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1. INTRODUCCION

Las vibraciones de baja uinplilud y caracter aleatorio del suelo son una
forma de contaminacion ambiental proBia de zonas urbanas, que afectan al
hombre y a las obras civiles; dichas vibraciones denominadas ruido sismico o
vibraciones ambientales son originadas principalmente por el trnsito de
vehiculos pesados y en menor frecuencia por cambios en la presion atmosférica,
sismos muy distantes, incamiento de pilotes, demaliciones de edificios, grandes
embalses y detonacion de explosivos en minas subterraneas, canteras a cielo
abierto y en la construccion de grandes obras de ingenieria.

Ante la creciente demanda de hidrocarburos, durante la ullima década su
han realizad«] trahajos de exploracion 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 exploracion sismica.

La compafifa Hocol-Shell por intermedio de la compafifa contratista HGS
Incorpukate» realiz0 durante julio-septiembre de 1992 un estudio sismico del
campo éello, denominado "Ti-u.0 3-D, 1992" el cual involucro areas urbanas de la
ciudad de Neiva. Fn dicho estudio la fuenle de energia ulilizada para generar la
sefial sismica consistio de pequefias cargas de material explosivo.

Por solicilud de la comunidad y de diferentes entidades estatales la Comision
Técnica de la Oficina de Prevencion y Atencion de Emergencias recomendé que la
Universidad Siircoi omhiana I€2liZara una veeduria del proyecto sismico, con el fin
de verificar el cumplimiento de la metodologia propuesta por HGS para dicho



proyecto, principalmente en lorelaciona-
do con las distancias minimas previstas
entre las diferentes obras civiles y los
puntos de disparo (pozos con pequeiias
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 vibraciones del suelo sobre las
obras civiles y las personas.

Durante la mencionada veeduria,
los autores del presente articulo reali-
zaron una serie de pruebas de campo
para medir las vibraciones del suelo
Producidas por los trabajos sismicos y
as vibraciones ambientales en &reas
urbanas y suburbanas de Neiva; el pre-
sente articulo resume los objetivos, la
metodologia utilizada y algunos de los
resultados preliminares obtenidos en las
citadas pruebas de campo.

El estudio de las vibraciones del
suelo interesa no solo a geofisicos, inge-
nieros geologos e ingenieros de minas
sino también a ingenieros civiles y a es-
pecialistas en ingenieria sismica, por
cuanto estas se transmiten a las obras
civiles fundadas sobre roca o sueloy su
estudio permite conocer las propieda-
des dindmicas no solo de las masas de
roca y suelo sino también de edificios,
puentes, presas y terraplenes.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Registrar 'y cuuntificar las
vibraciones del suelo causadas
por la detonacion de Fozos de
exploracion sismica del proyec-

to "Telio 3 D, 1992"y por el
disparo de pozos de caracter
experimenta] especialmente per-
forados para el presente estudio.

1.1.2. Registrary cuantificar lavibra-
cion ambiental en el area ur-
bana y suburbana de Neiva.

1.2.3. Comparar las vibraciones am-
bientales registradas con las
vibraciones producidas por la
exploracion sismica.

2. ANTECEDENTES

La consulta bibliografica sobreesté
tema permite concluir que aunque exis-
ten en el pais algunas areas urbaniza-
das cerca a canteras en explotacion, 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 nivel de vibraciones en Neiva
fue necesario recurrir a las normas vi-
gentes en otros paises.

En algunas norman el criterio para
determinar el nivel admisible de las
vibraciones es el dafio a tas construc-
ciones, en tanto que en otras regulacio-
nes el limite aceptable esta basado en
un criterio muy sutyetlvo como es el
grado de molestia o desagrado que cau-
san las vibraciones a las personas.

Diversos investigadores, tales como
N. N. Ambrraseys y A. J. Hendron Jr.
(1968) sostienen -‘1-”6 entre los diferen-
tes parametros utilizados para cuantifi-
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car las vibraciones del suelo, lavAocidad
pico de particulas es el efecto dinamico
mejor relacionado con los posihles da-
flos causados a las construcciones civiles.

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

U. Langeforsy B. Kihlstromél976)
y C.H. Dowding (1985) coinciden en
que las normas son validas para unas
condiciones del subsuelo determi-
nadas y que dadas las diferencias en las
velocidades de propagacion de las ondas
en los distintos tipos de suelos y rocas
y la diversidad de materiales de cons-
truccion, recomiendan no aplicar nor-
mas provenientes de otros paises, sin
antes realizar mediciones para diferen-
tes condiciones de suelos y rocas y para
distintas relaciones de car?a—distan-
cia, a fin de determinar el limite de
sequridad a adoptar.

B.W. Darracnlt (1987) realiz6 para
Shell Expro un estudio de niveles de
vibracion y desplazamientos del suelo
inducidos por trabajos de exploracion
sismica en Stafford (Gran Bretafia) en
1986, utilizando diferentes fuentes de
energia (camion vibrador, pistola de
aire y dinamita). En las pruebas con di-
namita cada punto de disparo consistio
de tres pozos alineados, de 4 metros de
profundidad, distanciados a 5 metros y
con 374 gramos de explosivo en cada

pozo. A 30 metros de distancia del
punto de disparo, la velocidad de parti-
cula fue de 7.0 mm/seg, a50 metros fue
de2.4 mm/seg ya 125 metros fue de 0.3
mm/seg.

De cerca de 4200 puntos de disparo
contemplados en el proyecto sismico
“Teilo 3 D, 1992, aproximadamente
100 quedaron localizados en las dreas
urbanas de Neiva y consistieron de pozos
de 60 pies de profundidad, cargados con
300 gramos de sismigel; en areas rurales
0 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 cumplir con los objetivos
propuestos en el estudio de las vibra-
ciones se realizaron mediciones direc-
tamente sohre laboca de cinco pozos de
60 pies de profundidad; en unos se vario
el peso de la carga de exploswog en
otros se modifico la profundidad de la
carga pero se conservo constante su
peso.

Otras pruebas realizadas tuvieron
como objetivo medir las vibraciones del
suelo producidas por diferentes tipos de
vehiculos como buses, volquetas, tno-
toniveladoras, vibrocompactadores de
rodillo (30 toneladas) y por el impacto
de una masa que golpea el sudo en
“caida Ubre

3. EQUIPO SISMOLOGICO
UTILIZADO

. Encel presente estudio se utilizo el
siguiente equipo de medicion:
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OCONCLUSIONES

6.1. Entre los 42 eventos registrados,
los valores mas altos de velocidad
de particula fueron medidos en las
pruebas realizadas en el Kxn.I de
la via Palermo—Neiva, durante
las cuales el sensor del acelerd-
grat'o se ubic6 a 50 cms. del borde
de la via. Alli se obtuvieron las
siguientes velocidades, calculadas
apartir de lacomponente horizon-
tal norte—sur del acelerdgrafo, al
paso de los siguientes vehiculos:

n camidn cargado con méarmol 0 84.17 mm/seg.

- volquela con marmol (subiendo) w 60.60 mm/seg.
1 volquBta con mdrmol (bajando) m 46.S1 mm/seg.
1 camion Ford-100 1 17.12 mmlseg.
+ camioneta LUV

+ 18.80 mmiseg.

6.2 Enel barrio Chapinero de Neiva, se
obtuvieron los siguientes registros

durante la pavimentacion de la ca-

rrera 9a. entre las calles 19y 20.

+ paso de bus urbano a 60 kmfhora n 3.41 mm/seg

1 camion Uayhew a 60 km /hora - brs mmfseq.
- vibfocompaclador de 30 lon. vibrando y desplazandose

a velocidad de compactacion m 9 SE mm/seq
m vibrocompaclador de 30 lon. vibrando en

posicion estalica. m 19.83 mm/seg.

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

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

¢ 150 grs. de sismigei a 15 pies  m 21.34mm/seq.

300 grs. de sismigei a 45 pies 1 4.68mm/seg.

0300 grs. de sismigei a 60 pies ¥ 1.01 mm/seg

+300 grs. de sismigei a 75 pies ¢« 0 32mm/seq

6.5 Las pruehas realizadas en el barrio
Cliapinero y en la carretera Paler-
mo—Neiva demuestran que la ve-
locidad de particula originada por
"vibracion ambiental' propia de
areas urhanas es mucku mayor 411c
las velocidades generadas por la
detonacion de cargas de material
explosivo de 300 grs. colocadas a
60 pies de profundidad.
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6.6 En el pozo experimental del sec-
tordel pozoTello-29 (BarrioOlaya
Herrera) la frecuencia dominante
fue de 78 ciclos/scg. Esla frecuen-
cia se obtuvo a partir de 12 regis-
tros digitalizados de los gedfonos
del equipo de refraccion sismica
Nos. 1,4,8,12 y 21. Los gedgonos
Nos. 8y 12, localizados sobre los
muros de una casa en construccion,
registraron una mayor cantidad de
picos de frecuencia, posiblemente
originados por ruido ambiental.

6.7 Los valores de velocidad de par-
ticula registrados en los pozos de
produccion sismica (60 pies de
profundidad y .100 grs. de sismigel)
fueron en promedio menores a |
mtn/seg. y sus frecuencias domi-
nantes fueron superioresa 19 ciclos/
seg. Estos valores permiten con-
cluirque las vibraciones del suelo
originadas en el &rea urbana de
Neiva, durante el estudio sismico
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 produccion
del estudiosismico " Tello 3-D, 1992 *
expresadas en términos de sismi-
cidad equivalen a 0,45 de magnitud
en la escala abierta de Richler.
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