una profundidad en (Km) de 157.7,
la intensidad maxima (EMS-98) de 7, el nUmero de puntos de intensidad (EMS-98)
fue de 97, el area epicentral fue en Los Santos, Santander.

Los parametros del quinceavo sismo ocurrido en el afio 2016 del mes de Octubre
del dia 30 cuya hora local fue de 19:20, la magnitud en (MW) fue de 5.2, tuvo un
epicentro con Latitud 3.405 y Longitud -74.636, una profundidad en (Km) de 13.2,
la intensidad maxima (EMS-98) de 6, el nUmero de puntos de intensidad (EMS-98)
fue de 62, el area epicentral fue en Colombia, Huila.
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10.RECOLECTAR INFORMACION DEMOGRAFICA, GEOLOGICA,
SISMOLOGICA, HIDROLOGICA, GEOTECNICA DE VILLAVICENCIO.

10.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El departamento del Meta se encuentra en la parte central de Colombia, que
pertenece a la region de la Orinoquia, la extension que tiene es desde las aguas
de la cordillera oriental hasta las planicies de los llanos orientales, tiene baja latitud
ecuatorial, limita por el norte con el departamento de Cundinamarca y Casanare,
por el sur con Guaviare y Caquetd, por el oriente con el Vichada y por el occidente
con Huila y Cundinamarca [35].

Cuando se habla de astronémicamente es de ubicacion de coordenadas
geograficas 1°39’ hasta 4°53’ de latitud al norte del ecuador y 71°05’ hasta los
74°58’ de longitud al oeste del meridiano de Greenwich [35].

Villavicencio se extiende por la cordillera Oriental cerca del rio Guatiquia, la
topografia de la ciudad se divide en cuatro zonas, una zona alta que abarca parte
de la cordillera Oriental delimitando los departamentos de Cundinamarca y el
Clavario, alli se encuentras sitios como Contadero, Palmichal, Choapal,
Buenavista y Susumuco [36].

Cerca de la sabana delimita con los municipios de Acacias, Puerto Lépez y San
Carlos de Guaroa.

En el area urbana hay una diversa base de sitios, conformados hacia el lado sur
por el cafio Maizaro, en el area del norte se encuentra el rio Guatiquia, en la zona
media, es decir, piedemonte llanero se encuentran algunos caserios como
Mesetas y Vanguardia [36]

10.2. HIDROGRAFIA

El departamento del meta pertenece irriga con la cuenca del Rio Orinoco, las
corrientes nacen en las partes altas de la cordillera oriental y también de la sierra
de la Macarena.

En el norte del departamento se encuentran rios como el Blanco, Negro,
Guatiquia, Humea y Meticia, con los cuales forman una subcuenca del Rio Meta.

En el centro del departamento del Meta se encuentran subcuencas de los del rio
Ariari, Duda y Guejar con la cual drenan la sierra de la Macarena.

En la parte del oriente del departamento del Meta se encuentra subcuencas de los
rios Manacacias, Guarrojo, Muco y Planas.
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La hidrografia de Villavicencio se encuentra afluentes que alimentan la jurisdiccion
de la ciudad, alimentan los rios como Guatiquia, Guayuriba, Negro y Ocoa,
también estos afluentes tienen la disposicion de llegar a los cafios Parrado,
Maizaro, Buque, Gramalote, Rosablanca.

El cafio buque nace en el area de la vereda del Carmen es una zona alta que
empieza con la travesia de la finca llamada Hawai, alli desciende hasta llegar a la
zona urbana de la ciudad, dejando alli afluentes de Altagracia, Esperanza,
Alborada, entre otros donde la finalidad de este afluente es hasta el rio Ocoa [37].

El rio Guatiquia este nace desde del paramo de Chingaza cuya ubicacion esta a
3500 msnm en Quetame departamento de Cundinamarca, su longitud de salida a
los llanos orientales es de 137km.

El rio Ocoa nace en San Luis de Ocoa donde abastece los lugares como la Rosita,
Villa Mélida, San Antonio, Santa Clara, la finalidad de este afluente es en el rio
Ocoa.

La temperatura del departamento del Meta varia de acuerdo a las cantidades de
pluviosidad anual que varias entre 200 y 3000 mm/afio, los meses de marzo y
diciembre se cataloga como lluvia comprendida.

La ciudad de Villavicencio se encuentra a 426 metros sobre el nivel del mar, tiene
un clima tropical, en el afio la mayoria de los meses son de clima lluviosos, en los
meses restantes se caracteriza por tener una estacion de sequia, la clasificacion
del clima de la ciudad es de Koppen-Geiger donde la temperatura es de 25 grados
centigrados.

Las precipitaciones de la ciudad al afio son de 3856 mm/afio, donde la menor
cantidad de lluvia aparece en el mes de enero, el promedio de gran cantidad de
agua se encuentra en el mes de mayo con un valor de 529mm, las temperaturas
tienen un gran porcentaje en el mes de febrero con un 26.7 C.

10.3. SISMOLOGIA

Villavicencio comienza un allanamiento de poblacién en los afios 760 fecha
estimada por personas arqueolégicas , lugar que se encontraba cerca al rio Ariari
acentuada en el municipio de Granada cuya distancia a la ciudad de Villavicencio
es de 70km en la parte sur, dado a su tardio tiempo en comenzar a encontrar mas
poblacion, comunidades, estructuras, el apartado sismico comienza en el siglo
XVII, y durante el siglo XIX que fue en donde hubo verdaderamente el inicio de la
fundacion de Villavicencio.
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Dada a la investigacion exhaustiva de informes de investigacion por parte de
GermanChicanan Monton, los eventos sismicos se evidencias en términos como
neotectonico, falla que se denomina SFFFCO con ubicacion cerca de la ciudad de
Villavicencio, este término se le denomina a una deformacion cortical que viene
ocurriendo en los finales del Plioceno al presente, esta deformacion se produce en
la corteza hace mas de 2.5 millones de afios, el termino incluye una serie de
sucesos que podrian efectuarse a futuro como una actividad tecténica activa, que
generan un sismo a futuro presentando fallas més elevadas que lo habitual [38].

Una de las deformaciones presentes es en el origen de la Serrania de las
Palomas, ubicado en la parte noreste de la ciudad, esta deformacion esta definida
por la falla de Guaicaramo, esta falla ha sido un gran contribuyente a la
deformacion de la corteza hacia el oeste, la falla de Guaicaramo tiene una longitud
de 130km.

Figura 34 Fallas cercanas a Villavicencio
Fuente: [38]

Otra falla presente es la falla de Servita que deforma en la region del piedemonte
llanero, tiene una longitud de 138km, esta falla esta ubicada cerca de la ciudad
mostrando escarpes de falla, provocando deslizamientos alineado, algunos valles
colgados.
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Con base a la sismologia el suelo de la ciudad esta constituido por sedimentos no
consolidados, dando asi un desarrollo de abanicos aluviales que tienen edades
desde el Pleistoceno medio al Pleistoceno Superior, los sedimentos tienen una
conformacion del 70% del subsuelo del &rea urbana dado a la composicién de
arcillas, arenas y gravas no consolidadas, tiene un alto porcentaje de saturacion,
tiene un alto nivel de susceptibilidad a la licuacién de suelos, es por ende que la
aceleracion sismica supera los 2g [38].
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Figura 35 Mapa de Zonificacion Sismo geotécnica
Fuente: [38]

En la figura que representa la zonificacion sismo geotécnica se presentan cuatro
zonas, posicionadas de A a D, donde A es zona Verde es decir zona de cerros, B
es zona Amarilla que lo conforman el piedemonte aluvial, C que lo representa el
color Rosado quiere decir aquella zona conformada por llanura, D que lo
representa el color anaranjado que es la conformacion de piedemonte
fluviotorrencial.
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La zona de los cerros corresponde al macizo rocoso, cuya ubicacion queda en el
costado occidental, abarcando Cristo Rey, también conforma una serie de arcillas,
arenas y lodolitas, cuya caracterizacion es de aceleraciones espectrales de 0.7g.

La zona B que es la zona conformada por aluviales, ubicado en la parte
suroccidental de la ciudad de Villavicencio, tiene una composicion de oscilaciones
de 10 y 30 metros, su aceleracion espectral es de 1.3g.

La zona C que corresponde a la Llanura, esta ubicada en la parte urbana de la
ciudad, su composicion es los suelos fluviotorrenciales que tiene un espesor de 20
y 60 metros, la ubicacién de aquellos aluviales es en sector oriente de la ciudad,
las aceleraciones espectrales tienen un valor de 1.6g.

La zona D que es piedemonte con ubicaciones en el apartado noroccidental de la
ciudad y parte de Cristo Rey, su espesor es de 20 y 60 metros cuya aceleracion
espectral es de gran magnitud con un orden de 20g.
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Figura 36 Aceleraciones espectrales de la zonificacion
Fuente: [38]

La zonificacién sismo geotécnica investigada por parte de INGEOMINAS, concluyo
que la ciudad de Villavicencio tiene gran asentamiento y que esta propensa a un
alto riesgo sismico, sus caracteristicas sismoldgicas con base a ciudades como
Armenia y Popayan tiene una gran vulnerabilidad a sufrir un sismo.
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Segun la investigacion por parte de la autoridad INGEOMINAS determino que
Villavicencio sufre una tendencia abrupta de urbanizarse en lugares donde los
suelos no son consolidados, cuya caracteristica es de gran espesor, sus
aceleraciones espectrales son altas.

Con base a la estructura de la ciudad en Edificios muchos de ellos no cumplen con
la normatividad de sismoresistencia, debido a que no hubo una supervisién por
parte de las autoridades pertinentes.

En la ciudad de Villavicencio cuya parte vulnerable son en los lugares como Playa
Rica, Cristo Rey, Quebrada Honda, son vulnerables frente al fendmeno de
remocion e inundaciones.

10.4. GEOLOGICA

La geologia en Villavicencio se empezé en los mediados del siglo XIX, con el
personaje Hermann Karsten con la participaciéon de Agustin Codazzi y la comision
Corogréfica, donde realizaron un estudio exhaustivo de las cordilleras
colombianas.

Estos personajes realizaron una transecta que fue dirigida desde la ciudad de
Bogoté a Villavicencio, en las vias de Chipaque a Caqueza en el apartado del sur,
en esta transecta se reconocieron varios tipos de rocas que se hallaban en la
cordillera oriental [39].

El personaje de Guavio y Medina, fueron los responsables de generar el primer
mapa geologico de la ciudad de Villavicencio a modo de toda la regién del
piedemonte llanero, en este mapa se puede encontrar con las fallas cercas a la
ciudad.

La geologia con base a la conformacién plena del suelo comienza desde el
desarrollo del lapso Plioceno a Pleistoceno, donde delimita fallas como SFFFCO,
donde alli se pueden ver rocas sedimentarias y metamoérficas, la conformacion del
subsuelo es una afloracion del flanco oriental hacia el oeste de la ciudad.

En el area de Quetame se forman las Filitas y cuarcitas de Guayabetal donde su
nacimiento es estimado del Neoproterozoico superior, esta presentado en la zona
de Guayabetal, son rocas de caracteristica metamorfica, en ella varia un alto
grado de facies esquisto.

En el area urbana de la ciudad de Villavicencio se presenta un area de rocas
protolitos que son rocas que se encuentran fuertemente plegadas y fracturadas,
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reflejando una composicion de filitas, micaceas, filitas grafitosas, metareniscas y
cuarcitas [39].

En el &rea de Puente Abadia en el rio Guatiquia ubicado al noreste de la ciudad,
su composicion de acuerdo a datos paleontoldgicos es de rocas estratificadas que
estan plegadas a una sucesion de anticlinales y sinclinales, alli se compone
también de una afloracion de deslizamientos cerca al corregimiento de Servita
donde la composicion de estas rocas son de arenas, lutitas, calizas,
conglomerados, tiene una sedimentacion fluvial con base al ambiente fluvial [39].

En el area de Buenavista la composicién de rocas son fanglomerados que su
caracteristica es de subredondeados de filitas, fragmentos de cuarzo y gravas de
tipo matriz arena y limo, arcilla con color café [39].

La formacion de lutitas de Macanal, son rocas que afloran en la falla de Servita
tiene una gran extension al occidente de la ciudad, su composicién es de lodolitas,
lodolitas carbonaceas, areniscas y conglomerados donde esta composicion
representa un ambiente marino [39].

La formacion de areniscas se encuentra en el noroccidente de la ciudad donde su
composicién es de filitas y cuarcitas de Guayabetal, estas rocas afloran en los
barrios del Galan y parte de la Quebrada la Honda [39].

La Formacion de Fomeque se compone de arenas blancas, cuarzos con
esporadicos niveles de conglomeracion, lodolitas [39].

La formacién de Une son de arenas, cuarzos, conglomerados, lodolitas, arcillolitas,
en la ciudad de Villavicencio se presenta afloracion plegada cerca a la falla de
Coladepato y Mirador [39].
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11.DETERMINAR EL TIPO DE ACELEROGRAEO QUE PRESENTE MAYOR
PRECISION Y SE ADAPTE DE MANERA MAS APROPIADA A UNA RED
DESPLEGADA EN VILLAVICENCIO.

11.1. TRIMBLE 130SMHR

Figura 37 Acelerografo movimiento fuerte
Fuente: [40]

Este acelerégrafo combina el digitalizador sismica banda ancha 130 0s-01 y tiene

un acelerbmetro de balance de bajo nivel de ruido 147 A-01/3 que proporciona
gran rango dinamico, dispone de 3 canales de entrada adicionales.

11.2. WALEKER SMA-551

Figura 38 Acelerografo movimiento fuerte
Fuente: [40]
Este acelerografo es compacto, robusto la proteccion es de IP67, es de bajo
consumo de energia, tiene multiples opciones de conectividad, cuenta con Wifi, y
comunicacion para celular 3G, este acelerégrafo fue disefiado para registrar datos
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de aceleracion con alta confiabilidad donde garantiza la integridad de los datos
[40]
11.3. TRIMBLE 130-MC

Figura 39 Acelerografo movimiento fuerte
Fuente: [40]
Este acelerografo contiene un digitalizador disefiado que ayuda a cumplir los
requisitos claves a la hora de enfrentar alarmas de actividad sismica, es decir

ayuda dar alerta temprana a terremotos.

11.4. AMF-210

Figura 40 Acelerégrafo movimiento fuerte
Fuente: [40]
Este acelerografo es compacto también tiene proteccién IP67, adquiere una
combinacion de digitalizador sismico de 24 bits con un acelerémetro triaxial interno
electromecanico, se puede adquirir datos precisos durante un evento sismico que
enlaza el movimiento del suelo con estructuras mediante monitoreos modernos.
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11.5. KINEMETRICS

Figura 41 Acelerégrafo ETNA2
Fuente: [41]

Este acelerdgrafo tiene un sensor estandar del mundo interior, puede cargar datos
automaticamente a Dropbox, tiene una accesibilidad a EEWS, tiene gran espacio
de almacenamiento de datos, es compatible con cualquier plataforma de
adquisicién de datos, tiene gran exactitud de sismos en tiempo real.

Teniendo en cuenta los distintos acelerografos mencionados se da por elegir el
acelerografo kinemetrics ya que presenta la facilidad de adquirir sus datos en
cualquier plataforma de datos suministrados por el Servicio Geologico
Colombiano, este acelerografo esta disefiado para cumplir un alto rango de
aplicaciones, tiene una gran tecnologia altus que puede monitorear las
edificaciones teniendo en cuenta los requisitos técnicos y la funcionalidad del
acelerdgrafo con la estructura también permite reconocer la informacién en una
mayor resolucién que ayuda a satisfacer los requerimientos de un usuario, una
gran ventaja que tiene es que puede adelantar el andlisis para verificar la
afectacién que una estructura pudo obtener después de un temblor, puede tener
una vigilancia exhaustiva frente a la salud estructural, cumple con el codigo de
construccion.
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Este acelerégrafo con relacion al beneficio que trae a la hora de adquirirlo en
Villavicencio presta un servicio en la ciudad del Valle del Cauca teniendo en
cuenta los estudios de amenaza sismica, segun los antecedentes el riesgo
sismico que tiene la ciudad del Valle, se comprende en la zona de Palmira, Tulua
y Buga, que segun los estudios de microzonificacion sismica desde el punto de
vista técnico en lazado con lo cientifico la amenaza sismica abarca a la zona
urbana de dichos municipios. La red de acelerografos que fue necesaria a utilizar
fue la del dispositivo Kinemetrics con relacion al software CVC, CMAC-02, la
instrumentacion que se realizo fueron un total de 7 dispositivos distribuidos en los
municipios de Palmira, Tulua, Buga [42].

En el municipio de Palmira se ubico en el parque del Azucar, Mientras que en el
municipio de Tulua se ubico en el parque infantil Julia Carpeta, en la empresa de
Mercado publico de Mertulua, en el municipio de Buga se ubicaron los demas en
el area del Instituto educativo Agricola de Guadalajara Buga, en el almacén
general de depdsito de café y en la zona de aguas de Buga [42].

En el afio 2007 del mes de octubre se hace una solicitud en la ciudad de Medellin
de una instrumentacion sismica, esto por parte del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial a las Empresas Publicas de Medellin, en efecto se
certifica elementos de instrumentacion sismica como Acelerografos, GPS,
acelerémetros, tarjetas PCMCIA, cable RS232 etc., la subpartida arancelaria por
parte de la solicitud y certificado fue de 90.000.000 $ contando con tres cantidades
de acelerdgrafos de marca Kinemetrics, el modelo de referencia del acelerégrafo
es de tecnologia Altus high dinamic con capacidad de rango de 18bit, este
dispositivo incluye cables triaxial, epicensor de acelerémetro [43].

El fabricante de este dispositivo, es decir proveedor es de la ciudad de California
Inc. USA enlazado a la ciudad e Bogota para la adquisicion pertinente del
dispositivo, la funcionalidad de este dispositivo que captura y registra eventos
sismicos es con destino a la Presa de Santa Rita y la Presa de Porce [43].

Segun la Red Nacional de Acelerégrafos de Colombia los equipos a utilizar son de
Marca Kinemetrics con modelos de SSA-1, SSA-2, SSA-2MC, ETNA, K2 gracias a
gue disponen de gran almacenamiento de datos en tarjetas de memoria PCMCIA
cuyo almacenamiento esta entre 1 a 40 Mb [44].

Segun la Red Nacional de Acelerografos de Colombia la metodologia adecuada
de instalacién de un dispositivo Kinemetrics es primeramente contactar al alcalde
o un funcionario del gobierno para exponer un proyecto de red de acelerografos,
hacer visitar de campo a los lugares que correspondan los movimientos de alta
sismicidad, se realiza un monitoreo del lugar en cual consiste es tener un registro
del acelerégrafo en un tiempo adecuado [44].
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En la franja de Popayan con un propésito de atenuar las ondas sismicas a través
de la franja Norte-sur, se realizé la instalacién de 18 equipos de marca Kinemetrics
de modelo SSA-2MC esto a raiz de la actividad sismica en los comienzos del afio
1995, es por eso que durante los ultimos 10 afos el gobierno amplio la red con
una adquisicién de 52 dispositivos Kinemetrics para tener un control y monitoreo
de las zonas norte- sur de la franja de Popayan [44].

En el afio 1993 en la Franja Bahia Solano se hizo la adquisicion de 15
acelerografos de marca Kinemetrics con modelo SSA, esto con el fin de
monitorear el fallamiento de la cordillera de la line Este-Oeste, la instalacion para
mantener el monitoreo se hizo en la Ciudad de Bogota y en Bahia Solano [44].

El dispositivo Kinemetrics es por eso la buena adquisicion que necesita
Villavicencio con base a seguir con los registros que este equipo nos ofrece, ya
gue la Red Nacional de Acelerégrafos de Colombia han manejado durante muchos
afos, y de alli se podran encontrar muchas informaciones recurrente a cualquier
parte de Colombia, facilita a la hora de hacer una investigacién de las zonas de
alto impacto sismico, recurre a la prestacion del servicio de INGEOMINAS ya que
nos permite una buena facilidad de recoleccion de datos, permite suministrar
planos constructivos de las zonas a investigar, mantiene un control anual frente al
comportamiento del suelo, mantiene la disposicion de informacién de las
estaciones del pais.
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12.RECOPILAR LAS NORMAS DE USO DE LOS ACELEROGRAFOS EN
CUANTO A LAS APLICACIONES DE OBRAS DE INGENIERIA CIVIL.

En el area estructural un acelerografo tiene mucha importancia con base a las
normativas estructurales, en Colombia se rige una cuya denominacion es la NSR-
10, los acelerografos con base a las normativas de la norma tienen una serie de
pardmetros para poder aplicar en trabajo con relacibn a mejoramiento de
seguridad y riesgo en una edificacion.

¢,Cuando se debe instalar seguin la norma NSR-10?

La norma NSR-10 determina qué tipo de proyectos deben de ser instrumentados
para la detencion de movimientos sismicos fuertes, por ende, hay unas categorias
de amenaza sismica para las ciudades capitales. En la zona de amenaza sismica
alta se encuentra, Cali, Manizales, Armenia, Pereira, Bucaramanga, Quibdo,
Neiva, Popayéan, Pasto, Villavicencio, Cucuta, Mocoa, Yopal, y una zona de
amenaza sismica intermedia como Medellin, Bogota, Tunja, Sincelejo, Santa
Marta, Ibagué, Arauca, Riohacha, Florencia.

La edificacién debe tener en cuenta la zona sismica con la que se encuentra para
poder emprender un trabajo adecuado con relacion a los dispositivos, los entes
territoriales, oficinas de planeacion, tienen el objetivo de hacer un previo estudio
de cumplimiento de cada proyecto con respecto a la norma NSR-10.

Hay que tener en cuenta que los dispositivos deben tener certificado del servicio
geoldgico colombiano para que los equipos presentes un registro frente a las
entidades que disponen los proyectos con respecto a la exigencia de la norma.
Para las construcciones en zona de amenaza sismica alta y en zona sismica
intermedia se debe tener en cuenta los siguientes parametros:

Tabla 9 Zona de Amenaza Sismica Alta

Edificios  Mayor | Edificios 11-20 | Edificios 3-10 | Edificios Conjunto
20pisos Pisos Pisos

Area  construida | area  construida | area  construida | area  construida
Cualquiera Mayor 20.000m2 | Mayor 20.000m2 | Cualquiera

Dispositivos 3 Dispositivos 2 Dispositivos 1 Dispositivos 1

Fuente: [45]
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Tabla 10 Zona de Amenaza Sismica Intermedia

Edificios  Mayor | Edificios 16-25 | Edificios 5-15 | Edificios Conjunto
25pisos Pisos Pisos

Area  construida | area construida | area construida | area construida
Cualquiera Mayor 30.000m2 | Mayor 30.000m2 | Cualquiera

Dispositivos 3 Dispositivos 2 Dispositivos 1 Dispositivos 1

Fuente: [45]
La norma en el apartado A11.1.3 definen que las personas encargadas de hacer
las localizaciones de la instrumentacion son los Estructurales, que son las
personas que hacen el disefio de la estructura de un proyecto.
Hay unas condiciones a la hora de hacer la instalacion, el espacio segun la norma
en el apartado A11.1.4 se debe tener 2 metros cuadrados, y especifica que debe

tener 2 metros de ancho, 2 metros de alto y 1 metro de piso, debe tener un
pedestal de 15 cm.

2m

m

altura

Figura 42 Localizacion del Dispositivo
Fuente: [45]
La instalacion del pedestal debe estar construidos en concreto reforzado que debe
ir amarrado a la losa de fundacion, a la columna y a la viga de cimentacién para
que este conjunto se convierta en una toma estructural optima, los cuartos de
instalacion deben ser privados ya que solo debe ingresar personal autorizado, en
el cuarto solo debe estar solamente el dispositivo acelerégrafo.

A la hora de la instalacién el personal autorizado coloca unas plantillas donde se
monta el acelerégrafo y se adecua los pernos que se anclan al piso de la
edificacion, por ende, cuando los dispositivos estén anclados se hace la conexion
eléctrica.
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En el apartado A11.1.5 dice que las personas naturales, juridicas, que sean
responsables de acuerdo a la licencia de construccion, es la persona que incurre
con los gastos, que al final es una inversion para la construccion de la edificacion,
el constructor debe de comprar los dispositivos y contratar un eléctrico para que la
instalacion sea eficaz y segura.

Las personas que incurren con los gastos de administracion provisional es la
encargada de todo lo que es la vigilancia, se encarga de ser responsable que los
equipos estén funcionando constantemente, también es encargada de enviar
informacion al servicio geoldgico colombiano, el perfil para el cargo especifico
deben ser ingenieros civiles.

La informacion recolectada por parte de la administracion se remite al servicio
geoldgico colombiano para que se haga una previa revision para dar un aval en
una base de datos, con base a esto la informacion recolectada de las edificaciones
son procesadas para después revisar las aceleraciones para un integracion de
resultados para un comparativo de aceleraciones existentes, los informes quedan
guardados para que los ingenieros civiles, estructurales, entes de urbanizaciones
los organicen y realicen una microzonificacion para que ellos puedan verificar las
zonas de alta sismica o intermedia y con rigor dar una licencia de construccion en
las zonas estudiadas.
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13. SUGERIR UN DESPLIEGUE DE RED DE ACELEROGRAFOS PARA EL
AREA URBANA DE VILLAVICENCIO CONFORME A LOS RESULTADOS
ENCONTRADOS EN ESTE TRABAJO.

Se hizo una recopilacion de informacion de zonas que presenta gran
vulnerabilidad frente una afectacién geoldgica y se encontré con un documento de
[46] donde hace un registro de deslizamientos en la ciudad de Villavicencio, es
una zona que presenta inestabilidad constantemente.

Las zonas que se registraron fueron, Cerro de Cristo Rey, Playa Rica,
Desembocadura Quebrada la Honda, estas zonas han presentado deslizamientos
desde el afio 1990-1997, dejando 7 personas fallecidas, 15 personas heridas, 33
viviendas arrasadas, tramos de tuberia de conduccion destruidos.

Es por eso que debido a los grandes deslizamientos registrados en los ultimos
afos se ejecuta la posicion de un acelerdgrafo en el puesto del Cerro de Cristo
Rey.
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Fuente: [47]

La ubicacion de este acelerégrafo cuya caracteristica es Kinemetrics ayudaria a
tener un seguimiento frente a los grandes movimientos que se puedan presentar a
futuro, y con base a la prestacion del servicio del equipo ayudaria a tener un
beneficio a aquellas estructuras que estan cercanas a la zona de deslizamientos
ya que salvaguardaria con un mejoramiento de bases y cimentaciones para que
amortigiien los grandes movimientos sismicos que se puedan presentar.
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Figura 44 Ubicacion del Acelerdgrafo
Fuente: [47]

En este sitio también se enlaza un acelerografo Kinemetrics para medir el

movimiento sismico que causo los grandes deslizamientos en Playa Rica, y con

base a la ubicacion se puede presentar un control aledafio en las viviendas para

verificar si pueden a futuro resistir una actividad sismica alta.

Villavicencio
JEEL

Figura 45 Ubicacion del Acelerografo
Fuente: [47]
La ubicacion tercera del acelerégrafo Kinemetrics es en la zona de la quebrada
Honda con la que siempre se va visto los problemas en las lineas de conduccion,
es bueno tener una medida de control frente a los movimientos de actividad
sismica en esa zona ya que conoceriamos los lugares especificos que presentar
movimientos sismicos y asi poder proteger nuestras lineas de tuberia con un plan

de mitigacion geoldgica.
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14.CONCLUSIONES

La seleccion de acelerogramas se realiz6 enlazado con un analisis preliminar del
lugar, primero se tuvo que conocer los antecedentes que ha tenido el lugar con
referencia a actividades sismicas altas, esta seleccion sirvi6 para dar un informe
detallado acerca del movimiento del suelo cuando esta sujetas a estos eventos
sismicos altos, la realizacion de interpretas datos nos sirve para analizar un
posible terremoto en la zona estudiada, para poder monitorear el lugar frente a las
edificaciones altas, para monitorear la composicion del terreno en cuanto a lo
topografico, geologico, hidrologico entre otros.

La recopilacion de la nueva tecnologia de los acelerogramas sirvid para ver la
aplicacion que tiene en nuestro pais Colombia, en ciudades como Cali, Cucuta,
armenia, Popayan utilizan esta tecnologia denominada ETNA, es de gran calidad
en cuanto a la operacion y ejecucion de obtencion de los datos prevenidos del
suelo, para esta aplicacion de seleccion de acelerografos para la ciudad de Bogota
nos brind6 una buena informacion de rangos espectrales.

Etna cumple con facilidad de entendimiento en cuanto a operacion y ejecuciéon de
datos, nos brinda gran facilidad en lectura de datos en idiomas cémodos para
cualquier investigador.

La ciudad de Villavicencio con base al servicio Geoldgico Colombiano necesita
tener una red de acelerdgrafos mas sincronizada para un monitoreo elevado, esto
para ayudar a los investigadores a obtener datos mas precisos de las
aceleraciones del suelo, para conocer el tiempo de llegada sismica.

La obtencién de estos datos y analizarlos para un beneficio de investigacion es
para tener un crecimiento en el area estructural ya que nos permite crear nuevas
estimaciones de los parametros como sondeos, vibraciones, en tiempo real
constante para que podamos dar frente a las amenazas sismicas que concurren
en Villavicencio, es muy importante tener en una zona de alta sismicidad pilares
de conocimiento para implementar un sistema de riesgos, monitoreo constante, ya
que estaran mejorando el ambito de disefios estructurales para el beneficio optimo
y seguro para la sociedad.

La normativa NSR-10 abarca minuciosamente con base a las construcciones de
edificaciones grandes en cuanto a tener un monitoreo constante de las
estructuras, profundiza claramente la utilizacion de acelerografos en zonas
intermedias y altas de acuerdo a una seguridad y fijacion de estudios a futuro con
los resultados dados en las edificaciones estudiadas, con esto permitiria a la
comunidad un crecimiento mas rapido con relacion la ingenieria civil, geologia,
geotecnia.
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15.RECOMENDACIONES

Las investigaciones determinan que Villavicencio es una ciudad que tiene un nivel
de actividad sismica notable, es una ciudad vulnerable es por eso que se debe
manejar un estudio previo de aquellas zonas que presenten dichos sondeos
elevados y exponer una medida preventiva de acuerdo a las normas legales de
cada ciudad.

Es posible mejorar los estudios en geologia, sismologia, geotecnia con relacion a
la adquisicion de acelerografos en la ciudad de Villavicencio, ayudaria a partir una
linea de investigacion para una apertura nueva de mejor calidad de vida en cuanto
lo social, econémico, académico.

Es imposible predecir un sismo en cualquier ciudad, no hay ningun dispositivo que
ayude a predecir una actividad como lo es un terremoto, pero estas
investigaciones con base a la adquisicion de acelerégrafos ayudarian a que las
autoridades cumplan a cabalidad las normas en el area estructural, asi la
comunidad estara preparada a posibles desastres ambientales.

Incentivar a la comunidad acerca de coémo debemos mejorar y como debemos
manejar una obra desde cero, y es conociendo de manera Optima el suelo por el
cual se va a ejercer una obra de ingenieria civil, es por eso que la incentivacion
podria ser por parte del sector gubernamental local, este ente podra hacer
campafnas educativas para ayudar a mitigar los efectos indeseables que pueda
presentar la ciudad de Villavicencio, proponiendo una planificacién adecuada a las
amenazas sismicas.
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