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1.  I N T R O D U C C I O N
Las vibraciones de baja uinplilud y carácter aleatorio del suelo son una 

forma de contaminación ambiental propia de zonas urbanas, que afectan al 
hombre  y a las obras civiles; dichas vibraciones denominadas ruido sísmico o 
vibraciones ambientales son originadas principalmente por el tránsito de 
vehículos pesados y en menor frecuencia por cambios en la presión atmosférica,  
sismos muy distantes, incamiento de pilotes, demoliciones de edificios, grandes 
embalses y detonación de explosivos en minas subterráneas,  canteras a cielo 
abierto y en la construcción de grandes obras de ingeniería.

Ante la creciente demanda de hidrocarburos,  durante la úllima década su 
han realizad«] trahajos de exploración petrolera en areas urhanas,  hecho que ha 
motivado numerosos estudios tendientes a determinar el impacto ambiental y a 
reglamentar los niveles permisibles de las vibraciones del suelo originadas 
durante los trabajos de exploración sísmica.

La compañía Hocol-Shell por intermedio de la compañía contratista HGS 
I n c o r p u k a t e »  realizó durante jul io-septiembre de 1992 un estudio sísmico d e l  
campo [ello, denominado "Ti-u.o 3-D, 1992" el cual involucró áreas urbanas de la 
ciudad de Neiva. Fn dicho estudio la fuenle de energía ulilizada para generar la 
señal sísmica consistió de pequeñas cargas de material explosivo.

Por solicilud de la comunidad y de diferentes entidades estatales la Comisión 
Técnica de la Oficina de Prevención y Atención de Emergencias recomendó que la 
U n i v e r s i d a d  S i i r c o i  o m h i a n a  realizara una veeduría del proyecto sísmico, con el fin 
de verificar el cumpl imiento de la metodología propuesta por HGS para dicho



proyecto, principalmente en lo relaciona
do con las distancias mínimas previstas 
entre las d iferentes obras civiles y los 
puntos de disparo (pozos con pequeñas 
cargas de fondo de material explosivo) 
como también la profundidad de los 
pozos mismos y el peso de las cargas de 
explosivo,  a fin de minimizar el efecto 
de las v ibraciones  del suelo sobre las 
obras c iv iles  y las personas.

Durante la mencionada veeduría, 
los autores del presente artículo reali
zaron una serie de pruebas de campo 
para medir  las vibraciones del suelo 
producidas por los trabajos sísmicos y 
las v ibraciones  ambientales en áreas 
urbanas  y suburbanas de Neiva; el pre 
sente ar tículo resume los objetivos,  la 
metodología utilizada y algunos de los 
resultados preliminares obtenidos en las 
ci tadas pruebas de campo.

El estudio de las vibraciones del 
suelo interesa no solo a geofísicos, inge
nieros geólogos e ingenieros de minas 
sino también a ingenieros civiles y a es
pecial istas en ingeniería sísmica, por 
cuanto  estas se transmiten a las obras 
civi les fundadas sobre roca o suelo y su 
estudio permite conocer las propieda
des d inámicas  no solo de las masas de 
roca y suelo sino también de edificios, 
puentes,  presas y terraplenes.

1 . 1 .  O B J  E T I V O S

1 . 1 . 1 Regis trar y cuunti f icar  las 
v ibraciones del suelo causadas 
por la detonación de pozos de 
exploración sísmica del proyec

to "Telio 3 D, 1 9 9 2 ’ y por el 
d isparo de pozos de carácter 
experimenta] especialmente per
forados para el presente estudio.

1 . 1 .2 . Registrar y cuant ificar  la v ibra
ción ambiental  en el área ur 
bana y suburbana de Neiva.

1.2.3. Comparar  las vibraciones a m 
bientales regist radas con las 
vibraciones producidas por la 
exploración sísmica.

2. A N T E C E D E N T E S

La consulta bibliográfica sobreesté 
tema permite concluir  que aunque exis
ten en el país a lgunas áreas urbaniza
das cerca a canteras en explotación,  no 
existe ninguna norma oficial sobre nive
les permitidos de vibraciones del suelo 
en zonas urbanas, producidas por explo
sivos u otras causas,  por lo tanto, para 
evaluar el ni vel de vibraciones en Neiva 
fue necesar io recurrir a las normas v i 
gentes en otros países.

En algunas norman el criterio para 
determinar  el nivel admisible de las 
v ibraciones es el daño a tas const ruc
ciones, en tanto que en otras regulacio
nes el límite aceptable está basado en 
un criterio muy subjetivo como es el 
grado de molestia o desagrado que cau
san las v ibraciones a las personas.

Diversos investigadores, tales como 
N. N. Ambrraseys y A. J. Hendron Jr. 
(1968) sostienen que entre los d i feren
tes parámetros ut il izados para cuantifi-
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car las vibraciones del suelo, la vAocidad 
pico de part ículas es el efecto dinámico 
mejor relac ionado con los posihles da 
ños causados a las construcciones civiles.

En Estados Unidos y Canadá las 
normas admiten que velocidades infe
riores a 50 nim/seg. no causan daño a 
las construcciones civiles en tanto que 
en Suecia (U. Langefors y otros) se 
acepta que en determinadas condicio
nes el límite de segur idad puede ser 
incrementado a 7t intn/seg.

U. Langeforsy  B. Kihlstrom (1976) 
y C.H. Dowding (1985) coinciden en 
que las normas son válidas para unas 
cond ic iones  del subsuelo  de te rmi
nadas y que dadas las diferencias en las 
velocidades de propagación de las ondas 
en los dist intos t ipos de suelos y rocas 
y la d ivers idad de materiales de cons
trucción, recomiendan no aplicar nor
mas provenientes de otros países, sin 
antes real izar medic iones para d i feren
tes condic iones de suelos y rocas y para 
dist intas relaciones de carga—dis tan
cia, a fin de determinar  el límite de 
segur idad a adoptar.

B. W. D ar ra cn l t  (! 98 7)  rea l izó  para 
S hell  E xpro un es tu d i o  de n ive les  de 
v i b ra c i ó n  y d e s p l a z a m i e n t o s  del sue lo  
i n d u c i d o s  po r  t r ab a j os  de ex pl ora c i ón  
s í sm ic a  en S ta f fo rd  (Gran  B re t aña )  en 
1986,  u t i l i z an d o  d i fe re n te s  fuen tes  de 
en e r g ía  (c a m i ó n  v i bra dor ,  p i s to la  de 
a i re  y d i n a m i ta ) .  En las p ru e b a s  con d i 
na m i t a  ca d a  punto  de d i s p a r o  cons i s t i ó  
de  t res  p o z o s  a l i nead os ,  de  4 m et r o s  de 
p r o fu n d i d a d ,  d i s t a n c i ad o s  a 5 met r os  y 
con 374 g r a m o s  de e x p l o s i v o  en cada

pozo. A 30 metros de distancia del 
punto de disparo,  la velocidad de part í 
cula fue de 7.0 mm/seg, a 50 metros fue 
de 2.4 mm/seg y a  125 metros fue de 0.3 
mm/seg.

De cerca de 4200 puntos de disparo 
contemplados en el proyecto sísmico 
“Teilo 3 D, 1992 ', aproximadamente 
1 0 0  quedaron localizados en las áreas 
urbanas de Neiva y consistieron de pozos 
de 60 pies de profundidad,  cargados con 
300 gramos de sismigel; en áreas rurales
o ahiertas lot> puntos de disparo consis
tieron de b pozos de 6 pies de profundi
dad separados de 2 a 4 metros, con 300 
gramos de sismigel o de geoflex.

Para cumpl i r  con los objet ivos 
propuestos en el estudio de las v ibra
ciones se realizaron medic iones d irec
tamente sohre la boca de cinco pozos de 
60 pies de profundidad;  en unos se varió 
el peso de la carga de explosivo y en 
otros se modificó la profundidad de la 
carga pero se conservó constante su 
peso.

Otras pruebas real izadas tuvieron 
como objetivo medir las vibraciones del 
suelo producidas por diferentes tipos de 
vehículos como buses, volquetas,  tno- 
toniveladoras,  v ibrocompactadores de 
rodillo (30 toneladas) y por el impacto 
de una masa que golpea el s u d o  en 
“caída Ubre

3.  E Q U I P O  S I S M O L O G I C O  
U T I L I Z A D O

En el presente estudio se util izó el 
siguiente equipo de medición:
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O. C O N C L  U S I O N E S

6.1. Entre los 42 eventos registrados,  
los valores más altos de velocidad 
de partícula fueron medidos en las 
pruebas real izadas en el Kxn.l de 
la vía Pale rmo— Neiva, durante 
las cuales el sensor del aceleró- 
grat'o se ubicó a 50 cms. del borde 
de la vía. Allí se obtuvieron las 
siguientes velocidades,  calculadas 
a partir de la componente hor izon
tal nor te—sur del acelerógrafo,  al 
paso de los siguientes vehículos:

■ c a m i ó n  c a r g a d o  con m á r m o l  ■ 8 4 . 1 7  m m / s e g .

-  v o l q u e l a  c o n  m á r m o l  ( s u b i e n d o )  ■ 6 0 . 6 0  m m / s e g .

■ v o l q u B t a  c o n  m á r m o l  ( b a j a n d o )  ■ 46 . S1  m m / s e g .

■ c a m i ó n  F o r d - 1 0 0  ■ 1 7 . 1 2  m m / s e g .

• c a m i o n e t a  L U V  •  1 8 . 8 0  m m / s e g .

6.2 En el barrio Chapinero de Neiva, se 
obtuvieron los siguientes registros 
durante la pavimentación de la c a 
rrera 9a. entre las calles 19 y 20.

• p a s o  de b us  urb a n o  a 60 km fhora ■ 3 . 4 !  mm/seg

■ c a m i ó n  U a y h e w  a 6 0  km /hora -  15 76 m m f s e g .

- v ib f o c o m p a c la d o r  de 30 Ion .  v ib ra n d o  y d e s p l a z á n d o s e
a  ve l o c id a d  de c o m p a c t a c ió n  ■ 9 SE  mm/seg

■ v ib r o c o m p a c l a d o r  de 30  Ion. v ib r a n d o  en
p o s i c ió n  e s t á l i c a .  ■ 19 .83  mm/seg.

6.3. El pozo de producción sísmica 
107-172, de 60 pies de profundidad 
y con .100 gramos de sismigei, ubica
do en el sector de Idioma, dió velo
cidad de partícula de 16.5 mm/seg. 
que resultó ser la tnaxima velocidad 
registrada en pozos profundos,  en 
los cuales la velocidad, en promedio, 
fue inferior a 1 mm/seg.

6.4. En el pozo experimental ,  perforado 
especialmente para el estudio de 
vihraciones,  en el sector  del pozo 
Tello-29 (Barrio Olaya Herrera),  
en el cual se detonaron cargas va 
riando la profundidad y el peso de 
la carga de explosivo, se obtuvieron 
las siguientes velocidades de par
tícula.

• 1 5 0  grs .  de  s i s m i g e i  a 15  pi es  ■ 2 1 . 3 4 m m / s e g .

• 3 0 0  gr s .  d e  s i s m i g e i  a 4 5  p i es  ■ 4 . 6 8 m m / s e g .

■ 3 0 0  gr s .  de  s i s m i g e i  a 6 0  p i es  *  1 . 01  m m / s e g

• 3 0 0  gr s .  de  s i s m i g e i  a 75  pi es  •  0 3 2 m m / s e g

6.5 Las pruebas  real izadas en el barrio 
Cliapinero y en la carretera Paler
m o— Neiva demuestran que la ve
locidad de partícula originada por 
"vibración ambi ent a l '  propia de 
áreas urhanas es mucku mayor 411c 
las velocidades generadas por la 
detonación de cargas de material 
explosivo de 300 grs. colocadas a 
60 pies de profundidad.
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6.6 En el pozo exper imental  del sec 
tor del pozoTello-29 (BarrioOlaya 
Herrera) la frecuencia dominante 
fue de 78 ciclos/scg. Esla f recuen
cia se obtuvo a partir de 12 regis
tros digital izados de los geófonos 
del equipo de refracción sísmica 
Nos. 1, 4 , 8 , 1 2  y 21. Los geógonos 
Nos. 8 y 12, localizados sobre los 
muros de una casa en construcción, 
registraron una mayor cantidad de 
picos de frecuencia,  posiblemente 
originados por ruido ambiental.

6.7 Los valores de velocidad de par 
tícula registrados en los pozos de 
producción sísmica (60 pies de 
profundidad y .100 grs. de sismigel) 
fueron en promedio menores a I 
mtn/seg. y sus frecuencias domi
nantes fueron superiores a 19 ciclos/ 
seg. Estos valores permiten con- 
c lu i r que  las vibraciones del suelo 
or iginadas en el área urbana de 
Neiva, durante el estudio sísmico 
del campo Tello, son inocuas para 
las obras civiles e imperceptibles 
para las personas.

6.8. Las vibraciones del suelo regis
tradas en los pozos de producción 
del estudio sísmico ’ Tello 3-D, 1992 * 
expresadas en términos de s ism i
cidad equivalen a 0,45 de magnitud 
en la escala abierta de Richler.
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