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El Sistema Integrado de Monitoreo Ambiental de Caldas SIMAC que maneja el Instituto de Estudios
Ambientales IDEA de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, es financiado vy
respaldado por entidades del orden regional y municipal como Corpocaldas, Gobernaciéon de
Caldas, Alcaldia de Manizales, CHEC — EPM, Aguas de Manizales y la Empresa Metropolitana de
Aseo EMAS, incluye la operacion y el mantenimiento de diversas redes de monitoreo
(hidrometeoroldgico, sismico, de calidad del aire y de aguas subterraneas), lo cual permite la
obtencidn sistematica de informacion abundante y valiosa en tiempo real sobre variables fisicas
asociadas a esos fendmenos, informacién que evidentemente es de interés para autoridades y
tomadores de decisién del municipio de Manizales en temas cruciales como la planificacion
territorial, la ordenacion ambiental, la gestidon integral del riesgo de desastres, la mitigacién y
adaptacion al cambio climatico y a los efectos de la variabilidad climatica, pero también, entre
otros, resulta de interés de la comunidad en general como actora fundamental de estos procesos.

Pensando en ello, se presenta aqui el boletin sismico anual del SIMAC para el afio 2019, con el
anadlisis de la aceleracion registrada en los sismos percibidos en Manizales a partir de la
informacidn sismica recogida de la red de estaciones de monitoreo de esa variable y que
constituyen un nimero importante, con el fin de mejorar y ampliar la informacion sobre el temay
de paso contribuir a la formacidn basica de los ciudadanos sobre el mismo. Se espera una buena
acogida a este boletin y comentarios sobre su estructura y contenido, de manera que podamos
expedir los siguientes con mejoras sugeridas por los lectores.

2 "'INTRODUCCION

2.1 Contexto

La red local de acelerdgrafos de Manizales — RAMAN, administrada por la Universidad Nacional de
Colombia a través de su Instituto de Estudios Ambientales IDEA, esta enfocada en monitorear,
observar, investigar y evaluar la actividad sismica de la ciudad de manera continua y permanente,
con el fin de conocer el comportamiento sismico local y la amenaza que este presenta. Asi mismo
ante la ocurrencia de un evento importante brindar informacion oportuna y veraz a las entidades
tomadoras de decisiones y a la comunidad en general a través del software denominado Sistema
de Informacion Sismico de Manizales — Laboratorio de Instrumentacién Sismico Automatico,
SISMAN-LISA

Manizales, fundada en 1849, cuenta actualmente con una poblacion cercana a los 400 mil

habitantes. Se encuentra ubicada sobre la Cordillera Central de los Andes colombianos, vecina de
los volcanes Nevado del Ruiz y Cerro bravo, la cual es una zona de alta actividad sismica. En el
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pasado varios terremotos afectaron a Manizales de manera importante, entre los cuales cabe
mencionar los ocurridos en 1938, 1961, 1979 y 1995.
Consciente de esta actividad sismica y siendo Manizales pionera a nivel nacional en gestién del

(@)
UNIVERSIDAD ‘ — @
NACIONAL A% ()
DECOLOMBIA” ¢ 7

S SISTENUA INTEDRADD DE MONTTORED AMBIENTAL DE CALOAS

SEDE MANIZALES

riesgo de desastres, se inicia la instrumentacion y monitoreo del movimiento fuerte a mediados de
los afos 90s con la adquisicidon e instalacidn de 4 equipos acelerdgrafos digitales. En la actualidad,
la ciudad cuenta con una red de acelerdgrafos compuesta por 10 acelerdgrafos (Tabla 1) que
registran el movimiento fuerte a nivel de superficie del terreno y un equipo tipo bore-hole a 45
metros de profundidad que permite registrar el movimiento sismico a nivel de los estratos
profundos de roca y/o basamento.

Tabla 1 Composicion Red de acelerégrafos de Manizales, RAMan.

Id Nombre Codigo Lat(°) Lon(®)  Altitud(m)
1 Universidad de Manizales MUMZ 5.077 -75.518 2109.9
Monumento a los

2 . MCOL 5.076  -75.527 2174.4
Colonizadores

3 INFI Manizales MINF 5.068 -75.512 2096.5
4 Hospital de Caldas MHOS 5.062 -75.500 2110.7
5 UNAL Campus Palogrande MUCP 5.056 @ -75.491 2169

6 Parque Palermo MPAL 5.052 -75.490 2146.8
7 UNE Telecomunicaciones MUNE 5.047 -75.483 2176.6
8 UNAL Campus El Cable MUCC 5.055 -75.485 2144.4
9 UNAL Campus La Nubia MUCN 5.028 -75.471 2051.3
10 Planta Niza MNIZ 5.052 -75.476 2234.4

2.2.7/Qué se tiene en Manizales ‘en’ cuanto a estaciones de monitoreo
sismico?

En el municipio de Manizales el Sistema Integrado de Monitoreo Ambiental de Caldas SIMAC,

cuenta con una red acelerografica RAMan que incluye diez (10) estaciones modernas automaticas

qgue monitorean la aceleracién del suelo como variable principal las 24 horas del dia y tele

III

transmiten esos datos a la estacidén central en “tiempo real”. Estas estaciones, se localizan en el
perimetro urbano de la ciudad de Manizales (ver Figura 1) como capital del departamento que se
ve afectada peridédicamente, por su localizacidn en el territorio nacional, por su extensidn,
topografia y densidad poblacional, los efectos son con alguna frecuencia catastroficos. De ahi el
esfuerzo de la Alcaldia de Manizales, de Corpocaldas y de la Universidad Nacional de Colombia por

contar con estas redes en su territorio urbano.
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Figura 1 Localizacion estaciones sismicas en el perimetro urbano del municipio de Manizales, fuente SIMAC.

La red se distribuye de oriente a occidente en el perimetro urbano de la ciudad de Manizales
siempre enfocada en la gestidn de riesgo, ha sido pensada como principal componente del sistema
de informacién sismico de Manizales (SISMan), haciendo parte del Laboratorio de Instrumentacion
Sismico Automatico (LISA), encargada de registrar los movimientos del suelo, en especial sismos
por efectos naturales que aporten a la conformacidn y consolidacion del catalogo sismico local, asi
como de reportar los eventos sismicos de aceleraciones considerables que pudieren ocasionar
dafios en los diferentes elementos expuestos que posee la ciudad como viviendas, edificios,
centros institucionales, etc. A continuacidn, se presentan los equipos que posee la red de
acelerégrafos local.

Tabla 2. Estaciones utilizadas en el andlisis de variables para Manizales
Ubicac  Aceleré

ion grafo
Id Nombre Codi  Lat(°) Lon(°) Altitud(m) Fabricante Modelo
go
1 Universidad de MU 5.077 -75.518 2109.9 Kinemetrics ETNA
Manizales MZ
2 Monumentoalos MCO 5.076 -75.527 2174.4 Reftek 130-SMA
Colonizadores L
3 INFI Manizales MIN 5.068 -75.512 2096.5 Reftek 130-SMA
F 131A-02/BH
4 Hospital de Caldas MHO  5.062 -75.500 2110.7 Reftek 130-SMA
S
5 UNAL Campus MUC 5.056 -75.491 2169 Reftek 130-SMA
Palogrande P
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6 Parque Palermo MPA  5.052 -75.490 2146.8 Reftek 130-SMA
L

7 UNE MUN 5.047 -75.483 2176.6 Reftek 130-SMA
Telecomunicacion E

esl123

8 UNAL Campus EIl MUC  5.055 -75.485 2144.4 Reftek 130-SMA
Cable C

9 UNALCampusla MUC 5.028 -75.471 2051.3 Reftek 130-SMA
Nubia N

1 Planta Niza MNI 5.052 -75.476 2234.4 Reftek 130-SMA
0 Z

2.3 ;Qué se hace con esta informacion?

Estas estaciones acelerograficas miden variables asociadas al movimiento fuerte generado por
eventos sismicos como la aceleracidn. Los equipos entregan en bits los acelerogramas de las
mediciones en sus tres componentes ortogonales, dos horizontales (X y Y) y una vertical (Z), a
partir de los cuales es posible caracterizar completamente el movimiento del terreno y mediante
la sismologia y la ingenieria sismica se pueden obtener medidas de velocidad y desplazamientos
del evento sismico.

La informacién registrada por la RAMan servira a mediano plazo.para enriquecer el catdlogo
sismico de la ciudad y realizar estudios locales detallados de tal manera que permitan la
actualizacion de los modelos de microzonificacidn sismica, la aplicacidon de estudios de respuesta
de sitio para el disefio de infraestructura esencial, la mejora de modelos locales de atenuacion
sismica, el estudio de las caracteristicas de la ruptura de fuentes locales y la actualizacion de las
normativas locales de construccidn sismo resistente de estructuras y lineas vitales de la ciudad.
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Figura 2 Componentes de medida, X, Yy Z
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3 CONDICIONES DE MONITOREO SISMICO

3.1.1 Funcionamiento red de acelerografos de Manizales, RAMan

La red de acelerégrafos de Manizales presentd en el periodo del informe un funcionamiento de
94.9% de su capacidad de monitoreo, manteniéndose estable e igualando el porcentaje de
funcionamiento presentado el afio 2018 (ver boletin de sismos 2018, 94.8% de funcionamiento).
Como se puede observar en la figura de funcionamiento de acelerdgrafos, durante el 2019 las
estaciones presentaron una operacion continua en la mayoria de los equipos, enfocando los
inconvenientes de monitoreo en dos estaciones que oscilaron su labor entre el 73% y el 83% a
diferencia de las demas estaciones que estuvieron por encima del 95%. A continuacion, se
presenta el histograma de funcionamiento de cada estacién.

UNAL Campus la Nubia e 364

Planta Niza I 362

UNE Telecomunicaciones I 304
Parque Palermo IS 364
UNAL Campus El Cable s 364
UNAL Campus Palogrande . 362
Hospital de Caldas HEEEEEEEE 359
INFI Manizales S 269

Universidad de Manizales I 354
Monumento a los Colonizadores NN 362

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 3 Funcionamiento de la red de acelerégrafos de Manizales en el afio 2019

3.1.2 Funcionamiento de la red telemétrica

La red telemétrica es un sistema denominado (maestro — esclavo - repetidor) donde las diez (10)
estaciones de campo (Tabla 3) estan configuradas como los esclavos — repetidores y el maestro se
encuentra ubicado en la universidad nacional sede Manizales encargado de hacer el llamado a
cada estacion en un tiempo de 20 segundos entre cada una, a través de una antena
omnidireccional. A continuacidn, se presenta la tabla donde se indica el tipo de radio y el modelo
utilizado para la red telemétrica.

= SISTENA INTEORADO DE MONITORED AMBIENTAL OE CALDAS
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Tabla 3 Composicién y equipos de la red telemétrica

Id Nombre Fabricante Modelo

1 Universidad de Manizales FreeWave FGR2-CE-U
2 Monumento a los FreeWave FGR2-CE-U

Colonizadores

3 INFI Manizales FreeWave FGR2-CE-U
4 Hospital de Caldas FreeWave FGR2-CE-U
5 UNAL Campus Palogrande FreeWave FGR2-CE-U
6 Parque Palermo FreeWave FGR2-CE-U
7 UNE Telecomunicaciones FreeWave FGR2-CE-U
8 UNAL Campus El Cable FreeWave FGR2-CE-U
9 UNAL Campus La Nubia FreeWave FGR2-CE-U
10 Planta Niza FreeWave FGR2-CE-U

La red telemétrica presentd en el periodo del informe un funcionamiento de 88.7% de su
capacidad de monitoreo. Como se puede observar en la figura de funcionamiento de la red
telemétrica, durante el 2019 las estaciones presentaron una operacidon que oscila entre el 73% y el
99%. A continuacion, se presenta el histograma de funcionamiento de la red telemétrica.

UNAL Campus la Nubia 364
UNAL Campus Palogrande 354
Monumento a los Colonizadores 349
Planta Niza 334
Hospital de Caldas 326
UNAL Campus El Cable 319
UNE Telecomunicaciones 274
INFI Manizales 269
(Dias) 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 4 histograma de funcionamiento de la red telemétrica
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3.1.3 Funcionamiento del sistema de informacién Sismico de Manizales -
Laboratorio de instrumentacion Sismico Automatico (por sus siglas
SISMan - LISA)

Hacia mediados de 2008, entré en funcionamiento el Laboratorio de Instrumentacion Sismico
Automatica de Manizales, sistema SISMan-LISA, cuyo principal objetivo es la generacién de mapas
automaticos de aceleraciéon sismica en superficie del terreno y evaluacién del dafio probable en
edificaciones por efecto de un evento sismico. El LISA de Manizales, es una herramienta pensada
para aportar en la gestion del riesgo sismico de la ciudad, en particular en lo que se refiere a la
atencién a emergencias, dado que brinda insumos importantes para la correcta asignacion de los
recursos fisicos y humanos de la ciudad en situacién de crisis.

El sistema de informacion sismico de Manizales presenté durante el afio 2019 un funcionamiento
continuo y permanente, aunque con algunas interferencias de comunicacién entre la estacion
maestro y la estacidn esclavo, sin embargo, las fallas no sobrepasan el 15% y es de anotar que los
acelerdgrafos siguen registrando en campo (ver Figura 3 tabla de funcionamiento) y los datos son
descargados una vez se retome la conexién. A continuacion, se presenta el entorno de operacién
del SISMan-LISA.

) - ~
Figura 5 entorno sistema de informacién sismico de Manizales.
* Color verde = estacion en linea.

* Color naranja = estacién en comunicacion “tiempo real”
* Color roja = estacidn por fuera de linea

)
ACSS

= SISTENA INTEORADO DE MONITORED AMBIENTAL OE CALDAS
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3.1.4 Sismicidad del 2019 registrada por la RAMan

Durante el afio 2019 fueron registrados por la RAMAN 13 acelerogramas asociados a 5

sismos ocurridos en los departamentos de Santander, Chocd, Valle del Cauca, Antioquia,

Caldas. A continuacidn, se presentan los eventos registrados por la RAMan y reportados

por el servicio geoldgico colombiano como entidad oficial encargada de reportar los

eventos a nivel nacional.

Tabla 4 Eventos registrados durante el 2019 por la red de acelerégrafos de Manizales

Id Fecha Hora de Magnitud Epicentro Profundidad Latitud Longitud
registro (UT)* (km)

1 24/01/2019 03:04:00 54 Zapatoca 148 6.83 -73.19
(Santander)

2 14/02/2019 21:09:00 4.7 Bagadd Menor 30 5.63 -73.03
(Choco)

3 23/03/2019 21:21:00 6.1 Versalles 124 4.63 -76.29
(Valle del
Cauca)

4 26/10/2019 01:00:00 4.7 Ciudad 44 5.83 -75.98
Bolivar
(Antioquia)

5 24/12/2019 19:03:00 6.2 Mesetas Menor 30 3.43 -74.20
(Meta)

* La hora de registro es la indicada por el acelerégrafo, puede variar con respecto a la reportada oficialmente

6
5
a
(7]
0
-
7
=
2
1
N° de sismoos
4.7 5.4 6.1 6.2
| B Series1 5 2 2 4

Figura 6 Sismicidad por rango de magnitud (M)
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Figura 7 Sismicidad por rango de profundidad (Km)
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3.1.5 Angulo de influencia del sismo con respecto a Manizales
Desde el afio 2000 (Sharma, 2000) se menciona la influencia de la direcciéon y/o angulo de
incidencia de un sismo frente a un punto de referencia en este caso la ciudad de Manizales, por tal

motivo se presentan los primeros avances con los registros del afio 2019, calculando la distancia
entre los dos puntos y su azimut de influencia.

Tabla 5 Azimut de influencia de los sismos con respecto a la Ciudad de Manizales.

Epicentro Magnitud Latitud Longitud Distancia (Km) Azimut (°)
Zapatoca (Santander) 5.4 6.83 -73.19 322 25.95
Bagadé (Choco) 4.7 5.63 -73.03 82.8 11.77
Versalles (Valle del Cauca) 6.1 4.63 -76.29 101 230.66
Ciudad Bolivar (Antioquia) 4.7 5.83 -75.98 97.2 119.42
Mesetas (Meta) 6.2 3.43 -74.20 234 355.51

El azimut es calculado a partir de las coordenadas del epicentro y las coordenadas de la estacién
ubicada en el centro de la ciudad denominada INFI-Manizales. A continuacidn, se presentan las
ubicaciones de los sismos con respecto a la ciudad de Manizales y la distancia obtenida a partir de
la herramienta Google earth.

SISMOS

SISMOS REGISTRADOS EN ELANO 2018

tMedellin

CIUDAD BO

Tutunendo ©

Colombia
S@ali

oY . % - Meta 100 kim
Figura 8 Ubicacién de los sismos reportados con respecto a la ciudad de Manizales. "fuente Google Earth"

Sistema de informacidn sismico de Manizales Instituto de Estudios Ambientales — IDEA



UNIVERSIDAD

NACIONAL
DE COLOMBIA
SEDE MANIZALES

$ MACS,

SISTENA INTEGRADD DE MONITORED AMBIENTAL DE CALDAS @

§ ZAPATOCA - MANIZALES

DISTANCIA Y AZMUT
SELELEIETGE

2
= fMedellin
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Figura 9 Distancia sismo con epicentro en Zapatoca mesa de los Santos en el departamento de Santander. "fuente
Google Earth"

SISMOS Leyenda
3 y bagado - MCOL

Sismos sentidos en la ciudad de Manizales °
. Bégado/Choco

Bagado/Ch

4
Riosucio

SAnserma.

Google Earth

*San JOSE

Figura 10 Distancia sismo con epicentro en Bagado en el departamento del Choco. "Fuente Google Earth"
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Figura 12 Distancia sismo con epicentro en Mesetas en el departamento del Meta hasta Manizales. "fuente Google
Earth"
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CIUDAD BOLIVAR - MANIZALES

Sismos registrados por la RAMan - SISMan ¥ % ¥
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Figura 13 Distancia sismo con epicentro en Ciudad Bolivar en el departamento de Antioquia hasta Manizales. fuente
Google Earth"

3.1.6 Acelerogramas

3.1.7 Sismo 24 de enero de 2019
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Figura 14 Sismo con epicentro en Zapatoca, Santander. Registrado por la estacion ubicada en la planta Niza. “fuente
propia”
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Figura 15 Sismo con epicentro en Zapatoca, Santander. Registrado por la estacion ubicada en la universidad Nacional
campus la Nubia. "Fuente propia"

3.1.8 Sismo 14 de febrero de 2019
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Figura 16 Sismo con epicentro en Bagado, Choco. Registrado por la estacion ubicada en el
monumento a los Colonizadores. "Fuente propia"*. Componente X en revision.
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Figura 17 Sismo con epicentro en Bagadd, Choco. Registrado por la estacién ubicada en la universidad Nacional
campus Palogrande. "Fuente propia”

3.1.9 Sismo 23 de marzo de 2019
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Figura 18 Sismo con epicentro en Versalles, Valle del Cauca. Registrado por la estacion ubicada en el monumento a los
Colonizadores. Fuente propia. Componente X en revision.
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Figura 19 Sismo con epicentro en Versalles, Valle del cauca. Registrado por la estacion ubicada en la universidad
Nacional campus Palogrande. Fuente propia

3.1.10 Sismo 26 de octubre de 2019
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Figura 20 Sismo con epicentro en Ciudad Bolivar, Antioquia. Registrado por la estaciéon ubicada en el monumento a los
Colonizadores. Fuente propiaComponente X en revision.
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Figura 21 Sismo con epicentro en Ciudad Bolivar, Antioquia. Registrado por la estacion ubicada en la universidad
Nacional campus la Nubia. Fuente propia
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Figura 22 Sismo con epicentro en Ciudad Bolivar, Antioquia. Registrado por la estacion ubicada en la universidad
Nacional campus Palogrande. "Fuente propia"

3.1.11 Sismo 24 de diciembre de 2019
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Figura 23 Sismo con epicentro en Mesetas, Meta. Registrado por la estacion ubicada en la universidad Nacional
campus la Nubia. Fuente propia
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Figura 24 Sismo (Replica) con epicentro en Mesetas, Meta. Registrado por la estacion ubicada en la universidad
Nacional campus la Nubia. Fuente propia
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Figura 25 Sismo con epicentro en Mesetas, Meta. Registrado por la estacion ubicada en la universidad Nacional
campus Palogrande. Fuente propia
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Figura 26 Sismo (Replica) con epicentro en Mesetas, Meta. Registrado por la estacion ubicada en la universidad Nacional
campus Palogrande. "Fuente propia"
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3.1.12 Conclusiones

= Con el 94% de funcionamiento la red de acelerdgrafos se consolida como una red estable y
confiable obteniendo un porcentaje alto de operacién con relacidn a los dias de registro
en el 2019 y validando el 95% de operacidn presentado en el afio 2018.

= la red telemétrica mejord considerablemente con respecto al funcionamiento del afio
2018 logrando un 88.7% de operacidn durante todo el afio 2019.

= lavelocidad de transmisién de datos mejord cuantiosamente en algunas de las estaciones
debido a la reacomodacion de la antena receptora omnidireccional por encima de los 6
metros de donde se encontraba. Llegando a ganancias de comunicacidn de hasta el 50 db
por encima de los 30db minimos recomendados.

= El sistema de informacion sismico, continda en el proceso de calibracién y estabilizacién
en su funcionamiento.

= El SISMan permitié la operacién de las estaciones en linea, lograndose la verificacion del
funcionamiento basico de los equipos y su configuracion.

= El SISMan permitid la descarga de los eventos registrados y la generacién de los reportes
de los sismos percibidos en los equipos de campo.

= Dado que el angulo de incidencia de un sismo con respecto a un punto esta tomando
relevancia en los estudios sismicos, es de gran importancia iniciar con la base de datos y
calculos basicos con los registros obtenidos y consolidar a futuro informacién detallada.

= lLas actividades de mantenimiento continuas y permanentes han contribuido en gran
medida al porcentaje alto de operacién de la Red y el software, haciéndose indispensable
para el optimo funcionamiento de estos. El funcionamiento estable siempre serd
directamente proporcional a las actividades de mantenimiento.
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