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Most of us in this demanding specialty share a
common pursuit of adventure and the desire to
marry many branches of science with common sense
in order to achieve useful results in a practical time
frame. This bond drives us to accomplish things most
people cannot even imagine.

Martin Stuppel

The seismic acquisition specialist:
where it all starts, 1998
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Introduccion

| 4 de junio de 1921 tuvo lugar el primer experimento exito-

so de sismica de reflexiéon para la exploracion de petréleoy

gas en los Estados Unidos (Schriever, 1952). Cincuenta afios
después, en 1971, la Sociedad Geofisica de Oklahoma celebré
este hito erigiendo un monumento (ver figura 1) que recuerda
los fundamentos de la técnica y celebra el éxito del esfuerzo
extraordinario de los pioneros de este método de prospeccion
alrededor del mundo. Desde su implementacion exitosa, hace
ya 100 afios, el método de prospeccion por medio de reflexion
sismica se ha consolidado como la principal herramienta para
obtener imagenes del subsuelo. Por tal razén su utilizacion se
ha extendido a todo tipo de geografia alrededor del planeta.

Figura 1. El 4 de junio de 1921 se conmemora en los Estados Unidos la primera utilizacidn del método de
reflexion sismica para la exploracion de hidrocarburos. Desde entonces la prospeccidn sismica ha venido
evolucionando de manera extraordinaria y se ha convertido en elemento esencial de la cadena exploratoria. La
fotografia de la izquierda corresponde al monumento levantado en Oklahoma para conmemorar esta fecha. A
la derecha, la primera brigada sismica en los Estados Unidos en 1921. (Schriever, 1952).

Keating analizé juiciosamente datos recopilados por el ged-
logo americano Edgar Wesley Owen (Keating, 2017), acerca del
incremento del uso de las técnicas geofisicas (principalmente
sismica y gravimetria), en la exploracion de hidrocarburos, du-
rante la primera mitad del siglo XX (ver figura 2). El estudio, que
contiene informacion de 220 campos mayores descubiertos en
los Estados Unidos, desde 1871 hasta 1945, relata como estas
tecnologias geofisicas influyeron en el drastico incremento del
éxito exploratorio, reduciendo a la mitad la tasa de pozos secos
perforados para la época. Este impacto se ha corroborado en el
tiempo. Por ejemplo, los grandes descubrimientos, costa afuera
en diferentes provincias geoldgicas del mundo, habrian sido im-
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posibles sin informacion sismica 3D. Hoy, la sismica es una tec-
nologia madura, siendo la principal herramienta de prospeccion
en la identificacion de nuevas oportunidades exploratorias y en
la caracterizacion de yacimientos, jugando un papel fundamental
en la reduccion del riesgo exploratorio y la gerencia de campos
en produccion, en ambitos geoldgicos diversos.

Campos de petréleo en Estados Unidos 1871-1945 segtin el método de su descubrimiento (220 campos)

PERFORACION ALEATORIA TENDENCIA ESTRUCTURAS LOCALES EN SUBSUELO
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Modificado de How Geophysics improved success rates in the oil and gas industry por Brendan J Keating.

Figura 2. Este interesante estudio ilustra el incremento de la participacion de las técnicas geofisicas en el
descubrimiento de campos petroleros en los Estados Unidos, en la primera mitad del siglo XX. Antes del
advenimiento de la gravimetria y la sismica los descubrimientos se apoyaban en informacion superficial y
hasta en la perforacion aleatoria. (Keating, 2017)

En Colombia, los primeros levantamientos sismicos tuvieron
lugar a principios de los afios 60, en las cuencas del Valle Medio
e Inferior del Magdalena (ver Figura 3), Putumayo y Catatumbo.
Un ejemplo de estos primeros datos puede observarse en la
figura 4. Se trata de una linea sismica 2D adquirida con un arre-
glo simétrico de 24 canales, intervalo entre estaciones de 30
metros y fuentes(disparos) cada 360 metros. Esta configuracion
produce una linea de fold igual a 1 (0 100% como solia llamar-
se en esa época). Con el rapido avance en la instrumentacion,
el uso de mayor nimero de canales se fue haciendo factible y
esta geometria 2D evoluciond hacia el cubrimiento multiple con
valores tipicos de fold de 12 y 24.
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Figura 3. Perforacién en un grupo sismico en el Valle Medio del Magdalena y
operacion con helicéptero bell 47g, muy utilizado en esa época (fotos archivo
personal ing. Henry Melo).

Entre los primeros levantamientos sismicos 3D en Colom-
bia se cuentan Arauca -1982 y La Rompida -1982, en los Lla-
nos Orientales y el Valle Medio del Magdalena respectivamente.
Desde entonces, la sismica 3D ha sido utilizada como herra-
mienta clave, no solo del ciclo exploratorio sino también del de-
sarrollo de campos descubiertos. La base de datos del Servicio
Geoldgico Colombiano registra mas de 400 levantamientos 3D
terrestres en territorio colombiano que totalizan mas de 50 mil
kilbmetros cuadrados de cubrimiento en superficie. Aun con el
inmenso esfuerzo realizado por la industria en estas Ultimas
cuatro décadas, extensas areas de nuestra geografia, donde la
exploracion continda siendo incipiente, tienen pobre o limitado
cubrimiento de datos 3D.

Figura 4. Una de las primeras lineas sismicas adquiridas en Colombia en la prolifica
cuenca del Valle Medio del Magdalena en 1963. Se trata de una linea adquirida con
apenas 24 canales y cubrimiento en el subsuelo de 1. Como se observa, la linea se
formaba uniendo disparos sucesivos sin que existiera ningun traslape entre ellos.
Afios mds tarde comenzaria a aplicarse el método del cubrimiento mdltiple.

Fuente: archivo personal del autor.
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La exploraciéon es un intrincado proceso de gestion de co-
nocimiento geoldgico y una tarea dificil y de alto riesgo para el
inversionista. Descubrir un campo de petréleo o gas requiere
surtir etapas de gran complejidad técnica que normalmente co-
mienzan con la concepcion de una idea geoldgica en la mente
del explorador, o de los equipos de exploracion, que juntan ele-
mentos razonables para postular un area prospectiva o lead,
es decir una oportunidad hipotética que necesita mas informa-
Cion para madurarse. Una vez se cuenta con informacion adi-
cional de subsuelo el /ead puede, o no, avanzar a la categoria
de prospecto con lo que pasa a formar parte de una cartera de
oportunidades perforables. Debido a su naturaleza de riesgo,
en exploracion las compafiias construyen carteras de oportuni-
dades (portafolio) que, en sanos ejercicios de andlisis, compiten
por el capital de riesgo que puede destinarse a la perforacion
en un determinado ciclo de inversion. Asi, la materializacion de
un prospecto depende de que sea técnica y econdmicamen-
te atractiva para que justifique su perforacion. La perforacion
puede confirmar, o no, las hipétesis iniciales de manera que su
resultado puede ser positivo 0 negativo. En el primer caso se
tendrd un descubrimiento, que si posee el tamafio y la capaci-
dad de aportar una produccion estable que pueda aprovechar-
se comercialmente se obtiene un campo de petréleo o gas. Solo
entonces es posible declarar la existencia de reservas.

El riesgo vy la incertidumbre son elementos intrinsecos a lo
largo de este proceso. Su mitigacion se logra con una nutrida
base de leads y prospectos con un rango amplio de tamafio y
riesgo, cuya eventual perforacion resulte en el descubrimiento
de suficientes campos comerciales que garanticen el nivel de-
seado de reservas. La gran mayoria de las oportunidades que
se identifican nunca llegan a convertirse en descubrimientos.
De hecho, muchas de ellas nunca llegaran siquiera a perforarse.

Dentro de este contexto, la informacién sismica juega un
papel determinante. Primero, en la generacion de leads y pros-
pectos donde aporta informacion de subsuelo que reduce la
incertidumbre sobre la presencia o no de los elementos del sis-
tema petrolifero, que se conjugan para producir una acumula-
cion. Segundo, en la delimitacion de los descubrimientos para
estudiar su comercialidad y, finalmente, en la explotacion de los
campos ayudando a una gestion 6ptima de los yacimientos.

La observacion de la historia reciente de la actividad explo-
ratoria terrestre en Colombia aporta perspectivas interesantes
que vale la pena analizar. La figura 5 ilustra las reservas de pe-
tréleo adicionadas anualmente y su origen. Es notable que el
aporte de nuevos descubrimientos es significativamente menor
al aporte del recobro mejorado vy la reevaluacién de campos.
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Ello refleja una exitosa gestion de los yacimientos existentes,
pero advierte una debilidad en el largo plazo para contrarrestar
la inevitable declinacion natural de estos campos, muchos de
los cuales fueron descubiertos hace varias décadas.

INCORPORACION DE RESERVAS 2007-2019 Millones de barriles de petréleo

600

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2017 2018 2019
2015

Incorporacién de
reservas por nuevos
descubrimientos.

Incorporaciéon

de reservas por
recobro mejorado,
reevaluaciones,
compras.

10

o

2016

Figura 5. La grdfica muestra las reservas de petréleo afiadidas entre 2007 y 2019 en Colombia y su procedencia.
Los mayores aportes provienen de la gestion de campos existentes y solo un porcentaje menor es producto de
nuevos descubrimientos. Este comportamiento puede resultar insostenible en el largo plazo dada la declinacion
natural de los campos existentes y plantea la necesidad imperiosa de fortalecer la exploracién. Datos ANH.

Se evidencia con estas cifras que, para lograr nuevos des-
cubrimientos se requiere perforar pozos exploratorios en gran
numero. Sin embargo, observando la figura 6, que muestra la
cantidad de pozos exploratorios perforados anualmente en Co-
lombia y su correlacién con el precio internacional del petréleo.
Se puede concluir que, aun después de la crisis de precios de
2015, el nimero de pozos exploratorios siguié manteniéndo-
se en niveles extremadamente bajos. La misma figura presenta
una situacion ain mas dramatica para la adquisicion sismica en
tierra donde se observa un decrecimiento pronunciado desde
2011, aun en presencia de un precio internacional 6ptimo. La
caida del precio en 2015 parece que solo profundizé la crisis de
la industria de la adquisicion sismica en el pais y llevé los kiléme-
tros equivalentes de sismica’ a niveles inesperadamente bajos.

La situacion descrita a partir del 2011 amerita una reflexion
profunda, pues impactara la capacidad del pais para reponer
sus reservas de hidrocarburos en el corto y mediano plazo. A
largo plazo hay esperanzas cifradas en la materializacion del po-
tencial gasifero del Caribe Offshore y en los llamados yacimien-
tos de roca generadora, 0 no convencionales, que puedan suplir
ese déficit en el futuro pero que presentan otros riesgos comer-

1. Los kilémetros equivalentes 2D se calculan aplicando un factor de conversién de 1.6 a los
10 kilémetros cuadrados de sismica 3D. Esta es una convencién ampliamente utilizada en el pais para
generar un solo indicador que comprenda sismica 2D y 3D.



ciales y de ejecucion. Esto plantea un panorama de incertidum-
bre ante la actual desaceleracion de la exploracion terrestre.

Todo lo anterior lleva a reconocer la importancia de fortale-
cer la actividad exploratoria en las cuencas terrestres comen-
zando por elevar los niveles de adquisicion de informacion
sfsmica 3D mediante un esfuerzo coordinado entre todos los
actores involucrados.

Colombia: Sismica terrestre (kilometros equivalentes)
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Figura 6. Evolucion historica reciente de la actividad exploratoria en Colombia
representada en ndmero de pozos exploratorios perforados (arriba) y kilémetros
equivalentes de sismica 2d (abajo). La actividad de prospeccion sismica terrestre
experimento una reduccion muy importante entre 2011 y 2014, aun cuando el
precio internacional del petrdleo se encontraba en maximos historicos. Desde 2014
la actividad exploratoria viene siendo insuficiente para mantener los niveles de
reservas y produccion que requiere el pars.

Al mismo tiempo, no deja de sorprender, positivamente, la
cantidad de informacién sismica adquirida en el territorio co-
lombiano durante 60 afios de actividad, en aquellas provincias
geoldgicas mas prolificas como los Llanos Orientales, el Valle
Medio y Superior del Magdalena y la Cuenca del Putumayo. El
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Servicio Geoldgico Colombiano posee un servicio publico de in-
formacion en el que puede consultarse, de manera interactiva,
el cubrimiento de informacion de subsuelo del pais, incluyendo
todos los levantamientos sismicos 2D y 3D (ver figura 7) (SGC,
2021). Al ver estos mapas es valido anotar que, si la prospeccion
sismica tuviera los impactos ambientales que se le endilgan, a
veces, con ligereza y desconocimiento, el territorio serfa poco
mas que piedra lunar sin asomo de vida. Otra reflexion, quizas
mas constructiva y convocante, lleva a pensar que hay gran can-
tidad de informacion sismica sin restricciones de confidenciali-
dad que podria hacerse disponible a investigadores y organiza-
ciones, para llevar a cabo estudios de todo tipo en las diferentes
ramas de las geociencias. Por ejemplo, estudios de aguas subte-
rraneas para una adecuada caracterizacion, aprovechamiento y
cuidado de nuestros preciados recursos hidricos.

Figura 7. Detalle del cubrimiento de informacién sismica en un sector de los Llanos Orientales,
comprendido predominantemente en los departamentos de Meta y Casanare. El cubrimiento sismico

ha ido evolucionando desde levantamientos 2D hasta levantamientos 3D que se traslapan abriendo
posibilidades de integrar informacidn para andlisis de cardcter regional. Estos mapas estdn disponibles
para consulta al pdblico en general via web gracias al Servicio Geoldgico Colombiano. La informacién
sismica reposa en el Banco de Informacion Petrolera, entidad adscrita al Servicio Geolégico Colombiano.

El desarrollo tecnolégico de la prospeccién sismica ha venido
ocurriendo de la mano del desarrollo de Ia electrénica y la com-
putacion. Es por eso que, hoy en dia, es posible obtener ima-
genes de una calidad muy superior a aquellas que se lograron
hace 50 afios y es comun que se adquiera nueva informacion
sismica donde ya se ha obtenido en el pasado, buscando mejo-
rar la resoluciony la calidad mediante el uso de tecnologias mas
modernas o simplemente mediante el ajuste de los parametros
de adquisicion.

12 Adquisicion de datos sismicos en Colombia



Este interesante panorama general e histérico ha motivado
el presente libro con la intencién de hacer una contribucion al
entendimiento amplio de la prospeccion sismica en el contexto
especifico de Colombia. Sin embargo, muchas de las considera-
ciones aqui expuestas pueden ser también aplicables a entor-
nos similares en paises de la region. El contenido se encuentra
organizado para recorrer, con cierto detalle, las diferentes eta-
pas que involucra un proyecto de adquisicion sismica procuran-
do ofrecer un panorama integral y practico.

El libro aborda, con detalles y ejemplos practicos, la relacion
intima que existe entre el disefio, la planeaciony la contratacion
de proyectos sismicos y cémo su abordaje simultaneo permi-
te adelantarse a un sinndmero de situaciones posteriores que
pueden resultar problematicas, en mayor o menor medida. No
esraro que estas actividades (disefio, planeacién y contratacion)
sean adelantadas de manera sucesiva por equipos de profesio-
nales distintos y con poco relacionamiento. El deseo original del
disefiador puede resultar comprometido si las condiciones de
entorno obligan a realizar modificaciones fundamentales en la
geometria de adquisicion. Asi mismo, en situaciones donde la
comunicacion debe ser particularmente efectiva, los términos
licitatorios o contractuales podrian no capturar los requerimien-
tos esenciales del disefio o del entorno dando lugar a conflictos
en los que se puede comprometer la calidad de los datos. Aqui
radica en gran medida el éxito de un proyecto de adquisicion
sfsmica, entendido como el logro del objetivo técnico con la
oportunidad requerida, sin afectaciones al medio ambiente, con
el cumplimiento legal aplicable, con buen relacionamiento social
y costos dentro del presupuesto planeado.

La falta de consideracion de las condiciones de entorno pue-
de comprometer un buen disefio y generar enormes tensiones
entre operadory contratista. De igual manera, un levantamiento
sfsmico que se realiza de manera eficiente y cumpliendo con
todos los requisitos de entorno puede no ser exitoso si no lo-
gra resolver las incertidumbres geoldgicas que lo motivaron. En
este sentido un proyecto sismico podria ser visto como un pro-
blema de optimizacién en el que coexisten variables que pue-
den apuntar en direcciones divergentes y la virtud se encuentra
en saber encontrar la soluciéon ¢ptima sin sacrificar las premisas
fundamentales.

La gran mayoria de la literatura reciente sobre adquisicion
sfsmica terrestre se ocupa de los impresionantes avances de
la tecnologia que hoy permite un nuimero de canales practica-
mente ilimitado, densidades de muestreo de decenas de millo-
nes de trazas/km2 y flotas de camiones vibradores operando
simultdneamente para alcanzar producciones superiores a los
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20 mil VPs por dfa. En Colombia, sin embargo, el tamafio re-
ducido del mercado y las condiciones particulares de nuestra
geografia hacen desafiante la implementacion de estos avances
y se progresa con lentitud en la adopcidn de nuevas tecnologias.
Las condiciones topograficas y de clima hacen que la fuente de
energia predominante en Colombia sea el explosivo mientras
que el uso de camiones vibradores se encuentra restringido a
aquellas areas donde se facilita su acceso y desplazamiento. La
Figura 8 es una version simplificada de la que se presenta en el
articulo The nimble node - million channel land recording systems
have arrived (Manning, 2019), en el que los autores ilustran la
evolucion histérica de los sistemas de adquisicion sismica te-
rrestre. La tecnologia utilizada en Colombia, y en muchos otros
palses con geografia similar, se ubica en densidades cercanas a
las 100.000 trazas/km?. Es decir, geometrias tipicas de la década
de los 90. El programa sismico con mayor densidad adquirido
en Colombia alcanza las 600.000 trazas/km?, sin embargo levan-
tamientos tan densos son aln poco frecuentes.

Evolucién de las geometrias 3D
La densidad de trazas se multiplica por 10 cada 10 afos
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Figura 8. Evolucion historica de la densidad de trazas en proyectos sismicos.

La densidad crece exponencialmente y se multiplica por 10 cada 10 afios. Sin
embargo, las condiciones geogrdficas y de entorno de Colombia hacen retadora la
implementacion de estas tecnologias. Modificado de Manning, 2019.

Lejos de pretender constituirse en un manual de disefio de
sismica 3D, el capitulo 2 aborda los componentes basicos del
disefio de levantamientos sismicos terrestres ortogonales. Exis-
ten numerosas publicaciones en la literatura internacional que
abordan el tema con lujo de detalles para el lector deseoso de
profundizar y que iran siendo referenciadas a lo largo del texto.

Este capitulo se orienta a analizar los elementos principales de
la geometria 3D ortogonal que es la mas comun, y quizas la Unica,
que se utiliza en Colombia y que se adapta de mejor manera a las
condiciones del territorio. Se presentan los componentes basi-
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cos de este tipo de geometria y cdémo se relacionan directamente
con las caracteristicas del objetivo exploratorio. Se plantean los
dilemas tradicionales del disefiador sismico en la busqueda del
balance éptimo entre calidad, costo y restricciones de superficie.

La discusion se enriquece al plantearse la posibilidad de incre-
mentar significativamente la densidad del muestreo espacial para
ocuparse, por fin, del muestreo adecuado del ruido generado por
la fuente que en algunas areas es un problema fundamental. Aqui,
se analiza la viabilidad de utilizar geometrias tipo alfombra, a la
luz del tamafio reducido de buena parte de las unidades nodales
disponibles en el mercado, y sus implicaciones logisticas teniendo
en cuenta que las posibilidades desde el lado de las fuentes son
limitadas. Se aborda el tema de los explosivos autorizados en Co-
lombia como fuente de energia y las alternativas que el mercado
podria ofrecer para mejorar en calidad y seguridad.

El advenimiento de los equipos inaldmbricos ha planteado
nuevos retos al control de calidad de los datos sismicos en cam-
poy cada vez es mas frecuente enfrentar situaciones en las que
solo es posible observar los datos adquiridos dias o incluso se-
manas después de su registro. Todo esto plantea un cambio de
paradigma en la forma como se realiza el control de calidad de
los datos en campo, que es necesario abordar desde la planea-
cion del proyecto.

El capitulo incluye una discusién amplia sobre la importancia
de conocer la respuesta sismica de las areas de trabajo median-
te el analisis de la informacion sismica existente o la adquisicion
de informacion experimental en cada campafia sismica que se
realice. Las complejidades de los asuntos no-técnicos han to-
mado tal relevancia y son tan demandantes, que el componente
técnico facilmente puede quedar relegado si no se hacen es-
fuerzos conscientes para reivindicar la razén de ser de la sismi-
ca, que es la obtencidon de la mejor representacion posible del
subsuelo en un experimento que es practicamente irrepetible.
Cada programa sismico presenta caracteristicas particulares,
tanto en subsuelo como en superficie, por lo que se debe ser
cauteloso con la generalizacion, lo que funciona en ciertas areas
no necesariamente es adecuado para otras. Igualmente, siem-
pre sera valioso contar con datos experimentales para entender
el impacto de variables como la profundidad y el tamafio de la
carga, la distancia entre fuentes y receptores o el arreglo 6pti-
mo de gedfonos, por mencionar solo algunos parametros, en la
calidad y costo final de nuestros datos sismicos.

El capitulo 3 se dedica a analizar los requisitos legales en Co-
lombia y las dindmicas socio ambientales que impactan la imple-
mentacion de un disefio. Aqui, se plasma el propdsito principal
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de este libro: proveer un lugar comun de entendimiento entre
los diferentes actores que toman parte de un programa sismico.
En la medida en que todos empaticen con el rol de los demas
y compartan un lenguaje y un conocimiento comun, puede lo-
grarse el resultado que mejor satisface todas las necesidades,
protegiendo siempre el valor de la informacién asegurando la
calidad de los datos. A pesar del rigor que esto demanda, se
busca un lenguaje sencillo ofreciendo en cada paso referencias
para profundizar en los detalles.

Especial mencion se reserva al tema de la conflictividad
social que en la uUltima década ha venido expresandose con
manifestaciones sociales en contra de las operaciones. La cir-
culacion en medios de comunicacion de informacion impreci-
sa, que llega incluso a anunciar catastrofes ambientales cau-
sadas por las operaciones de adquisicion sismica, es fuente
recurrente de desconfianza en las comunidades y autoridades
del orden regional y municipal. Este tema requiere un analisis
profundo. Allf confluyen conflictos histéricos y realidades so-
ciopoliticas de gran complejidad, cuya raiz es necesario com-
prender so pena de leer errbneamente las sefiales de los ac-
tores territoriales.

En 2016, un esfuerzo coordinado entre la Agencia Nacional
de Hidrocarburos (ANH), el Ministerio de Minas y Energia, el Mi-
nisterio del Interior, Ecopetrol y el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD), se ocup¢ de analizar siste-
maticamente los episodios de conflictividad, sus causas y dis-
tribucion geografica, en un documento titulado: Diagndstico de
la conflictividad social. Entre otros datos interesantes, el docu-
mento presenta gran cantidad de eventos de bloqueo entre
2010y 2015 (figura 9), lo cual ilustra muy bien la complejidad de
la situacion, el rechazo creciente a las actividades de la industria
y el enorme costo que esto implica para el pals. A partir de este
ejercicio se generaron recomendaciones para abordar de fondo
las causas de estas dificultades en el relacionamiento social y
para buscar aproximaciones basadas en buenas practicas como
las sugeridas por la ACP en su documento Buenas practicas en
resolucion y transformacion de conflictos sociales.

Por su parte, la ANH establecié desde 2010 la obligacion
de implementar los llamados Planes de Beneficio Comunitario
(PBC) buscando uniformizar la manera de aproximar el territo-
rio y las lineas prioritarias de inversion social. Dentro de estos
planes, los operadores de proyectos sismicos deben realizar
inversiones sociales cuyo monto y tematica debe seguir los li-
neamientos especificos de la Guia para la gestion de los PBC
con enfoque de desarrollo humano y reduccién de la pobreza
extrema en Colombia de la ANH.
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Bloqueos a las operaciones 2010-2015

600
400

200

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 9. El conflicto social expresado en numero de bloqueos a operaciones
petroleras, segtin datos de la ACP, publicados en un documento conjunto de ANH,
Ministerio de Minas y Energia, Ministerio del Interior, Ecopetrol y PNUD. Durante
estos afios, la sismica vivié una época de rechazo especialmente intenso que llegd
a impactar el ritmo de las actividades y generar imaginarios negativos que hoy
subsisten.

La sismica suele ser la primera actividad con un despliegue
logistico importante en el territorio. El primer contacto de la co-
munidad con la industria. Por lo tanto, la manera como fluyen
las relaciones con los diferentes grupos de interés puede mar-
car el tono del relacionamiento en etapas posteriores, como la
perforacion exploratoria y la construccién y operaciéon de faci-
lidades de produccién. El relacionamiento de calidad es extre-
madamente importante y es aqui donde las empresas pueden
implementar mejores practicas que reporten beneficio y equi-
dad para todas las partes, con especial énfasis en el logro de
transformaciones positivas en las comunidades que habitan las
areas de influencia. Existen, también, iniciativas independientes
y gremiales como la de la Asociaciéon Colombiana de Gedlogos y
Geofisicos del Petréleo (ACGGP), que ha jugado un papel impor-
tante en la tarea de hacer pedagogia acerca de la industria del
petréleo ante comunidades y autoridades en las areas donde
se desarrollan las operaciones. Su enfoque es principalmente
técnico. Con narrativas sencillas busca transmitir las bases del
conocimiento geocientifico, para establecer una plataforma co-
mun de lenguaje para los procesos de socializacién. Este mo-
delo es un ejemplo que vale la pena replicar y mantener en la
blUsqueda de esquemas de relacionamiento constructivos y
sostenibles en el tiempo y con la participacion de todos.

Desde el punto de vista ambiental, la normativa ha evoluciona-
do para hacerse mas rigurosa frente al compromiso de garanti-
zar el cuidado del entorno fisico en la era del cambio climatico. Sin
embargo, alin hay camino por recorrer para alcanzar una unifor-
midad nacional de las regulaciones que rigen la planeacién y eje-
cucion de campafias de adquisicion de datos sismicos terrestres.
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Por ejemplo, hay diferencias importantes en las distancias minimas
y en sus criteros de aplicacion entre las diferentes autoridades
locales (Corporaciones Autdnomas) que exigen la presentacion
previa de un plan de manejo ambiental. Este y otros temas criticos
se abordan en el libro y se proponen recomendaciones para evitar
sorpresas desagradables.

Esta seccion contiene una discusion acerca de la puesta en
practica de los planes de ejecucion del programa sismico, a la
luz de la enorme cantidad de requisitos legales que impactan
la operacion. La contratacion de mano de obra, la gestion de
tierras, la construccion y gestion de campamentos, el cumpli-
miento de requisitos socioambientales, la contrataciéon de bie-
nesy servicios y la gestion de explosivos; son apenas ejemplos
de temas que guardan estrecha relacion con la logistica de una
campafia sismicay estan en la ruta critica de la ejecucion. Cual-
quier dificultad importante en alguno de ellos puede generar
impactos significativos en los tiempos de ejecuciéon y por tanto
en costos. Una matriz normal de cumplimiento de requisitos
legales para un programa sismico puede contener alrededor
de 700 items que requieren aseguramiento demostrable. Esto
explica la necesidad de una plantilla numerosa de personal ex-
perto en temas no técnicos, tanto en la empresa contratista
como en la interventoria, y por supuesto en la empresa ope-
radora. Este capitulo, ilustra cdmo poner en practica todo lo
discutido en los capitulos anteriores y la relevancia de la figura
de la compafifa de interventoria, que puede y debe contribuir
al éxito del proyecto. Resultara sorprendente para el lector vi-
sualizar cémo es posible implementar una cantidad tan alta de
requisitos en medio de condiciones de entorno desafiantes y
situaciones siempre demandantes.

El capitulo 4 tiene por objeto ilustrar de manera detallada la
estructura de costos de un programa sismico y los mecanismos
de contratacion. A través de un ejercicio practico de calculo de
costos de un programa sismico hipotético se analiza el peso re-
lativo de cada una de las actividades. El ejercicio es muy Util para
identificar las razones por las cuales puede resultar dificil com-
parar propuestas en procesos licitatorios, pues no siempre se
entiende codmo estan incorporados muchos costos significativos
que no pueden asociarse facilmente a alguna de las actividades
tradicionales como topografia, perforacion, registro y restaura-
cion ambiental. Este capitulo permite dimensionar el impacto
en costos de situaciones que puedan retrasar o incluso llegar a
paralizar el normal desarrollo de las actividades.

Aqui, nuevamente, se busca proveer una base de informa-
cion para que el contratante y el contratista entiendan el interés
de sus contrapartes y puedan gestionar los contratos buscando
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relaciones de beneficio mutuo. Se intenta evidenciar que una
propuesta comercial esta necesariamente atada a unas suposi-
ciones operacionales que, de no ocurrir de acuerdo a lo planea-
do, pueden poner en peligro la ejecucion ademas de ser fuente
de conflictos administrativos y pueden terminar en arbitramen-
tos legales con resultados impredecibles. En el ejercicio, se ana-
liza el impacto de variables como salarios, turnos de rotacion y
de pardmetros de adquisicion como profundidad de la carga, se
ofrecen recomendaciones para presupuestar de manera apro-
ximada las posibles contingencias y hacer las previsiones admi-
nistrativas que permitan manejar en el campo situaciones que
requieran alguna flexibilidad. En resumen, este capitulo intenta
reunir experiencias del autor a través de 30 afios de ejercicio
profesional en la adquisicion sismica, en solidaridad con aque-
llos que hoy se enfrentan a la ardua tarea de coordinar y ejecu-
tar un proyecto de prospeccion sismica en Colombia. La sismica
es un mundo en el que atributos como la recursividad y la mis-
tica por lograr resultados excelentes con seguridad y calidad,
son una constante y se convierten en motivo de orgullo para los
profesionales y técnicos que se desempefian en este campo.

El Capitulo 5 presenta reflexiones finales que incluyen una
mencion acerca de los numerosos retos técnicos que persisten
en la prospeccion sismica en Colombia, en especial aquellos re-
lacionados con la obtencién de imagenes confiables, en escena-
rios geoldgicos complejos como las fajas plegadas en zonas de
Piedemontes y en amplios sectores de la cuenca de Sinu San Ja-
cinto. Estos ambientes geoldgicos pueden albergar importantes
volumenes de recursos de petrdleo y gas que para ser aprove-
chados deben primero ser descubiertos, lo que requiere datos
sfsmicos de mejor calidad. La discusion se direcciona hacia la
necesidad de evolucionar al uso de tecnologias mas modernas
de adquisicion, que permitan muestreos espaciales mas densos
y la posibilidad de remover el ruido generado por discontinuida-
des someras que producen la dispersion de la energia en patro-
nes ininteligibles que enmascaran las reflexiones Utiles.

La discusion de la transicion energética no escapa a la tema-
tica del libro. En efecto, se presenta una reflexion sobre el papel
de la sismica en la evolucion de la matriz energética en los ambi-
tos local y mundial. Cien afios de evoluciéon del método sismico
encierran historias asombrosas de seres humanos de inconmen-
surable ingenio y caracter que han sido capaces de investigar las
profundidades del subsuelo mediante la escucha de sus ecos.

Este libro es una invitacion a entender esta herramienta de
prospeccion dentro del contexto colombiano y como homenaje
a todos aquellos que con orgullo gustan de llamarse a sf mismos
“mochileros”.
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Aspectos Técnicos

2.1 INTRODUCCION

El dilema del disefiador

Con mucha frecuencia el disefiador de un proyecto sismico
3D enfrenta un dilema complejo entre el disefio técnicamen-
te perfecto y aquel que optimiza los recursos disponibles que
siempre son limitados. Se trata de una tarea retadora pues su-
pone la necesidad de alcanzar un punto intermedio que garanti-
ce que los datos adquiridos hagan uso eficiente de los recursos
y resuelvan las incertidumbres geoldgicas existentes. Un disefio
que va mucho mas alla de “lo necesario” puede significar un uso
inadecuado de recursos comprometiendo la viabilidad finan-
ciera de un proyecto o generando tensiones innecesarias por
asuntos de entorno. Por ello es muy importante lograr expresar
el objetivo exploratorio en términos geofisicos para establecer
con claridad cuales son las caracteristicas que el disefio debe
entregar y el esfuerzo en campo correspondiente. El problema
puede analizarse conceptualmente con ayuda de un diagrama
cartesiano (ver figura 10) donde se grafica el esfuerzo en cam-
po requerido para implementar un determinado disefio (repre-
sentado en costo, tiempo, riesgos) con el resultado del levanta-
miento expresado como el cumplimiento de los requisitos de
calidad en términos de resolucion vertical y horizontal, tamafio,
y continuidad, entre otros atributos.

El dilema del diseiiador sismico

Un buen disefio necesita informacion acerca de:

<
«

Objetivo - Respuesta sismica del drea

- Variables mds influyentes

- Antecedentes

- Logistica

- Evolucion de tecnologia/costo
- Pruebas experimentales

Objetivo exploratorio
Resolucidn, continuidad, imagen, tamafio

Esfuerzo
$, tiempo, riesgo

Figura 10. Representacion conceptual de la relacion entre el esfuerzo que representa
adquirir un levantamiento 3D y su calidad en términos de cumplimiento de sus
objetivos. En la medida en que se cuente con mayor conocimiento del drea de
trabajo (curva azul) serd mds factible realizar un disefio con el esfuerzo justo.

Un disefio que no contemple el esfuerzo necesario puede resultar en un total
desperdicio si no logra resolver las incertidumbres que lo motivaron.
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En términos generales, se espera que con mayor esfuerzo
mejore la calidad del levantamiento. También es previsible que,
a partir de cierto nivel de madurez del conocimiento o de la
tecnologia disponible, cualquier mejora significativa en calidad
requiera cada vez mas esfuerzo o demande la implementacion
de nuevas tecnologias que produzcan escalones de avance. La
forma de esta curva varia de una geografia a otra. Es muy im-
portante que el disefiador sismico posea una idea completa de
esta relacion en su area de trabajo. Este entendimiento se lo-
gra principalmente a partir del analisis de informacion histérica
existente, incluyendo levantamientos anteriores y pruebas ex-
perimentales de adquisicion y/o procesamiento. El andlisis debe
arrojar claridad sobre los elementos criticos a tener en cuenta
en el disefio, como por ejemplo: las caracteristicas e impacto del
ruido predominante, el contenido de frecuencias tipico y la geo-
metria del objetivo (buzamientos, profundidad, complejidad),
por mencionar algunos. En la seccion 2.6 se abordara el tema
de las pruebas experimentales.

La situacion menos deseable es aquella en que se disefia y
ejecuta un programa sismico que no cumple con sus objetivos.
Diffcilmente, el procesamiento sismico podra resarcir una defi-
ciencia fundamental del disefio y el resultado es que la incerti-
dumbre que se pretendia resolver permanecera aun después
de realizado el proyecto. Esta situacion se ilustra con la flecha
azulen el grafico de la figura 10. Este escenario tiene mayor ries-
go de suceder en ambientes de estrechez presupuestal donde
se busca a toda costa ajustarse a un presupuesto insuficiente.
El geofisico tiene el deber de comunicar claramente a la alta di-
reccion las consecuencias potenciales de implementar disefios
que comprometan los requerimientos minimos establecidos. En
contraste, la flecha roja representa el otro lado del espectro.
En este caso se disefia un levantamiento cuyo uso de recursos
es mucho mayor de lo requerido. El exceso de recursos puede
redundar en un incremento de calidad que podria ser util en
instancias futuras, como el desarrollo de un campo de petréleo
0 gas, 0 podria apoyar la evaluacion de oportunidades explora-
torias adicionales mas sutiles. Puede ocurrir también que el cos-
to extra esté representado en variables que no necesariamente
afiadiran calidad al levantamiento (por ejemplo, offsets mayores
al maximo offset Util seguin se discute mas adelante).

En atencion a estas consideraciones, una practica recomen-
dada es documentar ampliamente el proceso de disefio y la
toma de decisiones, la informacién utilizada y los factores cri-
ticos de éxito. Esta informacion sera valiosa en la etapa de eje-
cucion del proyecto cuando la brigada pueda verse expuesta
a la necesidad de hacer cambios a la geometria original para
acomodarse a situaciones del terreno o del entorno.
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El componente de arte en el disefio de levantamientos sis-
micos 3D radica en que la curva azul es, en buena parte de los
casos, difusa, incierta o inexistente. A lo anterior, se afiade que
existe poca flexibilidad para hacer modificaciones fundamenta-
les al disefio en el campo y no es facil reaccionar para resolver
un problema que solo se identifica después de que ha ocurrido
la etapa de registro. Lo anterior, implica para el disefiador una
importante responsabilidad y es un claro ejemplo de una situa-
cion en la que se deben tomar decisiones importantes a partir
de informacion parcial o incompleta y buscando satisfacer, si-
multdneamente, diferentes requisitos que apuntan en direccio-
nes divergentes.

De acuerdo con lo expresado, tiene sentido invertir los re-
CUrsos que sean necesarios para asegurar un disefio de calidad
con Optima relacion costo/beneficio. Ello puede incluir la utiliza-
cion de consultoria experta, compra de informacion existente,
pruebas de procesamiento sismico y ejercicios de modelamien-
to directo segln sea apropiado. También, se requiere un enten-
dimiento de las condiciones reales del terreno y de los costos
que puede implicar la implementacion de un disefio y sus posi-
bles variantes.

Queda establecido entonces que, una primera tarea consiste
en la definicion y clara enunciacion del objetivo del levantamien-
to sismico 3D. Generalmente, la descripcién del objetivo apunta
a resolver una incertidumbre geoldgica cuya existencia resulta
en una percepcion del riesgo demasiado alta para acometer la
perforacion sin la informacion adicional aportada por el progra-
ma sismico. Ejemplos de objetivos exploratorios pueden ser:
confirmar la existencia de uno o mas elementos estructurales
que ayuden a sustentar la presencia de la trampa, estimar la
magnitud del desplazamiento entre dos bloques fallados, defi-
nir la posicién de un pinchamiento de la roca reservorio con po-
tencial de formar una trampa estratigrafica o combinada, etc. La
descripcion geoldgica del objetivo debe acompafarse de tanta
informacion cuantitativa como sea posible: profundidades, es-
pesores, buzamientos, tamafio (en las tres dimensiones) de las
estructuras que se persiguen y mapas estructurales, etc. Esta
descripcion geoldgica serad expresada en términos con significa-
do geofisico especifico como offset maximo, resolucion vertical y
horizontal, frecuencia, apertura y multiplicidad, etc., para consti-
tuirse en la entrada al proceso de disefio.

2.2 TERMINOLOGIA

Esta seccion se dedica a establecer la terminologia y defini-
ciones fundamentales para comprender de manera general los
elementos que intervienen en el disefio de una geometria de
adquisicion 3D ortogonal.
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Punto fuente

Superficie

Traza sismica

Entenderemos por traza sismica el registro digital de la vibra-
cion detectada en una estacion receptora por causa de la activa-
cion de una fuente durante un tiempo determinado. Dado que
se conocen las coordenadas de la fuente y receptor se conoce
también la distancia entre ellos (offset) y el azimut de la linea
imaginaria que los une. También, se puede calcular la posicion
del punto medio entre fuente y receptor, conocido como CMP
por sus siglas en inglés. Toda traza sismica, entonces, tendra
asociado un par fuente-receptor, un offset, un azimut y un punto
medio (figura 11).

Punto receptor

Una traza sismica

Punto medi

Una coleccién de 48

trazas sismicas L

(0]

Figura 11. Una traza sismica es el registro digital de la vibracion que ocurre en un punto por causa de la
activacion de una fuente de energia en otro punto. La distancia entre la fuente y el receptor se denomina offset. A
la derecha, un grupo de 48 trazas sismicas ordenadas por offset decreciente.

Adquisicion de datos sism

Reticula 3D

La geometria de adquisicion 3D que analizaremos se com-
pone de una reticula de lineas ortogonales a lo largo de las cua-
les se ubican los receptores y los puntos fuente. En el ejemplo,
ilustrado en la figura 12, las lineas de receptores se orientan en
direccion E-Wy estan separadas 300 metros entre si. Las lineas
de fuente se orientan en direccion N-S y su separacion es de
500 m. El area total del levantamiento es de 100 km?. Esta area
Se conoce como area en superficie y es el area del poligono que
ocupan fuentesy receptores en el terreno. Una mirada mas cer-
cana permite observar que, las lineas de receptores se forman
por la sucesion de estaciones receptoras separadas una distan-
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cia uniforme de 50 m., en este caso. De igual manera, las lineas
de fuentes estan formadas por una sucesion de puntos fuente
que en este caso se ubican cada 100 m.

Lineas de receptores separadas .
Lineas de fuentes

300 m entre si — p
F separadas 500 m entre si

1+ e —d : : Estaciones receptoras separadas 50 m entre si
G .
3 : 1
K 1
£ I 1
3 (g R S S i
o
Fuentes separadas 100 m entre si
\ 4
< 10km 2

Figura 12. Una geometria 3D ortogonal esta compuesta por una reticula de lineas de receptores
(azul) y fuentes (rojo) con separaciones uniformes entre si. £n este ejemplo las estaciones receptoras
estan ubicadas cada 50 m y los puntos de fuente estdn separados 100 m entre si. Lineas de
receptores y fuentes estdn desplazadas ligeramente entre si para evitar la coincidencia de fuentes y
receptores en el mismo punto.

Ejemplo de salvos para los cuales la
plantilla de registro o patch queda
salvo QO incompl faal
pleta por su cercania a los
bordes del levantamiento.

Plantilla de registro (patch) de 12
lineas, con 120 estaciones activas
que se usa para registrar los 3
disparos que componen un salvo.

Figura 13. Cada grupo de puntos fuente que se registran con la misma plantilla de lineas de
receptoras se denomina salvo. En este caso, el salvo estd compuesto por 3 puntos fuente. En el
ejemplo, el patch estd compuesto por 12 lineas de 120 estaciones cada una, para un total de 1440
estaciones. Este ndimero de estaciones que se encuentran activas para cada disparo se conoce como
ndmero de canales.
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Patch de registro

Se llama patch de registro al conjunto de estaciones recep-
toras que se encuentran activas para registrar un determinado
disparo. En la geometria que se analiza en este libro, el patch
esta formado por un ndmero par de lineas de receptores en
las cuales se activa un cierto numero de estaciones. En este
ejemplo, el patch estd compuesto por 12 lineas de 120 estacio-
nes cada una, para un total de 1440 estaciones. Este nimero
de estaciones que se encuentran activas para cada disparo se
conoce como numero de canales.

Cada grupo de puntos fuente que se registran con el mismo
patch se denomina salvo. En este caso, el salvo esta compuesto
por 3 puntos fuente. Cada salvo tiene su propio patch asociado,
el cual es incompleto en los bordes del levantamiento como se
ilustra en la figura 13. El registro de un salvo produce el mues-
treo uniforme de una superficie continua en el subsuelo. Asi, un
levantamiento 3D puede entenderse como la superposicion de
todas estas superficies unitarias.

La geometria del patch se encuentra totalmente definida por 6
cantidades independientes a saber:

DR: Distancia entre estaciones receptoras
DLR: Distancia entre lineas de receptores
DF: Distancia entre fuentes

DLF: Distancia entre lineas de fuentes

NL: Numero de lineas activas en el patch
NEL: Nimero de estaciones activas por linea

Las propiedades del disefio y su capacidad de atender las ne-
cesidades que plantea el objetivo geoldgico dependen en gran
medida de estos seis parametros como se vera mas adelante.

Densidad

La densidad de receptores y fuentes es la cantidad de estas
por unidad de area. Es un indicador importante del esfuerzo
en campo que requiere un programa sismico y por ende de su
costo. El calculo de las densidades de fuentes y receptores se
realiza de la siguiente manera:

Densidad de receptores=1000/DR*1000/DLR [Receptores/km?]
Densidad de fuentes=1000/DF*1000/DLF [Fuentes/km?]

Para el caso del ejemplo tenemos

Densidad de receptores=66.7 Receptores/km?
Densidad de fuentes=20 Fuentes/km?
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Figura 14. Offsets caracteristicos.

Offset

Como se definid anteriormente, este término se refiere a la
distancia entre fuente y receptor. La forma del patch define al-
gunas dimensiones caracteristicas que se ilustran en la figura 14
que son el offset maximo inline, el offset maximo crossline y el off-
set maximo total. El valor de estos offsets esta relacionado prin-
cipalmente con la profundidad del objetivo y con la capacidad
de iluminarlo desde muchos angulos. La relacion entre el offset
maximo inline y el offset maximo crossline se llama relacion de
aspecto y tiene que ver con la capacidad de la geometria para
iluminar el objetivo desde un amplio rango de angulos. Esto es
importante, en escenarios geoldgicos en los que las estructuras
son tridimensionalmente complejas o cuando es importante in-
vestigar la respuesta direccional de alguna propiedad como en
el caso de los yacimientos fracturados.

Box

El rectangulo que queda definido por dos lineas de recepto-
res y dos lineas de fuente adyacentes se llama box. La diagonal
del box es el maximo offset minimo y tiene impacto sobre el ho-
rizonte mas somero que podra muestrearse de manera conti-
nua. La figura 15 muestra el efecto de la diagonal del box en la
continuidad de los datos someros. Eventos cuya profundidad
sea menor que esta diagonal se veran cortados por estos vacios
en forma de "V".
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Diagonal del Box

"

Figura 15. El tamafio del box hace que se produzcan vacios en forma de “v" en la
seccion apilada.

Grid o malla en el subsuelo

La separacion entre fuentes y receptores define de manera
automatica una malla imaginaria en el subsuelo donde se reco-
gen y agrupan todas las trazas sismicas del levantamiento se-
gun su punto medio. Si bien dicha malla puede modificarse a
voluntad, las propiedades del 3D se analizan con referencia al
tamafio nominal de la celda, cuyas dimensiones naturales son
de la mitad de la distancia entre fuentes y receptores, como se
aprecia en la figura 16.

Estaciones receptoras

}

g D Celda en el subsuelo (Bin)
t

—DR/2+—

Estaciones fuente

+~—DF——

«~—DR—

Figura 16. Malla o grid natural de un levantamiento 3D. El tamafio de la celda en
subsuelo es de la mitad de la distancia entre fuentes y receptores. £n este caso la
celda es de 25 x 50 m.

Todas las trazas cuyo punto medio quede dentro de una mis-
ma celda se agruparan en el proceso de apilado y se convertiran
en una Unica traza del volumen final. La diferencia entre las tra-
zas que comparten una misma celda radica en que provienen
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de distintos pares fuente-receptor y por lo tanto su offset y azi-
mut seran distintos. El nimero de trazas que coinciden en una
misma celda se conoce como fold, multiplicidad o cubrimiento
en el subsuelo (figura 17).

36 combinaciones de fuente-receptor tienen en Zoom en la celda. Si esta
comun el mismo punto medio y por lo tanto se geometria se conserva, los
agrupan en la misma celda. La diferencia entre puntos medios de las 36

ellas es su offset y azimut. trazas coincidiran en el centro

geométrico de la celda.

Figura 17. Cuando la geometria se conserva totalmente regular, los puntos medios de todas las trazas
pertenecientes a una celda (rectangulo amarillo) se ubican en el centro geométrico de ella. En este ejemplo se
observan 36 trayectorias fuente receptor que comparten exactamente el mismo punto medio comdn. Todas ellas
tienen offset y azimut diferente. A través del procesamiento, estas trazas serdn sumadas (apiladas) para producir
una sola traza de offset cero.

El fold, multiplicidad o cubrimiento en el subsuelo aumen-
ta desde los bordes hasta alcanzar un valor maximo que es el
fold nominal del levantamiento. La distancia que existe entre el
borde del levantamiento y el punto en donde se obtiene el fold
completo se conoce como roll on/roll off (figura 18). El caso de
ejemplo muestra un fold nominal de 36.

A mayor multiplicidad mayor es la atenuacion de los ruidos
aleatorios (que son diferentes entre traza y traza) y mejor es
el realce de la informacién coherente. La cancelacion del ruido
aleatorio aumenta de manera proporcional a la raiz cuadrada
del fold. El caso del ejemplo muestra un fold nominal de 36. Si se
divide el fold entre el area de la celda se tendra lo que se conoce
como densidad de trazas y es un pardmetro importante que
guarda relacion directa con la calidad del levantamiento 3D. El
fold por si solo no es un parametro que resulte Util para compa-
rar dos levantamientos sismicos 3D, pues su valor esta asociado
a un tamafio de celda en particular (Lansley, 2000). La densidad
de trazas, por su parte, no depende del area de la celda y, por
tanto, es un parametro mas Util. No obstante, lo anterior, dos le-
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vantamientos pueden tener la misma densidad de trazas y aun
ser muy diferentes dependiendo de su distribucion de offsets y
azimuts como se vera mas adelante.

En nuestro ejemplo la densidad de trazas es 36/ (0.025*0.05)=
28.800 trazas/km?. En consecuencia, este levantamiento de 100
km? tendra aproximadamente 2 “880.000 trazas antes de apilary
el volumen procesado y apilado tendra 80.000 trazas. Los efectos
de borde hacen que el nimero real de trazas sea un poco menor.
Esto es mas notorio si el levantamiento cubre poca area.

10 km

!

“ 10 km >

Figura 18. El fold, multiplicidad o cubrimiento en el subsuelo aumenta desde los
bordes hasta alcanzar un valor constante que es el fold nominal del levantamiento.
El caso de ejemplo muestra un fold nominal de 36.

El movimiento sucesivo del patch de registro en el sentido
inline generara multiplicidad en el sentido inline (fold inline)
mientras que los movimientos en el sentido x/ine construyen la
multiplicidad en ese sentido (fold xline). El fold total es entonces
el producto del fold inline y el fold xline.

El fold inline se calcula de la misma manera que se hace en 2D:

Numerodecanalesporlinea*Distanciaentrereceptores

foldinline=

2*Distanciaentrelineasdefuentes
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Conviene entonces que, la distancia entre lineas de fuentes
sea multiplo de la distancia entre receptores para que el fold
inline sea un nimero entero. Cuando esto No ocurre se presen-
tan bandas indeseables en la distribucion areal del cubrimiento.

Por su parte, el fold xline se calcula mediante la siguiente ex-
presion:

Numerodefuentesporpatch*No.delineasdelpatch

foldxline= - .
2*Numerodefuentesentrelineasdereceptores

*No.delineasnuevasaldesplazarelpatch

El nimero de lineas que se afiaden al desplazar el patch en
el sentido xline se conoce como roll-up. La practica mas comun
en Colombia es la de desplazar el patch de registro en el sentido
xline una linea cada vez, roll up=1 (ver figura 19). Desplazamien-
tos de mas de una linea mejoran la eficiencia del registro pero
pueden introducir problemas estaticos (Wisecup, 1994). En los
casos en que el roll-up es 1 (la inmensa mayoria) el fold xline es
simplemente la mitad del nimero de lineas en el patch. Por esta
razon es conveniente usar un ndmero par de lineas en el patch
de registro.

En nuestro ejemplo de referencia el fold inline es de 120 /
(2*10)=6y el fold xline es (3*12)/(2*3*1)=6 para un total de 36
fold total.

Figura 19. Ejemplo de movimiento del patch entre dos salvos cercanos. En este
caso el patch se mueve una linea (roll up=1) en sentido xline y 10 estaciones en
sentido inline.
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Fold efectivo

Si reunimos y organizamos las trazas sismicas pertenecien-
tes a una celda en orden de offset creciente obtendremos lo que
se conoce como un CMP gather. Dicho arreglo de trazas conten-
dra tantas trazas como sea el fold y se vera como se indica en
la figura 20. En el panel (a) se aprecian las trazas sismicas sin
correccion por normal move out(NMO).

Offset maximo
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Para un objetivo a este tiempo, offsets mas largos
Offset — son de poca utilidad.
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Figura 20. Un cmp gather es la reunion de trazas sismicas que comparten el mismo punto medio comdn. Una
vez realizada la correccion por curvatura (normal move out) solo una parte de las trazas aporta informacion til

al apilado.

En el panel (b) se observan los datos corregidos por NMO 'y el
consiguiente efecto de NMO stretch, que consiste en una distor-
sion de la frecuencia que se incrementa en los eventos someros
y offsets largos. Los datos afectados por esta distorsion son eli-
minados para evitar su interferencia destructiva en el apilado.

El panel () ilustra el gather con el patrén de enmudecimiento
aplicado y es aqui donde se evidencia que el offset Util (y por con-
siguiente el fold real) es variable con el tiempo de transito (o, lo
que es equivalente, con la profundidad de los eventos). Por ejem-
plo, a 700 ms. aproximadamente solo el 25% de las trazas contri-
buye con informacién y hacia los 1200 ms. solo un 50% lo hace.

Esta linea de tiempo doble vs offset efectivo es un insumo
fundamental para el disefio. Su forma depende de cada area,
pues tiene que ver con las velocidades de propagacion y las
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caracteristicas de respuesta sismica de las rocas en la zona en
que se realiza el experimento. Usualmente, existe informacion
sismica previa 2D o0 3D que sirve como referencia. Un buen dise-
flo debe garantizar la existencia de fold suficiente para el objeti-
vo principal y también para otros niveles secundarios.

También, debe reconocer que la adquisicion de offsets ex-
cesivamente largos puede resultar en un esfuerzo impractico
y Costoso en campo, si dichos offsets no contribuyen a la cons-
truccion de la imagen en los objetivos deseados. Otra manera
de observar esta relacion entre fold y offset consiste en generar
graficos de cubrimiento limitando el offset. En ellos se observan
geometrias particulares como las de la figura 21. Aqui se ha limi-
tado el offset a 400 m. (a), 600 m. (b), 1500 m. (¢) y 3000 m. (d). En
el caso de 400 m. se observan franjas verticales sin cubrimiento
alguno. Esto ocurrira siempre que el offset sea menor que la dia-
gonal del box, que en este caso es de 583 m. En efecto, el caso
de offset limitado a 600 m. ya muestra un cubrimiento continuo
de al menos 1 fold. Para el caso (c) se observa que el fold es
variable entre 9 y 16 aproximadamente y que existen franjas y
patrones geométricos que se conocen como huella (footprint) y
que pueden llegar a aparecer en las imagenes sismicas especial-
mente en time y horizon slices.

(a) (b)

() (d)

Figura 21. Diagramas de cubrimiento con offset limitado a (a) 400 m., (B) 600 m., (C) 1500 m. Y (d) 3000 m. E/
offset maximo total en esta geometria es de 3500 m. Obsérvese como para offsets menores de 600 m. Existirdn
bandas verticales sin cubrimiento y que aun para offsets de 3000 m. o menores podran aparecer ligeras bandas
verticales como huella de la geometria.
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Finalmente, el diagrama con offset limitado a 3000 m (87%
del offset maximo total que es 3452 m), muestra un fold maximo
que varia entre 30 y 36 en franjas verticales bien definidas sepa-
radas 500 m. entre si.

La figura 22 ilustra un ejemplo clasico de la huella que even-
tualmente puede producir la geometria de adquisicion y su re-
mocion a partir del uso de interpolacion. (Tricket, 2010)

Figura 22. Comparacidn entre dos time slices donde se muestra una fuerte huella de
adquisicion (footprint) sobre las amplitudes de datos migrados (izquierda) y cémo
se reduce notoriamente mediante la aplicacion de interpolacion multidimensional.
Fuente: Tricket, 2010.

Para informacién adicional acerca de este tema se recomien-
da revisar Monk, D. Pitfalls in seismic acquisition. The Leading Edge,
septiembre de 1999.

Dispersién de puntos medios o staggering

Es comun que los puntos de fuente y recepcion deban ser
desplazados de su posicion tedrica en mayor o menor medida
debido a las condiciones particulares del terreno y a las restric-
ciones ambientales o culturales que apliquen. Esto hace que
los puntos medios en el subsuelo sufran una dispersion que
incluso puede hacer que se desplacen a una celda diferente. La
figura 23 muestra el trazado planeado para las lineas de fuente
(Preplot) de un programa sismico adquirido en zona montafiosa
del Valle Superior del Magdalena y su posicion final (Postplot) en
el terreno. Las variaciones son tales que en algunas zonas es
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imposible reconocer geometria regular alguna. El caso ilustrado
parece extremo, pero no es del todo inusual en Colombia. Ob-
sérvese también que, existen areas relativamente grandes sin
fuentes en superficie lo cual impacta negativamente la uniformi-
dad del muestreo en el subsuelo.

Preplot Post-plot

2 km

Detalle

Figura 23. Comparacion entre el trazado tedrico (preplot) de un levantamiento
sismico y su implementacion real (postplot) en una drea geogrdficamente
compleja. Cortesia Petroseismic.

Lo anterior subraya la necesidad de examinar las condicio-
nes de terreno y revisar la informacién de subsuelo, para eva-
luar el posible impacto de estas irregularidades de superficie en
la imagen final y considerar oportunamente acciones orienta-
das a minimizar el impacto.

Aunqgue se recomienda que las alteraciones a la geometria
tedrica se realicen formando lineas con curvatura suave (Ver-
meer, 2003), esto, raramente es posible en Colombia, por cau-
sa de nuestra geografia, la gran cantidad de restricciones y las
complejidades logisticas que son comunes especialmente para
la ubicacion de los puntos de fuente.

En principio, la dispersién de los puntos medios que hemos
discutido hasta ahora es aquella causada por irregularidades o
restricciones superficiales. Sin embargo, buscando una mayor
diversidad estadistica de las trazas sismicas que yacen dentro
de una misma celda se puede optar por introducir a proposito
una cierta dispersion de los puntos medios mediante desplaza-
mientos relativos de las lineas de receptores y/o fuentes. Esta
técnica se conoce en inglés como staggering (Cooper, 2009) y
hace que se produzcan grupos de puntos medios dentro de
una celda en vez de concentrarlos en el centro geométrico de
la misma. Una configuracion muy comun en Colombia es el
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stagger triple, en los dos sentidos el cual produce una dispersion
del punto medio en 9 puntos mediante el desplazamiento de
las lineas en distancias sucesivas de 1/3 del bin natural. En esta
geometria las lineas de fuentes y receptores estan desplazadas
un tercio del intervalo entre estaciones. Ademas, cada linea esta
desplazada 1/6 del intervalo entre estaciones con respecto al
grid normal, es decir que las lineas comenzaran alternativamen-
te a distancias de 1/6, 3/6 y 5/6 del intervalo entre estaciones.

Para el caso de ejemplo, los puntos de reflejo generarfan una
malla de 8.33 x 16.67 m., lo cual no quiere decir que la resolu-
cion horizontal se haya triplicado. Nétese que la distribucion de
offsets una cada una de estas subceldas serd extremadamente
pobre y que el fold en cada una de estas subceldas es apenas
de 4 (ver figura 24).

La distribucion final de los puntos medios resulta de la com-
binacion de las irregularidades causadas por los obstaculos en
la superficie y las alteraciones propias de la geometria de dise-
flo. Un ejemplo de ello se aprecia en la figura 25, en la que los
puntos medios de reflejo exhiben una dispersion significativa
con un claro componente aleatorio.

Normal Stagger triple

Figura 24, comparacion entre
geometria centrada (izquierda) y
stagger triple. El fold es el mismo pero
la distribucion de los puntos medios
de reflejo es diferente.

Figura 25. Ejemplo real de la ubicacién de puntos
medios en un levantamiento real en que se combinan
los desplazamientos por restricciones de superficie con
un arreglo de triple stagger. El tamafio nominal de la
celda en este caso es de 25m™* 50 m.
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Distribucién de offsets

La geometria del patch determina la distribucion de offsets
dentro de las celdas. Lo deseable es contar con una poblacién
suficiente de offsets cortos, medios vy largos para beneficio del
procesamiento de los datos y en especial para la migracion
pre-apilado. La figura 26 ilustra histogramas de offsets para cada
celda. Dado que el fold es 36 en este ejemplo, cada histograma
contiene 36 barras verticales. La altura de la barra y su posicion
corresponden al offset. Se observan variaciones importantes en-
tre celday celda. En algunas celdas se aprecian vacios en rangos
relativamente grandes de offset lo cual puede resultar proble-
matico durante el procesamiento. Existen numerosas técnicas
de interpolacion que permiten rellenar los espacios de offset
que puedan existir por causa de la geometria o de irregularida-
des causadas por situaciones en superficie.

—

\—"

Zonas con vacios
de offset Histogramas de offsets en celdas individuales

Figura 26. Ejemplo de distribucion de offsets en un sector de celdas consecutivas.
Obsérvese como el histograma varia de celda en celda. Se nota la falta de ciertos
offsets y la redundancia de otros. La reduccion de las diferencias entre celdas

es un objetivo del disefiador. Una distribucion completamente regular en todo

el levantamiento se logra con la aplicacion del criterio denominado muestreo
simétrico (Simmetric Sampling, Vermeer), que requiere que el muestreo de las
fuentes sea idéntico al de los receptores.

Un ejemplo de aplicacion de estas técnicas de interpolacion
en zonas fuertemente afectadas por restricciones ambientales
puede verse en (Roizman, Checa, 2008). La figura 27 muestra
la comparacion entre un plano de offset de 1000 m. antes (a) y
después de la interpolacion (b). En el ejemplo la interpolacion
ha permitido reducir el tamafio del vacio causado por la presen-
cia de una restriccion ambiental de gran tamafio, reduciendo la
huella del obstaculo en el volumen final migrado.

36 Adquisicion de datos sismicos en Colombia



Hasta este punto hemos examinado los elementos principales
de una geometria ortogonal tradicional. Los 6 elementos indepen-
dientes de la geometria se combinan para calcular otros pardmetros
importantes como puede verse en la Tabla 1. Algunas formulas Uti-
les que relacionan estas variables geométricas pueden observarse
en la figura 27A en un formato de Excel de facil implementacion.

(a) (b)

Figura 27. Ejemplo de un plano de offset de 1000 m. Afectado por varios vacios de
tamafio variable como resultado de la presencia de un obstdculo en superficie y la
manera como se ha logrado reducir el tamafio de dichos vacios mediante el uso de
interpolacion multi dimensional. (Roizman, 2008)

TABLA 1. RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE ADQUISICION

ITEM VALOR UNIDAD
Intervalo de grupo 50 m
Intervalo de fuentes 100 m
NUmero de estaciones vivas por linea 120
Numero de lineas en el patch 12
Distancia entre lineas de disparo 500 m
Distancia entre lineas de receptores 300 m
Numero de canales en el patch 1440
Offset maximo crossline 1750 m
Offset maximo inline 2975 m
Offset maximo total 3452 m
Relacion de aspecto 0.59
Maximo offset minimo 527 m
Fold inline 6.0
Fold crossline 6.0
Fold total 36.0
Roll on inline 1250 m
Roll on crossline 750 m
Densidad de disparos 20 Disp/Km?
Densidad de receptores 67 Est/Km?
Long lineas receptores 3.3 Km/km?
Long lineas fuentes 2.0 Km/km?
Densidad de trazas 28800 Trazas/km?
Densidad de celdas 800 Celdas/km?

Adquisicion de datos sismicos en Colombia 37



C D E

3 PARAMETRO VALOR UNIDADES

4 GEOMETRIA BASICA

5 Intervalo de receptores 50 m

6 Intervalo de fuentes 100 m

7 Numero de canales por linea 120

8 Numero de lineas por patch 12

9 Distancia lineas de disparo 500 m

10 Distancia entre lineas de receptores 300 m

1

12 PROPIEDADES DERIVADAS

13 BinIL =+D5/2 m

14 Bin XL =+D6/2 m

15 NUmero de canales =+D7*D8 m

16 Offset maximo crossline =0,5*D10*D8-0,5*D6 m

17 Offset maximo inline =+D5*%(D7-1)/2 m

18 Offset maximo total =+RAIZ(D16*D16+D17*D17) m

19 Relacion de aspecto (IL/XL) =+D17/D18

20 Maximo offset minimo =+RAIZ(D10-0,5%*- m
D5)A2+(D9-0,5*D6)A2)

21 Fold inline =+D7/2*D5/D9

22 Fold crossline =+D8/2

23 fold total =+D21*D22

24 Roll on inline =+D9*(0,5%*D21-0,5) m

25 Roll on crossline =+D10%*(0,5%*D22-0,5) m

26 Densidad de disparos =1000000*D23/D15/D13/D14  Disp/Km?

27 Densidad de receptores =(1000/D10)*(1000/D5) Rec/Km?

28 Trocha receptores =1/D10*1000 Km/Km?

29 Trocha disparos =1/D9*1000 Km/Km?

30 Densidad de trazas =+D23/D13/D14*1000000 Trazas/Km?

31 Densidad de celdas =1000000/D13/D14 Celdas/Km?

Figura 27a. Formulas dtiles para el cdlculo de atributos geométricos con base en los seis pardmetros
independientes de un disefio ortogonal tradicional.

Apertura de migracion

La apertura de migracion es la distancia que debe ampliar-
se del borde del levantamiento sismico para permitir el registro
de las difracciones o eventos inclinados. La figura 28 muestra
como los eventos a y b, en la seccion apilada, se desplazan en
la direccién del buzamiento para construir la imagen migrada
correspondiente a los puntosa’y b”. En otras palabras, la cons-
truccién correcta de laimagen de a’y b” requiere que el limite
del levantamiento se haya extendido hasta la ubicacion de ay b,
en este caso unos 4 km aproximadamente.

AAnriciridn Ae Antac cicrmirne en CAlamAi
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El valor aproximado de la apertura de migracion puede cal-
cularse mediante la expresion Ap=0.8Ztanf, en la que Z es la
profundidad del eventoy 8 el d&ngulo de buzamiento del evento
iluminado. Esto indica que el limite del levantamiento 3D au-
menta en funcion de la profundidad y el buzamiento de las ca-
pas o elementos geoldgicos de interés en el subsuelo.

Seccién apilada Seccién migrada

Figura 28. La distancia horizontal entre las posiciones a (sin migrar) y a”
(migrada) o by b~ es la llamada apertura de migracion, y es la distancia extra
que debe extenderse un levantamiento para permitir la correcta migracion de un
evento buzante.

2.3 ELEMENTOS DE DISENO

El objeto de esta seccion es ilustrar, de manera simplificada, las
consideraciones que se tienen en cuenta para escoger los valores
de las seis variables independientes que configuran la geometria
ortogonal y definir los patrones de fuente y recepcion de la energia.

2.3.1 Pardametros geométricos
Determinacion del muestreo en superficie y subsuelo
Consiste en definir las distancias entre fuentes y receptores,
de tal manera que se garantice que se obtienen al menos dos
muestras por cada longitud de onda de los eventos que se pre-
tende muestrear. Bajo esta premisa la separacion entre puntos
de muestreo en el subsuelo se puede calcular por la expresion
general (Cordsen, 2000):

Donde S: es el tamafio de la celda (bin) en el subsuelo.
V: Velocidad promedio al reflector objetivo
f=frecuencia dominante

B=Buzamiento geoldgico
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Conceptualmente, la ecuacion [1] indica que objetivos con
buzamientos altos necesitan un muestreo mas fino (denso) para
recuperar altas frecuencias. La ecuacion apunta a obtener dos
muestras por longitud de onda de interés, lo cual corresponde
al minimo absoluto requerido por el teorema de muestreo de
Shannon. En la practica puede optarse por perseguir la toma de
al menos 3 muestras por longitud de onda, con lo cual el factor
de 4 en la ecuacion pasa a ser de 6 y el muestreo requerido
se hace mas fino consecuentemente. La Figura 29 muestra el
espaciamiento minimo que se requerirfa para muestrear ade-
cuadamente un cierto rango de frecuencias para una velocidad
de 2800 m/s y buzamientos de 10y 30 grados.

Tamaiio requerido de la celda para satisfacer muestreo minimo
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Figura 29. Tamafio requerido de la celda en el subsuelo para muestrear
adecuadamente una cierta frecuencia (ecuacion [1]). La presencia de buzamiento
implica la necesidad de hacer mds fino el muestreo. Hoy en dia, la tendencia es a
reducir el tamafio de celda apoydandose en la posibilidad de usar un gran ndmero
de receptores sin incrementar el costo significativamente.

Es muy importante tener claro que, no solo se deben mues-
trear adecuadamente las reflexiones provenientes de las capas
de interés sino también las difracciones y los ruidos que puedan
causar interferencia y que tengamos la intencion de remover
durante el procesamiento de los datos.

En las capas someras, un tren tipico de ground roll puede
ser caracterizado por velocidades relativamente bajas del orden
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de 300 a 450 m/s y frecuencias en el orden de 10 a 20 Hz. Es
decir, longitudes de onda de menos de 20 m. que necesitarian
muestreos en celdas con tamafios entre 6 m. y 10 m. en todas
las direcciones, lo que resultaria extremadamente costoso. En
la practica, entonces, el ruido coherente resulta fuertemente
afectado por el efecto de aliasing y su completa remocion en
procesamiento es imposible. En situaciones criticas, la contami-
nacion por ruidos generados por anomalias someras oscurece
por completo las reflexiones profundas produciendo secciones
sfsmicas cadticas, saturadas de ruido pobremente muestrea-
do, que puede parecer ruido incoherente cuando en realidad
se trata de ruido coherente de frecuencias relativamente altas
que hubiese requerido un muestreo mucho mas denso para
su total comprensién y sustraccion. Estos casos especiales pue-
den requerir un enfoque de disefio orientado a muestrear ade-
cuadamente todo el campo de onda (Full Wavefield Recording),
incluyendo todos los tipos de ruido coherente. Esto implica
muestreos densos en todas las direcciones lo cual plantea al
disefiador el reto de encontrar soluciones costo efectivas para
conseguir mejores datos sismicos.

Gerea (Gerea, 2011), describe mediante un ejercicio de mode-
lamiento por diferencias finitas, el dramatico deterioro de la ima-
gen de reflexiones profundas por efecto de la dispersion causada
por irregularidades someras de longitud de onda relativamente
corta. El ruido generado por estas heterogeneidades es tan fuer-
te que oscurece por completo las reflexiones. (Figura 29A). Cual-
quier esfuerzo en procesamiento para remover tales patrones de
ruido sera infructuoso si el muestreo es insuficiente.

Figura 29A. Las irregularidades superficiales generan patrones complejos de dispersion de energia que
afectan dramdticamente la imagen profunda y que deben ser adecuadamente muestreados para que su
remocion sea factible. Gerea (2011)

En el presente libro nos ocuparemos Unicamente de las geo-
metrias ortogonales tradicionales, no sin antes recalcar la nece-
sidad de analizar a fondo los requerimientos de muestreo en
casos en que la dispersion de energia causada por anomalias
someras sea un problema critico y la adopcién de una geome-
tria menos convencional deba considerarse.
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De acuerdo con las consideraciones anteriores, la celda o bin
en el subsuelo serd un rectangulo cuyas dimensiones estaran
dadas por los tamafios de celda en el sentido del buzamiento
(inclinacion) y del rumbo (orientacion) respectivamente. Obje-
tivos geoldgicos de similar complejidad en todas direcciones
necesitaran celdas cuadradas, mientras que las celdas rectan-
gulares podran ser convenientes si las estructuras poseen un
rumbo relativamente constante.

Si bien la simetria es una propiedad deseable en la geome-
tria de adquisicion sismica 3D (Vermeer, 2003) el costo de la
perforacion asociada a las adquisiciones con explosivos lleva
rapidamente a la necesidad de reducir en lo posible la canti-
dad de disparos. Por esta razén, es frecuente en Colombia el
uso de celdas rectangulares con relaciones de aspecto de 2:1
o inclusive 3:1. Bajo esta ldgica, las lineas de receptores suelen
orientarse paralelas a la direccion del buzamiento.

Determinacion del offset maximo

La mejor forma de definir el offset maximo es a partir de la rela-
cion entre el offset efectivo y el tiempo de transito doble. Se ana-
lizan también los objetivos secundarios, especialmente aquellos
Mas someros para garantizar un minimo de cubrimiento.

El offset maximo debe ser suficientemente largo para:

v Garantizar el fold requerido a nivel de los objetivos.
Proveer capacidad de discriminacion de reflexiones
multiples.

v Evidenciar la presencia de curvatura residual (NMO) que
pueda corregirse mediante analisis anisotropico.

v Posibilitar un muestreo adecuado de angulos de incidencia
para evaluar comportamientos de AVO (Amplitude vs Offset).

v Recibir reflexiones de eventos provenientes de estructuras
complejas especialmente cuando se trate de objetivos
profundos.

El offset maximo sera tal que satisfaga las consideraciones
anteriores y es siempre preferible que sea un poco mayor que
lo estrictamente necesario. Por otro lado, offsets maximos ex-
cesivamente largos implicaran un esfuerzo indtil en el campo, a
menos que puedan ser utilizados para aproximaciones compu-
tacionales de onda completa (full waveform).

Tamafio del box

La diagonal del box debe ser menor que la profundidad del
reflector mas somero que deseamos muestrear de manera
continua.

Si bien la simetria
es una propiedad
deseable en la
geometria de
adquisicion sismica
3D (Vermeer,

2003) el costo de
la perforacion
asociada a las
adquisiciones con
explosivos lleva
rapidamente a

la necesidad de
reducir en lo
posible la cantidad
de disparos.
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Forma del patch

Un patch cuadrado posee una relacion de aspectode 1.0y es
deseable esta proporcién cuando se requiere un muestreo am-
plio de azimuts. Sin embargo, un patch cuadrado puede resultar
ineficiente pues tiende a incluir muchas trazas con offset mucho
mayor del requerido. La figura 30 ayuda a analizar este tema
para un cierto patch rectangular indicado en color purpura: si el
offset maximo Util es el circulo verde, el muestreo de azimuts es
completo, pero todas las estaciones por fuera del circulo verde
seran innecesarias lo cual compromete la eficiencia de la ad-
quisicion. Si en cambio el offset maximo Util es el circulo azul, la
gran mayoria de las trazas seran Utiles, pero habra zonas con
pobre muestreo de azimuts al norte y al sur lo cual puede re-
sultar negativo en especial si las estructuras son complejas. En
resumen, la forma de patch debe procurar usar eficientemente
los recursos asociados a su implementacion en el campo y bus-
cara satisfacer de la mejor manera los criterios de eficiencia y
muestreo de offsets y azimuts.

Offset maximo util = 3000 m Offset maximo util = 2000 m

Figura 30. La forma de patch rectangular debe satisfacer dos condiciones: a) ser
eficiente en términos de la utilidad de los offsets que contiene y b) optimizar su
logistica de implementacion.

Una buena aproximacion a un tamafio eficiente del patch se
consigue siguiendo el criterio propuesto por Galbraith (2000),
en Planning Land 3-D Seismic Surveys, conocido como la regla
empirica del 85%. Segun esta regla, una vez establecido el off-
set maximo, las dimensiones del patch se establecen bajo el
siguiente criterio:

Xmax= Media diagonal del patch
Xil=0.85 Xmax
Xcl=0.72 Xmax

Esto resulta en una relacion de aspecto de 0.85. Cabe anotar
que relaciones de aspecto inferiores a 0.5 conducen a levanta-
mientos de azimut angosto (Cordsen & Galbraith, 2000).
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Fold y densidad de trazas

Si bien existen numerosas aproximaciones analiticas al cal-
culo del fold 3D necesario para un levantamiento 3D, una de
ellas muy interesante en A new methodology for 3D survey design,
Galbraith (2004), la referencia mas Util es el analisis de informa-
cion existente 2D o 3D. Como se ha anotado anteriormente, el
uso del concepto de densidad de trazas es mas conveniente,
pues permite independizar el andlisis del tamafio de la celda. En
este sentido, Cooper (2004) sugiere algunos rangos de densi-
dad de trazas a utilizar (ver Tabla 2) dependiendo del propdsito
del levantamiento y de la naturaleza del objetivo exploratorio,
que constituyen una guia. Hoy en dia la tecnologia permite que
en Colombia se usen valores entre cuatro y cinco veces mayo-
res, sin incurrir en costos demasiado altos.

< 6.000 Generalmente no recomendado

Adecuado para plays simples
6.000 - 18.000 con buena relacién S/R

Para plays estratigraficos y

1 8.000 = 25.000 plays por debajo del espesor de

tuning con buena relacién S/R.

Aumentando segun
necesidades de mejorar
25.000 = 1 00-000 relacién Sefial/Ruido o segiin

complejidad estructural

Por supuesto, estos niimeros suponen una buena diversidad estadistica entre las trazas
que contribuyen a la densidad especifica.

A manera de ejemplo, una densidad de trazas de 50.000 es
equivalente a un fold de 63, en celda de 50x25 0 a un fold de 31
en celda de 25x25. Cuando se compara la densidad de trazas
de multiples disefios es muy importante calcular la densidad de
trazas para un mismo valor de offset maximo. Asi, se evita consi-
derar como validas trazas sismicas que podrian no ser Utiles por
corresponder a offsets mayores que el maximo offset Util.

El impacto del fold sobre la calidad de los datos depende de
las caracteristicas de cada area. Por ello, es muy importante con-
tar con informacion de referencia. Cuando existen levantamien-
tos 2D o 3D con muestreo relativamente denso resulta muy Util
hacer ejercicios de decimacion en procesamiento para evaluar
el impacto de la reduccion del fold. Este ejercicio consiste en la
eliminacion selectiva de fuentes o receptores para simular una
adquisicion con menor densidad, con lo cual se identifican op-
ciones validas para optimizar la operacion y reducir costos sin
comprometer los objetivos del levantamiento.
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Como se ha comentado, un alto fold no necesariamente re-
dundara en mejor calidad si las caracteristicas del ruido no son
aleatorias, si la distribucion de offsets es deficiente o si la diversi-
dad estadistica de los puntos medios en subsuelo es reducida.
Todas estas variables deben observarse en conjunto pues estan
intimamente relacionadas.

Un ejemplo clasico que ilustra lo anterior se encuentra en
Schroeder, 1998. Aqui, se observa el impacto del fold y el ta-
mafio de la celda, no solo sobre la calidad de la imagen sino
también sobre la resolucion horizontal al realizar extraccion de
atributos (ver figura 31). En este articulo se comparan diferentes
simulaciones donde se altera el fold o el tamafio de la celda. Si
bien los cambios en la imagen no parecen dramaticos, los casos
(b), (¢) y (d) evidencian un deterioro significativo en el resultado
de una prediccion de porosidades calculada a partir de amplitu-
des calibradas con informacion de pozo.

48 fold, 33.5x33.5m 24 fold, 33.5x33.5m

48 fold, 67 x 67 m 12 fold, 33.5x33.5m

Figura 31. El ejemplo ilustra el impacto del fold y tamafio del bin en la imagen y en la resolucién horizontal

de los datos. El caso (a) representa el caso base mientras que (b) y (d) son reducciones sucesivas del fold a la
mitad. Por su parte (c) mantiene el fold original pero en una celda del doble del tamafio de la inicial. EIl panel

de la izquierda muestra las variaciones de la imagen en una inline mientras que el panel de la derecha presenta
el resultado de predicciones de porosidad a partir de extracciones de amplitud en el horizonte de interés. La
conclusién es que, ahorros potenciales al reducir el esfuerzo en campo en un levantamiento como este pueden
acarrear un deterioro inadmisible en la calidad del producto final y afectar negativamente la toma de decisiones
de perforacion exploratoria o desarrollo. Fuente: Schroeder, 1998.

Un caso relativamente reciente, y muy interesante, es el le-
vantamiento de ultra alta densidad de Risha (Jordania), adquiri-
do por BP en 2011, con una densidad de 41 millones de trazas/
km?. Se realizaron multiples decimaciones hasta llegar a 200
mil trazas/km?, para analizar el impacto de las reducciones gra-
duales de densidad en el cdlculo de atributos de AVO/AVOAZz
(AVO azimutal) (ver figura 32). Los resultados muestran que la
densidad de trazas no afecta de la misma manera a todos los
atributos y que inclusive dos geometrias con la misma densidad
producen resultados diferentes (Ourabah, 2015).
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Same dense
acquisition
with multiple
decimations.
Same Procesing
and velocities.

Sparse sampling:
S:50x50m
R:400x400m
Fold: 100
Density: 0.2/m2
Migrated image

Dense sampling:
_S:25x25m
R:50x50m
Fold: 6400

Density:41/m2
Migrated image

Figura 32. Ejemplos de resultados de decimaciones en un levantamiento de 41 millones de trazas por km?
adquirido en Jordania en 2011. (Ourabah, 2015)

DECIMADO COMPLETO INTERPOLADO

Figura 33. Ejemplo de decimacidn en un proyecto sismico 3D en zona de complejidad extrema en el Valle Inferior
del Magdalena. (a) datos decimados, (b) datos completos y (c) datos decimados e interpolados. Archivo del autor.

Finalmente, en un ejemplo localizado en el Valle Inferior del
Magdalena se realizé la eliminacion de una tercera parte de los
disparos de un levantamiento 3D, adquirido en una zona de
complejidad logistica extrema. De un total de 2700 disparos, se
eliminaron 900y se realizd interpolacion multidimensional para
luego comparar con el producto procesado con datos comple-
tos. La figura 33 muestra un corte en tiempo (time slice) a 850
ms. El panel (a) muestra el procesamiento de los datos decima-
dos sin interpolacién. El panel (b) corresponde al volumen pro-
cesado con todos los disparos vy, el (c) es el volumen decimado
y luego interpolado cuya calidad resulta bastante comparable
con el producto completo y exhibe apenas una pérdida leve de
resolucion horizontal.
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2.3.2 Patrones de fuente y recepcién

Patrén de fuente

En Colombia, para los programas con fuente impulsiva, el
arreglo que se utiliza regularmente es el de un solo hueco car-
gado con sismigel, Unico explosivo permitido por la legislacion
vigente. La eleccion de patron de fuente involucra entonces la
escogencia de la profundidad del hueco vy la cantidad de carga
a utilizar. Se busca maximizar la penetracion de energiay el an-
cho de banda de la sefial. Una mayor profundidad favorece el
alojamiento de la carga en un medio mas competente (menos
dispersivo) produciendo datos mas limpios y de mejor calidad.
Sin embargo, el costo de la perforacion, especialmente en terre-
nos de dificil acceso, suele ser un factor operacional limitante
que obliga a encontrar un punto medio costo-eficiente.

En situaciones en las que la perforacion con equipos portati-
les tradicionales se dificulta por la presencia de material aluvial
ha sido tradicional el uso de un patrén alternativo de pozos so-
meros multiples, cuyo resultado suele ser deficiente por la falta
de acople de la carga. En estos casos, es recomendable utilizar
taladros de sistema sonico como el que se muestra en la figura
34, que permiten alcanzar la profundidad de disefio mediante el
encamisado continuo del pozo y no requieren del uso de fluido
de perforacion.

El ancho de banda del pulso generado es directamente pro-
porcional a la rigidez y velocidad del medio encajante, por lo
cual es siempre recomendable buscar alojar la carga en un me-
dio competente.

Figura 34. Taladro sénico siendo
utilizado en los Llanos Orientales
de Colombia. Esta tecnologia es
ideal para perforacidn en zonas
de depdsitos aluviales. Foto
cortesia de Geofizika Torun.
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Tamafio de la carga

Jalinoos & White, 1986, discuten en detalle un modelo mate-
matico que describe la propagacion de energia causada por la
explosién de una carga puntual y describen la relacion entre el
tamafio de la carga y las amplitudes y frecuencias resultantes.
La figura 35 muestra el espectro de amplitud de la sefial, corres-
pondiente a diferentes tamafios de carga en un experimento
reportado por Sengbush en 1978. En general, el incremento en
la carga generara mayores amplitudes y el corrimiento de es-
pectro hacia las bajas frecuencias. Esto indica que si bien, una
carga baja favorecera la obtencion de frecuencias mas altas, sus
amplitudes asociadas podrian disiparse rapidamente o incluso
perderse dentro del nivel de ruido. Por ejemplo, se observa que
entre cargas de 1.25 Ib y 10 Ib (relacion de 1:8) la frecuencia
dominante se reduce a la mitad y la amplitud aumenta en un
factor de 4.

Figura 35. Comportamiento de amplitud y frecuencia con relacion al tamafio
de la carga. (Sengbush, 1978)
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Figura 36. Comparacion
entre tres disparos
realizados en la misma
localidad y con diferentes
combinaciones de

carga y profundidad.
Obsérvese como varian las
caracteristicas del ruido
generado por la fuente
(ground roll), la amplitud
de los reflectores y el
contenido de frecuencias.

En la practica este comportamiento depende de muchos
factores adicionales de caracter local, que hacen que la mejor
manera de entenderlos sea el andlisis sobre datos reales ex-
perimentales o adquiridos en levantamientos anteriores. (Sen-
gbush, 1986)

Mediciones realizadas por Nichols, en 1960, mostraban que
(Nicholls, 1962) el acople de la carga tiene que ver con la relacion
entre laimpedancia del medio encajante y la impedancia del ex-
plosivo. Estudios mas recientes (Xiwei, Weimin, Hao, & Baoging,
2010) muestran que la mayor energia se logra cuando esta rela-
cion es del orden de 1.8 a 2.0. El sismigel posee una impedancia
de 6720 m/s*g/cm3. La impedancia de una roca competente
con 2.7 g/cm3 de densidad y 2500 m/s de velocidad, es de 6750
m/*g/cm3, mientras que para un conglomerado poco consoli-
dado podriamos tener 2.2 g/cm3 de densidad y 1800 m/s de
velocidad, para una impedancia de 3960 m/s*g/cm3. De alli que
la roca competente (relacion de impedancias de 1.0) posea un
mejor acople que aquel que proporciona el conglomerado (re-
lacion de impedancias de 0.59).

Para acometer el andlisis del patrén de fuente es muy impor-
tante repasar los objetivos del levantamiento y centrar la evalua-
cion en el logro de estos. El mejor patrén de fuente sera aquel
que permita lograr los objetivos geofisicos expresados en rela-
cion sefial/ruido, frecuencia y amplitud, y permita optimizar los
costos y la eficiencia de la operacion. En la figura 36 se presenta
una comparacion entre tres disparos realizados con distintas
combinaciones de carga y profundidad. Las siguientes observa-
ciones generales son claramente visibles:

- Los eventos profundos se observan con mayores amplitudes
para la carga alta.

- Los disparos con pozo profundo estan practicamente libres
de ground roll mientras que el cono de ruido es significativo
para el pozo somero. En este caso, el cono de ruido esta bien
definido y su eliminacion en procesamiento luce con prondés-
tico favorable.

- Lafrecuencia es mayor para la carga baja en la parte somera
del registro.

150 g, 80 pies 1350 g, 30 pies 1350 g, 80 pies
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En Colombia, los tamafios de carga mas comunes son de
900y 1800 gramos, segun indica una compilacion realizada por
el autor, en la que se incluyen 229 programas sismicos 2D vy
3D, adquiridos después de 2008. Cargas mayores se utilizan en
areas de piedemonte donde la geologia compleja dificulta la pe-
netracion profunda de la energia.

Carga de sismigel

0 20 40 60 80 100 120
Numero de programas

Figura 37. Histograma de tamafio de carga en una muestra de 229 programas
sismicos 2D y 3D en colombia en un periodo de 15 afios. Los tamafios mds
frecuentes son de 900 y 1800 gramos. Compilacion del autor.

En la seccion 2.6 se discutira en mayor detalle la importancia
de los datos experimentales.

Fuente vibratoria

Figura 38. El univib pl-236 es el vibrador mds comunmente utilizado en Colombia. En la imagen se aprecia
operando sobre via pavimentada con su plancha de 1,02 m? sin que se produzca ninguna afectacion sobre la
infraestructura. Foto archivo personal del autor.
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Si bien el Vibroseis es la fuente sismica mas comun en el
mundo, en Colombia su uso se encuentra limitado por las difi-
ciles condiciones de acceso y desplazamiento que caracterizan
nuestra geografia. No obstante, los vibradores de dimensiones
moderadas (16,000 a 45,000 libras) encuentran amplias posi-
bilidades en nuestro territorio. Fueron utilizados ampliamente
en la década de los ochenta y su uso vuelve a ser mas y mas
frecuente, a veces como fuente Unica y en otras ocasiones en
combinacion con la fuente explosiva.

El vibrador mas comun en Colombia es el denominado Uni-
vib PLS-326, fabricado por INOVA (ver figuras 38 y 39), puede
aplicar una fuerza pico de hasta 26,000 libras, con frecuencias
que van entre 1 Hz y 475 Hz. Sus dimensiones (en la configura-
cidon mas comun) son 1.94 m. de ancho, 3 m. de altura, 6.32 m.
de largo, con un radio de giro del orden de 10 m. lo cual lo hace
muy flexible para operar en areas urbanas y rurales. El area de
la placa base es de 1.02 m2.

Fuente vibratoria

Figura 39. Ejemplo de la utilizacién de un univib en zona urbana. Previamente se ha adelantado el proceso
informativo con las comunidades lo cual permite operar sin apenas alterar la cotidianidad de los habitantes.

Los parametros que involucra la fuente vibratoria son:

Longitud del barrido
Tiempo que dura el barrido en segundos. Suele estar entre
8y 32 segundos.

Numero de barridos

Numero de veces que se repite el barrido para sumar y
generar un solo registro con la intencién de reducir el ruido
aleatorio.
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Solo si el ruido es totalmente incoherente se obtendra una
reduccion equivalente a la raiz cuadrada del nimero de barri-
dos, mientras que los ruidos coherentes se veran realzados en
la medida en que aumenta el numero de barridos. Esta variable
debe abordarse con rigurosidad y claro entendimiento de la na-
turaleza del ruido (coherente vs incoherente) pues su impacto
en costo puede ser muy significativo.

Rango de frecuencias

Valores extremos de frecuencias que se introduciran al te-
rreno. Este rango esta intimamente relacionado con el objetivo
exploratorio y con la respuesta especifica del area de trabajo.
Objetivos profundos de interés regional podran favorecerse de
las bajas frecuencias, mientras que objetivos en los que se re-
quiere alta resolucion necesitaran un mayor ancho de banda.
Las frecuencias menores de 4 Hz pueden resultar problemati-
cas para el acople de la plancha con el terreno y producir dis-
torsiones indeseables y riesgo para la integridad mecanica del
vibrador.

Tipo de barrido

Un barrido lineal es aquel en el cual se vibra el mismo tiempo
para cada rango de frecuencias, mientras que un barrido no li-
neal procura dar un mayor peso a un cierto rango de frecuencias.

Numero de vibradores

Es el numero de vibradores que aplicaran el barrido. En la
medida en que las distancias entre puntos de fuente se han
venido reduciendo, en Colombia la tendencia es usar solo 1 0 2
vibradores por punto de vibrado. Ello practicamente elimina la
expectativa de lograr la cancelacion de ruido superficial median-
te el uso de arreglos de vibradores. Las geometrias modernas
de adquisicion tienden a caracterizarse por una alta densidad y
diversidad de trazas lo cual permite afrontar el reto de la reduc-
cion de ruido con otras herramientas.

Fuerza Pico aplicada

AUn cuando el vibrador podria operar al 100% de su fuerza
pico de referencia (26.000 libras en el caso del UNIVIB PL-236),
es recomendable operarlo en un rango entre el 70% y el 90%
de la misma, para mantener baja la distorsion y garantizar un
desempefio estable del equipo.

Pruebas de parametros

La escogencia de la mejor combinacién de parametros se
enfoca, por supuesto, en la obtencion de la mejor calidad a ni-
vel del objetivo exploratorio, pero también se ocupa de facili-
tar una operacion agil y eficiente. Como hemos sefialado, cada
proyecto es Unico y se requiere conducir pruebas especificas
para determinar los parametros 6ptimos de vibracién. Para ello
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puede adoptarse una metodologia ordenada, con el fin de eva-
luar el impacto de cada una de las variables mientras las demas
se mantienen constantes.

La tabla 3 ilustra una metodologia posible en la que ya se
ha definido una frecuencia minima de barrido de 10 Hz y una
fuerza del 80% del valor pico. En este ejemplo se comienza por
definir la frecuencia maxima de barrido, con una variacion entre
60y 140 Hz, manteniendo fijos los demas parametros. Una vez
definida esta frecuencia maxima (F) se continda con el nimero
de barridos, que se varia entre 1y 8, mientras los demas para-
metros se mantienen constantes. De este andlisis se escogera el
numero 6ptimo (N) de vibradores. De la misma manera se prosi-
gue con la longitud de barrido (L) y el nimero de vibradores (V).

PROGRAMA DE PRUEBAS PROPUESTO

NUMERO
DE
VIBROS
1 2

Test
frecuencias
F

Test #
sweeps
N

Test sweep
length
L

Test #
Vibros

AW N

o N O u

\e}

12
13
14

2
2
2

NN N

N

NUMERO DE FONGIID FRECUENCIA Comportamiento Criterio de de-
DE BARRIDO 3
BARRIDOS (Hz) esperado cision
(Seg)
12

4 8-60 "Mayor detalle a medida
que sube la frecuencia pero  Verificar que existan
4 12 8-90 también mayor ruido. reflexiones reales
A medida que baja el ancho  para las frecuencias
4 12 8-120 de banda, baja la rata de altas. Hacer Panel de
barrido y mejora la cancela- filtros.
4 12 8-140 cion de ruido aleatorio."
! 12 F "Relacién S/R debe ir mejo- b?ciog;sr‘\t‘)cl)emaje
2 12 F rando 40% cada vez. mjuepstre bdeci]a
Energfa debe ir mejorando. lacié Hal ruid
4 12 F Muy alto implica mas tiem- ,rvelac_\on Seral ruido.
po operacional.” edir va\or_es reales
8 12 F de amplitudes.
N 6 F "Relacién sefial/ruido Escoger lo mas
aleatorio mejorando 40% bajo posible, que
N 12 F cada vez. muestre buena
Ground roll aumentando. relacién sefial ruido.
N 24 = Muy alto implica més tiem-  Medir valores reales
po operacional." de amplitudes.
N L F "Relacién S/R mejora pro- El menor que mues-
L E porcional a # vibros tre buena calidad.
Més vibros sube costo y Apoyarse en apila-
L = afectacion. " dos si disponibles.

Tabla 3: Secuencia tipica de pruebas para seleccion de pardmetros de vibrado.

Las pruebas descritas pueden analizarse a nivel de dispa-
ro, pero en ciertas circunstancias es importante disefiarlas de
manera que puedan generarse secciones sismicas cortas, con
un procesamiento basico que permita apreciar el impacto del
apilamiento, a la vez que se evita el riesgo de tomar decisiones
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sobre datos demasiado puntuales que podrian no ser repre-
sentativos del area de trabajo. Ademas, debe tenerse en cuenta
en la seleccion de los puntos de vibracion para pruebas, la es-
cogencia de zonas estables en donde no se produzcan cambios
en el terreno por la operacion repetida del vibrador. Los efectos
de compactacion del terreno, después de decenas de vibracio-
nes, pueden producir resultados poco representativos y a veces
contradictorios.

La Figura 40 muestra una comparacion entre dos registros
en los que se evalua la longitud de barrido. El punto de vibracion
se ha adquirido con 2 vibradores, que hacen 4 barridos simulta-
neos con frecuencia entre 8 y 120 Hz y se compara el resultado
entre longitudes de barrido de 6 s (izquierda) y 16 s (derecha).
Se observa la reduccién del ruido aleatorio en la medida en que
se aumenta el tiempo de barrido, pero también se aprecia un in-
cremento del ground roll. En este caso, contando con los demas
registros intermedios se escogi¢ una longitud de 12 s. La figura
41, por su parte, ilustra la comparacién entre los registros ob-
tenidos con uno y con dos vibradores que aplican 4 barridos de
12 s entre 8 y 120 Hz. El registro con 2 vibradores luce conside-
rablemente menos afectado por ruido y exhibe mejor continui-
dad casi a todo nivel. Si resultara critico por razones logisticas
limitarse al uso de 1 vibrador, deberia analizarse la diferencia a
nivel de apilado, con foco en la zona del objetivo exploratorio,
para evaluar si esta opcion resulta técnicamente aceptable.

Longitud de barrido

Figura 40. Comparacion entre longitudes de barrido de 6 s y 16 s, mientras los demds
pardmetros se mantienen constantes. El registro con mayor longitud de barrido (derecha)
muestra mayor contenido de ground roll, pero se observa menos afectado por ruido aleatorio
en su parte profunda. En este proyecto se escogié una longitud de barrido de 12 s. Datos con
deconvolucidn. Archivo personal del autor.
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Numero de vibros

Figura 41. Comparacidn de ndmero de vibradores mientras los demds parametros se mantienen
constantes. El registro con 2 vibradores luce mds limpio y continuo. En este caso una extension de/
andlisis con datos apilados podria ayudar a evaluar si seria factible operar con un solo vibrador,
teniendo en cuenta que ello reduciria costos y huella ambiental. Datos con deconvolucion. Archivo
personal del autor.

¢Explosivos o Vibradores?

El uso de fuente vibratoria presenta ventajas innegables,
desde la perspectiva de costos, en la medida en que elimina la
perforacion (la actividad mas costosa) y permite la implementa-
cién de una alta densidad de fuentes. Todo ello solo si el area
presenta las condiciones adecuadas para el desplazamiento efi-
ciente y seguro de los equipos. Es muy importante reconocer
que, los dos mecanismos de generacion de energia son consi-
derablemente diferentes, pueden producir resultados diferen-
tes y no son necesariamente intercambiables. Un ejemplo de
comparacion directa entre explosivos y vibradores en los Llanos
Orientales se presenta en la Figura 42 en la que se advierte una
pequefia ventaja en penetracion de energia para el registro con
explosivos. Drimi (Drimi, 2004) presenta un caso en el que se
comparan directamente una adquisicion con fuente explosiva
con 800 g, en hueco Unico a 48 m. de profundidad y una con vi-
brador de 60,000 libras, para un objetivo relativamente somero.
Las caracteristicas de las capas someras, en esta area en parti-
cular, hacen que la fuente explosiva permita obtener un ancho
de banda mayor (10-90 Hz vs 10-75 Hz) que el que proporciona
la fuente vibratoria aun con un barrido de 2.5 Hz a 105 Hz. (ver
figura 43).
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Figura 42. Comparacion entre dos registros adquiridos con vibradores (arriba)

y con explosivos (abajo). Aunque resultan bastante comparables, se aprecia una
mayor penetracion de energia para el disparo con sismigel. El tiempo maximo del
display es de 2.5 S . Archivo personal del autor.

Figura 43. Comparacion directa entre dos secciones adquiridas con fuente
vibratoria (izquierda) y explosiva (derecha) para un objetivo relativamente somero.
En este caso la seccion con 800 g de explosivo exhibe un mejor contenido de
frecuencias. (Drimi,2004)

Un ejemplo adicional es el publicado por Tilander y Lattimore
(1991). En este caso, en un area con alta complejidad logistica
y geoldgica, se compara una adquisicion de gran esfuerzo con
explosivos, perforando pozos entre 25y 40 m. de profundidad,
con cargas entre 5 kg 'y 15 kg, con lineas de vibradores a lo lar-
go de las precarias vias existentes con barridos de 12-60 Hz.
El uso de vibradores resulté en lineas de mucha mejor calidad,
con un fold cuatro veces mayor y a un costo del 25% del de
la adquisicion, con explosivos como se detalla en la Figura 44.
En Colombia, existe un potencial interesante para la adquisicion
con vibradores en zonas de montafia, haciendo uso de la malla
vial existente que, si bien es escasa y de pobres especificacio-
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nes, puede ayudar a obtener imagenes regionales de aceptable
calidad por una fraccion del costo y tiempo que requiere la ad-
quisicion con explosivos.

Figura 44. Comparacion entre adquisicion con explosivos y con vibros en una zona
de gran complejidad logistica y geoldgica. La adquisicion de alto fold con vibroseis
se convierte en una alternativa exitosa y costo efectiva aprovechando la poca
infraestructura vial existente. (Tilander, 1991)

Como se ha resaltado a lo largo del libro, conviene desarro-
llar un conocimiento detallado de cada una de las areas de tra-
bajo, con el fin de evitar las generalizaciones y mejorar la proba-
bilidad de adquirir los mejores datos posibles.

Patrén de recepcidn

Con la evolucion del nimero de canales y la reduccion del
peso del equipo asociado a la recepcion de los datos, la tenden-
Cia actual apunta a arreglos de receptores Unicos 0 con un maxi-
mo de 6 elementos. Los analisis detallados de las caracteristicas
del ruido superficial, que antes definfan la geometria del arreglo
de gedfonos en una estacion receptora, son poco frecuentes
hoy en dfa. La configuracion mas comun consiste en usar 6 geo-
fonos distribuidos linealmente en una distancia no mayor al in-
tervalo entre estaciones o agrupados en circulo alrededor de
la estacion. La oferta de nodos auténomos ha hecho que sea
cada vez mas comun el uso de arreglos puntuales, es decir, de
un solo elemento, con lo cual se renuncia a toda posibilidad de
cancelacion de ruido por esta via. Un estudio reciente realiza-
do en Colombia (Cortes, Caldwell, & Gonzalez, 2015), ademas
de comparar el arreglo tradicional de 6 gedfonos con el arreglo
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puntual, también permite crear digitalmente otros arreglos que
enriquecen el andlisis. La figura 45 compara dos apilados preli-
minares, uno obtenido con arreglo tradicional de 6 ge6fonos en
serie con uno de sensor Unico generado extrayendo el elemen-
to #4 de un grupo de 7 elementos individuales como se indica
en el panel derecho de la figura. En ambos casos la separacion
entre estaciones es de 30 m. Un examen cuidadoso revela dife-
rencias, que pueden ser o no significativas, dependiendo, como
siempre, del objetivo exploratorio.

Otro resultado interesante del estudio evidencia que la me-
jorfa esperada en relaciéon S/R al ir aumentando el nimero de
elementos (n) en un arreglo y la cual se espera sea igual a vn,
no se logray es consistentemente menor a lo esperado debido
probablemente a que el ruido no es completamente aleatorio y
puede existir algun grado de correlacion entre el ruido registra-
do en cada uno de los elementos individuales del arreglo.

A: Arreglo lineal de 6 elementos

B: Unicamente el elemento 4

Figura 45. Comparacion entre un arreglo tradicional de 6 gedfonos en serie (a) y
uno de sensor unico (b) a nivel de apilado preliminar con un andlisis de velocidad.
Las diferencias son sutiles (ejemplo en el 6valo rojo) y su significancia dependerd del
objetivo exploratorio. Fuente: (Cortés, Caldwell, & Gonzdlez, 2015).

Conviene recordar que cada proyecto es Unico y debe ser
analizado a la luz de sus caracteristicas particulares. Se debe ser
cuidadoso al extrapolar informacion de areas vecinas o estudios
realizados en escenarios diferentes a aquel donde se llevara a
cabo la nueva adquisicion. La oferta comercial de unidades re-
ceptoras de todo tipo es amplia y las diferencias son cada vez
menores. Es comun que la escogencia del tipo de receptor esté
mas asociada a consideraciones comerciales (disponibilidad,
oportunidad) que a criterios puramente técnicos.

2.4 EJEMPLO DE DISENO

El siguiente es un analisis simplificado del proceso de defi-
nicion de parametros para un levantamiento 3D con geometria
ortogonal.
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Objetivo geolégico

Localizacion: Foreland de los Llanos Orientales

Formaciones objetivo: Reservorios terciarios y cretacicos
tradicionales en la cuenca.

Tipo de trampas: cierre en tres direcciones limitado por fallas
de alto angulo.

Relieve esperado del cierre estructural del orden de 50 ms.

Informacién de referencia

Se dispone de la siguiente informacion de referencia
proveniente de un levantamiento 2D antiguo dentro del area
de interés.

- Disparos representativos de un levantamiento 2D en el area
(figura 46).

- Espectros de amplitud antes y después de deconvolucion
para diferentes zonas del registro (figura 47).

- CMP gathers con NMO aplicado (figura 48).

- Andlisis de velocidades y apilado de referencia (figura 49).

Calculo de parametros

Figura 46. Disparos representativos de un
levantamiento 2D en el drea de interés. Se trata de
registros de 96 canales con estaciones separadas 50
m entre si, para un offset maximo de 2400 m.

El panel superior contiene registros crudos, el
intermedio registros con agc y el inferior con agc y
deconvolucion aplicada.
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Figura 47. Los espectros de
amplitud son un insumo
fundamental para entender
las caracteristicas de los
datos sismicos en un drea. El
panel izquierdo muestra el
contenido de frecuencias de
los datos crudos, mientras
que, en el lado derecho se
observan los espectros después
de la aplicacidn de una
deconvolucion tipo spiking.
Se observa claramente el
decaimiento de las frecuencias
con la profundidad que es
caracteristica de cada drea y
que limita las posibilidades
de adquirir datos de alta
resolucién. Para un tiempo
doble de 1.5 Segundos podria
obtenerse una frecuencia
maxima de 50 a 60 hz.

Figura 48. Cmp gathers con
nmo aplicado. Arriba sin
patron de enmudecimento
aplicado y abajo con patrén
aplicado.
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Figura 49. Linea 2D antigua dentro del drea de interés. La imagen central muestra
los datos preapilado corregidos por nmo y las velocidades correspondientes. A nivel
del objetivo principal se observa un offset dtil de al menos 2400 metros con algun
moveout residual que podria corregirse con una aproximacion de cuarto orden.
Este tipo de informacion de referencia es esencial para caracterizar el objetivo. La
velocidad a 1.5 S es del orden de 2500 m/s. El offset util a 1.0 S es algo mayor a
1500 m. El reflector mds somero de interés se encuentra aproximadamente a 500
ms, correspondientes a 500 m aproximadamente. El buzamiento regional es suave
pero se observan eventos de corta longitud de onda. La distancia entre trazas en
este caso es de 25 m.

Muestreo espacial
La figura 47 indica que un valor adecuado para la frecuencia
maxima a nivel del objetivo es de 60 Hz.

Por su parte, la figura 49 muestra que la velocidad de apila-
miento (aquella que corrige el NMO), para 1.5 s es de 2500 m/s.
Dado que, las capas son relativamente planas, la velocidad de
apilamiento puede considerarse una buena aproximacion a la
velocidad rms (root mean square). Ahora bien, el buzamiento
regional del area de interés es extremadamente bajo, pero exis-
ten difracciones y elementos estructurales que requeriran un
muestreo relativamente fino. Consideraremos, entonces, como
primera aproximacion un angulo de 30 grados para el calculo
de la longitud de onda aparente. Con ello y buscando asegurar
como minimo la existencia de 2 muestras por longitud de onda,
tenemos:

Dado que las estructuras esperadas son menos complejas
en el sentido del rumbo, es viable utilizar un muestreo horizon-
tal en sentido crossline del doble de la distancia entre recepto-
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res, es decir, al menos 84 metros. Con ello se aspira a reducir la
densidad de disparos y con ello el costo del levantamiento sin
afectar la calidad al nivel del objetivo.

DF=84 m

Offset maximo

La figura 42 muestra que a 1.5 segundos aun se cuenta
con aporte del offset maximo de la adquisicion de referencia,
que es de 2400 m., sugiriendo que valores aun mayores de
offset pueden resultar de utilidad. Un calculo sencillo muestra
que, con un offset de 3000 m, el maximo angulo de inciden-
Cia correspondiente a una reflexion a 1.5 s (aproximadamente
2000 m de profundidad) es del orden de 56 grados, mas que
suficiente para analizar eventuales comportamientos de AVO.
El andlisis de velocidades muestra poca dispersion en los va-
lores de semblanza lo cual indica que con 3000 m de offset se
obtiene una buena resolucion en el picado. Con estas consi-
deraciones, se puede adoptar un valor inicial de 3000 m para
el offset maximo total.

Forma del patch

Siguiendo la regla del 85% como aproximacion inicial
tendriamos:

Xmx inline=.72*3000=2160 m
Xmxinline=.85*3000=2550 m

Densidad de trazas y cubrimiento en el subsuelo

A partir de las consideraciones planteadas al principio de
este capitulo y con base en la informacion de referencia se pue-
den hacer las siguientes observaciones:

La respuesta sismica del area es excelente. El ruido aleatorio
no es una preocupacion. El ruido generado por la fuente es muy
bajo. Esto sin duda esta asociado con la profundidad del hueco
que es al menos de 20 m. Un patréon de fuente mas somero
puede ser una opcion valida para reducir costos, pero en este
caso el ruido de ground roll serd mayor y su muestreo y remo-
cion requeriria mayor densidad. Con eso en mente, es razona-
ble pensar en una densidad de trazas entre 40 y 50 mil.

Con estos valores iniciales, se puede hacer un primer calculo
con ayuda de una hoja electrénica sencilla. Una primera aproxi-
macion podria lucir como la que se muestra en la Tabla 4.
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Parametro Valor Objetivo Unidad

Intervalo de grupo 42 m
Intervalo de disparos 84 m
NUmero de canales por linea 126

Numero de canales 1764

NUmero de lineas por patch 14

Distancia lineas de disparo 378 m
Distancia entre lineas de receptores 336 m
Offset maximo crossline 2310 2160 m
Offset maximo inline 2625 2550 m
Offset maximo total 3497 3000 m
Maximo offset minimo 461 500 m
Fold inline 7,0

Fold crossline 7,0

Fold total 49,0 44

Roll on inline 1134 m
Roll on crossline 1008 m
Densidad de disparos 31 30 Disp/Km?
Densidad de receptores 71 Grupos/Km2
Total disparos 9448 9000

Total trazas 16.666.667

Trocha receptores 3,0 Km/Km?2
Trocha disparos 2,6 Km/Km?
Densidad de trazas 55556 50000

Tabla 4. Pardmetros de geometria 3D - aproximacion inicial.

El disefio que se muestra en la Tabla 4 posee un offset maxi-
mo, un poco por encima de lo deseado. La densidad de dispa-
ros es de 31 por km2, un valor razonable para un darea sin gran
complicacion logistica.

A partir de este punto, se pueden plantear multiples opcio-
nes que arrojen resultados similares y que puedan representar
mejoras costo-efectivas. Es muy frecuente que, en los procesos
de contratacién se soliciten precios para diferentes opciones de
parametros. Una primera opcién que podria plantearse con-
siste en aumentar ligeramente el tamafio del box y hacerlo un
cuadrado de 400 m. x 400 m. La distancia entre estaciones y
fuentes se ajusta a 40 m. y 80 m. respectivamente. El nimero
de lineas del patch pasa de 14 a 12 para no exceder el offset
maximo y con ello el nimero de canales se reduce a 1440. Esta
opcion puede resultar mas econdmica dado que el kilometraje
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de linea se reduce de 5.6 a 5.0, que en este caso equivale a unos
180 km de ahorro en topografia. La densidad de trazas se redu-
ce de 53 mil a 43 mil para offsets hasta 3.000 m, pero se sigue
manteniendo dentro del rango deseado. Una segunda posibi-
lidad podria contemplar una mejoria en el muestreo espacial,
llevando la separacion entre estaciones a 36 my la de disparos
a 72 m, para una celda en el subsuelo de 18 m. x 36 m; El box se
reduce a 360 m x 396 my el nUmero de canales se incrementa
ligeramente.

Una opcidn mas agresiva, teniendo en cuenta que la densifi-
cacion de receptoras no resulta tan costosa como la de fuentes,
es duplicar el numero de lineas en el patch reduciendo su se-
paracion a la mitad para no afectar el offset. Ello, por supuesto,
duplicarfa la cantidad de topografia y pago de afectaciones por
lineas de receptores pero duplicaria la densidad de trazas. Un
balance que puede ser interesante analizar.

La Tabla 5 presenta un resumen comparativo de las 4 opcio-
nes. Adicionalmente, se pueden construir curvas de densidad
acumulada de trazas con respecto al offset como las de la Figura
50. En ellas se puede apreciar la contribucion de diferentes ran-
gos de offset a la densidad total. La grafica es especialmente Util
para verificar los requisitos de cubrimiento minimo en objetivos
secundarios mas someros que el objetivo principal.

Densidad de Trazas Vs Offet - Comparacion

=== BASE e=== OP1 OP2 OP3
90000

80000
70000

60000

50000 /_
40000 /
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20000

Densidad de trazas (Trazas / Kmz2)

%] %)
10000 o o)
— —

0

Om 500m 1.000m 1.500m 2.000m 2.500m 3.000m 3.500m
Offset (m)

Figura 50. Comparacion de densidad de trazas para los cuatro disefios calculados.
Este tipo de grdfico aporta mucha informacion pues permite considerar la
variable de offset. Se observa que a partir de 2750 m. de offset los cuatro disefios
sobrepasan la densidad deseada de 40.000 Trazas/km?. Sin embargo, la opcién

2 aporta mayor densidad para todos los offsets y la opcidn 3 duplica la densidad
para todos los offsets constituyéndose en una posibilidad atractiva si el costo
resultare accesible.
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| Parametro______| BASE | OP1 | OP2 | OP3 | Unidad _ |
36 40 m

Intervalo de grupo 42 40

Intervalo de disparos 84 80 72 80 m
NuUmero de canales por linea 126 120 132 120

NuUmero de canales 1764 1440 1584 2880

NUmero de lineas por patch 14 12 12 24

Distancia lineas de disparo 378 400 396 400 m
Distancia entre lineas de receptores 336 400 360 200 m
Offset maximo crossline 2310 2360 2124 2360 m
Offset maximo inline 2625 2380 2358 2380 m
Offset maximo total 3497 3352 3174 3352 m
Maximo offset minimo 461 523 497 402 m
Fold inline 7,0 6,0 6,0 6

Fold crossline 7,0 6,0 6,0 12

Fold total 49 36 36 72

Roll on inline 1134 1000 990 1000 m
Roll on crossline 1008 1000 900 1100 m
Densidad de disparos 31 31 35 31 Disp/Km?
Densidad de receptores 71 63 77 125 Grupos/Km?
Trocha receptores 3,0 2,5 2,8 50 Km/Km?
Trocha disparos 2,6 2,5 2,5 2,5 Km/Km?2
Densidad de trazas 55556 45000 55556 90000  Tr/Km?

Tabla 5. Comparaciones de opciones alternas de disefio.
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Finalmente, con ayuda de software especializado hacemos la
comparacion de los disefios OP1, OP2 y OP3, desde el punto de
vista areal para evaluar aspectos como el footprint y la distribu-
cion de propiedades importantes (ver figura 51).

OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3

Offset Offset Offset

Diagrama de rosa .
€ Diagrama de rosa Diagrama de rosa

Figura 51. Comparacidn de los histogramas de offsets y diagramas de rosa que
ayudan a evaluar las diferencias entre los disefios.

2.5 NUEVAS TENDENCIAS EN ADQUISICION TERRESTRE

El desarrollo acelerado de tecnologias, cada vez mas eficien-
tes tanto para fuentes como para receptores, ha llevado a que
el mercado ofrezca un rango enorme de oportunidades para
atender todos los retos de la adquisicion sismica (figura 52). En
especial, los equipos de registro basados en nodos auténomos
han experimentado un crecimiento exponencial que podria
considerarse revolucionario. En la figura 52, podemos ver algu-
nos de los avances mas significativos.

2.5.1 Sistemas sin cable

La evolucion de los sistemas de adquisicion de datos mues-
tra una transicion desde arquitecturas centralizadas hacia ar-
quitecturas totalmente descentralizadas, en las que la mayoria
de las funciones de registro ocurren en la propia estacion re-
ceptora. Ello se ha traducido en una reduccion progresiva en la
cantidad y peso del equipo asociado a la labor de registro y a la
vez en una disminucién del nivel de control que el observador
ejerce sobre los datos al momento de su adquisicion. A medida
que se reduce el costo de las unidades receptoras se tienden a
reducir también las distancias entre estaciones y se piensa me-
nos en la necesidad de utilizar arreglos de gedfonos orientados
a cancelar ruido coherente e incoherente.
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Figura 52. La oferta de tecnologia de adquisicion sismica se ha enriquecido
enormemente en las dltimas décadas como deja evidenciar esta imagen del
portafolio de la firma SERCEL.

Algunas de las ventajas de los sistemas sin cable son las si-
guientes(Kendall & Naghizadeh, 2015):

v Mayor flexibilidad para acomodarse a terrenos dificiles
como cruces de vias, rios, zonas sin permiso, zonas
ambientalmente sensibles o congestionadas.

v Mayor productividad al reducirse el tiempo de reparacion
de cables.

v Menor tiempo y recursos para transporte.

v Menos mantenimiento.

v Intervalos entre estaciones independientes de la longitud
de los cables.

v Reduccion de riesgos de seguridad y salud en el trabajo
por desplazamiento en linea.

v Escalabilidad.

v Menor tamafio y menor peso.

v Potencial de grabar tendidos multiples y datos
de offset extra largo.

v Posibilidad de realizar monitoreo pasivo.
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Kendall & Naghizadeh (https://csegrecorder.com/articles/
view/cableless-seismic-acquisition) ofrecen una relacién y breve
analisis de los equipos sin cable disponibles para 2015 (Kendall
& Naghizadeh, 2015).

En Colombia, los equipos sin cable han venido ganando acep-
tacion por sus ventajas en los aspectos logisticos. El uso del ged-
fono Unico por estacion continla siendo un tema en discusion,
pues los intervalos tipicos entre estaciones receptoras adn son
relativamente grandes (entre 30 y 60 metros) y los arreglos de
6 gedfonos tienden a producir datos ligeramente mas limpios.
En oposicion, los receptores puntuales estan menos afectados
por las irregularidades del terreno y pueden reportar datos de
mayor contenido de frecuencias en areas con buena respuesta
sismica. En ocasiones, el tema del ruido se pretende compensar
con la adicion de trazas procurando aumentar la redundancia lo
cual puede resultar efectivo en la medida en que el offset de las
trazas afiadidas esté dentro del rango Util.

Los equipos sin cable presentan innegables ventajas para
el manejo de situaciones complejas donde resulta imposible el
uso de cables. En 2011, HOCOL adquirié un programa sismico
3D en cuyo centro se encuentra la poblacién de Sabanalarga,
Atlantico. Esta fue la primera ocasion en que se utilizd el equi-
po SERCEL Unite en Colombia, en combinacién con un sistema
convencional de cable 428XL (Lansley M., 2012). Las estaciones
recuperadas dentro del area urbana permitieron mitigar el im-
pacto de la zona sin informacion y a la postre resultaron muy
importantes para la construccion de la imagen final del objetivo
exploratorio.

Ecopetrol y Talisman adquirieron, en 2014, un levantamiento
de 214 km? para el cual se utilizé un patch de 8000 canales, nu-
mero bastante alto para el estandar local del momento (Alfonso,
2015). Usando el equipo Autoseis (ver figura 53), los 4780 dispa-
ros del programa fueron registrados en un tiempo récord de 14
dias aportando informacion de altisima calidad comparada con
la informacion 2D existente. El autor reporta ventajas en todos
los aspectos logisticos y en el desempefio de HSE.

La adquisicion sismica en zonas de piedemonte ha sido un
reto recurrente por la dificultad logistica, que encierra la movi-
lizacion de grandes cantidades de equipos en zonas de topo-
grafia extremadamente abrupta, donde se requiere el uso de
helicoptero. Los equipos sin cable son una opcién valiosa en
este tipo de escenarios, pues simplifican la operacion y reducen
los riesgos de seguridad industrial tal como lo reportan Mufioz
et al, 2015. En estos levantamientos se multiplicé, por 4 o por
5, el nUmero de canales y se redujo notablemente el tamafio de
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la celda de manera costo efectiva. La Figura 54 muestra la com-
paracion entre los parametros de adquisicion convencionales
y aquellos implementados para los dos levantamientos nuevos
basados en registro sin cable y en un esfuerzo adicional en can-
tidad de fuentes. En los dos casos se utilizd el gedfono Unico
tipo GS-One en vez del arreglo tradicional de 6 gedfonos SM-24.

Figura 53. Ejemplo de
una estacion autéonoma
de grabacion del sistema
Autoseis, como las
utilizadas en Colombia
en 2014 segun reporta
Alfonso (2015).

Figura 54. El uso de equipos sin cable en zonas
complejas de piedemonte permitid alcanzar
densidades y desempefios operativos sin
precedentes. (Mufioz, 2015)

HUACAYA HUACAYA SAGARI
CONVENCIONAL 3D BOLIVIA 3D - PERU

Grabacion

Sistema Sercel 408XL

Rata de muestreo/Medio 21 /Tr{jnsporte
de cinta

Canudad de ristras o nodos 5300

disponibles

Recepcion

Full patch 16 lineas
y 4995 canales

Variable entre 600
y 1000 m/62 m

Promedio 200
Promedio 120000
30x 60

Patch nominal de registro
Distancia entre lineas
m/receptores m

Fold nominal

Densidad de trazas (Tr/km?)
Bin natural m

Gedfono/elementos/resist Q/ SM 24/6/1000 /1.5

Sensit V/in/s

Fuente

Distancia entre lineas Variable entre 500
m/fuentes m y 1800/120
Huecos por pozo/Prof. m/Carga Kg 1/15/15
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2.5.2 Vibrado simultaneo

El esquema tradicional cuando se trabaja con fuente vibra-
toria consistia en ubicarse en el punto de vibrado, para generar
el barrido especificado y esperar el tiempo de escucha antes de
proceder con el desplazamiento al siguiente punto de fuente.
Dentro de este tiempo de vibrado y escucha no podia ocurrir
desplazamiento de otros vibradores cercanos, y mucho me-
nos realizacion de nuevas vibraciones, pues ello contaminaria
el registro activo. La idea del vibrado simultaneo fue puesta en
practica desde 1987 (Deluchi, Marschall, & Werner, 1987) pero
solo con los afios comenzd a materializarse como uno de los
escalones tecnoldgicos mas notables en la historia reciente de
la industria sismica.

El concepto que marcd un cambio profundo en la imple-
mentacion de esta idea es el llamado Vibrado Simultaneo Inde-
pendiente (Independent Simultaneous Sweeping - 1SS), mediante
el cual varios vibros podrian accionarse simultdneamente sin
necesidad de esperar para evitar la interferencia (Howe , Foster,
Allen, Taylor, & Jack, 2008). Este avance permitié multiplicar la
productividad de los vibradores y elevar la densidad de fuentes
a niveles antes inalcanzables por su costo.

Hoy en dia, es practica comun la utilizacion de flotas comple-
tas de vibradores que se desplazan por el proyecto, vibrando
de acuerdo con su programacion individual sin consideracion
a lo que ocurra con sus vecinos. Los registros, que légicamen-
te exhiben un nivel de contaminacién por las fuentes vecinas,
pueden ser limpiados mediante algoritmos de procesamiento
que realizan la separacién o “deblending” como se observa en
la figura 55.

Figura 55. A la izquierda un registro con contaminacion de dos fuentes ajenas a
diferentes tiempos. A la derecha el registro después del proceso de “deblending”
donde se ha removido casi completamente la interferencia. (Crook, 2018)
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La implementacion
del concepto

de Compressive
Sensing a la
adquisicion de
informacion
sismica terrestre en
Colombia requiere
una dindmica
interesante,

quees la
integracion de las
tareas de disefio,
planeacion,
ejecucion y
procesamiento.

La geografia colombiana hace que se vea lejana la implemen-
tacion de esta tecnologfa a gran escala pues, son escasos los
escenarios en los que pueda pensarse en el uso de un gran nu-
mero de camiones vibradores. Sin embargo, en las areas en las
que sea logisticamente factible conviene progresar en su utili-
zacion, dado que permitirfa obtener datos de enorme densidad
en tiempo reducido. Es importante contar con las capacidades
en procesamiento sismico para garantizar la separacion ade-
cuada de los datos.

2.5.3 Compressive sensing

La técnica del Compressive Sensing (CS) apunta a la posibili-
dad de reconstruir un campo de onda, a partir de una cantidad
de muestras mucho menor que aquella que se requeriria si se
aplica un muestreo regular respetando el teorema de Shannon.
En sismica esto se traduciria en la posibilidad de reducir signi-
ficativamente el esfuerzo en campo sin sacrificar la resolucion
lo cual constituye una propuesta sin duda atractiva. La figura
56 ilustra el concepto basico con base en una onda compues-
ta por dos sinusoides de 10 y 40 Hz, cuyo muestreo requeriria
al menos 80 muestras por segundo (2 muestras por ciclo). La
reconstruccion, a partir de un muestreo regular, con 20 mues-
tras por segundo, falla por completo como puede verse en el
dominio de la frecuencia en el que aparecen frecuencias alias,
que se confunden con las componentes de 10 Hz y 40 Hz. En
contraste, la reconstruccion mediante un muestreo irregular de
solo 26 muestras por segundo permite conservar la preponde-
rancia de las componentes de 10 Hz y 40 Hz sobre un fondo de
ruido claramente identificable. El traslado de este concepto a
la adquisicion sismica esta rodeado de grandes retos que han
venido siendo abordados y resueltos progresivamente en los
ultimos afios. La figura 57 muestra la diferencia entre una geo-
metria regular convencional y una que ha sido modificada para
permitir un muestreo menor para luego reconstruir los datos
sin perder informacion.

Un ejemplo reciente, que aborda la mayoria de los concep-
tos mencionados, es el levantamiento Aklag 3D en Alaska (Millis,
2017), en el cual se adquirieron mas de 1 millén de puntos de
vibrado, en 83 dias, con una densidad de trazas por kilémetro
cuadrado de mas de 33 millones. El disefio del programa con-
templd la optimizacion de la geometria para facilitar la recons-
truccion posterior de la imagen, con una densidad como si se
hubiese adquirido con una celda natural cuatro veces mas pe-
quefa y sin aumentar el costo. El caso ejemplifica la combina-
cion de nuevas tecnologias con las consideraciones logisticas
propias de un area particular como Alaska, donde se cuenta con
unaventana corta de operaciony el uso de vibradores se facilita.
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Figura 56. llustracion del concepto de cs que apunta a permitir la reconstruccion de
un set de datos a partir de un cierto submuestreo irregular (Ben Bougher Tle, 2015).
Ver explicacidn en el texto principal.

Figura 57. A la izquierda geometria regular convencional. A la derecha reubicacion
de fuentes y receptores usando algoritmos de proyeccion que van mds alld de una
simple randomizacion y que permitirén la reconstruccion del campo de onda sin
pérdida de informacion. (Crook, 2018)

Este tipo de aproximaciones podrian ser decisivas en Colom-
bia, donde el costo de las fuentes es una enorme limitante. Hay
un incentivo claro para estudiar la implementacion de geome-
trias intensivas en receptores y optimizadas en fuentes, con la
posibilidad de reconstruir el campo de onda, con celdas mucho
mas pequefias que las que se usan tradicionalmente y con el
potencial adicional de generar imagenes de mejor calidad gra-
cias a la capacidad de filtrar exitosamente el ruido coherente.

Un segundo ejemplo, que vale la pena mencionar, es un le-
vantamiento sismico en Oman cuya densidad permite realizar
simulaciones mediante decimaciones, orientadas a evaluar la
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efectividad del CS ante la reduccion de los datos a una cuarta
parte de su volumen original. Jiang (2019). El resultado es alen-
tador, pues evidencia un producto bastante similar al volumen
completo especialmente en la seccion intermedia y profunda
(ver figura 58).

Figura 58. Aplicacidn de compressive sensing en un volumen de altisima densidad
cuya cantidad de trazas ha sido reducida por un factor de 4 y ha sido reconstruido
a la densidad original. El panel izquierdo (full) muestra el voldmen original y el de la
derecha el producto reconstruido (cs50). Jiang(2019)

En Colombia, Ecopetrol, a través del Instituto Colombiano
del Petroleo y la Universidad Industrial de Santander, ha veni-
do adelantando la investigacion aplicada en varias areas de co-
nocimiento, que son claves para la industria de hidrocarburos.
Este trabajo se ha desarrollado bajo el esquema de Acuerdos
de Cooperacion que han materializado la necesaria interaccion
entre academia e industria. Uno de los temas que exhibe un
avance esperanzador, tras cinco afios de trabajo, es precisa-
mente el relacionado con la implementacion de los conceptos
de compressive sensing a la adquisicion de datos 3D en Colombia,
buscando reducir los costos y la huella ambiental de las opera-
ciones sismicas al tiempo que se mejora la calidad de los datos
finales (Villareal, 2019).

Laimplementacion del concepto de CS a la adquisicion de sis-
mica terrestre en Colombia requiere una dinamica interesante,
que es la integracion de las tareas de disefio, planeacion, ejecu-
ciony procesamiento, con el fin de proponer una geometria sub
muestreada en alguna medida, analizarla a la luz de Ia realidad
del area con ayuda de cartografia digital de uUltima generacion,
contratarlay llevarla a la practica de manera eficiente para final-
mente reconstruir el campo de onda mediante técnicas avan-
zadas de procesamiento segln lo planeado en la concepcion
inicial del proyecto. Se requiere entonces, avanzar en temas de
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transferencia de tecnologia, a todo nivel, para finalmente gene-
rar cambios significativos en la manera en que adquirimos datos
3D en el pais. Cabe hacer un llamado a mantener una vision,
critica y realista, frente a la promesa de reduccion de costos que
esta técnica, que involucra un muestreo menor al tedricamente
requerido, pueda ofrecer en los escenarios de Colombia, muy
diferentes a aquellos en los que ha venido desarrollandose a
nivel mundial como Alaska y el Medio Oriente.

2.5.4 Levantamientos con alta densidad de receptores

De la misma manera que en ciertas areas geograficas es
factible densificar significativamente las fuentes de energia me-
diante el uso eficiente de flotas de camiones vibradores ope-
rando simultaneamente, en ambientes de topografia compleja
puede resultar interesante disefiar geometrias intensivas en re-
ceptores y con menos esfuerzo en fuentes explosivas que nor-
malmente requieren la perforacion de huecos de varios metros
de profundidad. Ello puede conllevar reducciones importantes
en costos de operacion e impacto ambiental sin que necesaria-
mente se produzca deterioro en la calidad de la informacion.

Un ejemplo sencillo y completamente tedrico ilustra como
una geometria ortogonal convencional puede resultar equiva-
lente en términos de muestreo a otra en la que la reduccion de
fuentes es compensada por mas receptores.

La figura 58A ilustra cobmo una reduccion de 5:1 en fuentes se
compensa con un aumento de 1:5 en receptoras sin que altere la
densidad de muestreo ni la distribucién de offsets ni azimuts. Una
ventaja de este tipo de disefios -también denominados “carpe-
ta"- es que proporcionan un muestreo superficial denso y multidi-
reccional en superficie lo cual facilita el registro y remocién de
ruidos superficiales de relativa baja longitud de onda.

Ortogonal convencional Denso en receptores
(@) (b)

Patch de 12 lineas x 120 Patch de 60 lineas x 120

31 disparos/km? 6 disparos/km?

Figura 58A. Dos geometrias cuya densidad de trazas y cubrimiento en el subsuelo son equivalentes pero en las
que una densificacion de estaciones receptoras procura reducir en la misma magnitud la cantidad de fuentes.
Esta aproximacion puede ser interesante en levantamientos de baja drea con objetivos someros donde se facilita
la logistica para manejar eficientemente decenas de miles de unidades nodales. La geometria (a) posee lineas

de fuentes y receptoras cada 400 m, estaciones receptoras cada 40 m y fuentes cada 80 m, mientras que la
geometria (b) presenta receptoras en una malla de 40 m x 80 m y fuentes en una malla de 400 m x 400m.
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Es claro que la viabilidad de la aplicacion de esta geometria
depende de la posibilidad de implementar una logistica eficien-
te para el manejo de un alto numero de unidades receptoras
siendo los levantamientos pequefios y de objetivo somero los
mejores candidatos para ello.

2.6 ADQUISICION DE INFORMACION EXPERIMENTAL

Se ha visto que la calidad final de la informacién sismica ad-
quirida depende de la combinacion entre los parametros de
adquisicion y la respuesta sismica local. En otras palabras, una
misma geometria de adquisicion aplicada a areas diferentes
arrojara resultados diferentes no siempre satisfactorios. Por
esta razon, se hace muy importante conocer detalles de dicha
respuesta y los retos particulares que ella puede implicar para
alcanzar la calidad deseada haciendo uso eficiente de los recur-
SOS.

En ausencia de informacion existente, el disefiador enfrenta
el reto de tomar decisiones sobre los parametros de adquisi-
cién sin conocer su real impacto sobre la calidad, mas alla de lo
que dictan los conceptos generales del metodo de reflexion. En
este sentido, es valioso adquirir datos experimentales cada vez
que existe la oportunidad de hacerlo.

Si bien en el pasado era comun realizar pruebas experi-
mentales al inicio de un proyecto sismico con el fin de definir
parametros como la cantidad de carga y la profundidad de las
fuentes, esto es cada vez menos factible, entre otras razones,
porque la cantidad exacta de explosivo a utilizar debe ordenar-
se con meses de anticipacion. De igual manera, una logistica
eficiente implica que, para el momento del inicio de la operacién
de registro la perforacion podrfa facilmente acumular un 50%
de avance, lo cual deja poca flexibilidad para realizar cambios
significativos sobre la marcha. Estas consideraciones operacio-
nales deben discutirse detalladamente, entre operador y con-
tratista, a fin de acordar un programa de pruebas que sea rea-
lizable y relevante para el conocimiento del area. Esta claro que
los resultados podrian no ser aplicables al programa sismico en
el que se adquieren, pero sin duda seran de gran importancia
en el disefio de nuevos levantamientos en la misma area o en
una similar.

Uno de los ejercicios interesantes en cualquier area consiste
en adquirir uno o mas perfiles de informacién sismica usando
un intervalo entre receptores muy corto que garantice la au-
sencia de aliasing en el muestreo espacial del campo completo
de onda (ver Figura 59). Con este ejercicio, es posible obtener
las caracteristicas de frecuencia, velocidad y longitud de onda
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de varios tipos de modos de propagacion y su criticidad. Puede
analizarse también, la direccionalidad de los ruidos coherentes
y simular arreglos digitales para su remocién. En la medida en
que las condiciones lo permitan puede ser interesante adqui-
rir ciertas geometrias tridimensionales densas con el objeto de
analizar la relacion entre la densidad y la eficiencia de la remo-
cion de ruido mediante algoritmos de procesamiento.

Algunas recomendaciones generales a tener en cuenta en el
analisis de las pruebas experimentales son las siguientes:
v Analizar los datos manteniendo el foco en la zona objetivo.
v Ademas de observar datos crudos, generar datos con
algiin nivel de procesamiento basico como deconvolucion,
ganancia y filtrado pasa banda.
v Definir previamente lo que espera observar en la prueba.
¢Son los resultados logicos y coherentes?
v Guardar la informacion separada del set de datos
de produccién y rotularla de manera que pueda ser
encontrada y utilizada en el futuro.

Figura 59. Ejemplo de un registro de disparo en el que se observan diversos patrones de ruido coherente y no
coherente. El ruido coherente puede resultar extremadamente perjudicial y generalmente requiere un muestreo
fino (costoso) para garantizar su remocion. Dragoset, 2005.
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Pruebas a nivel de apilado.

En zonas en que las condiciones cambian lateralmente, las
observaciones en un determinado lugar de prueba pueden no
ser representativas de toda el drea. Adicionalmente, ocurre que
los resultados observados en un set de datos de 1 fold difie-
ren significativamente de aquellos que gozan del beneficio del
apilado. Por ello, en muchas circunstancias, se disefian pruebas
que permitan adquirir sets de datos con extension lateral para
comparar el efecto de una cierta variable de interés. Una confi-
guracion tipica de este tipo de prueba se ilustra en la Figura 60.

Arreglo para pruebas de 3 patrones de fuente

Figura 60. Ejemplo de un esquema para evaluar tres patrones de fuente diferentes
con base en tres secciones sismicas de igual longitud. 240 Estaciones de receptoras
separadas 20 m entre si permiten analizar 3 apilados de 4.8 Km de largo con un
fold maximo de 80.

Esta configuracion es ideal para comparar parametros de
perforacion como carga y profundidad, pues permite generar al
menos 3 secciones sismicas apiladas adquiridas donde la Unica
diferencia es la variable de anélisis.

Pruebas de carga y profundidad

En teoria, para duplicar la amplitud se requiere triplicar la
carga. Por esta razon, las pruebas de carga deben considerar
un amplio rango de valores para que la diferencia sea aprecia-
ble y el punto 6ptimo sea claramente identificable. En términos
generales, las cargas de prueba deberfan cambiar en escalones
del doble, entre unay otra, por ejemplo 450, 900, 1800 y 3600,
en las que 900y 1800 son los valores mas probables esperados.

La profundidad de la carga es un parametro de gran impor-
tancia dada su influencia en el costo del proyecto y en la cali-
dad de la sefial. En general, entre mayor es la profundidad mas
competente es el terreno y se produce una sefial con menos
ruido y mayor contenido de frecuencias. Sin embargo, a partir
de cierto punto, la calidad no aumentara lo suficiente para justi-
ficar el costo extra. En términos generales, una prueba de pro-
fundidad de pozo buscara entender la variacion de la relacion
sefial a ruido a medida que se profundiza la carga para determi-
nar la profundidad minima que no compromete las caracteristi-
cas deseadas de la informacion a nivel del objetivo exploratorio.
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A continuacion, se ilustran los conceptos anteriores con un ejem-
plo real de un sector del Valle Inferior del Magdalena en Colombia.
La prueba consistio en la adquisicion de 152 disparos en 300 esta-
ciones receptoras, en las cuales se alternaron tres patrones de fuen-
te a saber: 10 m. con 900 gramos, 10 m. con 450 gy 450 gcon 5 m.

La alternancia permite generar tres apilados con igual cubri-
miento en el subsuelo con lo cual se analizan las diferencias a
nivel de disparo y a nivel de apilado.

La figura 61 ilustra la secuencia de comparacion entre las cargas
de 900 gy 450 g, mientras se mantiene fija la profundidad en 10 m.
Como se podria esperar, el disparo de mayor carga exhibe consis-
tentemente mayores amplitudes lo cual mejora la relacion entre se-
fial y ruido incoherente. Los disparos procesados no evidencian dife-
rencias significativas en el contenido de frecuencias. La mayor carga
permite observar mejor algunos reflectores tenues por debajo de
2 segundos y en términos generales se observa menor preponde-
rancia del ruido no coherente en la carga mayor. A nivel de apilado
las diferencias son practicamente imperceptibles. El apilamiento ha
reducido el ruido aleatorio y sugiere que la diferencia entre los dos
tamafios de carga es despreciable para esta profundidad de pozo.

La figura 62 muestra una secuencia similar, en la que ahora
se mantiene la carga fija en 450 gy se compara el impacto de un
cambio en la profundidad de pozo entre 5 m (izquierda) y 10 m
(derecha). En este caso, la diferencia es mas notable que en el
caso anterior: la mayor profundidad se evidencia por la menor
amplitud del ground roll y mayores amplitudes de las reflexiones
que compiten bien en presencia del ruido cultural. A simple vista,
se observa diferencia en el contenido de frecuencia, especialmen-
te para offsets largos, lo cual se confirma claramente en el apilado.
En este caso, los 5 m extras de profundidad son fundamentales
para garantizar la calidad de la informacion. En este ejemplo, es-
tamos en presencia de datos de calidad excepcional. En zonas de
alta complejidad geoldgica la respuesta sismica es pobre y se di-
ficulta la obtencidn de imagenes confiables. En estos escenarios,
generalmente, la topografia es abrupta, la perforacion representa
una parte muy importante del costo del proyecto y la escogencia
del patrén de fuente adecuado es un factor critico de éxito.

La figura 63 muestra tres disparos sucesivos en zona del
piedemonte de Casanare, Colombia en los que no se observa
ninguna reflexion coherente aun con profundidades de pozos
entre 14 y 17 metros. Claramente, el factor clave no es el ta-
mafio de la carga y estamos en presencia de un problema de
dispersion de energia (scattering) muy dificil de resolver. El en-
tendimiento de estos patrones de dispersion requiere de un
muestreo espacial fino preferiblemente 3D (Stork 2017).
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Figura 62. Comparacidn entre profundidades
de 5 m(izquierda) y 10 m (derecha) mientras
se mantiene fija la carga en 450 g. Fuente:
archivo personal del autor.
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Figura 61. Comparacion entre disparos con

carga de 900 g (izquierda) y 450 g (derecha)
mientras se mantiene fija la profundidad del
pozo en 10 m.
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Figura 63. Tres disparos sucesivos con cargas de 5400
(arriba), 8100 g (medio) y 10,800 g (abajo), en un
proyecto en el piedemonte de Casanare en Colombia.
Fuente: archivo personal del autor.

Pruebas de ruido aleatorio

El advenimiento de los nodos auténomos ha supuesto un
cambio importante en la manera de abordar el control de ruido
ambiental en ausencia de acceso a los datos en tiempo real. En
estas circunstancias, el nivel de ruido ambiental es una discusion
frecuente entre cliente y contratista, pues suelen establecerse
umbrales minimos que en ocasiones pueden resultar innece-
sariamente restrictivos o peligrosamente laxos. Previendo este
tipo de situaciones, el analisis previo basado en informacion
existente puede arrojar luces para establecer especificaciones
ajustadas a la realidad.

En el caso que se ilustra a continuacion, se afiadieron dife-
rentes cantidades de ruido aleatorio a los registros en una li-
nea sismica existente en una zona compleja del Valle Inferior
del Magdalena, en Colombia, y se evalud su impacto a nivel de
apilado. La figura 64 ilustra el caso de la adicion de un fondo de
ruido con una amplitud media de 40uV?, a todos los registros
de la linea. La secuencia de proceso incluye la aplicacion de re-
duccion de ruido aleatorio. Se aprecia claramente un deterioro
inadmisible de la imagen en la zona de interés que demuestra
que para este caso particular el control de ruido aleatorio re-
sulta decisivo en la calidad final. Este tipo de analisis también

2. Se suele especificar un nivel permisible de ruido medido en microvoltios sin embargo este limite
80 deberia definirse para cada proyecto en términos de la relacion S/R.



puede contribuir a la definicion del fold minimo requerido para
un nuevo disefio con el fin de garantizar el logro de una relacion
S/R aceptable.

Figura 64. Prueba de adicion de ruido aleatorio en una linea 2d para evaluar
el impacto sobre el apilado original (arriba). En este caso, se afiadio un ruido
aleatorio con una media de 40 uv.

2. (Abagjo) a todos los disparos de la linea y se procesé usando la misma
secuencia incluyendo reduccion de ruido aleatorio. En circulo el drea de interés.
El tiempo maximo es de 2.5 s. Fuente: archivo personal del autor.

Pruebas de muestreo espacial

La realizacién de pruebas de procesamiento, usando datos
previamente adquiridos, es otra manera de mejorar el entendi-
miento de la respuesta sismica de un area. Cuando se dispone
de levantamientos 3D, de buena densidad, se pueden realizar
ejercicios de decimacion para cuantificar el grado de deterioro
de lainformacion. Zheng, en su publicacion Maximizing the value
of sparse 3D seismic data by prestack trace interpolation, ilustra
un caso de un levantamiento ortogonal convencional con lineas
de disparo cada 300 m, lineas de receptores cada 180 m, con
receptores y fuentes cada 60 m para una celda natural de 30
m x 30 m. Los datos se redujeron sucesivamente en pasos de
50% cada vez para generar sets de datos con %2, 1/4y 1/8 de
la informacion original, realizando el procesamiento con y sin
interpolacion 5D (ver figura 65).
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Figura 65. Time slice comparando la imagen del volumen completo (columna
izquierda) con un set de datos reducido a 1/8 (columna derecha), sin interpolacion
5D (fila superior) y con interpolacion 5d (fila inferior). Dependiendo del objetivo
exploratorio, el deterioro de la imagen puede resultar inadmisible a pesar del
notable éxito de la interpolacion. Fuente: Zheng, 2013.

El mismo set de datos se utilizé para evaluar el impacto del
tamafio de la celda generando volumenes con celda del doble
(60x60) y la mitad (15x15) del tamafio natural (30x30). El resul-
tado (ver figura 66) muestra que la celda de 15x15 aporta una
ligerisima mejoria en resolucion horizontal.

Como se ha reiterado a lo largo de este texto, estos resulta-
dos no son generalizables y dependen en gran medida de las
caracteristicas locales del proyecto y, también, de los parame-
tros de adquisiciéon de los datos originales cuya geometria pue-
de impactar el desempefio de las estrategias de interpolacion.

Figura 66. Arriba: time slice sin interpolacion con binning de 60x60 (izquierda),
natural 30x30(centro) y 15x15 (derecha). Abajo la misma secuencia con datos con
interpolacion 5D. Fuente: Zheng, 2013.
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2.7 CONTROL DE CALIDAD

La funcidn de control de calidad en una brigada sismica se
puede dividir en dos grandes areas de accion:

Garantizar el cumplimiento de las especificaciones
técnicas establecidas.

Caracterizar la informacion sismica adquirida.

La primera es una tarea relativamente rutinaria, pero extrema-
damente intensa, dada la cantidad de variables que intervienen
para hacer realidad la intencion del disefiador. Aqui confluyen las
situaciones de restricciones de superficie por razones ambien-
tales, sociales y legales por solo nombrar algunas. El grupo de
control de calidad es el puente entre la realidad de la superficie
y la obtencion de la informacion de subsuelo deseada. Por esta
razon, es fundamental que los profesionales encargados de esta
labor entiendan el impacto potencial de las situaciones que pro-
duzcan irregularidades en la geometria de disefio 0 amenacen
con deteriorar la calidad final del levantamiento.

La segunda parte de la funcién de control de calidad ha ve-
nido perdiendo protagonismo, pues la primera es tan deman-
dante y absorbente que, sencillamente, llena todo el tiempo de
los profesionales responsables en el campo. No obstante, la
caracterizacion de la informacion sismica es una labor de una
enorme importancia pues permite aportar informacion para
construir “la curva azul” de la que se habla al principio del pre-
sente capitulo.

La caracterizacion de la informacion sismica comprende, en-
tre otras cosas, dar respuesta a las siguientes preguntas:

¢Se estdn validando las suposiciones del disefiador?

¢Hay situaciones que comprometan el logro del objetivo del
levantamiento?

cCudles son las caracteristicas de frecuencia, amplitud y
continuidad de las reflexiones del objetivo y de los ruidos
predominantes?. ;Varian lateralmente por efecto de las
variaciones de la superficie?.

¢Se estd logrando una distribucion uniforme del cubrimiento

en el subsuelo a nivel de los objetivos principales y
secundarios?
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cCudl es la distribucion areal del espesor de la capa
meteorizada (weathering) y la velocidad de propagacion
debajo de ella(subweathering), a partir de los primeros
arribos?. ;Guarda relacién con la geologia de superficie?

cCudl es la sensibilidad de los datos a pardmetros claves
como la profundidad de pozo, la cantidad de carga, offset
mdximo, etc?.

El cliente, en combinacion con el equipo de control de cali-
dad y con participacion de los demas departamentos técnicos,
tiene en sus manos la posibilidad de adquirir informacion expe-
rimental de alto valor a muy bajo costo y sin generar alteracio-
nes significativas al plan de trabajo.

Para lograr fortalecer esta segunda faceta del rol del control
de calidad se requiere:

Personal técnico experimentado con liderazgo, autonomia y

una robusta fundamentacion en geofisica.

Un cliente que entienda y valore la funcion, incluyéndose
de manera explicita en los documentos de contratacion y
enunciando requisitos minimos obligatorios.

Una estructura y esquema de gobierno en el grupo sismico
que no subordine la funcién de control de calidad a la
produccion y que permita un didlogo equilibrado con las
demas funciones operativas.

La implementaciéon de herramientas de tecnologia
(principalmente GIS) para realizar una gestion eficiente

y moderna de la informacion permitiendo migrar de los
documentos estaticos (pdf, excel, word) hacia las bases de
datos cartograficas basadas en web.

Una interventoria técnicamente robusta y propositiva.

La adquisicion con equipos nodales plantea retos a los enfo-
ques tradicionales de control de calidad durante la adquisicion
de datos sismicos terrestres pues en la gran mayoria de los ca-
sos implica que el acceso a los datos adquiridos solo ocurre una
vez estos han sido descargados de las unidades de grabacion,
es decir varios dias o incluso semanas después de su registro.
Ello limita la posibilidad de realizar ajustes en tiempo real du-
rante la operacion de registro buscando principalmente ejercer
un control estricto sobre el ruido ambiental. A decir verdad, la
dindmica de un proyecto de adquisicion sismica con fuente ex-
plosiva en Colombia deja muy poco espacio para realizar cam-
bios sustanciales en los parametros de adquisicion a partir del

84 Adquisicion de datos sismicos en Colombia



examen de la informacion en tiempo real puesto que la gran
mayoria de los puntos de disparo habran sido perforados y car-
gados con mucha anticipacion al momento de iniciar la opera-
cion de registro. La idea (otrora frecuente) de realizar pruebas
experimentales extensas para determinar los parametros de
adquisicion se hace cada vez menos viable por factores de cos-
to-eficiencia. La buena noticia es que las geometrias con den-
sidades cada vez mayores resultan efectivas en la cancelacion
del ruido aleatorio haciendo de este factor una preocupacion
cada vez menos recurrente. Todo lo anterior hace que sea muy
importante el trabajo previo que se realiza para determinar las
parametros de adquisicion de un programa sismico para que el
resultado obtenido se enmarque dentro de lo esperado. A ello
contribuye el analisis riguroso de informacion 2D o 3D existente,
pruebas experimentales anteriores, ejercicios de modelamiento
y todo tipo de informacién relevante. En otras palabras, la fun-
cion de control de calidad comienza desde la etapa de disefio y
planeacion del levantamiento. Durante la etapa de ejecucion de
los trabajos en el campo habra que prestar especial atencion a
verificar la integridad de todos los elementos del sistema de re-
gistro, esto es, unidades de grabacion, gedfonos y otras piezas
de software y hardware que conforman la cadena. El descubri-
miento de un problema critico en un sistema auténomo puede
resultar catastrofico pues podria pasar inadvertido por varios
dfas. Otro elemento de importancia capital en la funcién de con-
trol de calidad es el entrenamiento al personal de registro para
asegurar la adecuada ubicacion y programacion de las unidades
de grabacion. En proyectos con varios miles de unidades auto-
nomas en campo (a veces decenas de miles) la eficiencia y la
confiabilidad de la operacion son objetivos clave. Un tercer ele-
mento que aporta al control de calidad cuando se trabaja con
equipos autdnomos consiste en recoger diariamente una cierta
cantidad seleccionada de datos sobre los cuales examinar dife-
rentes parametros de calidad para verificar que los resultados
se encuentran dentro de lo esperado. Checa (2017), presenta
un ejemplo real de aplicacion de esta estrategia de control de
calidad en un programa sismico adquirido con un sistema GSX
de Geospace en el Valle Inferior del Magdalena en 2016.

A1 1iciriAn Ao AAtAc cicrnirmc o A i
Adquisicion de datos sismicos en Colombia 85



Aspectos de entorno

3.1 PLANEACION DE OPERACIONES Y REGULACION
APLICABLE

Un programa sismico es una actividad de relativa corta du-
racion, pero intensiva en el uso de capital y mano de obra. Con
frecuencia ocurre en areas con precaria infraestructura donde
se enfrentan retos logisticos de altisima complejidad y donde
la presencia institucional es limitada. En extensas zonas del
pals, como por ejemplo los Llanos Orientales, existe una venta-
na climatica especifica, entre los meses de noviembre y marzo,
dentro de la cual los trabajos pueden realizarse aprovechando
el tiempo seco. Ademas de ello, la prospeccién sismica debe
cumplir con un marco regulatorio variado y riguroso cuya im-
plementacion generalmente es retadora. Se requiere personal
numeroso y altamente especializado para ejecutar un proyecto
sismico cumpliendo la normatividad existente y entregando un
producto final que satisfaga los objetivos exploratorios.

Principales elementos regulatorios aplicables a la

prospeccion sismica en Colombia

Decreto 1274 de 2014 Decreto 1276 de 2015

Ocupaciones temporales, Uso y aprovechamiento de

imposicion de servidumbres. recursos, vertimientos, gestion
ambiental.

ANH - PBC

Regulacién obligatoria para
implementacién de Planes de
Beneficio Comunitario.

Decreto 1111 de 2017
Seguridad industrial, sistemas
de gestion de seguridad y
salud en el trabajo.

Decreto 1072 de 2015 B Guias ambientales - MMA
Contratacién de mano de SEECEMY Plan de manejo ambiental
obray servicios. SPE. especifico para el proyecto.

Sentencia SU-123/18
PR Procedencia de consulta

previa, afectacion directa,
debida diligencia.

Regulacién DCCA
Compra y manejo
de explosivos.

Consulta

Figura 67. Principales elementos de regulacion que se aplican a la prospeccion
sismica y que se cumplen rigurosamente, aun en condiciones de precariedad de
infraestructura y escasa presencia institucional.

La figura 67, muestra algunos de los elementos regulato-
rios principales aplicables a la sismica segin su tematica. To-
dos ellos deben satisfacerse simultaneamente, dentro del breve
tiempo de ejecucion del proyecto y con el nivel de trazabilidad
que permita demostrar su cumplimiento ante las autoridades
competentes y el publico en general. Puede intuirse, entonces,
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que la clave para poder adelantar con éxito un programa sis-
mico radica en realizar una planeacion detallada y oportuna
que aborde la realidad integral del proyecto y defina estrategias
adecuadas de implementacion. I[dealmente, la fase detallada de
planeacion del proyecto debe realizarse conjuntamente entre
el operador y la empresa contratista, pues, cada parte posee
conocimiento complementario necesario para el entendimiento
integral del proyecto. El elemento de planeacién por excelencia
es el plan de manejo ambiental o documento de Medidas de
Manejo Ambiental - MMA, pues este contiene la caracterizacion
del drea de influencia, asi como la evaluacion de impactos y sus
respectivas medidas de manejo. El MMA aborda principalmente
la variable ambiental y debe haberse confeccionado haciendo
uso de mecanismos de participacion ciudadana. El geofisico res-
ponsable del programa sismico debe estar atento para conocer
las implicaciones operativas de posibles zonas con restriccio-
nes socio-ambientales dentro del proyecto para dimensionar su
impacto sobre los objetivos exploratorios del levantamiento y
plantear alternativas de manejo.

Un segundo insumo que hace parte de la planeacion de un
proyecto sismico es el andlisis integral de riesgos. Este es un
ejercicio que utiliza metodologias tradicionales de gerencia de
proyectos para caracterizar los posibles riesgos en todas las te-
maticas relevantes para definir su criticidad, las acciones especi-
ficas que deben acometer para su control, los responsables de
dichas accionesyy la eficacia esperada de los controles aplicados.
Si un determinado riesgo es valorado como alto seguin los crite-
rios corporativos de una empresa, deben formularse medidas
de manejo y control que actlen para disminuir su probabilidad
e impacto, para que su valoracion pase a niveles aceptables. La
formulacion de dichas medidas de control debe ir acompafiada
del respectivo calculo de recursos que se requeriran para su im-
plementacion ademas de la identificacion de tiempos, respon-
sablesy conceptos legales, cuando ello se requiera. La figura 68,
muestra el enfoque metodoldgico del analisis de riesgos, que
busca actuar sobre la probabilidad de ocurrencia e impacto de
un evento indeseado para mantener el riesgo dentro de limites
manejables.
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Matriz de valoracion de riesgos

Medio Medio _ Alto R

< Medio Medio Medio Alto Alto
=

3 .

® Medio Medio Medio Alto
(@]

a

Impacto

Figura 68. Los riesgos se ubican en la matriz de valoracién segun su impacto

vy probabilidad de ocurrencia. Las medidas de control actuan sobre estas dos
variables con el fin de reducir el riesgo a niveles aceptables (bajo o medio). La
formulacion de medidas de control debe ir acompafiada de la estimacion de los
recursos que se requerirdn para su implementacion.

El andlisis de riesgo debe realizarse abordando como minimo
los siguientes temas que, aungque se enuncian separadamente,
se encuentran intimamente relacionados entre si y requieren
un tratamiento integral:

- Ambiental

- Tierras

- Contratacién de personal y bienes/Servicios
- Explosivos

- Relacionamiento social

- Seguridad fisica

- Operaciones aéreas

- Aspectos geofisicos

Los ejercicios de analisis de riesgo ofrecen mejores resulta-
dos cuando se realizan en equipos interdisciplinarios y con par-
ticipacion de la empresa operadora, la empresa contratista y la
empresa de interventorfa. También permiten estimar los recur-
sos necesarios (personal, fondos, equipos) para implementar las
medidas y verificar o gestionar su disponibilidad con el tiempo su-
ficiente. Naturalmente estas discusiones tienen lugar una vez se
han adjudicado los contratos de adquisicion e interventoria y es
frecuente que surjan acciones extras o restricciones no contem-
pladas originalmente en las propuestas. Es aconsejable que las
partes puedan manejar un cierto grado de flexibilidad operativa y
presupuestal para hacer los ajustes que sean necesarios a fin de
evitar situaciones de conflicto durante la ejecucion.

Los resultados de los analisis de riesgos y sus implicaciones de-
ben ser suscritos formalmente por los participantes a nivel direc-
tivo con el fin de garantizar el compromiso por su materializacion.
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3.2 ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

La prospeccion sismica es una actividad que demanda una
gran cantidad de mano de obra durante un tiempo relativamen-
te corto. Es por ello que se constituye en una oportunidad tem-
poral de ingreso econdmico para los habitantes de las areas de
influencia. Buscando garantizar un acceso transparente a estas
oportunidades de trabajo el estado colombiano establecio el lla-
mado Servicio Publico de Empleo que regula la contratacion de
mano de obra siguiendo el procedimiento definido por la ley. La
totalidad de la mano de obra no calificada contratada para pres-
tar sus servicios en proyectos de exploracion y produccion de
hidrocarburos, en principio, sera residente en el area de influen-
cia del proyecto de exploraciéon y producciéon de hidrocarburos.
De otra parte, si la hubiere, por lo menos el treinta por ciento
(30%) de la mano de obra calificada contratada para prestar sus
servicios en proyectos de exploracion y produccion de hidro-
carburos, sera residente en el drea de influencia del proyecto
de exploracion y produccion de hidrocarburos. Los tiempos de
implementaciéon de este procedimiento y la capacidad real de
los prestadores del servicio en las localidades donde se ade-
lantan los proyectos son factores claves a tener en cuenta en la
planeacion de las actividades. La ley permite que las empresas
contratistas trabajen de la mano con la institucionalidad para
realizar las jornadas de registro masivo de oferentes de mano
de obra en los territorios donde se desarrollen los proyectos.

La competencia de acreditar el caracter de “local” de un tra-
bajador es de las alcaldias municipales, quienes expiden el cer-
tificado oficial de residencia.

La legislacion contiene normas estrictas relativas a la can-
tidad maxima de dias y horas continuos que un obrero puede
trabajar. Ello impacta de manera directa la programacion de las
cuadrillas de trabajo cuyo inicio de labores debe darse en el
tiempo adecuado, evitando que los descansos sean coinciden-
tes y previniendo una interrupcion de la produccion.

Un ejemplo sencillo que permite ilustrar las consideraciones
relativas a los turnos de trabajo se presenta a continuacion: aqui
se analiza la estrategia necesaria para completar una fase de to-
pograffa de 530 km lineales en unos 40 dias con un rendimiento
diario estimado de 2.5 km por cuadrilla. En principio, si el tra-
bajo pudiera realizarse de manera continua, esta tarea reque-
riria entre 5y 6 cuadrillas. La realidad es que existen 2 dias de
induccion en los cuales el trabajador no realiza produccion y un
dfa dedicado a actividades Iudicas (Ley 50) lo cual deja 20 dias
productivos antes de salir a descanso obligatorio por 7 dias.
Con ello, debe programarse la entrada de 6 cuadrillas de relevo
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que ingresan como se indica en la Figura 69 para garantizar la
continuidad de la produccién en el nivel requerido.

El tramite administrativo que se requiere (examenes, dota-
ciones, contratos, némina, etc.) corresponde entonces a 12 cua-
drillas en vez de 6y, el momento preciso en que entran las cua-
drillas de relevo toma importancia para no perjudicar el ritmo de
trabajo. Podra el lector imaginar, entonces, la complejidad que
puede alcanzar el tema de gestion de personal en un programa
sismico cuando se combinan las actividades de topografia, per-
foracion, registro y restauracion, ademas de aquellas otras acti-
vidades de soporte asociadas como transporte y campamentos,
por solo mencionar algunas. Una operacion sismica de tamafio
medio, puede alcanzar a albergar cientos de trabajadores simul-
tdneamente lo cual, por si solo, representa un enorme reto de
coordinacion. Vale resaltar que para que una cuadrilla de traba-
jo esté lista para iniciar labores se debe surtir el proceso trazado
por el Servicio Publico de Empleo cuya duracion estimada es del
orden de 15 dias.

L mMm M J V s DO L M M J V S D L M M J V S D L M WM J V S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
cuabr Indind T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Ley50
cvap2 Indind T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Ley50
cwap3 Indind T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Lley50
cvab4 Indind T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Ley50

cAbs Indind T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Ley50

CUAD 6 indind T T T T T T T T T T T T T ley50 T T T T
RELEVO 1 Ind Ind T T 1T 17T T
RELEVO 2 Ind Ind T T T 17T 7T
RELEVO 3 IndInd T T T T T
RELEVO 4 Ind'Ind T T 1T 17T 7T
RELEVO 5 Ind Ind T T T T T

RELEVO 6

Ehcampo 0 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6 6

Km acum 0 13 25 38 50 63 75 88 103 118 133 148 163 178 193 208 223 238 253 268 283 295 310 325 340 355

Figura 69. Esquema de contratacion de cuadrillas para completar
una fase de topografia de 530 km en 38 dias con un rendimiento de
2.5 Km por cuadrilla. Debe adelantarse el proceso de contratacion
de 12 cuadrillas para no interrumpir la produccion por los
descansos obligatorios.
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Un segundo elemento que contribuye a materializar un be-
neficio para las comunidades locales con ocasion de la realiza-
cion de un programa sismico, es la contratacion de bienesy ser-
vicios. La figura 69A es una lista no exhaustiva del tipo bienesy
servicios que se requieren normalmente en un proyecto sismico
y que pueden contratarse con proveedores locales en la medida
en que ellos cumplan con los estandares de calidad y con los
requisitos de ley aplicables.

TIPO DE SERVICIO

HOSPEDAJE
) f/guro 590. W programa de qdqu/S/C/on de datos FERRETERIAS
sismicos es intensivo en el uso de bienes y servicios que
se contratan localmente en la medida en que cumplan CATERING
requisitos de calidad. LABORATORIOS

TRANSPORTE DE CARGA Y PASAJEROS
DOTACION OFICINAS, CAMPAMENTOS Y LENCERIA
COMBUSTIBLE Y LUBRICANTES
SERVICIOS BANCARIOS

I T
FUMIGACION Y CONTROL DE VECTORES

D L M M J VvV S D L M M J v s D ALQUILER DE MAQUINARIA AMARILLA

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 AGREGADOS PETREOS Y MADERA
VIGILANCIA
CONSULTORIAS

ALQUILER DE BODEGAS
EQUIPOS MEDICOS Y MEDICAMENTOS
COMUNICACIONES
MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS Y LIQUIDOS
T T T EQUIPOS DE EXTINCION Y CONTROL DE INCENDIOS

KITS AMBIENTALES
T 7T 7T T T T T T T T T T Ley50

T T T T T T T T T T T T Lley50
THTI TN TIT T TTHT T T T 8
T T T T T T T T T T T T Lley50
T 1T 1T T T T T T T T T T Ley50

Indind T T T T T T T T T Ley50
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

370 385 400 415 430 445 460 475 490 505 520 535

Dado que dichos requisitos minimos se originan en dispo-
siciones legales de obligatorio cumplimiento, la empresa de
servicios dificilmente puede ignorarlos. Es por ello que, una
practica altamente recomendable para empresas operadoras
y de servicios, es la de analizar anticipadamente la oferta local
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de proveedores y acometer con ellos programas de fortale-
cimiento para ayudarlos a elevar sus estandares y facilitar su
elegibilidad en los procesos de abastecimiento. Los proveedo-
res, asi capacitados y fortalecidos, pueden continuar sus em-
prendimientos en etapas posteriores del ciclo exploratorio y
eventualmente diversificarse a otro tipo de clientes para no
generar dependencia de la industria del petréleo.

Hoy en dia, muchas empresas operadoras impulsan progra-
mas para el fortalecimiento de proveedores porque es eviden-
te que aportan beneficios tangibles en términos de transparen-
cia, eficiencia y reduccion de la conflictividad en las operaciones
en el mediano plazo.

La prospeccion sismica es un escenario ideal para comen-
zar con el disefio e implementacién de programas de fortaleci-
miento de acuerdo con el alcance y duracion del proyecto, que
puedan ser extendidos en la medida en que se avance en las
fases siguientes del ciclo exploratorio. Ejemplo de ello son pro-
gramas como el llamado Plan Mentor de Petroseismic Services,
con el cual se busca vincular profesionales recién egresados,
quienes no cuentan con posibilidades de empleo por falta de
experiencia. En el transcurso de tres afios el Plan Mentor ha vin-
culado setenta (70) profesionales recién egresados, participan-
do de manera activa en la ejecucién de los proyectos, haciéndo-
los participes de los procesos de formacion establecidos por la
compafiia y dando la posibilidad de obtener su primer empleo.
Las contrataciones de personal que favorecen la participacion
de las mujeres en todas las actividades del proyecto son tam-
bién acciones que representan un avance concreto en términos
de equidad de género que contribuyen al fortalecimiento de las
economias familiares en las areas de influencia (ver figura 70).

Figura 70. La participacion de las

mujeres en todas las actividades de un
programa sismico ha venido creciendo
significativamente aportando a la equidad
de género.
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Adicionalmente, es muy importante generar dinamicas de
fortalecimiento productivo en areas diferentes al sector petro-
lero a través de las cuales se previene la dependencia y se gene-
ran espacios de crecimiento de gran sostenibilidad e interaccion
multipartita como la que se ilustra en la Figura 71 correspon-
diente al proyecto de Apicultura para Todos de Petroseismic
Services, que vinculd familias vecinas de los proyectos Guacha-
raca 3D, Fortuna 3Dy Las Mercedes 2D, realizados en los depar-
tamentos de Sucre, Cérdoba y Norte de Santander. El programa
consistio en apoyar los cultivos de apicultura. Se realiz6 asesoria
técnica e instalacion de apiarios base de treinta (30) colmenas,
los cuales fueron ubicados en los municipios de La Unién, Sucre
y Rio de Oro, César. Del mismo modo, se fomentd la importancia
de gestionar proyectos colectivos, con procesos administrativos
y plan de compras, resaltando el manejo adecuado vy transpa-
rente de los recursos. En este proceso se han beneficiado 550
personas.

Figura 71. Ejemplo de iniciativas de fortalecimiento de sectores productivos
diferentes al petrolero. 550 Personas se han beneficiado del programa de apicultura
para todos.

3.3 ASPECTOS AMBIENTALES

Conviene comenzar sefialando que el decreto 883 de 1997
establece que la exploracion sismica terrestre, en tanto no in-
volucre la construccion de vias, no conlleva factores de dete-
rioro grave invocados en la ley para hacer exigible la Licencia
Ambiental. Sin embargo, a fines de la década de los 90, un es-
fuerzo conjunto entre las autoridades competentes, la industria
(compafiias operadoras, compafiias consultoras y empresas de
servicios) y el sector académico, se orientd a realizar una eva-
luacién detallada del impacto ambiental de las operaciones sis-
micas terrestres incluyendo la formulacién de las medidas de
manejo ambiental que deberian adoptarse en las operaciones
de campo.
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El equipo de trabajo conformado para esta mision, conté con
la presencia de expertos en diversas disciplinas, lo cual aportd
una vision amplia y bien balanceada, que termind con la gene-
racion del documento titulado: Guia basica ambiental para pro-
gramas de exploracion sismica terrestre. Dicho documento se
refiere también a la sismica 3D, que para entonces, ya llevaba
15 afios adelantandose en Colombia.

La guia se convirtié con los afios en un referente y ha mante-
nido la vigencia gracias a la relevancia de su contenido, que no
se limita a las consideraciones técnicas, sino que aborda el com-
ponente social como uno de sus aspectos fundamentales. De
hecho, el Ministerio del Medio Ambiente, mediante resolucion
1023 de 2005, adoptd las guias ambientales como instrumento
de autorregulacion, autogestion y de consulta y referencia con-
ceptual y metodoldgica tanto para las autoridades ambientales
como para la ejecucion y el desarrollo de los proyectos.

Afios mas tarde, en ejercicio del principio de rigor subsidia-
rio, algunas corporaciones auténomas optaron por establecer
requisitos propios para los proyectos sismicos a desarrollarse
en su jurisdiccion y expidieron sendas resoluciones de obligato-
rio cumplimiento ast:

Corporinoquia: lineamientos ambientales para la ejecucion
de programas sismicos terrestres. Marzo 18 de 2010.

Corpoboyaca: lineamientos ambientales para la ejecucion de
programas sismicos terrestres.
Diciembre 20 de 2012.

Cormacarena: medidas de manejo ambiental para la
ejecucion de programas sismicos en el departamento
del Meta. Agosto 6 de 2013.

Es competencia de las Corporaciones Auténomas Regiona-
les el otorgamiento de permisos de aprovechamiento de recur-
sos naturales entre los cuales se encuentran el agua superficial
y subterranea, la madera y los agregados pétreos para cons-
truccion. Actualmente existen 33 CAR que ejercen la autoridad
ambiental en el ambito regional. (Ver Figura 71A)

La materializacion de las lineas sismicas en el terreno busca mini-
mizar el impacto sobre el medio ambiente. El ancho de la pica ecolo-
gica es tal que permite el desplazamiento seguro del personal y sus
equipos portatiles. No se cortan arboles cuyo diametro sea mayor a
10 cm a la altura del pecho. En lo posible la vegetacion arbustiva se
amarra temporalmente para facilitar su recuperacion posterior.

En zonas boscosas se usa la llamada trocha tipo tunel, que
preserva las ramas mas altas, como se observa en la figura 72,
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Figura 71A. Mapa de distribucién de las 33 Corporaciones Auténomas Regionales
existentes en Colombia. Fuente: ASOCARS.

en la que se muestra la recomendacion de la Guia ambiental y
un ejemplo de su aplicacion practica. La evolucion de la carto-
grafia digital basada en imagenes aéreas de gran precision ha
hecho que se reduzca dramaticamente la huella ambiental de-
bida a los trabajos de topografia.

Figura 72. Caracteristicas tipicas de la llamada pica ecoldgica tipo tunel en un
proyecto sismico en zona boscosa. No se cortan drboles con didmetros mayores
a 10 cm. Guia ambiental.
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Un elemento fundamental de las regulaciones para prospec-
cion sismica es la tabla de distancias seguras para detonacion
de cargas explosivas. A manera de ejemplo, la figura 73 presen-
ta la tabla correspondiente a la regulacién de Cormacarena con
jurisdiccion en el departamento del Meta. Otras corporaciones
establecen requisitos similares en su jurisdiccion y ejercen se-
guimiento y vigilancia de acuerdo con sus procedimientos in-
ternos. Estas tablas incluyen elementos de importancia hidrica,
cultural y econémica y, procesos erosivos, con lo cual se cubre
el espectro de posibles impactos.

Distancias minimas para la detonacion de cargas explosivas
LUGAR " CARGA | DISTANCIA (m)

Viviendas en concreto y/o material Todas
Viviendas de bahareque o adobe; iglesias Todas 100
Viviendas en madera Todas 100
Cementerios Todas 50
Pozos sépticos revestidos Todas 100
Carreteras pavimentadas Todas 30
Carreteras destapadas en corte y en pendiente Todas 50
Carreteras destapadas en area plana Todas 10
Box Coulvert, puentes, tineles y presas Todas 100
<2Kg 30
Estructuras en concreto: Canales de riego, 2KgadKg 45
obras de arte en carreteras
4 KgabKg 50
6 Kg a 8 Kg 75
Remociones en masa Todas 100
Carcavas, reptacion y barrancos Todas 100
Baterias y tanques de almacenamiento ek 50
de hidrocarburos

iy o <2Kg 30

Pozos petroleros en produccién y piscinas
abandonadas 2Kg-4Kg 45
Lineas superficiales de conduccion de hidrocarburos Todas o5

(lineas de flujo, oleoductos, gasoductos y poliductos)

<2Kg 30
Lineas subterrdneas de conduccién 2Kg-4Kg 45

e hidrocarburos (lineas de flujo, oleoductos,
gasoductos y poliductos) 4Kg-6Kg 50
6 Kg - 8 Kg 75
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Distancias minimas para la detonacion de cargas explosivas
LUGAR CARGA DISTANCIA (m)

100 después de la cota en el momento

Rios Todas que se toma el registro

Quebradas y cafios Todas 0 dequuué:sdeetljnigtsl e;g;lstr?oomento
Jagueyes, lagunas, pozos de agua, aljibes Todas 100
Esteros Todas 50
Nacederos Todas 100
Estanques piscicolas y jaglieyes con peces Todas 100
Tanques de almacenamiento de agua Todas 70
Bocatomas con estructura en concreto Todas 70
Bocatomas sin estructura en concreto Todas 70
Acueductos municipales enterrados Todas 50
Acueductos municipales superficiales Todas 50
Acueductos veredales superficiales o enterrados Todas 50
Escuelas o colegios Todas 200
Cuerdas de media y alta tension Todas 50
Cuerdas de baja tensiéon Todas 50
Torres de alta tension Todas 50
Subestacion eléctrica Todas 50

Corporacidn para el Desarrollo Sostenible VIGENCIA*: 09 de

del Area de Manejo Especial
La Macarena “CORMACARENA".

Términos de referencia medidas de manejo
ambiental para la ejecucién de programas sismicos Pagina 25 de 27
en el departamento del Meta.

diciembre de 2019

Figura 73. Distancias minimas a elementos sensibles para
proyectos en jurisdiccion de Cormacarena. Estas distancias se
aplican rigurosamente en todo proyecto sismico.

En la practica, la observancia estricta de dichas distancias
minimas hace que los puntos de fuente y de recepcion deban
ser desplazados de su posicion tedrica o eventualmente elimi-
nados ante la imposibilidad de su reubicacion. La figura 74 es
un ejemplo tipico de la estadistica de desplazamiento de pun-
tos de disparo por diferentes causas. Estas alteraciones pueden
afectar negativamente la calidad de los datos en la medida en
que la cercania de multiples elementos sensibles produce su-
perposicion de las zonas de exclusion, lo cual puede dar como
resultado, exclusiones de gran tamafio que afectan la obtencion
de informacién somera como se ilustra en la figura 75.
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PUNTOS FUENTE DESPLAZADOS

22.9% @ Pendiente > 45° 0.3% Oleoducto

6.9% @ P. Erosivo. 28.4% @ Nacedero
6.2% @ Arbol, Roca. 27.2% @ Jagiiey, drenaje,
2% @ Propietario quebrada, cafio

1.4% @ Vivienda

1.2% @ Redes eléctricas
1% @ Alcantarilla, infraestructura
1% @ Cerca, camino, via

0.7% @ Rio

0.7% @ Nacedero Social

Figura 74. Ejemplo de estadistica final de desplazamientos de puntos de disparo en
un programa sismico en el Valle Superior del Magdalena. En este caso el 76% de los
puntos debid ser reubicado, debido principalmente, a la presencia de nacimientos,
drenajes y pendientes.

Figura 75. La ausencia continua de disparos a lo largo de una zona relativamente
grande genera en la seccion sismica un vacio en forma de “v” que es mds profundo
en la medida en que el obstdculo crece. Ello puede llegar a impactar gravemente
la obtencion de informacion somera y deteriorar la calidad de la informacion
profunda, tal como se observa en este ejemplo del Valle Inferior del Magdalena.
Archivo personal del autor.

Tal como lo formula la Guifa basica para la adquisicién de pro-
gramas sismicos en tierra, todo proyecto sismico debe realizar-
se con una adecuada planificacién socio ambiental para lo cual,
la practica recomendada es la realizacion de un plan de manejo
ambiental especifico que aborde los siguientes apartes:

1. Descripcion del proyecto y demanda de uso 'y
aprovechamiento de recursos naturales.
Caracterizacion socioambiental del area
Evaluacion de impactos

Zonificacién de manejo ambiental

Programas de manejo ambiental

v W
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El Estudio de Impacto Ambiental se inicia con la consulta de in-
formacion secundaria pero requiere la obtencion de informacion
primaria que se adquiere en territorio con la participacion de las
comunidades del drea de influencia. La descripcion del proyecto
debe contener una aproximacion a la logistica que debera imple-
mentarse en el proyecto a la luz de las caracteristicas especificas
del drea de trabajo incluyendo el régimen de lluvias y la infraes-
tructura vial existente. Los aspectos mas importantes tienen que
ver con la gestion de aguas para uso industrial y uso doméstico
en cuanto a su disponibilidad y facilidad de transporte.

En promedio y como valor de referencia, la perforacion de
un pozo de 10 m, cuando el método de perforacion es agua,
requiere de unos cien galones (380 litros) de agua de uso in-
dustrial que se captan de puntos autorizados®. Un programa
sfsmico 3D de unos seis mil pozos perforados con agua, puede
requerir entonces un total de 2280 m? de agua industrial. Si la
perforacion se realiza en unos cien dias, ello implica un caudal
de unos 0.26 L/S. Por su parte, el consumo de agua domésti-
ca dependera principalmente de la cantidad de personas en el
proyecto y de la logistica implementada. Un valor conservador
es de ciento setenta litros por persona al dia, con lo cual el mis-
mo proyecto de seis mil disparos ejecutado con un promedio de
cuatrocientas personas en Cinco meses, arrojara un consumo
de unos 10.000 m? en total.

Con base en lainformacién reportada rutinariamente por las
empresas de servicios a las autoridades ambientales, seria inte-
resante generar indicadores de consumo y disposicion de aguas
residuales y domésticas en m3*/punto-fuente y m*/persona res-
pectivamente con el fin de documentar procesos de mejora-
miento continuo, buscando eficiencias en el uso de los recursos.

Finalmente, serfa de gran valor implementar de forma expli-
cita los PAURA (Programas de ahorro y uso eficiente de agua),
eliminando y reduciendo pérdidas por fugas con sistemas de
deteccion, realizando inspecciones frecuentes al sistema de
conduccion y abastecimiento, instalando mecanismos de aho-
rro de agua en baterias sanitarias y duchas e implementando
sistemas colectores de aguas lluvias, entre otros.

Segun datos de la Asociacion Colombiana del Petroleo en
el aflo 2015, con un total de 2150 km equivalente de sismica
adquirida, se registraron los indicadores que se ilustran en la
Figura 76.

3. Lacantidad de agua requerida para la perforacién de un pozo depende de las caracteristicas del suelo y de
las condiciones logisticas particulares de cada proyecto por lo cual estos valores no son generalizables.



Unidad Valor Total krr210d1e5$|’smica Total Unidad

Consumo de agua industrial m3/km de sismica 9,587 20.612 m3

Consumo de agua doméstico m3/km de sismica 6,787 14.592 m3

Vertimientos m3/km de sismica N/R 2.150 - m?

Residuos sélidos no peligrosos Ton/km de sismica 0,031 66,65 Ton

Residuos peligrosos Ton/km de sismica 0,000011 0,0236 Ton
Fuente: ACP

Figura 76. Indicadores de consumo de recursos, generacion de residuos y otros
componentes para la actividad de sismica terrestre en 2015. Informe de desempefio
ambiental ACP, 2015.

El documento de MMA debe contener la localizaciéon y des-
cripcion de los posibles puntos de captacion de agua subte-
rranea o superficial para solicitar los respectivos permisos de
aprovechamiento de conformidad con la resolucién 1058 del 7
de octubre de 2021. Las medidas de manejo ambiental deben
socializarse con las comunidades del area de influencia al inicio
de las actividades de caracterizaciéon en campo y, nuevamente,
una vez haya sido aprobada la resolucion (en el caso de Corpo-
rinoquia).

La disponibilidad de campamentos es un factor fundamen-
tal para una logistica eficiente y no puede dejarse al azar. Ala
ubicacion exacta de los campamentos debe afiadirse el andlisis
de su viabilidad en términos ambientales, asi como, la estima-
cion de los recursos que demandara su construccion y funcio-
namiento. La cantidad de campamentos volantes dependera de
la disponibilidad de vias en el drea. Las cuadrillas alojadas en
un campamento deben poder desplazarse al lugar de trabajo,
desarrollar su labor y regresar dentro del tiempo de la jornada
diaria. Tiempos de viaje excesivos indican la necesidad de imple-
mentar campamentos adicionales y ello no siempre es posible
si no se ha solicitado previamente su aprobacion a la autoridad
ambiental.

Ademas de las regulaciones especificas a que se ha hecho
referencia, un proyecto sismico debe cumplir con todas las dis-
posiciones del decreto 1076 de 2015 o Decreto Unico Regla-
mentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible en el cual
se regulan temas como los vertimientos de aguas domésticas
e industriales y monitoreos de calidad. Por tratarse de normas
obligatorias, su incumplimiento genera sanciones que pueden
recaer tanto sobre la operadora como sobre la empresa de ser-
vicios. Una gestion ambiental impecable es la mejor carta de
presentacion.
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Através de los afios la gestion ambiental en programas sismi-
cos en Colombia ha venido fortaleciéndose y hoy en dia los tra-
bajos se desarrollan con altos estandares y trazabilidad, lo cual
puede evidenciarse en los informes periédicos de cumplimiento
que se entregan regularmente a las autoridades ambientales.

Medicién de generacién de gases de efecto invernadero
Comparada con otras industrias, la prospeccién sismica
es una actividad con un bajo nivel de generacién de gases de
efecto invernadero. Lo anterior no obsta para que se realicen
mediciones estructuradas que permitan establecer indicado-
res de mejoramiento para avanzar hacia operaciones cada vez
mas limpias y oportunidades para trabajar por la neutralidad.
En 2017 se realizé un proceso de medicion de emisiones con el
fin de obtener valores reales de generacion de gases de efecto
invernadero en las operaciones. Se tomdé como caso de estudio
un programa sismico adquirido en 2017 en el Valle Inferior del
Magdalena, con una duracion aproximada de 6 meses. Las emi-
siones totales de la operacion totalizaron 721,3 tCO2e, distribui-
das de la siguiente manera (ver figura 77):
- Fuentes directas o Alcance 1: Quema de combustible en
equipos y zonas de alojamiento, quema de GLP: 242,3
tCO2e (34%).

- Fuentes indirectas o Alcance 2: Uso de energia del sistema
interconectado nacional: 18,07 tCO2e (2%).

- Fuentes Otras indirectas o Alcance 3: Transporte aéreo,
transporte terrestre en camionetas, transporte en botes,
fugas de gases de los sistemas de refrigeracién, uso de
papel, manejo y tratamiento de los residuos sélidos y
generacion de aguas residuales vertidas al alcantarillado:
460,9 tCO2e (64%).

La actividad que mas emisiones de GEl genera es la quema
de combustible para transporte aéreo en la operacion, la cual
representa un 39,5% tCO2e de las emisiones totales. Le siguen
las emisiones por quema de combustible en equipos y zonas de
alojamiento con un 33,6%, y en tercer lugar se ubica la quema
de combustible por el transporte terrestre de camionetas con
un 14,2%.

Aproximadamente, cada arbol que es sembrado puede cap-
turar un promedio de 250 kilos de CO2 en un término de 15
afios, lo cual representa que para compensar 1 tCO2e se deben
sembrar, al menos, 4 arboles. Para la operacion referida en este
estudio, con la siembra de 2800 arboles se alcanzaria la neutra-
lidad total.
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El estudio invita a proponer estrategias concretas para re-
ducir la huella de carbono de las operaciones sismicas entre las
cuales vale la pena mencionar:

- Capacitacion y concientizacién del personal.

Uso de equipos de energias limpias. (Gas, electricidad, solar).
- Ahorro y uso eficiente de papel.
- Optimizaciéon del transporte aéreo y terrestre.

Emisiones totales de GEI por categoria

284,61 Generacion de electricidad

@ Transporte terrestre botes
242,23 @ Transporte terrestre camionetas
@ Transporte aéreo
Movil tanqueo
@ Comercial/institucional. Quema GLP
@ Refrigeracién y aire acondicionado estacionario
@ /ndustria de la pulpa y el papel

10223 @ Eliminacién de desechos sélidos

@ Tratamiento y eliminacioén de aguas residuales
40,52
18,07 25,72
o @
— — _

Figura 77. Elementos generadores de GEl y su importancia relativa en un programa sismico tipico.

Actas de vecindad de elementos sensibles

Un elemento efectivo para la identificacion y manejo de im-
pactos es el levantamiento de actas de vecindad de elementos
sensibles, que consiste en la evaluacion de las condiciones del
elemento sensible antes y después de la operacion sismica con
el fin de evidenciar posibles impactos atribuibles a la operacion.
Los elementos que generalmente son objeto de elaboracion de
actas son las viviendas, obras civiles de importancia social o cul-
tural, cuerpos de agua de caracter léntico o l6tico, nacimientos
de aguay procesos erosivos. Ver figura 78.

Las actas son levantadas por personal capacitado y se com-
pletan con participacion del propietario o autoridad responsa-
ble del elemento sensible. Se obtienen si el elemento sensible
se encuentra ubicado dentro de un radio predefinido de dis-
tancia a un punto de fuente y son georeferenciados. Las actas
son instrumento valioso para la solucién de posibles conflictos y
contribuyen a un mayor entendimiento de las operaciones por
parte de las comunidades y publico interesado.
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Algunos ejemplos de actas de vecindad se ilustran en la figura 78.

Figura 78. Algunos ejemplos de fotografias anexas a actas de vecindad a elementos
sensibles de varios tipos como aljibes, pozos de agua, jaglieyes, nacimientos,
procesos erosivos y edificaciones. Fotos de archivo personal.

Lopez, C, (2019) en un trabajo titulado Analisis Conceptual
de los Impactos de la Prospeccién Sismica Sobre el Recurso Hi-
drico de la Microcuenca del Lago de Tota, de la Universidad Ma-
nuela Beltréan, muestra la importancia de las actas de vecindad
de recursos hidricos. La autora regresa a varios de los puntos
sensibles levantados en programas sismicos en esta area ad-
quiridos 10 afios atras, encontrando que se encuentran en igual
condicion que en ese entonces (ver figura 79). El estudio abor-
da la problematica del agua de manera integral y discute otras
variables que ejercen presion sobre el recurso hidrico como la
agricultura y la inadecuada disposicion de aguas residuales de
poblaciones vecinas.

Figura 79. Evidencia de visita a un punto sensible registrado en 2019, diez afios
después de la ejecucion de un proyecto sismico en el departamento de Boyacd.
No se observa deterioro en sus caracteristicas. La comparacion puntual se logra
gracias a la existencia de actas de vecindad georeferenciadas. (Lopez, 2019)
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Como se vera mas adelante, el uso intensivo de vias de bajas
especificaciones técnicas es una de las principales preocupacio-
nes de las comunidades y es también fuente de conflictividad
social originada en la generacion de material particulado y en el
deterioro de la transitabilidad en puntos criticos. Las empresas
contratistas de sismica, aunque no sean usuarios exclusivos de
las vias y de acuerdo con las circunstancias, realizan trabajos
de mantenimiento y mitigacion vial que son documentados en
actas de vecindad y que contribuyen a facilitar la movilidad de
vehiculos de carga y pasajeros. (Figura 80)

Figura 80. Ejemplo de pasos criticos en vias publicas con pobres especificaciones de
construccidn. Se observan situaciones de enterramiento de vehiculos y trabajos de
mantenimiento y mitigacion vial desarrollados ocasionalmente por el contratista
sismico en conjunto con las instituciones locales. Se realizan actas de vecindad para
documentar el proceso. Fotos archivo personal.

En resumen, la trazabilidad de la gestion socio ambiental de
las empresas operadoras y de servicios que desarrollan labores
en territorio es muy importante para lograr que las discusiones
en torno a los impactos ambientales de las actividades se man-
tengan libres de especulacion y puedan darse en un ambiente
constructivo.

3.4 ASPECTOS SOCIALES

La prospeccion sismica suele ser la primera actividad de gran
escala que ocurre dentro del proceso exploratorio en un terri-
torio y es la oportunidad de establecer un relacionamiento de
calidad con las comunidades y en general, con todos los grupos
de interés con miras a generar lazos de confianza que sean el
cimiento para relaciones de mutuo beneficio en el largo plazo.

104 Adquisicion de datos sismicos en Colombia



El mundo empresarial actual ha reconocido que ademas del de-
sempefio operativo y financiero, las empresas deben incorporar
criterios de sostenibilidad para analizar el valor de sus inversio-
nes. Ello se expresa en tres criterios conocidos como criterios
ESG que constituyen el sello de una empresa ante sus grupos
de interés. El factor ambiental (E), se refiere ala manera como se
garantiza una operacion ambientalmente responsable, el com-
promiso con los objetivos de desarrollo sostenible y cémo se
involucra la variable ambiental en el proceso de decisiones. El
factor social (S), refleja la manera en que la empresa se relacio-
na con sus grupos de interés y cémo se integra al entorno local
produciendo una huella positiva y promoviendo la diversidad,
los derechos humanos, la salud y la seguridad. Finalmente, el
factor de gobierno corporativo (G), gira en torno a como se ges-
tiona la compafiia e incluye aspectos como la independencia de
su consejo de administracion, la estructura de remuneracion de
ejecutivos, las politicas contables que utiliza y su estrategia fis-
cal, entre otros.

La historia del relacionamiento de la industria extractiva con
las comunidades ha estado marcada por la conflictividad vy la
desconfianza mutua. Es un hecho que muchas regiones cuyo
subsuelo ha generado enorme riqueza a través de la explota-
cion de los recursos naturales no han visto una clara mejoria
de sus condiciones de vida y se cuestionan la efectividad de las
inversiones que los estados realizan con los recursos de rega-
lias e impuestos provenientes de esta actividad industrial. Esa
conflictividad crecié y se manifesté de diferentes maneras en
todo el mundo vy alcanzd niveles criticos durante la década de
los 90 especialmente para el sector de la minerfa.

En 1997 se llevd a cabo una reunion con personal del Banco
Mundial, en Washington D.C., en la que Jim Cooney, entonces di-
rector de Asuntos Internacionales y Publicos de la minera cana-
dienese Placer Dome, propuso que la industria tenfa que actuar
de forma positiva para recuperar su reputacion y obtener una
“licencia social para operar” a través de un proceso que, comen-
zando al nivel de minas y proyectos individuales, crearia, con el
tiempo, una culturay perfil publicos para la industria minera. Asf
nacio el concepto de la Licencia Social para Operar, que propicid
un analisis estructurado de esta problematica acompafiado de
niveles de autocritica y propuestas de construccion encamina-
das a desarrollar relaciones de confianza mutua.

Los conceptos planteados por Boutilier y Thompson, en
2011, en desarrollo de estas ideas reflejan de manera muy
cercana las dindmicas que se han vivido en Colombia y son un
excelente punto de partida para evolucionar hacia esquemas
basados en sostenibilidad y transparencia. Estudios como el
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publicado por Delhey, J. y Newton, K. 2005 analizan los niveles
de diferentes tipos de confianza social de las personas en una
muestra significativa de paises del mundo. En este estudio se
evidencia que Colombia es un pais esencialmente desconfiado
(no es sorpresa), lo cual indica que se requiere un gran esfuerzo
en construccion de confianza personal e institucional para llegar
a consolidar relaciones mas eficientes, sostenibles y duraderas
que impliguen menor desgaste.

Al decir de Boutilier y Thompson, “las herramientas funda-
mentales para construir relaciones entre proyectos mineros y
comunidades son los valores que permean las acciones de la
compafiia que incluyen:

Respeto e inclusividad
- Transparencia y honestidad
- Voluntad de escuchar; empatia
Prontas respuestas y cumplimiento de promesas
Buena voluntad y cuidado - Proteger los intereses del otro
Reglas claras y acciones basadas en los principios.

Cabe resaltar que la aplicacion de estos principios debe ocu-
rrir en doble via y se espera que tanto empresas como insti-
tuciones y comunidades asuman el compromiso de obrar de
acuerdo con estos valores.

Colombia

En Colombia, el fendmeno de conflictividad social alrededor
de laindustria de hidrocarburos alcanzé niveles tan elevados que
motivaron un esfuerzo interinstitucional de alto nivel materiali-
zado, en la suscripcion del Acuerdo de Cooperacién de Asisten-
cia Técnica y Financiera 242 de 2013, entre la Agencia Nacional
de Hidrocarburos (ANH) y el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD), con el “objetivo de apoyar a la ANH
en la estructuracion e implementacion de una estrategia terri-
torial para la gestion sostenible y equitativa del sector hidrocar-
buros, a través del fortalecimiento de actores, la consolidacion
de escenarios participativos de planificacion para el desarrollo
humano, la superacion de la pobreza y el cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) en las regiones”. Asf
nacio la Estrategia Territorial de Hidrocarburos que realizé un
trabajo coordinado para llevar la institucionalidad al territorio y
ejercer una importante y necesaria funcién integradora de los
esfuerzos de los multiples actores gubernamentales, que tie-
nen injerencia en la ejecucion de proyectos de hidrocarburos.
Evidencias de los logros de la ETH se pueden consultar en sus
reportes anuales (https://www.co.undp.org/content/colombia/
es/home/library/democratic_governance/informe-anual-de-in-
versiones-para-el-desarrollo-2016-2017--estra.html), en los
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que se describen gran numero de “acciones demostrativas”
que son ejemplo de gestiones exitosas con participacion de
multiples actores.

Causas de bloqueos en 2015

43 %

30 %

7% 8%
4% 3% 3% 20

Laboral B/S Social Vias Tierras Otros Ambiental Socializacién

Fuente: ACP - Ecopetrol. Informacion en consolidacién a 31 de Dic de 2015 referente
a 284 bloqueos, algunos de ellos con causas multiples.

Figura 81. Causas reportadas para 284 bloqueos a las operaciones en 2015. Los
temas de contratacion de personal y bienes y servicios son, de lejos, las fuentes
principales de conflictividad.

Un producto generado bajo este convenio de cooperacion
fue el Diagndstico de la Conflictividad Social (2016), que permitio
visibilizar las dinamicas y tendencias de la conflictividad social
en el sector y aporté insumos de caracter analitico para la defi-
nicion de las lineas de accion estratégicas para la prevencion y
atencion de estas situaciones.

La figura 81 muestra las causas de 284 bloqueos ocurridos,
en 2015, en los que se evidencia que entre los temas de vias,
contratacion de mano de obra y bienes y servicios se alcanza el
81% de la causalidad de los conflictos. Los temas ambientales
apenas representan un 3% del total, pero son frecuentemente
utilizados como argumento para bloquear las operaciones.

La evolucién de estas situaciones, de hecho, en un am-
biente de institucionalidad débil y una enorme presién sobre
las empresas para minimizar los impactos econémicos de los
bloqueos, explica el crecimiento de esquemas de negociacion
(@ menudo transaccionales) y resolucién de conflictos en los
cuales los blogueos se han convertido en un medio de presion
para conseguir beneficios en contratacion de mano de obra y
de bienes y servicios.

La interaccion concebida como transaccion, se convierte
en caldo de cultivo para la ocurrencia de actos de corrupcion
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caracterizados por la presencia de intermediarios ilegales que
buscan cobrar comisiones por la obtencién de contratos segun
se describe en el analisis que presenta Lépez ( 2021) en el por-
tal Crudo Transparente y que se ve ampliamente confirmado a
medida que se conoce la judicializacion de numerosas personas
implicadas en dinamicas similares en todo el territorio nacional.
La ocurrencia de estos hechos indeseables aleja las posibilida-
des de que los beneficios de la ejecucion de proyectos de hi-
drocarburos alcancen a los verdaderos beneficiarios y puedan
producir los ansiados cambios positivos en las condiciones de
vida de las areas de influencia.

Al referirse a los temas de conflictividad territorial resulta
inevitable sefialar que las dindmicas del conflicto armado en
Colombia, después de la firma del acuerdo de paz, han evolu-
cionado de forma compleja hacia organizaciones disidentes con
foco en actividades ilegales como el narcotrafico, la minerfa y la
extorsion a gran escala. Estos fendmenos se han manifestado
de diferentes maneras a través del territorio y, como resultado,
han generado la suspension indefinida de un ndmero significati-
vo de contratos de exploracion y produccion lo cual, a su vez re-
trasa, las inversiones en los planes exploratorios representadas
principalmente en sismica y perforacion exploratoria.

Las cifras de cantidad de km de sismica pendiente por ad-
quirir a julio de 2021, segun las cuales entre el 59% vy el 79%
de las sismica 3D y 2D comprometida no ha podido ejecutarse
por razones de fuerza mayor, ilustran claramente la gravedad
de la situacién en momentos en que los precios internaciona-
les vuelven a niveles altos y el pals requiere con urgencia mejo-
rar sus ingresos fiscales para apoyar la reactivacion econémica
(ver figura 82).

Sismica pendiente por adquirir a julio de 2021

: Dentro de los Suspendidos por
Total compromiso P .
términos causas sociales y/o
contractual . .
convenidos ambientales
2D 3592.12 km 744.78 km 2847.34 km (79%)
3D 3875.11 km? 1581.22 km? 2293.89 km? (59%)

Figura 82. Kildmetros de sismica pendientes por adquirir a julio de 2021. Fuente ANH.

Recientemente, la Fundacion Panamericana para el Desa-
rrollo (FUPAD) realiz6 para la ANH un estudio cuyo alcance
fue la construccion de un documento diagnostico de altera-
cion a la seguridad publica y conflictividad social relacionada
con el sector de hidrocarburos en municipios de influencia de
contratos y/o convenios E&E, E&P y TEA suspendidos por esta
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problematica. El estudio describe con detalle el panorama de
seguridad en las regiones que concentran la actividad de hi-
drocarburos en el pals (Cesar, Catatumbo, Santander, Llanos
Orientales, Arauca, Caldas, Tolima, Cundinamarca, Boyaca, Pu-
tumayo y Caguetd) mostrando la naturaleza de la presencia de
los diferentes grupos ilegales que tienen asiento en ellas y que
retan las capacidades de la institucionalidad.

Dentro de este contexto, la adopcién de politicas anticorrup-
cion orientadas a prevenir el riesgo de lavado de activos y finan-
ciacion del terrorismo ha venido creciendo y hoy en dia se refle-
ja claramente en la manera como se implementan los procesos
de abastecimiento en el campo. Ello, sin duda, introduce alguna
complejidad adicional en los procesos pero resulta imprescindi-
ble para identificar desviaciones, para proteger a las empresas
y sus empleados y principalmente para garantizar la adecuada
inversion de los recursos. Segun la norma GTC 250 de buenas
practicas sociales para la exploracion y explotacion de hidro-
carburos, toda organizacion deberia desarrollar una estrategia
anticorrupcion que incluya como minimo:

a. ldentificar riesgos de corrupcion y extorsién en la
cadena de abastecimiento.

b. Contar con un sistema eficaz para luchar contra la
corrupcién y la extorsion.

¢. Formar a empleados, representantes, proveedores,
contratistas y subcontratistas, para prevenir la
corrupciény el soborno.

d. Informar a las autoridades sobre violaciones a la ley.

e. Alentar a los demas actores con los que opera a
adoptar practicas anticorrupcién similares.

La implementacion del Servicio Publico de Empleo (SPE) ha
sido un paso importante para erradicar las practicas ilegales
como también lo han sido los decretos que establecen requi-
sitos minimos para la adquisicion de bienes y servicios en terri-
torio. La presencia fisica del SPE y de las camaras de comercio
resulta fundamental para garantizar el acompafiamiento v la
socializacion de estos requisitos ante las comunidades y autori-
dades locales.

Una comunicaciéon adecuada ha probado ser un instrumen-
to clave en el relacionamiento social y resulta fundamental para
gestionar las expectativas de parte y parte cuando esta por ini-
ciarse un proyecto sismico. A este respecto, la guia técnica co-
lombiana GTC 250 contiene una serie de recomendaciones muy
valiosas para abordar el tema de manera integral y transparente
y que se reproducen por considerarlas de gran importancia en
la figura 83. La puesta en marcha de estrategias de comunica-
cién robustas y bien soportadas por el area de entorno es un
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paso que permite evitar la aparicion de episodios de conflictivi-
dad que muchas veces se originan en falta de informacion y que
pueden escalar rapidamente hasta alcanzar escenarios de no
retorno como la terminaciéon anticipada de los contratos.

Recomendaciones para una comunicacion efectiva
TEMA RECOMENDACIONES

Relacionamiento y
Socializacién

Ingreso al rea de interés

Derechos humanos

Inversién social y programas en
beneficio de las comunidades
(PBQC)

Gestion laboral y cadena
de Abastecimiento

Adquisicién de derechos
superficiarios

- Mantener comunicaciones transparentes con las partes interesadas.
- Ajustar los mensajes, canales y productos de comunicacion a las
caracteristicas sociales y culturales de las partes interesadas.

- Emplear herramientas participativas de comunicacién.

Disefiar canales de comunicacién con las autoridades gubernamentales,
comunidades y otras partes interesadas, con el fin de darles a conocer la
gestion de la organizacion.

- Contar con estrategias de divulgacién, sensibilizacién y capacitacién sobre
los derechos humanos para trabajadores, contratistas y la comunidad.

- Divulgar ampliamente los mecanismos que la organizacién pone a
disposicion de las partes interesadas para presentar PQR, en materia de
derechos humanos.

- Explicar los conceptos de inversién social y programas en beneficio de la
comunidad.

- Generar espacios de didlogo que permitan identificar con gobiernos locales,
comunidades beneficiarias y otras partes interesadas, las caracteristicas y

las problemaéticas sociales, culturales, politicas, ambientales y econémicas
del &rea de influencia, asi como participar en la basqueda de soluciones y
estructuracion de programas de inversién social.

- Divulgar a las partes interesadas los objetivos, actividades, tiempos de
ejecucion, beneficios y avances de la inversion social.

- Disefiar canales para divulgar, de manera oportuna, las necesidades de
adquisicion de bienes y servicios y contratacion de mano de obra.

- Disefiar espacios de encuentro entre oferta y demanda de bienes 'y
servicios, como por ejemplo ruedas de negocios.

- Comunicar de manera transparente los siguientes aspectos, de acuerdo con
el conocimiento de la organizacién y verificar que la contraparte lo entiende:
- los dafios, los perjuicios y las posibles afectaciones o perjuicios que la

organizacion ha identificado y que deberian tenerse en cuenta como
criterios de negociacion de los derechos superficiarios (Véase capitulo 5.2,
Debida diligencia, y capitulo 6.9 Adquisicién de derechos superficiarios)..
- los términos y las condiciones de los acuerdos firmados, y verificar que la
contraparte los entienda adecuadamente, y
- los derechos y los deberes de los duefios de terrenos con los que la
organizacion interactla.
- Divulgar estos acuerdos a las diferentes areas de la organizacién
involucradas en el cumplimiento de los mismos.

Figura 83. Recomendaciones de la guia GTC 250 para desarrollar una comunicacion efectiva en los proyectos

de hidrocarburos.

Dada la importancia estratégica del tema social, la ANH es-
tablecioé por medio del Acuerdo 05 de septiembre de 2011 pa-
rametros para la realizacién de programas en beneficio de las
comunidades ubicadas en dareas de influencia de los contratos
de exploraciéon y produccion de hidrocarburos. Los 4 parame-
tros que enmarcan la implementacién de los PBC se sintetizan

de la siguiente manera:
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Parametro 1: Participacion ciudadana.

Parametro 2: Caracterizacion integral del entorno social,
cultural y econémico y coherencia con variable
ambiental.

Parametro 3: Transparencia, respeto por los Derechos
Humanos y derechos de las minorias étnicas.
Parametro 4: Armonia con planes de desarrollo local bajo

conceptos de desarrollo sostenible.

Adicionalmente la ANH construyd la Guia metodoldgica para
la gestion de los Programas en Beneficio de las Comunidades
- PBC con enfoque de desarrollo humano y reduccion de la po-
breza extrema en Colombia en la cual se ofrece a las empresas
de hidrocarburos un instrumento de apoyo, a través de nueve
pasos, para orientar la gestion de dichos programas. Ver Figura
84. La secuencia descrita en estos nueve pasos requiere una
enorme cantidad de trabajo social para interactuar con la ins-
titucionalidad y con las comunidades locales, que hace que la
funcién de responsabilidad social requiera equipos de trabajo
de alta competencia e interdisciplinariedad que logren imple-
mentar estrategias sostenibles en el tiempo y compatibles con

las necesidades del negocio.

:Qué sabemos?
Aproximacion al territorio.

FASE 1

Conociendo
el territorio

:C6mo estamos?
Diagnéstico participativo.

¢Qué debemos hacer?
Estrategia de intervencion.

(Cudl es| Iternativa?
Paso 4 i et deric
FASE 2

Transformando
las condiciones
de vida de las
comunidades

Estructurando la idea

Paso 5 Formulacién y aprobacién

del PBC.

Manos a la obra

Paso 6 Socializacién y ejecucion

del PBC aprobado.

¢C6mo vamos?
Paso 7 éeguimiento participativo.

FASE 3

Aprendiendo
¥ mejorando

¢Qué logramos?
Paso 8 évaluacigénA

¢Qué aprendimos y cémo
Paso 9 fo contamos?

v Informar a las comunidades y autoridades locales sobre la actividad de
hidrocarburos que se adelanta en su zona, asi como las obligaciones y la
politica de RSE de la empresa petrolera.

v Identificar capacidades y potencialidades de actores o partes interesadas en
el territorio.

v Identificar las necesidades locales de inversién social mediante un
diagnéstico participativo.

v Definir aliados para el trabajo articulado que permita maximizar el impacto y
sostenibilidad de los PBC.

v Identificar alternativas de PBC segun lineas de inversién recomendadas con
enfoque de desarrollo humano y reduccién de la pobreza extrema.

v Seleccionar la mejor alternativa en PBC a través de un ejercicio
de planeacién participativa.

v Formulary presentar el PBC a la ANH.
v La ANH aprueba el PBC.

v Socializar ante la comunidad y aliados el PBC aprobado.
v Poner en marcha el PBC segun lo aprobado por la ANH.

v Monitorear el PBC a través de mecanismos participativos y de
seguimiento in situ.

v Evaluar el PBC segun indicadores de resultado.
v Presentar los resultados del PBC en el territorio.

v Identificar y difundir las lecciones aprendidas y acciones de mejoramiento en PBC.
v Identificar y difundir las précticas de inversién social en PBC.

Figura 84. Los 9 pasos contenidos en la guia metodoldgica de la ANH para la formulacion de planes de

beneficio comunitario. Fuente: ANH.
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El hecho de haber establecido este marco de referencia para
la inversion social originada en los contratos de exploracion y
produccion es un aporte fundamental para garantizar la rele-
vancia, oportunidad y trazabilidad de dichas inversiones. Seglin
datos de la ANH, las inversiones en planes de beneficio comu-
nitario realizadas por las empresas titulares de contratos de ex-
ploraciony produccion entre 2005y 2021 totalizan un monto de
941,638 millones de pesos colombianos. A nivel departamental,
el Meta lidera el monto de las inversiones asociadas a planes
de beneficio comunitario con un total de 432,005 millones de
pesos desde 2005.

3.5 GESTION DE TIERRAS

La ley 1274 de 2009 define la manera de abordar el relacio-
namiento formal con los propietarios de los predios a lo largo
de los cuales se desarrolla un programa sismico.

Segun el articulo 1° de la ley mencionada “La industria de
los hidrocarburos esta declarada de utilidad publica en sus ra-
mas de exploracion, produccion, transporte, refinacion y distri-
bucion. Los predios deberan soportar todas las servidumbres
legales que sean necesarias para realizar las actividades de ex-
ploracion, produccion y transporte de los hidrocarburos, salvo
las excepciones establecidas por la ley. Se entendera que la ser-
vidumbre de ocupacion de terrenos comprendera el derecho a
construir la infraestructura necesaria en campo e instalar todas
las obras y servicios propios para beneficio del recurso de los
hidrocarburos y del ejercicio de las demas servidumbres que se
requieran”.

La cuantia de la indemnizacién a que se refiere la regulacion
debe ser proporcional al uso de la parte afectada y debe deter-
minarse de manera objetiva. Para ello, con frecuencia se hace
referencias a las tablas de valores de cultivos que se encuentran
en entidades agricolas locales como las denominadas Unidades
Municipales de Asistencia Técnica (Umata).

Esta es una tarea donde el apego a la ley y la trazabilidad
de las actuaciones revisten una importancia capital. En regiones
remotas es comun que la documentacion predial sea parcial y a
veces inexistente lo cual plantea retos.

En todo caso, es recomendable iniciar con gran anticipacion
el proceso de caracterizacion predial para resolver completa
y oportunamente situaciones problematicas. Este proceso es
también una oportunidad de establecer un didlogo temprano
con propietarios y recibir sus inquietudes. Por esta razon es
muy importante que las personas que adelanten el trabajo de
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En regiones
remotas es
comun que la
documentacion

predial sea
parcial y a veces
inexistente lo cual
plantea retos.

caracterizacion predial estén en capacidad de ofrecer al intere-
sado informacion veraz acerca del proyecto y de sus implicacio-
nes e impactos.

3.6 GESTION DE EXPLOSIVOS

La gran mayoria de los levantamientos sismicos en Colombia
utilizan explosivos como fuente de energia. En la actualidad el
explosivo utilizado de manera exclusiva en Colombia es el Sis-
migel Plus fabricado por la Industria Militar Indumil y su compra
se realiza a través del Departamento Control Comercio Armas,
Municiones y Explosivos del Comando General de las Fuerzas
Militares - DCCA.

https://www.gov.co/ficha-tramites-y-servicios/T1736

Las empresas de servicios de sismica deben estar inscritas
ante esta dependencia y son ellas quienes adelantan el tramite
administrativo.

Lo siguientes son los requisitos que la ley establece para ob-
tener el cupo para los explosivos o sus accesorios:
- Concepto favorable firmado por el Jefe de Estado Mayor de
la Brigada encargada de la jurisdiccion donde se almacena-
rany utilizaran los explosivos y accesorios incluyendo la can-
tidad anual solicitada.
Copia del informe de la revista de inspeccion, efectuada por
la brigada encargada, que otorgd el concepto favorable para
la utilizacion y manejo de explosivos en su jurisdiccion.
Solicitud dirigida al Departamento Control Comercio de Ar-
mas Municiones y Explosivos (DCCA) para la autorizacion,
donde especifique: clase, cantidad de explosivos y acceso-
rios que necesitan, actividad para la cual requieren el explo-
sivo, forma y seguridad del almacenamiento, lugar y ubica-
Cion exacta donde se utilizaran los explosivos.
Certificado de Camara y Comercio con una vigencia no ma-
yor a treinta (30) dias. Fotocopia de la cédula de ciudadaniay
pasado judicial del representante legal de la empresa.
Fotocopia de la cédula de ciudadania y pasado judicial del
personal que manipula los explosivos y sus accesorios (alma-
cenistas, explosivistas etc.).
Carta de autorizacion para la investigacion de antecedentes
judiciales y disciplinarios dirigida al jefe del DCCA.
Contrato debidamente firmado y sellado para contratistas
de obras civiles, empresas de exploracion sismica o petrole-
ra o de cafioneo de pozos.
Certificado de idoneidad otorgado por una unidad de Inge-
nieros Militares al almacenista y operarios encargados (car-
gapozos, disparador) donde conste su experticia en el mane-
jo de explosivos y sus accesorios.
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- Plan anual de consumo, donde especifique el plan de com-
pras, el plan de consumo de explosivos y accesorios.

- Justificacion del consumo, parametros de fuente y cantidad
estimada de disparos diarios o mensuales.

- Ubicacion exacta donde seran utilizados y almacenados los
explosivos y accesorios (anexar en medio magnético o digi-
tal, fotos y videos de las instalaciones).

- Libro foliado para realizar el acta de apertura de control y
movimientos de los explosivos y sus accesorios. Una vez ins-
crito ante el Departamento Control Comercio de Armas Mu-
niciones y Explosivos, debe reportarlos ante la Brigada que
otorgd el concepto favorable para la utilizacion y manejo de
explosivos en su jurisdiccion, y posteriormente reportarlo los
primeros cinco (5) dfas de cada mes.

Una vez obtenido el cupo, el tramite continla con la autori-
zacion de compra. Dependiendo principalmente de la demanda
y la disponibilidad, el tramite completo hasta que el material
pueda estar disponible en el lugar de trabajo puede tomar va-
rios meses. £s de primordial importancia comenzar los tramites
con la anticipacion suficiente y tener total claridad acerca de la
manera en que se cumpliran los requisitos para el almacena-
miento vy transporte diario del material segun lo requieran las
autoridades militares locales.

La presentacién mas comun del Sismigel es la de unidades
de 900 gramos. Puede obtenerse en otras presentaciones pero
ello requiere coordinacion previa con Indumil para garantizar la
fabricacion del empaque en la dimensién requerida.

A agosto de 2021 los precios del Sismigel y los detonadores
eran los que se indican en la tabla 6.

ltem Presentaciéon Valor unitario

Sismigel Plus 900 g COL 14600

Detonador eléctrico. 12m UsD 13.37

DSl 15 m USD 24.41
electrénico

Tabla 6. Costo de unidades de Sismigel y detonadores. Fuente: Indumil.

A todos estos costos se afiade un 42% de impuestos.

El Sismigel Plus es un explosivo tipo hidrogel aluminizado,
con pentrita y sustancias gelificantes que evitan la segregacion
de los ingredientes oxidantes y combustibles de la mezcla, su-
mergible en agua y sensible al detonador eléctrico sismografico
No 8. Tiene una alta velocidad de detonacion, generando pulsa-
cion de una energia sismica fuerte, aguda y de buena definicién
(ver tabla 7).
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El envase esta disefiado con dos porta-detonadores y un
adaptador. Los dos porta-detonadores permiten que a criterio
del usuario uno de los dos se use como back-up usando asi dos
detonadores sismograficos de manera segura. Esta disefiado
para operar a temperaturas entre 0 °Cy 40 °C. Se puede utilizar
en presencia de agua. Su manejo es muy seguro debido a su
baja sensibilidad al roce y al impacto. No contiene nitroglicerina.

Los hidrogeles son compuestos que en su constitucion no
llevan ningun producto que por si mismo sea explosivo sino
que reaccionan de forma explosiva en el momento que se ini-
cian con el detonador. El conjunto del explosivo va en una masa
acuosa que le da estas caracteristicas. (Guia técnica para el uso
y manejo de explosivos en voladuras bajo tierray a cielo abierto,
Mintrabajo, 2019).

El almacenamiento y transporte de los explosivos debe cum-
plir con los requisitos contenidos en el decreto 1886 de 2015y
debe, ademas, regirse por las regulaciones de las instituciones
militares competentes.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISMIGEL PLUS

Densidad (g/cm3) 1.2
Velocidad de detonacién (m/s) (*) 5,600
Potencia absoluta en volumen, ABS (cal/cm3) 1006
Potencia absoluta en peso, AWS (cal/g) 838
Potencia relativa en volumen, RBS (**) 133

Tabla 7. Especificaciones técnicas del Sismigel.

Figura 85. Arriba, caja de 16
unidades de 900 g de 53 cm x

23 cm x 23 cm. Abajo: unidad
individual de 900 g de sismigel plus
empacada en pvc roscado de 26
cm de largo y 4 cm de didmetro.
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Otros explosivos comunes en sismica

Internacionalmente se usan otros tipos de explosivos para
operaciones sismicas entre los cuales se destacan aquellos ba-
sados en pentolita, mezcla de TNT y Pentrita en proporciones
variables. Este material exhibe una densidad y velocidad de de-
tonacion considerablemente mayores a las del Sismigel Plus.
Dos ejemplos de explosivos sismicos a base de pentolita son el
OSX8 (Orica) y el Geoprime (Dyno Nobel) cuyas propiedades se
muestran en la Figura 86.

0O5X8 (Orica) Technical Properties

Average Velocity of Detonation 24,490 ft/s (7464 m/s)

Gas generation * 630 I/kg

Energy * 6.19 MJ/kg
Detonating Pressure * 238

K bar 1.7 g/cc nominal
Hazardous shipping Boosters without detonators
description UN 0042 Packaging Group Il

* Gas generation, detonating pressure and energy values
are calculated using the IDex ™ computer code owned
by QOrica for the exclusive use of its companies. Energy
values are based on a cut-off pressure of 100 MPa. Other
computer codes may give different values.

Geoprime .
(Dyno Nobel) Properties SDS #1145
Energy? (cal/g) 1,500
Gas Volume? (moles/kg) 27.9
Velocity® (m/sec) 7,500
(ft/sec) 24,600
Detonation Pressure®  (Kbars) 230
Density (g/cc) 1.63

Water Resistance Excellent (up tp 250 psi)

@ All Dyno Nobel Inc. energy and gas volume values are
calculated using PRODET™, the computer code developed
by Dyno Nobel Inc. for its exclusive use. Other computer
codes may give defferent values.

b Unconfined 57 mm diameter x 2 kg charge.

Figura 86. Propiedades de explosivos basados en pentrita. Datos reproducidos
de los catdlogos del respectivo fabricante.

Un ejemplo practico publicado en Achem (2011) ilustra las di-
ferencias que puede representar el uso de un determinado explo-
sivo. El caso describe un experimento de YPBF, Western y Dyno
Nobel en la provincia de Neuquén, en Argentina (ver figura 87).
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En el experimento se pueden apreciar las diferencias que
produce el cambio en la proporciéon entre PETN y TNT en dos
explosivos basados en pentolita.

“Las pentolitas con mejores resultados para la sismica son
las pentolitas purasy de proporcion 62 PETN/ 38 TNT (CTF). Esta
férmula es la mejor pero también la mas costosa (El TNT es mas
barato que el PETN y de menor velocidad que este). Al momen-
to en que introducimos compuestos diferentes o diluimos esta
proporcion, se cambian las caracteristicas de sensibilidad, velo-
cidad de detonacion, densidad, volumen de gases a generar y
presion de detonacion”.,

Figura 87. A la izquierda, apilado con Booster I-1000 y a la derecha un apilado
obtenido con dbx. Los pardmetros de adquisicion se han mantenido constantes. El
dbx produce una seccidn con mayor continuidad y mejor relacion s/r. Achem(2011)

Biodegradacién

La capacidad del explosivo para degradarse con el tiempo
es un tema que ha sido objeto de considerable especulacion. El
mercado internacional ofrece dos tipos de mecanismos de de-
gradacion del material explosivo que buscan por diferentes vias
que este pierda sus propiedades explosivas. Los dos tipos de
mecanismos de degradacion se describen a continuacion con
base en la informacion publicada por sus fabricantes:

Quimica

Consiste en el uso de una sustancia guimica que se activa
al cabo de un tiempo especifico con humedad y calor y que se
encuentra separada y/o aislada del explosivo. En el momento en
que se unen, el agente quimico rompe los enlaces moleculares
del explosivo volviéndo inerte. El fabricante Orica maneja 2 pro-
ductos de este estilo: el OSX 8 pentolita degradable que inicia su
proceso a los 18 meses y las emulsiones degradables OSX 5 con
inicio del proceso de degradacion entre 3y 12 meses.

Bioldgica

Esta técnica usa bacterias 0 microorganismos que se com-
binan con el explosivo y que se activan con la humedad y ca-
lor para desintegrar el explosivo una vez se activan. El inicio
del proceso de biodegradacion dependera de la temperatura
y cantidad de agua del pozo lo cual lo hace impredecible.
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Segun la informacion del fabricante Dyno Nobel, la compa-
fila Ensign-Bickford desarrolld y patentd la tecnologia de bio-
rremediacion que implica verter millones de microorganismos
liofilizados (junto con nutrientes para esos microorganismaos)
directamente en el cartucho del producto Geoprime Trojan
durante la produccion. Cuando estos organismos naturales
se sumergen en el agua, se activan, tal como se disefiaron,
y comienzan a biotransformar lentamente el Geoprime sin
detonar. Cuando se completa la biotransformacion, los com-
puestos dejan de ser explosivos. Se requiere una inmersion
completay continua en agua para sostener el proceso de bio-
rremediacion. Ademas, el proceso depende de varios otros
factores y condiciones ambientales. Por estas razones, Dyno
Nobel no garantiza la efectividad del proceso de biotransfor-
macion o la duracion del tiempo requerido para completarlo.

Detonadores
El detonador es el elemento que permite iniciar el proceso

de liberacion de energia. Existen dos tipos de detonador en el

mercado:

Detonador eléctrico: Su inflamador obedece a una débil co-
rriente para su iniciacion, es utilizado en trabajos sismicos
y de geologia, se debe manipular con cuidado, es sensi-
ble a la corriente estdtica que se puede producir por el
operador e inyectarla al detonador al efectuar una mala
manipulacién, terminando en un accidente. De acuerdo a
la casa fabricante las corrientes continuas necesarias para
iniciarlos varfan, pero, estos se pueden trabajar con una
constante de 0.8 amperios para su iniciacion.

Detonador electrénico: es un accesorio de voladura de Ultima
generacion, conformado por un alambre dlplexy una cap-
sula metalica cerrada por un extremo. En su interior posee
un circuito electrénico que permite programar el retardo
de cada detonador que conforma la malla de voladura y la
secuencia de disparo (parametros usados en mineria) un
iniciador y un explosivo base. Para su iniciacién requiere de
un equipo para programar la voladura, y un iniciador que
envia un impulso eléctrico para la detonacion.

Figura 87A. Detonador sismico.
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Aunque el uso de detonadores electrénicos esta ampliamente
extendido internacionalmente, en Colombia se ha venido utilizan-
do apenas en los Ultimos afios. Estos detonadores aportan consi-
derables ventajas a la seguridad y trazabilidad de las operaciones
con explosivos. Su uso reduce drasticamente las posibilidades de
detonacion accidental y los fallos en el proceso de iniciacion.

En Colombia, entre 2018 y 2019 se habfan utilizado deto-
nadores electrénicos en 4 proyectos sismicos en los cuales se
detonaron cerca de 20.000 puntos de disparo sin fallos y elimi-
nando la practica del doble detonador.

Indumil programa los voliumenes anuales de fabricacion de
acuerdo con los prondsticos de actividad que pueden ser obte-
nidos a través del andlisis de las tendencias historicas recientes
o por informacioén directa que recibe de las empresas de adqui-
sicion sismica. Resulta conveniente, a todas luces, mantener a
Indumil al tanto de Ias variaciones de la actividad y de las nove-
dades con respecto a posibles incrementos de demanda con el
fin de que la oferta evolucione armdénicamente y los tiempos de
ejecucion de los proyectos sismicos no se vean afectados por
falta de disponibilidad de material.

3.7 CONFLICTIVIDAD SOCIAL: MITOS Y REALIDADES

El método sismico se aplica en todo el mundo desde hace
mas de 100 afios y en Colombia ha sido utilizado por mas de 60
afios. Su aplicacion practica ha venido elevando sus estandares
a través de la historia de la misma manera que lo han hecho
todas las actividades industriales y, especialmente, aquellas re-
lacionadas con la industria extractiva. No obstante lo anterior,
en los Ultimos 20 afios han venido creciendo campafias de des-
informacion que han pretendido asignar a la prospeccion sis-
mica efectos ambientales catastroficos sefialandola como una
amenaza para la vida. Este fendmeno ocurre hoy en dia y fue
observado y descrito por Sarria en 1996 de la siguiente manera:

“En Colombia a la detonacion de las cargas empleadas para la
exploracion sismica se les ha intentado asignar propiedades des-
tructivas casi magicas que van en contra de las leyes naturales y asi
surgen confusiones que a un funcionario publico mal informado
vy siempre ocupado, le restan capacidad de accion y le estimulan
la toma de decisiones equivocadas que perjudican en el corto pla-
70 a los exploradores y desalientan a la industria petrolera, con el
agravante de que en el largo plazo perjudican al pais porque si por
agotamiento de los yacimientos actuales Colombia debe importar
combustibles, el nivel de vida de los colombianos decaerd porque el
producto per cdpita se reducird apreciablemente.
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Se escucha que los disparos de investigacion acaban con las
fuentes de agua, que afectan las construcciones de manera grave,
que reducen la produccion lechera de los hatos, que afectan la fre-
cuencia con que ponen huevos las gallinas, que matan los peces de
estanques a cien 0 mds metros de distancia y que pueden producir
deslizamientos de ladera. Es demasiado dificil que en condiciones de
ocurrencia tan puntual y corta en el tiempo ocurran estos efectos de
manera que afecten regiones enteras”.

En efecto, la prospeccion sismica es una actividad cuyos im-
pactos ambientales son leves y de naturaleza transitoria. Son
claramente identificables y se controlan mediante la aplicacion
de las medidas de manejo ya descritas. Sin embargo, la difusion
masiva de informacion inexacta a nivel nacional ha posicionado
en el imaginario popular numerosos mitos que han crecido con el
tiempo y que dificultan las dinamicas de relacionamiento cuando
las empresas petroleras y las comunidades y sus representantes
se encuentran en el territorio para acometer un proyecto explo-
ratorio. Algunos de estos mitos se explican a continuacion:

En efecto, la
No existe regulacién para sismica 3D e g o)

Alo largo de este capitulo se ha hecho referencia ala extensa A8 A
lista de regulaciones que aplican a la prospeccién sismicay que  [LlleRelal/le[e[]
hacen de ella una actividad que transcurre dentro de un riguro-  Salli/ek3 i) elelafeks
so marco regulatorio. Todos los instrumentos legales descritos [ alale)i=ais ][
propenden por garantizar una adecuada planeacion y ejecucion  BGT F EVZER1AG 1
sooo'amb|enta| y contemplan el segwm.u?nto por parte d(,e |a§ naturaleza
autoridades competentes y la presentacion de informes técni-
cos periddicos que son documentos disponibles para el publico
en general.

transitoria.

La sismica seca el agua

Los acuiferos son cuerpos de roca con capacidad de almace-
nar agua en sus espacios porosos o en sus grietas y fracturas.
Generalmente poseen una gran extensionl y pueden o no estar
en comunicacion con la superficie. La detonacion de una o mas
cargas explosivas de un proyecto sismico dificilmente puede
causar afectacion sobre un acuifero pues su impacto es localiza-
doy no modifica las caracteristicas hidrodinamicas de la roca en
un radio superior a un metro. El nivel del fluido dentro del acuf-
fero estd controlado por la presencia de capas impermeables
profundas que actian como sello, por esta razén la detonacion,
gue ocurre generalmente a una profundidad cercana a los 10
metros, no produce efecto sobre el nivel de las aguas dentro
del acuifero.

Por su parte, un manantial es un punto donde el agua sub-
terranea aflora a superficie. La regulacion establece que no se
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pueden hacer detonaciones de fuentes sismicas dentro de un
radio menor a cien metros del manantial, lo cual previene la
ocurrencia de cualquier afectacion.

El profesor Carlos Molano (2011), actual vicepresidente para
América Latina y el Caribe de la Asociacion Internacional de Hi-
drogeologia, se ha ocupado en repetidas ocasiones del tema y
en sus publicaciones describe con detalle las diversas situacio-
nes en las que interactdan los cuerpos de agua con las detona-
ciones sismicas y explica algunas pocas situaciones especificas
en las que puede ocurrir afectacién sobre cierto tipo de naci-
mientos de no observarse las distancias minimas.

Existen casos bien documentados de prospeccion sismica
con explosivos en cultivos de arroz en los Llanos Orientales y
en el Valle Superior del Magdalena donde fue posible adelantar
las operaciones de manera coordinada con los agricultores sin
producir afectaciones ni pérdida de la productividad ni mucho
menos del recurso hidrico. Esto es especialmente significativo
teniendo en cuenta que este tipo de cultivo requiere la preser-
vacion del sello arcilloso que posibilita la inundacion del terreno.

Los estudios existentes concluyen consistentemente que el
potencial de afectacion del recurso hidrico por efecto de la acti-
vidad de prospeccion sismica es extremadamente bajo y podria
llegar a ocurrir en condiciones poco comunes. No obstante lo
anterior, es importante realizar una evaluaciéon hidrogeoldgi-
ca previa e incorporar el conocimiento local de los habitantes
del area de influencia del proyecto para identificar situaciones
particulares de riesgo como la posible presencia de acuiferos
confinados o semi-confinados cuyo sello se encuentre a profun-
didades menoresa 10 m.

La sismica produce terremotos, tumba las casas y genera
deslizamientos

Los terremotos son causados por la liberacion abrupta de
energia que ocurre a profundidades de decenas de kildmetros
0 mMas, por el movimiento relativo entre placas tectdnicas que
interactlan entre siy pueden acumular energia por largo tiem-
po. Comparar este fendmeno con la sismica es totalmente des-
proporcionado y fuera de lugar. Sin embargo, en un esfuerzo
por ilustrar érdenes de magnitud, la literatura aporta compara-
ciones que indican que un terremoto de magnitud 2, es decir,
uno que apenas podria ser advertido por un ser humano, pue-
de liberar energia equivalente a aquella producida por 600 kg
de explosivos y que un sismo de magnitud 4 podria compararse
con la explosion de 60 toneladas de TNT. Queda claro entonces
que es imposible que la sismica pueda producir o siquiera indu-
cir un movimiento teldrico de gran escala.
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En el ambito local el tema fue abordado por la Universidad
de los Andes en 1996 en el estudio realizado por Alberto Sa-
rria, donde se hace un paralelo entre las magnitudes de sismos
regionales y las vibraciones de detonaciones sismicas llegando
a la conclusion de que incluso a una distancia de 10 m una de-
tonacion de 10 kg de explosivo no deberfa producir dafio a un
nacimiento de agua.

Ahora bien, es claro que las fuentes sismicas producen vibra-
ciones que se transmiten en el subsuelo por distancias conside-
rables. Registrar estas vibraciones e interpretar su significado
es el objeto de la sismica y requiere instrumentos de enorme
sensibilidad. Dichas vibraciones pueden llegar a ser tan débiles
que el viento, la lluvia o las actividades culturales de una region
pueden llegar a dificultar su identificacion. Por esta razén se
busca realizar la actividad de registro cuando las condiciones
atmosféricas son favorables y el ruido ambiental es minimo.

Para caracterizar la magnitud de la vibracion que se produ-
ce por la activacion de una fuente sismica y su posible impacto
sobre la infraestructura se utiliza universalmente la medicion
de la Velocidad Pico de Particulas. En Checa (2015) se presenta
una discusion detallada del fundamento tedrico del uso de la
medicion de velocidad pico de particulas en operaciones que
generan vibraciones. Este es el fundamento objetivo para la de-
terminacion de distancias seguras a elementos sensibles y se
trata de un tépico ampliamente validado e incorporado en las
regulaciones internacionales desde hace décadas.

Un ejemplo de medicion objetiva de las vibraciones oca-
sionadas por la sismica es el publicado por Camargo y Cuellar,
(1992) -mucho antes de la promulgacion de las guias ambienta-
les- donde se describen los resultados de la evaluacion realiza-
da por la Universidad Surcolombiana por encargo de la Oficina
de Prevencion y Atencion de Emergencias de Neiva atendiendo
la solicitud de la comunidad y de diferentes entidades, con mo-
tivo de la adquisicion del programa sismico Neiva 3D .

El estudio sefiala entre sus conclusiones:

“Los valores de velocidad de particula registrados en los pozos de
produccion sismica (60 pies de profundidad y 300 g de Sismigel) fue-
ron en promedio menores a 1 mm/seg y sus frecuencias dominantes
fueron superiores a 19 ciclos/seg. Estos valores permiten concluir
que las vibraciones del suelo originadas en el drea urbana de Neiva,
durante el estudio sismico del campo Tello, son inocuas para las
obras civiles e imperceptibles para las personas”.

Finalmente, en el tema de la estabilidad de los terrenos vale
reafirmar que las detonaciones sismicas por si mismas no tie-
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nen el potencial de producir derrumbes o procesos de despla-
zamiento en masa. Sin embargo, cuando existen procesos ero-
sivos activos o situaciones de inestabilidad, estos pueden ser
afectados o inducidos localmente por las detonaciones sismicas
0 por cualquier otro tipo de intervencion u obra civil. En multi-
ples ocasiones se han documentado con poco rigor -y publici-
tado profusamente en medios- situaciones en las que procesos
activos de inestabilidad geoldgica han sido atribuidos a la acti-
vidad de prospeccion sismica. Si bien es claro que la sismica
no puede originar tales impactos, también es claro que resulta
totalmente inconveniente realizar actividades de prospeccion
en cercania de terrenos en condicion inestable. Ello resalts,
nuevamente, la importancia de contar con estudios de caracte-
rizacion geotécnica del suelo que aborden de manera rigurosa
este componente y documenten la condicion de inestabilidad
del terreno para establecer las exclusiones a las que haya lugar.

Giraldo, (2002) presenta un trabajo practico enfocado al ana-
lisis de la vulnerabilidad de los suelos frente a las ondas gene-
radas en la actividad sismica a lo largo de lineas sismicas en las
que se utilizd una carga de 8 kg en pozos de 16 m de profun-
didad. El andlisis técnico incorpora la medicion de propiedades
del suelo antes y después de la detonacion de las cargas y ade-
mas discute los aspectos sociales que necesariamente deben
tenerse en cuenta para atender las inquietudes de las comuni-
dades en el territorio.

Como parte de Ias conclusiones del estudio el autor anota:

“Después de analizar los resultados obtenidos a partir de los di-
ferentes ensayos realizados en cada una de las muestras para los
pozos de prueba, antes y después de la detonacion, se concluye que
las condiciones fisico mecdnicas de los materiales no presentan va-
riaciones que se puedan relacionar a la detonacion de la carga y
que lleven a pensar en alteraciones de las estructuras internas de los
materiales o que impliquen la generacion de procesos de remocion
en masa. Las cohesiones y dngulos de friccion obtenidas a partir de
los ensayos de corte directo presentan valores similares antes y des-
pués del momento de la detonacion, sin observarse cambios como
resultado de la onda sismica generada”.

En el mismo estudio, se subraya la importancia del papel de
la cobertura vegetal en la estabilidad de los terrenos. La defo-
restacion y el mal uso del suelo inciden de manera determinan-
te sobre la competencia de los suelos y los hace susceptibles a
la erosion con impactos especialmente graves en las estaciones
lluviosas.

Ademas de lo anterior, ciertas edificaciones con especifi-
caciones precarias de construccion (ejemplo: falta de vigas de
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amarre de cimentacion) suelen sufrir agrietamientos produci-
dos por estos procesos de inestabilidad geoldgica o inclusive
por cambios estacionales de humedad que producen expan-
sion y contraccion del terreno como lo describen Ruiz, Otalora,
& Rodriguez (2007)

“... es importante diferenciar los dafios inducidos por las vibraciones de las voladu-
ras de aquellos inducidos por otros fendmenos como los cambios de temperatura
o de humedad, gradientes de temperatura entre la noche y el dia, asentamientos
diferenciales, sobrecargas estructurales, cambios quimicos en los materiales, dura-
bilidad de los materiales, entre otros aspectos. Esto es particularmente importante
si se tiene en cuenta que en Dowding y McKenna (2005) se menciona que movi-
mientos del terreno con velocidades pico de 1.5 mm/s originados en voladuras
generan un movimiento de grietas 10 veces menor que el asociado con fendmenos
atmosfeéricos. EIl primer autor (Ruiz Valencia) coordind un estudio en el que apa-
recieron fisuras y grietas en edificaciones de un piso que la comunidad asociaba
con las voladuras en una mina cercana. Después de una exhaustiva investigacion
se logré demostrar que estos dafios en realidad se debian a fenémenos expansi-
vos del suelo de cimentacidn de las viviendas, los cuales generaban una serie de
esfuerzos en los muros que superaban ampliamente la resistencia a tension de la
mamposteria.”

En todas las circunstancias descritas, la recomendacion es
realizar evaluaciones geotécnicas rigurosas como parte del Plan
de Manejo Ambiental en todas aquellas areas donde se eviden-
cien potenciales problemas de estabilidad de suelos, discutir la
problemética con las comunidades y autoridades locales, es-
tablecer las medidas de manejo adecuadas para la gestion de
riesgosy realizar el levantamiento exhaustivo de Actas de Vecin-
dad de elementos potencialmente sensibles como edificaciones
y obras civiles para afiadir trazabilidad a los procesos y garanti-
zar discusiones objetivas en caso de reclamacion.

La sismica es obsoleta. Existe la sismica satelital

La mal llamada sismica satelital hace referencia principal-
mente a un método conocido como Electromagnetic Depth Soun-
ding Technology - EDST el cual combina técnicas de geoeléctrica
con sensores remotos tal como lo describen Yakymchuk, Levas-
hov, & Korchagin (2012).

La estrategia de mercadeo de este tipo de métodos en
América Latina, una de cuyas formas adoptd el nombre de In
Ground Asset Mapping and Virtual Drilling, se basé en la prome-
sa de poder determinar con precisiéon, no solo la presencia,
sino también, el volumen y propiedades de acumulaciones de
hidrocarburos a gran profundidad y con resolucién practica-
mente ilimitada.
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La manera como se difundio esta herramienta tenia como
mensaje central la supuesta obsolescencia de la sismica (Ver fi-
gura 88)y la atractiva opcion de obviar los tramites ambientales,
la gestion de tierras e inclusive la perforacion exploratoria. Las
empresas promotoras de estas técnicas lograron adelantar al-
gunos proyectos en Ecuador y Colombia y desaparecieron de la
escena tan rapido como llegaron.

La idea de la existencia de la “sismica satelital” fue promo-
vida intensamente entre las comunidades a lo largo de todo el
territorio nacional por agentes interesados en su venta y llegd a
generar una buena dosis de confusion entre el publico en ge-
neral. Naturalmente, esta herramienta exploratoria esta lejos de
lograr los resultados que postula y asf lo han manifestado téc-
nicos expertos que tuvieron acceso a los resultados de algunos
de los pocos levantamientos realizados en Colombia.

La sfsmica de reflexién con todas sus imperfecciones, conti-
nla siendo el método por excelencia para el entendimiento de
las complejidades del subsuelo y se utiliza alrededor del mundo
en combinacion con otras herramientas geoldgicas y geofisicas
en el proceso de busqueda de recursos naturales en el subsuelo.

Figura 88. Ejemplo de material promocional de la mal llamada “Sismica Satelital”
que plantea la supuesta superioridad de este método sobre la prospeccidn sismica.

No existen estudios acerca de los impactos de la sismica
En 1997, La Universidad de Los Andes recibi¢ el encargo de
realizar un estudio para estimar las distancias minimas de las
detonaciones sismicas a elementos sensibles como cuerpos de
agua, nacimientos, pozos de agua y otras obras de infraestruc-
tura. El estudio, liderado por el ingeniero Alberto Sarria, realizd

Adaquisicion de datos sismicos en Colombia 125



un analisis tedrico que abordo el calculo de los esfuerzos pro-
ducidos por la detonacion de una carga, asi quedd registrado en
las Bases de normas para evitar dafios producidos por efectos
de explosiones de Exploracion geofisica en fuentes de agua y
edificaciones cercanas, Sarria (1998). El objetivo de dicho anali-
sis fue el de proveer valores de referencia que pudieran incor-
porarse a las distancias minimas que se venia discutiendo para
las guias ambientales.

Las consideraciones tedricas de Sarria fueron complemen-
tadas con mediciones de campo en proyectos donde se reali-
zaron pruebas experimentales donde se midieron las propieda-
des fisicoquimicas del agua antes y después de la detonacion.
Ver Martinez (2002). Este estudio sirvio en las importantes dis-
cusiones subsiguientes que llevaron a la expedicion de las Guias
Ambientales.

Existe un gran numero de estudios, nacionales e internacio-
nales, que se han ocupado de documentar el impacto de las
actividades de prospeccion sismica sobre los elementos am-
bientalmente sensibles. La Universidad Pedagogica y Tecnolo-
gica de Colombia - UPTC realizd un extenso analisis bibliografi-
co comparativo que redine una muestra de mas de 90 estudios
y regulaciones, publicadas entre 1967 y 2014, que abordan el
tema de manera rigurosa. El estudio confirma que los impactos
producidos por la actividad son insignificantes. El mismo estu-
dio realiza una comparacion entre las distancias minimas que
especifican diferentes regulaciones internacionales.

Un referente importante es el estudio multidisciplinario ade-
lantado por la Universidad Nacional Autbnoma de México en
el estado de Veracruz, que comprendio 395 aprovechamientos
de agua subterranea, 120 terrenos de cultivos (1,934 has), 207
analisis de muestras de agua y 118 viviendas, en una superficie
total de 2,167Km?. Los resultados confirman que los impactos
son leves y transitorios y que de ninguna manera alcanzan una
escala regional.

El estudio también hace visible que las malas practicas agri-
colas, la mala disposicion de aguas residuales y la sobreexplo-
tacion del agua subterranea, entre otros muchos factores, ha-
cen que se presente un deterioro continuo de los indicadores
ambientales y que agudizan los conflictos locales por el uso de
recursos. Estudios como este, permitieron avanzar en la formu-
lacion de una regulacién para las operaciones de sismica terres-
tre en México, que en efecto se produjo con la promulgacion de
la Norma Oficial Mexicana NOM-026-SESH-2007, Lineamien-
tos para los trabajos de prospeccion sismolégica petrole-
ra y especificaciones de los niveles maximos de energia. La
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Existe abundante
informacion
técnica local e
internacional
acerca del tema
de los impactos

de la sismica,
pero, quizds dicho
conocimiento

no ha sido
suficientemente
socializado.

Norma 026 es un ejemplo de relacionamiento interinstitucional
multidisciplinario, pues, en su momento intervinieron en su
construccion las siguientes entidades:
Secretarfa de Energia, Direccion General de Exploraciony
Explotaoon de Hidrocarburos.
Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
Direccion General de Energia y Actividades Extractivas.
Secretarfa de Marina, Direccion General Adjunta de
Oceanografia, Hidrografia y Meteorologfa.
Pemex Exploracion y Produccion, Subdireccion de la
Coordinacion Técnica de Exploracion y la Subdireccion de
Distribucion y Comercializacion.
Universidad Nacional Autonoma de México, Instituto de
Ingenieria.
Instituto Mexicano del Petrdleo, Direccion de Exploracion y
Produccion.
Asociacion Mexicana de Gedlogos Petroleros, A.C.
Asociacion Mexicana de Geofisicos de Exploracion, A.C.

Esta regulacion puede considerarse un referente valido para
el ambito colombiano pues las condiciones socio ambientales
del entorno mexicano son similares. En adiciéon a los estudios
formales que se han referido, existen innumerables informes de
cumplimiento ambiental y reportes finales de operaciones de
programas sismicos que son entregados rutinariamente a las
autoridades competentes y que también proveen informacion
objetiva que contribuye al entendimiento de los impactos reales
y sus medidas de manejo.

Puede advertirse entonces, que existe abundante informa-
cion técnica local e internacional acerca del tema, pero, quizas
dicho conocimiento no ha sido suficientemente socializado en-
tre los grupos de interés en Colombia. Las asociaciones profe-
sionales como la ACGGP, la ACIPET y la Sociedad Colombiana de
Geologia han desarrollado programas de difusion técnica que
han llegado a todo tipo de publicos interesados, buscando que
las discusiones en torno a este y otros temas relacionados con
la energia se den dentro de un marco rigurosamente técnico,
libre de especulacion.

La malla 3D es rigida

Se dice que la malla de disefio de un levantamiento 3D es
rigida y que es imposible evitar la afectacion sobre viviendas y
cuerpos de agua. Esta afirmacion desconoce qué tanto la posi-
Cion de estaciones fuente, como receptoras, es completamente
flexible para respetar las distancias minimas. De hecho, como se
discuti¢ en el capitulo 2, rara vez la geometria de disefio se con-
serva inalterada. La disponibilidad de equipos totalmente ina-
ldambricos afiade considerable flexibilidad. No obstante, la exis-

Adquisicién de datos sismicos en Colombia 127



tencia de grandes zonas de exclusion impacta negativamente la
calidad de los datos y puede llegar a comprometerlos seriamen-
te, en especial cuando los objetivos son relativamente someros,
dado que el impacto de una exclusion se hace mas profundo en
la medida en que crece el tamafio de la misma.

Un subproducto de un proyecto de adquisicion sismica es el
inventario de elementos sensibles que han sido debidamente
georreferenciados y que permite evidenciar el cumplimiento de
las distancias minimas establecidas por la regulacion aplicable.

3.8 PEDAGOGIA REGIONAL

Las circunstancias de conflictividad social vividas a partir del
afio 2010, agravadas por la desinformacion reinante en todos
los ambitos de la vida nacional, afectaron de manera grave la
viabilidad social de multiples proyectos de exploracion y pro-
duccién de petréleo y gas. Las discusiones mediaticas, en torno
a los impactos ambientales de las actividades de la industria pe-
trolera, ocuparon la agenda informativa del palfs. Al tiempo se
hizo evidente el requerimiento de un esfuerzo pedagdgico sin
precedentes, para garantizar un debate equilibrado y riguroso
de los temas. Las brechas en el lenguaje hacfan dificil la trans-
mision del conocimiento entre actores disimiles, que se esfor-
zaban por expresar sus preocupaciones y puntos de vista cada
uno desde su propia perspectiva. La vias de hecho, materiali-
zadas en paros y bloqueos, se convirtieron en una constante,
planteando un enorme reto al relacionamiento entre industria,
gobierno y comunidades. La prospeccion sismica fue una de las
actividades que sufrié de manera especialmente critica este es-
cenario que alcanzdé dimensiones dramaticas en algunos casos.
Dentro de este contexto, la Asociacion Colombiana de Gedlogos
y Geofisicos del Petrdleo (ACGGP) asumid la tarea de abando-
nar su zona de comodidad y emprendi¢ la tarea de llenar los
vacios de informacion técnica, llegando a todo tipo de publico y
con resultados extraordinarios que constituyen un referente de
enorme valor. Profesionales experimentados y jovenes profe-
sionales interdisciplinarios conformaron una fuerza de trabajo
que rapidamente se distribuyd por todo el pais con la consig-
na de divulgar las geociencias con todo rigor. El gedlogo Flover
Rodriguez Portillo, director ejecutivo de la ACGGP, ha escrito,
desde su propia experiencia, esta seccion en la que se describe
la filosoffa del programa y sus extraordinarios logros:

¢Qué es el Programa de Pedagogia Regional?

El Programa de Pedagogia Regional es una iniciativa centra-
da en la difusién de la geologia, como conocimiento esencial
para todos los habitantes de Colombia. Con este programa se
busca, desde la interdisciplinariedad, acercar el conocimiento
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técnico de la geologia a todas las personas que habitan nuestro
territorio, basados en el didlogo de saberes, el respeto por el
conocimiento de los otros, la adaptacion del lenguaje y la nece-
sidad de escuchar a la sociedad en areas de influencia de pro-
yectos de desarrollo.

Comunicacién de la ciencia

Una de las principales dificultades que ha enfrentado la co-
munidad cientifica tiene que ver con la complejidad de abrir su
campo de investigacion al publico general, debido a lo enorme,
diverso y especializado que puede ser.

Las publicaciones cientificas generalmente son incompren-
sibles para el publico no cientifico, lo que genera una barrera
entre lo que sucede en el mundo de la ciencia y el impacto que
tienen sus adelantos. Una buena forma de contribuir a hacer vi-
sible la importancia de la ciencia para una sociedad es haciendo
una correcta y amplia divulgacion de la misma.

En este sentido es primordial aclarar algunos términos que
se utilizan comunmente en estos espacios: cuando la transfe-
rencia de conocimiento se da entre especialistas, por ejemplo
cuando se publican los resultados de una investigacion, suele
usarse la palabra difusién del conocimiento, como la presenta-
cion de trabajos en un congreso cientifico.

Por otro lado, cuando se quiere presentar el conocimien-
to cientifico al publico general, normalmente se usa la palabra
divulgacion. Estas labores involucran entre sus destinatarios
a diferentes publicos: cientificos, empleados de instituciones
de gobierno, docentes, estudiantes y publico general. Es claro,
entonces, que tanto la difusién como la divulgacion del cono-
cimiento son actividades que hacen parte de la comunicacion,
aungue normalmente los publicos destinatarios se comportan
de manera pasiva. Entonces, cuando en la participacion del co-
nocimiento cientifico uno de los objetivos es buscar el didlogo,
el intercambio de saberes o experiencias, se debe emplear el
término comunicacidén de la ciencia.

La comunicacion de la ciencia comprende factores clave
para desarrollarse de manera correcta y constructiva, Estrada
(1992). En primer lugar, esta la claridad del mensaje que llama-
remos adaptacion del mensaje de acuerdo al publico objetivo,
que debe conservar la rigurosidad cientifica del concepto, en-
frentando el reto de lo especializado que puede ser el lenguaje
cientifico y el contexto en que dicho conocimiento fue conce-
bido. En este escenario, siempre es recomendable recurrir a la
cotidianidad del publico objetivo para utilizar elementos geolo-
gicos comunes a ellos, como analogos, o ejemplos para desa-
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rrollar las tematicas a divulgar. En segundo lugar, es prudente
compartir con el publico la rigurosidad con que se elabora dicho
conocimiento y el continuo proceso de construccion y renova-
Cion a que esta expuesto.

El Ultimo elemento, que debe permanecer en cualquier es-
cenario de divulgacion, es que el publico se apropie del conoci-
miento y lo integre a su realidad cultural y social. Entendiendo
el concepto de apropiacion social del conocimiento como un
proceso que implica la disposicion de los conocimientos cienti-
ficos y tecnoldgicos en un escenario y lenguaje comunes para la
sociedad. Marin, Agudelo (2012).

La divulgacion de la ciencia debe contemplar la estrecha re-
lacion entre el conocimiento aplicado, su impacto en la vida de
las personas y el desarrollo de la sociedad. Esta caracteristica
es clave para lograr resultados positivos y que el conocimiento,
finalmente, sea de utilidad para la toma de decisiones, en esce-
narios como la planificacion de los territorios, la gestion de los
mismos y la implementacion de proyectos minero-energéticosy
de infraestructura, entre otros.

Involucrar estos tres elementos en cualquier proyecto que
contemple la divulgacion del conocimiento es recomendable y
estratégico para lograr el entendimiento de la ciencia como un
elemento esencial y Util para la sociedad.

Desarrollo sostenible

Un objeto principal de estudio de la geologia es la relacion en-
tre el ser humanoy el medio ambiente, lo que comprende riesgos
naturales, recursos minero-energéticos e influencia antropica en
los procesos geoldgicos Tarbuck, E. J., & Lutgens, F. K. (2005).

Desde hace algunas décadas se viene insistiendo, cada vez
con mayor fuerza, en la generacion de capacidades de produc-
cion y desarrollo cientifico-tecnolégico como el modo mas se-
guro hacia la auto-sostenibilidad y el progreso. Marin Agudelo
(2012). Por esta razén, en los ultimos afios se han desarrollado
en distintos ambitos una serie de practicas para el mejor apro-
vechamiento de los recursos, tanto, que la “sociedad postindus-
trial se caracteriza por haber pasado de la industria productora
de objetos, a la produccion de servicios y a una economia ba-
sada en el conocimiento”, (Moreiro, 2001, p. xix). Las ciencias
de la Tierra tienen la posibilidad de impactar la consecucion de
los objetivos de desarrollo sostenible planteados por la ONU
en el sentido de que el conocimiento cientifico fundamenta el
avance de muchos de los desarrollos tecnoldgicos, de gestion
y ordenamiento, necesarios para avanzar en la construccion de
estrategias de Sostenibilidad.

La divulgacion
de la ciencia
debe contemplar
la estrecha
relacion entre

el conocimiento

aplicado, su
impacto en la vida
de las personas y
el desarrollo de la
sociedad.
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Reconocimiento y defensa de la profesién G&G

En Colombia la profesion del gedlogo existe desde el afio
1965 con la creacion del primer departamento de geociencias
en la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. Dicho
programa fue concebido en su momento para atender la cre-
ciente necesidad de profesionales en ciencias de la Tierra que
atendieran los retos que afrontaba la exploracion de recursos
minero-energéticos. Pasaron cerca de 25 afios para que se
creara el segundo programa en el pais, posteriormente la carre-
ra florecié en su crecimiento y dispersion geografica. Para 2021,
Colombia contaba con 7 programas de Geologfa, 4 programas
de Ingenierfa Geoldgica, 1 programa de Geociencias y 1 recién
creado programa de Ciencias del Sistema Tierra.

Segun datos del Consejo Profesional de Geologia, encarga-
do de regular la profesion del gedlogo en el pafs, a diciembre
de 2019 se habian matriculado 5300 gedlogos en Colombia. De
acuerdo al COPNIA, organismo que regula la profesion de la in-
genieria, se han matriculado cerca de 2500 ingenieros gedlogos
en el pafs. En términos generales, estas carreras han respondi-
do histéricamente a aportar en la exploraciéon y explotacion de
recursos minero-energéticos, exploracion de aguas subterra-
neas, gestion del riesgo y geotecnia, de acuerdo la descripcion
curricular de cada uno.

La profesion de geofisico no se ha creado en el pais curricu-
larmente, la mayoria de profesionales considerados geofisicos
son gedlogos u otras profesiones afines con estudios de pos-
grado en dicha rama. Existen programas de maestria y doctora-
do en Geofisica en los principales departamentos y escuelas de
geologfa como los de la Universidad Nacional de Colombia y la
Universidad Industrial de Santander.

La mezcla de conocimiento geoldgico junto con los principios
de la fisica ha permitido el desarrollo de técnicas y tecnologias
que nos permiten explorar el subsuelo en busqueda de recur-
sos naturales como petréleo, minerales y agua. Métodos geofi-
sicos como la geoeléctrica y la gravimetria, el uso de sensores
remotos y la adquisicion sismica, permiten identificar propieda-
des particulares de las rocas a partir de su respuesta a estimu-
los generados por ondas de diferentes tipos, lo que ha permiti-
do construir modelos de reconocimiento de caracteristicas tan
particulares como el tipo de roca, su densidad y contenido de
fluidos, entre otros.

¢Por qué surgié el Programa de Pedagogia Regional?

Crisis de precios 2014: a finales del afio 2014 se dieron los
primeros reportes de lo que se convirtid en un descalabro de
los precios de petrdleo en el mundo, producto de una agresiva
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estrategia de la OPEP (Organizacion de Paises Productores de
Petréleo) por mantener el control ante la creciente adquisicion
de nuevas reservas por parte de Estados Unidos y el desarrollo
de los yacimientos no convencionales.

Las medidas de recorte en OPEX y CAPEX de las empresas
petroleras no se hicieron esperar y el pais experimentd una de
las mas recias crisis, no solo por las pérdidas a nivel de expor-
tacion, sino por el impacto profundo que vivio toda la cadena
de valor asociada a esta actividad: comunidades aledafias a pro-
yectos de exploracion vieron como se retiraron y se cancelaron
proyectos de inversion social en sus territorios, proveedores de
bienes y servicios locales, regionales y nacionales -que segura-
mente habian hecho inversiones importantes a escala de uno
para atender la creciente actividad que se avecinaba- vieron
cOmMO sus Negocios tuvieron que cerrar por la nula actividad que
perdurd durante el 2015 y hasta el 2018, aproximadamente.

Y por supuesto, carreras afines como la Ingenieria de Pe-
tréleo y la Geologia se vieron profundamente afectadas en la
cantidad de profesionales requeridos por esta industria para
atender las necesidades exploratorias y cumplir con los com-
promisos de produccion de petréleo en Colombia.

Crisis comunicativa 2015 en adelante: importantes me-
dios de comunicacién nacionales iniciaron una campafia de in-
formacion sobre los impactos que la industria O&G producia
en el pals. Periodistas reconocidos, con alto nivel de descono-
cimiento, ejercian una influencia negativa en la percepcién del
publico sobre las actividades de exploracion y produccion de
hidrocarburos en Colombia.

Lamentablemente, ante esta situacion, la respuesta de la
industria petrolera se tomd mas tiempo del que debia antes
de empezar con timidas acciones, a mejorar sus ejercicios de
relacionamiento. La industria y el pais han carecido de una es-
trategia nacional de comunicacion efectiva sobre las actividades
que realizan y como se hacen, que transmita la informacion de
manera transparente, honesta y oportuna. Hacerlo permitiria
generar espacios pedagodgicos que redunden en la construc-
cion de estrategias con objetivos comunes a todos los actores
involucrados.

Importancia de las geociencias para el pais: El progreso
de la sociedad y la calidad de vida de las personas ha sido posi-
ble en buena medida gracias a la explotacion y uso de recursos
naturales, especialmente de aquellos que tienen la capacidad
de generar energia.
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Durante centenas de afios el uso de recursos como la ma-
dera, el carbdn y posteriormente el petrédleo y el gas le permitid
a los habitantes de distintos paises del mundo consolidar su
economiay mejorar en términos de infraestructura, acceso a la
energia y condiciones de vida.

El ordenamiento territorial es un instrumento de planifica-
cion y de gestion de las entidades territoriales y un proceso de
construccion colectiva de pais, que se da de manera progresiva,
gradual y flexible, con responsabilidad fiscal, tendiente a lograr
una adecuada organizacion politico-administrativa del Estado
en el territorio, para facilitar el desarrollo institucional, el for-
talecimiento de la identidad cultural y el desarrollo territorial;
entendido este, como desarrollo econémicamente competitivo,
socialmente justo, ambiental y fiscalmente sostenible, regional-
mente armonico y culturalmente pertinente en concordancia
con la diversidad cultural y fisico-geografica de Colombia (Ley
Orgéanica de Ordenamiento Territorial. Colombia, 2011). Dicho
ordenamiento requiere, entre muchos factores, considerar los
elementos geoldgicos de los territorios sobre los cuales se de-
ben integrar factores complementarios.

Metodologias

La Asociacion Colombiana de Gedlogos y Geofisicos del Pe-
troleo - ACGGP, comprometida con el objetivo de brindar infor-
macion en un lenguaje adaptado a la comunidad en general,
ha venido implementando, desde el afio 2017, un Programa de
Pedagogia Regional en diferentes regiones y areas de influencia
de proyectos de exploracion y desarrollo de hidrocarburos en
Colombia. La filosoffa fundamental que sustenta el Programa es
el “didlogo de saberes”. Una propuesta responsable, veraz y em-
patica, que propicia escenarios en los cuales se intercambian
conocimientos, opiniones y dudas.

El Programa utiliza diversos mecanismos comunicativos y
pedagdgicos para conversar con las comunidades como foros,
conversatorios, talleres, conferencias, diplomados y otros; adi-
cionalmente, construye material técnico-informativo. Esta pro-
puesta hace parte esencial de la mision de la ACGGP, pues se
establece como una de las mas importantes herramientas para
contribuir a la apropiacion social del conocimiento geocientifico.

Los procesos de pedagogia regional se fundamentan en la
formacion de formadores, una apuesta que se basa en capa-
citaciones, foros, cursos y demas escenarios para brindar he-
rramientas pedagogicas y comunicativas a nuestros asociados
y asociadas desde un trabajo interdisciplinar, con el objetivo de
crear nuevas dinamicas de relacionamiento asertivo entre los
profesionales de las ciencias de la Tierra y publicos multiples en-
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tre los que sobresalen publicos escolares, infantiles, familiares,
profesionales no afines o pertenecientes a comunidades que
habitan los territorios en donde se adelanta trabajo de campo.

Resultados

Desde el 2017, La Asociacion Colombiana de Gedlogos y
Geofisicos del Petroleo (ACGGP) ha implementado un progra-
ma de Pedagogia Regional en diferentes regiones y areas de
influencia de proyectos de exploracion y desarrollo de hidro-
carburos, asi como en ciudades, municipios, corregimientos
y diversos escenarios en el pais, con el objetivo de divulgar el
conocimiento geocientifico en un lenguaje adaptado a la comu-
nidad, mediante diversos mecanismos comunicativos y pedago-
gicos, construyendo confianza y gestionando relaciones entre
las comunidades y los actores de la industria de hidrocarburos
(ACGGP, 2019).

Siguiendo con esta linea, la ACGGP junto a diferentes com-
pafiias de exploracién y produccion de hidrocarburos en el pafs
como Canacol Energy y Gran Tierra Energy, han desarrollado
talleres de pedagogia regional en dieciocho (18) departamen-
tos del pals, trabajando con mas de 10000 personas (Figura 89),
con el objetivo de construir una relacion entre los gedlogos v la
comunidad, unosy otros expresan sus saberes frente a frente y
conforman una red de aportes cognitivos entre lo académico y
lo comunitario (Pérez, E., & Alfonzo, N., 2008).

Esto crea un didlogo de saberes cuya finalidad es divulgar el
conocimiento geocientifico, especificamente los conceptos rela-
cionados a la adquisicidn sismica y su interaccion con el ciclo del
agua en el territorio.

En el afio 2021 la ACGGP establecio una alianza estratégica
con dos de las compafilas mas importantes del sector para el
pals, Ecopetrol y Parex Resources, con quienes inicié una tita-
nica labor para diseminar el conocimiento geoldgico entre las
comunidades de las areas de influencia de importantes pro-
yectos de Exploracion en Colombia, buscando generar un reco-
nocimiento de la labor profesional que realizan los gedlogos y
geoffsicos, velando por la defensa del ejercicio de su profesion
y aportando en la viabilizacion de las actividades de la industria.

A través de esta alianza, la ACGGP se afianzé como un actor
neutral, en el que la sociedad confia y al cual se acerca para
comprender temas relacionados con la adquisicion sismica, la
perforacion exploratoria, la transicion energética y el desarro-
llo sostenible teniendo como pilar el conocimiento geoldgico de
los territorios. Durante este afio, se trabajé con mas de 1500
personas en diferentes lugares del pais, llegando a ocho depar-
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Figura 89. Alcance del programa de
pedagogia regional en el territorio
colombiano. Fuente: ACGGP

tamentos y mas de veinte municipios en la labor de posicionar
el conocimiento geoldgico en el dia a dia de las comunidades.

Lo que busca la ACGGP es que, a través de metodologias que
integren el conocimiento técnico geoldgico, con la pedagogia y
la comunicacion, se haga posible brindar herramientas y espa-
cios que permitan la apropiacion social del conocimiento de una
manera efectiva. Se parte de un diagnostico social para conocer
de primera mano las caracteristicas de las comunidades con
las que se establecera contacto, sus conflictos internos, lineas
invisibles, herencias culturales, factores historicos, entre otros,
que permitan dinamicas empaticas al momento de interactuar.
Posteriormente, se realiza una identificacion de los elementos
geoldgicos cotidianos alrededor de la ubicacion de la comuni-
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dad, con el propdsito de utilizarlos como analogos. Durante los
talleres, se busca que reconozcan la geologia en su region vy la
importancia del conocimiento geoldgico para el desarrollo.

Finalmente, se implementan las metodologias y constante-
mente se evalla su efectividad a través de procesos de reali-
mentacion con los grupos de interés. Se ha visto con satisfac-
cion, que la implementacion de estas metodologias tiene un

impacto positivo en el conocimiento adquirido y apropiado por
los grupos de interés, como se aprecia en la (Figura 90).

¢Cémo esta almacenada el agua subterranea?

Cavernas subterraneas JRENN -
Pequeiios poros en la roca 32 67
Grandes bolsas subterraneas m
Rios subterraneos 46 20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

B Antes  [7] Después

La informacién sismica se utiliza para...

Confundir a las comunidades
subsuelo

Fracturar las rocas del subsuelo JEFM -

3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

B Antes [ Después
Figura 90. Percepcidn social de la sismica y el agua antes y después de una jornada
de pedagogia en Sahagun, Cordoba y La Unidn, Sucre. ACGGP, entre noviembre de

2018 y enero de 2019. Muestra de 850 personas de veredas del drea de influencia
del proyecto. Este ejercicio permite verificar el nivel de apropiacion del conocimiento.
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Es prudente resaltar que, la ACGGP como una entidad sin
animo de lucro, ha venido fortaleciendo y afianzando su Progra-
ma de Pedagogia Regional a través de inversiones propias para
llegar a diferentes publicos de la sociedad, por lo que se han
aprovechado espacios cotidianos como la ciclovia de Bogota,
bibliotecas, colegios publicos y privados y se ha tenido el apoyo
de capitulos estudiantiles de diferentes universidades y ciuda-
des del pafls, para diseminar el conocimiento geoldgico entre la
sociedad.

En el afio 2020, solo un mes antes de que la cuarentena por
la COVID - 19 iniciara, y con ella el auge de las actividades virtua-
les, la ACGGP logr¢ trabajar con cerca de 1300 estudiantes de
6 localidades diferentes en la ciudad de Bogotad y 2 municipios
aledafios. (Ver figura 91). Posteriormente, el programa aprovechd
el escenario virtual, para que de manera remota, se trabajara con
cerca de 600 estudiantes de 22 colegios del Distrito de Bogota.

Programa de Pedagogia Regional Campana Ciudad Geolégica 2020 I-1I
'l‘
ACEGP

TALLERES PRESENCIALES
+1300 estudiantes

6 localidades de Bogota

2 Municipios

TALLERES VIRTUALES
22 colegios

600 estudiantes

8 localidades de Bogota

Figura 91. Campafia ciudad geoldgica, Programa de Pedagogia Regional.

Lecciones aprendidas

Como parte de su estrategia de transferencia de conocimien-
to y en pro de construir una politica de responsabilidad social
Util para los procesos que tengan que ver con relacionamiento
entre grupos de interés y actores relacionados con las geocien-
cias, la ACGGP ha mapeado una serie de lecciones aprendidas y
buenas practicas que sugieren una evolucion de los modelos de
relacionamiento, basadas en la pedagogia como eje fundamen-
tal y reconociendo la necesidad de elevar los niveles educativos
en las regiones de nuestro pals.
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El reconocimiento comunitario: es fundamental identificar
la situacion particular que vive cada comunidad o gru-
po de interés y reconocer, especialmente, los conflictos
histéricos o presentes que puedan estar afrontando. No
podemos ignorar que los mas de 60 afios de conflicto
armado que nuestro pals ha vivido, han dejado huellas
y cicatrices en el tejido social especialmente de nues-
tras comunidades, por lo que debemos respetar dichas
situaciones y procurar un enfoque empatico en el rela-
cionamiento social.

La veeduria ciudadana: la ley 850 de 2003 de la Constitucion
Politica de Colombia define este ejercicio como “el meca-
nismo democratico de representacion que le permite a
los ciudadanos o a las diferentes organizaciones comuni-
tarias, ejercer vigilancia sobre la gestion publica, respec-
to a las autoridades administrativas, politicas, judiciales,
electorales, legislativas y 6rganos de control, asi como
de las entidades publicas o privadas, organizaciones no
gubernamentales de caracter nacional o internacional
que operen en el pals, encargadas de la ejecucion de
un programa, proyecto, contrato o de la prestacion de un
servicio publico”. Es clave reconocer que dicha vigilancia
ciudadana debe partir o fundamentarse, para el caso de
la industria minero-energética, de un conocimiento ba-
sico de los conceptos que atafien las actividades y pro-
cesos que se realizan, con el propdsito de fortalecer los
grupos veedores para que tengan la capacidad de ejercer
practicas responsables, no solo a nivel local, ya que sus
decisiones pueden llegar a tener repercusiones a nivel
nacional.

El fortalecimiento institucional: la ACGGP concibe a la socie-
dad como el grupo de actores que se relacionan entre si,
por lo que las instituciones publicas, organismos de con-
trol, autoridades ambientales y administradores de los
recursos; son grupos clave a quienes debemos fortalecer
a través de la transferencia de conocimiento Util, para la
toma de decisiones y la adecuada, y responsable, gestion
de politicas publicas. Somos conscientes de la responsa-
bilidad de contar con conocimiento geoldgico y geofisico,
cuando se trata de velar por la correcta realizacion de ac-
tividades y proyectos, salvaguardando los componentes
sociales y ambientales de nuestros territorios.
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Figura 91A. El programa de pedagogia regional llega a las regiones apartadas y
entrega un mensaje rigurosamente técnico, relevante para la audiencia y con un
lenguaje sencillo que favorece el didlogo intercultural. Foto ACGGP.
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Gestion de costos
y contratacion

4.1 ESTRUCTURA DE COSTOS

Para comenzar a analizar la estructura de costos de una bri-
gada sismica de altos estandares de calidad conviene dividirlos
en tres grandes grupos a saber:

v Costos directos
v Costos asociados
v Costos de soporte operacional

Costos directos
Son aquellas actividades que hacen parte de la actividad de
prospeccion sismica como tal y van desde la socializacion hasta
la restauracion. El costo de estas actividades depende principal-  [aadaistl
mente de la logistica requerida y de los rendimientos reales que  aaelRelaslZe L]
se obtengan en el campo. estan ligados al
cronograma de
Los costos totales de cada actividad se encuentran intimamente | aladii/fe/o[s = yal
ligados al cronograma de actividades y al plan de operaciones con- plan de
ceb_|do para el proyecto. C_amblos significativos en la planea_qén lo- operaciones.
gistica tendran, sin duda, impacto en los costos de las actividades
individuales y por ende en el costo total del proyecto.

Cambios

significativos en la

Una aproximacion que resulta conveniente es realizar el cal- plane(iICI?n logistica
culo de los costos en términos unitarios (diarios o semanales) tendrdn impacto
para luego determinar el costo total del proyecto mediante la 2L R
combinacion de los costos unitarios con el cronograma estima- del proyecto.
do del proyecto. Con fines de ilustracion, usaremos en la discu-
sion subsiguiente las actividades que se relacionan a continua-
cion y que comprenden buena parte de la operacion:

1. Scouting, preparacion inicial

2. Socializacion

3. Movilizacion y construccion de campamentos
4. Gestion detierras

5. Red geodésica
6

7

8

9

Topografia
Perforacion y carga
Registro
Restauracion
10. Campamento base
11. Campamentos volantes
12. Desmovilizacion
13. Soporte central
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Todas las actividades hacen uso intensivo de mano de obra
calificada y no calificada por lo cual los salarios y prestaciones
constituyen un porcentaje importante del valor total del proyec-
to sismico.

Costos asociados

Corresponden a actividades conexas con la operacion sis-
mica que frecuentemente son conducidas por el contratista
sfsmico bajo la modalidad de gastos reembolsables. Se pueden
incluir en esta categoria los pagos de servidumbres y afectacio-
nes, estudios técnicos complementarios y mantenimiento de
vias por citar algunos ejemplos.

Dependiendo de las caracteristicas particulares del area de
influencia del proyecto estos costos pueden variar significativa-
mente. El pago de afecciones es un aspecto que debe super-
visarse rigurosamente con el fin de garantizar una adecuada
trazabilidad de todo el proceso de gestion inmobiliaria y para
mantener los pagos dentro de la proporcionalidad y razonabili-
dad que los valores de mercado indiquen.

Costos de soporte operacional

Son aquellos en que incurre el operador para asegurar el
cumplimiento de regulacion obligatoria y/o estandares propios.
Entre ellos se cuentan la interventoria, el plan de manejo am-
biental y los planes de inversion social voluntaria, entre otros.

La correcta estimacion del rendimiento de las actividades
operativas es de la maxima importancia para realizar un buen
costeo. Una fuente de informacion que siempre debe consultar-
se es aquella de levantamientos sismicos anteriores en la zona
0 en su vecindad. Los reportes finales de operaciones sismicas
han sido, y siguen siendo, documentos muy completos que
contienen detalles valiosos como rendimientos operativos, difi-
cultades particulares, costos de bienes y servicios, alertas socio
ambientales, etc. (Figura 92).

La razonabilidad de los rendimientos siempre debe ser ana-
lizada por el operador al momento de estudiar una propuesta
técnico-econdmica dentro de un proceso de licitacion. Rendi-
mientos demasiado optimistas pueden dar lugar a precios anor-
malmente bajos.

La realizacion de reconocimientos de campo es otra fuente
importante de informacion. En ellos se pueden evidenciar las
condiciones de acceso e infraestructura general. En ocasiones es
viable la realizacion de ensayos de perforacion para definir con
precision la tecnologia mas adecuada para el tipo de terreno.
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Estadistica de rendimiento de cuadrillas de perforacion

en un programa sismico.
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Estadistica de tiempos de perforacién en un programa sismico.

53% Perforando

13% @ Tiempo de viaje
5% @ Caminando
7% Cambio de posicion
6% Regando manguera

6% @ Darios mecdnicos
2% @ Trasteo de equipo
3% @ Litologia

4% Almorzando

1% @ Insumos

Figura 92. Ejemplo del tipo de estadisticas de produccion que pueden encontrarse
en un reporte final de operaciones sismicas. En este caso puede observarse que un
promedio razonable para la cantidad de pozos perforados en esta drea seria 4 y
que unicamente la mitad del tiempo operativo se usé perforando.

Rendimientos promedio para topografia y perforacion

en algunas cuencas de Colombia.

TOPOGRAFIA

Km por cuadrilla 0.6 3 14 0.5
PERFORACION

Pozos/dia 3 7 6 2.5

Figura 93. Rendimientos promedio en topografia y registro en cuatro cuencas
colombianas. Las diferencias reflejan las implicaciones logisticas propias de cada
entorno. Fuente: archivo personal del autor.
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Las caracterfsticas geograficas de cada proyecto determinan
los rendimientos y deben analizarse cuidadosamente. La figura
93 indica algunos rendimientos promedio en topografia y perfo-
racion que muestran el impacto del entorno geografico.

Los rendimientos y las cantidades de obra a ejecutar permi-
ten estimar la duraciéon de los trabajos y comenzar a definir el
cronograma del proyecto.

La combinacion del cronograma con el costo unitario de las
actividades del proyecto da como resultado un flujo de caja, es
decir, un estimado de las necesidades de recursos en el tiem-
po. Las necesidades de recursos son relativamente bajas en la
etapa preoperativa pero crecen rapidamente con el inicio de la
topografia y las demas actividades operativas.

En la medida en que los tiempos de facturacion y pago sean
prolongados, el contratista debe disponer de un flujo de caja
muy importante (30 a 40% del valor del proyecto) para garanti-
zar la continuidad de la operacion y el pago puntual de las obli-
gaciones contraidas. Esto requiere del contratista sismico una
gran solidez financiera representada en recursos propios o en
acceso garantizado a financiacion bancaria. La figura 94 explica
estos conceptos con base en un proyecto hipotético que se eje-
cuta en 8 meses y para el cual se ha pactado facturacion men-
sual con pago a 30 dias.

Grafico de costo acumulado

y de pago recibido (pago a 30 dias)

100%
80%
60%
40%
20%

Permisos
Topografia

Perforacion

Registro

Restauracién

Campamento

Figura 94. Costo acumulado de un proyecto sismico y su relacion con el cronograma. Las flechas
verticales indican la brecha entre la causacion de los costos y el pago recibido en un escenario de
facturacién mensual con pago a 30 dias.
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Las flechas verticales indican la brecha entre la causacion del
gasto y la recepcion del pago por la obra ejecutada a cierre de
cada mes. La magnitud de esta brecha puede alcanzar el 40%
del valor del proyecto y parte de ella debera ser financiada por
el contratista, a menudo haciendo uso de instrumentos como el
factoring por cuya utilizacion debe pagar comisiones que pueden
alcanzar el 3% o mas. Aqui yace la importancia de implementar
un sistema de pago agil y claro que minimice las demoras y re-
trabajos en el proceso de recepcién y aprobacion de facturas.
El otorgamiento de anticipos cuantiosos es -por supuesto- otra
opcion valida, aunque su implementacion se dificulta, dada la
necesidad de que se garantice el buen uso del mismo mediante
la constitucion de pdlizas que no siempre es posible conseguir
en el mercado de seguros.

La construccion de este flujo de caja hipotético, es la base
para entender las necesidades de financiacion de cada proyecto
y constituye un insumo objetivo para la discusion de la forma de
pago que favorezca el proyecto y que logre un balance razona-
ble entre la capacidad financiera del contratista y la exposicion
al riesgo del contratante.

La eventual incapacidad del contratista de contar con el flujo
de caja necesario, independientemente de las razones por las
que ello pueda ocurrir, pone en riesgo la ejecucion del proyecto
y se refleja de inmediato en el incumplimiento de obligaciones
en el campo que a su vez origina protestas y acciones de hecho
que pueden escalar rapidamente.

Para abordar adecuadamente esta problematica resulta
conveniente que contratista y contratante discutan y acuerden
el esquema de pago que mejor satisfaga las necesidades de las
partes, pero que sobre todo, garantice la atencion oportuna de
los requerimientos del proyecto. Como puede verse, la solucion
no es necesariamente el pago anticipado, sino el pago en el me-
nor tiempo posible de las actividades que se vayan realizando.

4.2 EJEMPLO DE CALCULO

Para ilustrar de manera practica los conceptos anteriores se cal-
culara el costo de la opcion 1 del programa sismico disefiado en el
capitulo 2. Valga decir que este calculo dista de ser una version ex-
haustiva final y que un ejercicio real contendra muchas mas activida-
desy consideraciones particulares. Las cifras presentadas no deben
usarse como valores recomendados; su Unica intencion es ilustrar la
importancia relativa de los diferentes componentes de costo.

Todo analisis de costos comienza por entender integralmen-
te el area del proyecto y su entorno socio ambiental. El Plan de
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Manejo Ambiental o PMA es una excelente fuente de informa-
cion que, ademas, incorpora informacion clave acerca de res-
tricciones o condiciones que puedan afectar los costos.

Para el ejemplo que trataremos, el proyecto se encuentra en
zona relativamente llana (ver figura 95). Hay una via pavimenta-
day vias secundarias con obras de arte precarias y en tempora-
da de lluvia se produce deterioro en puntos clave. La temporada
seca comprende desde noviembre hasta marzo, aproximada-
mente, por o cual se plantea iniciar en agosto con las etapas
preoperativas. Las vias secundarias permiten el paso de vehi-
culos de doble traccion. Existen cincuenta unidades territoriales
que deben ser socializadas. Se espera que exista el orden de
600 predios. Los propietarios no se encuentran normalmente
en el predio y deben ser ubicados en ciudades principales don-
de residen.

PARAMETROS DE ADQUISICION

Area total 300
Intervalo de grupo 40
Intervalo de fuente 80
NUmero de canales por linea 120
NUmero de canales por disparo 1440
NUmero de lineas por patch 12
Distancia lineas de disparo 400
Distancia entre lineas de receptores 400
Offset maximo crossline 2360
Offset maximo inline 2380
Offset maximo total 3352
Maximo offset minimo 523
Roll on inline 1000
Roll on crossline 1000
Densidad de disparos 31
Densidad de receptores 63

Total disparos
Total trazas
Trocha receptores
Trocha disparos

Densidad de trazas

Figura 95. Los parametros de adquisicion
9375 v la descripcidn del drea, son los insumos
13500000 primarios para la construccion del plan

operativo.
750,0

750,0
45000

Adquisicion de datos sismicos en Colombia 145



El insumo fundamental es la determinacion de los rendi-
mientos esperados para las actividades operativas. Con ellos se
pueden estimar los tiempos de ejecucion y se comienza a defi-
nir el cronograma. La figura 96 indica las cantidades de obra, los
rendimientos esperados y los tiempos estimados para comple-
tar los trabajos.

Debe encontrarse el equilibrio ideal entre el niUmero de cua-
drillasy el tiempo para completar la actividad. Un nimero dema-
siado alto de cuadrillas puede desbordar el costo, ser impracti-
cable desde el punto de vista de transporte y alojamiento y no
necesariamente resulta mas eficiente. Aqui resulta invaluable la
experiencia de un jefe de grupo o profesional experto en lo-
gistica de operaciones sismicas familiarizado con el area. Como
se vio en la seccién 3.2, el numero de cuadrillas que realmente
deben ocuparse es mucho mayor que el que arroja en calculo
tedrico, con el fin de garantizar los turnos de descanso sefiala-
dos por la regulacion. Las entradas clave son los rendimientos
esperados en cada una de las cinco actividades fundamentales.
(Ver figura 96). Aqui se incorporan los riesgos de contingencias
que puedan implicar interrupciones o limitaciones a la operati-

vidad normal.
I ) e e ey
por cuadrilla cuadrillas obra operacmn

Socializacion
Topograffa 2,1 12 1500 60 66 9
Perforacion 6 21 9375 74 89 13
Registro 190 1 9375 49 60 9
Restauracion 20 10 9375 47 50 7

Topografia: 8 grupos convencional 2.0 km/grupo/dia, 4 grupos RTK 3.0 km/grupo/dia
Perforacion portatil 15 grupos a 5 sps/grupo/dia, 6 mecanizados a 9 sps/dia/grupo
Registro 3500 GSX+3500 GSONE, 5 shooters, 190 sps/dia

Figura 96. Estimacion de tiempos de operacion con base en los rendimientos
esperados. Esta es la columna vertebral del cronograma.

A estas cinco actividades se afiaden otras que deben ocurrir
paralelamente para garantizar la continuidad de la operacion
como son: la gestion de tierras, la construccion y habilitacion de
campamentos, la contratacion de personal y la compra y movili-
zacion de explosivos, entre otras.

El cronograma es la expresion de la logistica concebida (ver
figura 97). Obsérvese que la movilizacion solo ocurre cuando la
socializacién ya se ha cumplido en sus tres cuartas partes. La
topografia no inicia labores hasta que el area de tierras asegure
un avance suficiente que minimice el riesgo de tener que parar

146 Adquisicion de datos sismicos en Colombia



por falta de permisos. Este tiempo puede ser mucho mayor si se
prevé dificultad en la gestion de tierras e inclusive hay proyectos
en que solo se inicia la fase de topografia cuando el avance de
tierras es del 100%.

Para el ejemplo se contempla un tiempo de seis semanas
para consolidar esta ventaja. Perforacion y carga inician labo-
res tres semanas después de que haya iniciado topografia. Para
cumplir con estos propdsitos se requiere que los procesos de
contratacion de personal siguiendo los requerimientos del Ser-
vicio Publico de Empleo ocurran de manera eficiente y con la
anticipacion requerida. A medida que los trabajos de topografia
avanzan se debe garantizar la disponibilidad de los campamen-
tos volantes para mantener los tiempos de desplazamiento de
las cuadrillas dentro de los limites requeridos. EI campamen-
to base se mantiene activo y totalmente equipado durante la
mayor parte del proyecto, asi como el soporte de las oficinas
centrales. Un proyecto de esta magnitud puede ejecutarse en
un lapso total de ocho meses, tres de los cuales corresponden
a actividades previas a la topografia. Esta proporciéon puede
cambiar segun las caracteristicas especificas del area y la com-
plejidad que revistan los procesos de socializacion y gestion de
tierras.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES OPERATIVAS

12 3 4 5 8 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 30 31 32 33 %
Scouting, preparacion inicial l.

Socializacién ...l

Movilizacién y construccién
de campamentos

Gestion de tierras

Red geodésica
Topografia

Perforacién y carga
Registro

Restauracion
Campamento base
Campamentos volantes
Desmovilizacion

Soporte central

Figura 97. Cronograma del proyecto.

El calculo del costo diario de cualquier actividad implica el
desglose detallado de todos los factores de costos asociados a
ella, que en términos generales pueden dividirse en tres catego-
rias: personal, equipos e insumos y transporte.
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A manera de ejemplo, se muestra en la figura 98 un desglose
relativamente completo de los items que componen el costo de
la actividad de perforacion. Afiadiendo la informacion de sala-
rios y costos de insumos, equipos y vehiculos se obtiene el costo

total de la actividad que dividida por la duracion
costo diario promedio.

PERFORACION
Duracién estimada: 89 dias

Personal

Cargo Base
Coordinador de perforacion 1
Asistente perforacion 1
Mecanico staff 2
Coord. de explosivos 2
Ayudante de explosivos 2
Supervisor de linea 10
Capataz de taladro 21
Carga pozo 21
Ayudante carga pozo 21
Obrero 110
Técnico HSE 10
Mecanico/Compresorista 10
Cocinero 3
Aux. cocina 6
Patiero 1

en dias es el

Con rotacion

EQUIPOS E INSUMOS

Equipos de perforacion portatiles
Taladros mecanizados

Repuestos

Combustible equipos de perforacion
Material de tacado

Mangueras

Dotacién

Alimentacién y servicios

Radios de comunicacion

Lavado de ropa

Explosivos, detonadores (Unid 900 g)
Transporte y escoltas
Almacenamiento. Gestion con ISP
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15
6
5

500
297
297

19000
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| CRONOGRAMADEACTIVIDADESOPERATIVAS |
I o BE

Scouting,
preparacién inicial

Socializacién
Movilizacién y
construccién

de campamentos
Gestién de tierras
Red geodésica
Topograffa
Perforaciény carga
Registro
Restauracion

Campamento base

Campamentos
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Desmovilizacion

Soporte central
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26

22

40

42

22

3

3

Semanal

TRANSPORTES
Cantidad

Camioneta doble cabina 4x4 36
Camioneta estacas 6
Buseta 24 pasajeros 3
Ambulancia 1
I e

Figura 98. Componentes principales de costos de la actividad de perforacion. Para
cada item puede determinarse el costo diario para llegar finalmente al estimado
diario de toda la actividad.

Habiendo determinado el costo diario promedio de las activi-
dades del proyecto, el paso siguiente es asociar cada casilla del
cronograma con su costo semanal. Asi, es facil visualizar el flujo
de fondos requerido para el proyecto y por supuesto su costo to-
tal estimado. Este calculo se ilustra en la figura 99. Alli se muestra
la manera como crecen las erogaciones necesarias para mante-
ner la brigada sismica en funcionamiento. La misma informacion,
da lugar a la construccion de la llamada curva “S" del proyecto
que indica la velocidad a la que se van causando los costos y los
momentos criticos en los cuales se requerira una disponibilidad
financiera mayor (ver figura 100). Una parte importante de estos
costos semanales estara asociada a pagos de némina, proveedo-
res, afectaciones y otros compromisos cuyo cumplimiento es de
capital importancia para el desarrollo normal del proyecto.

% 28
154 154 164 154 616
182 182 364
NVULLLLLOLOLOLLLLLLLLNLN NN NN 966
8 % 56
154 154 154 154 154 154 154 154 154 1386
280 280 280 280 280 280 280 260 280 280 280 280 280 3640
294 294 794 294 294 294 284 284 294 2646
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105105 105 105,105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 2415
N0 0200020202020 2 189
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2135 35 175 175 175 399 245 63 168 350 350 476 476 476 756 756 756 756, 756 756 602 896 896 973 973 973 973 693 651 651 357 42 21 16856
Figura 99. Flujo de fondos del proyecto. Los valores en cada casilla, en miles
de ddlares, corresponden al costo semanal de la actividad.
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Flujo de fondos del proyecto KUSD
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Figura 100. Curva "S" del proyecto mostrando los costos causados semanalmente y los momentos criticos
durante el proyecto.

La aproximacion matricial permite totalizar los costos esti-
mados por actividad. Aqui puede observarse la gran participa-
cion del ftem de campamentos en el costo total (ver figura 101).

DESGLOSE DE COSTO (KUSD)
ACTIVIDAD TOTAL

Scouting, preparacion inicial 28 0,2%
Socializacion 616 3,7%
Movilizacion y construccion de campamentos 364 2,2%
Gestion de tierras 966 57%
Red geodésica 56 0,3%
Topograffa 1386 82%
Perforacion y carga 3640 21,6%
Registro 2646 157%
Restauracion 448  2,7%
Campamento base 3388  20,1%
Campamentos volantes 2415 143%
Desmovilizacion 189 1,1%
Soporte central 714 42%

FIGURA 101. Distribucion de costos de las diferentes actividades del programa
sismico y su participacion en el costo total.
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En procesos de licitacion es comun solicitarle a las empre-
sas de servicios, precios discriminados segln una cierta lista
de ftems que frecuentemente incluye Unicamente socializacion,
movilizacion y construccion de campamentos, topografia, perfo-
racion, registro, restauracion y desmovilizacion.

En estos casos, las empresas distribuyen cada una a su ma-
nera, los costos de las demas actividades dentro de estos 7
ftems. El resultado es que las propuestas dejan de ser compa-
rables al examinarlas item por item y se dificulta la evaluacion.
(Figura 102).

DESGLOSE DE COSTO (KUSD)
ACTIVIDAD TOTAL

Scouting, preparacion inicial 28 0,2%

Socializacion 616 3,7%

Movilizacién y construccion 364 22%

de campamentos

Gestion de tierras 966 5,7%

Red geodésica 56 03%

Topografia 1386 8.2%

Perforacion y carga 3640  21,6% Socializacion 644 3,8%

Registro 2646 157% Movilizacion y

Restauracion 448 2,7% construccion de 364 2,2%

Campamento base 3388  20,1% Ccampamentos

Campamentos volantes 2415 143% Topografia 3473 20,6%

Desmovilizacién 189 1,1% Perforaciény carga 5671 33,6%

Soporte central 714 4,2% Registro 4677 27,7%
Restauracion 1125 6,7%

Desmovilizacién 903 5,4%

Figura 102. Distribucion real de costos
(izquierda) y una opcidn de desglose para
licitacion con 7 elementos (derecha).

La figura 103 muestra la curva “S" para el proyecto y la com-
paracion con los pagos que recibiria el contratista en el caso de
presentar facturacion mensual pagadera a 30 dias. En este caso,
el contratista recibe el pago en un promedio de seis semanas
después de haber realizado la labor, lo cual da una idea de las
necesidades de financiamiento de corto plazo que demanda un
proyecto sismico. Se observa que se requiere una cajade 3 a 4
millones de ddlares para atender la totalidad de los compromi-
sos. El requerimiento puede ser menor en la medida en que el
contratista pueda diferir u optimizar costos de equipos de per-
foracion y registro, pero sin duda requerira liquidez inmediata
para pago de salarios, bienes y servicios.
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COSTOS ACUMULADOS VS PAGOS
Facturacion mensual con pago a 30 dias
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Figura 103. Curva "S" del proyecto y curva de pagos recibidos. El desfase entre las
dos genera una diferencia que el contratista debe financiar.

Las demoras con respecto al cronograma tedrico pueden
ocurrir por fallas en la estimacion de los rendimientos prome-
dio, insuficiencia de los equipos o ineficiencias en la logistica
implementada. Sin embargo, también pueden ocurrir (y de he-
cho ocurren con frecuencia) debido a bloqueos o situaciones de
hecho que paralizan total o parcialmente los trabajos. Estos he-
chos generan enorme presion pues la economia de la brigada
tendra capacidad para mantenerse detenida o a media marcha
por unos pocos dias antes de que se produzca su descalabro
econdémico. En oposicion a lo anterior, un rendimiento mayor al
inicialmente presupuestado, redundara en ahorros importantes
de costos que mejoran ostensiblemente la utilidad del contratis-
ta, siendo este caso menos frecuente.

El flujo de fondos de un proyecto también permite analizar
el impacto econémico que pueden representar eventos de sus-
pensiones, restricciones o accidentes naturales que puedan
alterar gravemente la ejecucion de un proyecto sismico. Ante
un hecho sobreviniente de afectacion total o parcial del proyec-
to sismico es factible reducir los costos de algunas actividades,
pero el campamento base y los campamentos volantes deberan
seguir operando y las obligaciones por rentas de instalaciones o
equipos continuaran en vigor aunque las actividades principales
se encuentren suspendidas.
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La complejidad
del entorno
colombiano

hace que existan

multiples agentes
que pueden
impactar los
tiempos y costos
del proyecto.

La decision de liquidar o no al personal de labor también
debe analizarse cuidadosamente pues un eventual reinicio su-
pondra volver a surtir el proceso de contratacion, a menos que
los contratos puedan ser suspendidos temporalmente. El im-
pacto de este tipo de eventos es frecuentemente subestimado
0 poco entendido por las empresas contratantes. El ejercicio de
construccion de flujo de fondos, el calculo detallado de los cos-
tos reales de las diferentes actividades y el analisis de riesgos
que se describid en la seccion 3.1 son elementos que facilitan
un entendimiento de la vulnerabilidad de un proyecto ante posi-
bles eventos de fuerza mayor y permiten un didlogo informado
entre las partes contratantes para resolver los conflictos resul-
tantes y mantener el equilibrio contractual en los términos que
hayan sido pactados.

4.3 ESTIMACION DE CONTINGENCIAS

La complejidad del entorno colombiano hace que existan
multiples agentes que pueden impactar los tiempos y costos
del proyecto. Una buena planeacion (Ver analisis de riesgo en
seccion 3.1) permite adoptar medidas preventivas para mitigar
su impacto y debe también estimar de manera objetiva sus po-
sibles costos. En este sentido es clave diferenciar entre contin-
gencias e imprevistos. Las primeras son situaciones indeseables
que generan una desviacion con respecto al plan original pero
que han sido contempladas en el analisis de riesgo y existen
previsiones para mitigar su impacto. Las segundas son situacio-
nes que no fueron anticipadas en el analisis de riesgo y ocurren
de manera inesperada y sorpresiva.

En la medida en que las curvas de aprendizaje mejoran, los
imprevistos deberfan ir reduciéndose para convertirse en con-
tingencias que los equipos de trabajo procuraran neutralizar
a través de acciones especificas de naturaleza mas preventiva
que remedial. No se recomienda la practica, por demas comun,
de asignar un porcentaje arbitrario a la estimacion de las con-
tingencias pues ello no contribuye al ejercicio primordial que
debe ser la planeacion rigurosa de cada proyecto con ajuste ala
realidad de su propio entorno.

Una lista no exhaustiva de situaciones de ocurrencia fre-
cuente que pueden impactar los tiempos y costos de un progra-
ma sismico se presenta a continuacion:

v Restricciones ambientales inesperadas no contempladas
en el Plan de Manejo Ambiental o con problemas de
implementacion en campo.

v Aparicion de comunidades étnicas no identificadas
previamente sobre las cuales pudiera existir afectacion
directa.
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v Dificultades de acceso a predios de tamafio importante por
ausencia de permiso por cualquier razon.

v Dificultades para llevar a feliz término el proceso de
socializacion.

v Situaciones de hecho por conflicto social por temas de
contratacion de personal, compra de bienes y servicios o
aspectos ambientales.

v Alteracion de orden publico que afecte directa o
indirectamente la ejecucion del proyecto.

v Deterioro grave de vias y/o pasos criticos.

v Niveles de ruido ambiental demasiado altos o calidad de
informacion muy inferior a la esperada.

v Imposibilidad de lograr la profundidad especificada de los
pozos o rendimientos reales demasiado bajos comparados
con el plan.

v Insolvencia del contratista y conflictos por retrasos en pagos
O COMPromisos.

v Exposicion mediatica por desinformacion que ponga en
riesgo la ejecucion del proyecto.

v Condiciones extraordinarias de exposicion a riesgos de HSE.

v Dificultades en la compray transporte del material fuente
de energia que amenacen su disponibilidad en la fecha
esperada.

Las caracteristicas particulares de cada proyecto haran que
algunos de estos riesgos presenten una alta probabilidad de
ocurrencia y, entonces, es procedente para las empresas con-
tratantes estimar su impacto y hacer las previsiones internas
necesarias en el presupuesto. Por su parte, las empresas con-
tratistas tenderan a no incluir estos costos contingentes en sus
propuestas para no hacerlas menos competitivas esperando
que los riesgos no se materialicen.

4.4 ESQUEMAS DE CONTRATACION

A finales de los 90 la industria vivi6 una fuerte crisis de pre-
cios que impacté profundamente en todos los sectores de la ca-
dena del petrdleo. Ello motivd a Petroleum Development Oman
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y Arthur D. Little Management Consultants a realizar un estudio
comparativo para identificar las mejores practicas en la contra-
tacion de sismica 3-D en todo el Oriente Medio y el Norte de
Africa. El estudio recopilé datos técnicos, de costos y tiempos de
29 compafifas petroleras (grandes empresas, independientes,
NOC) y cinco contratistas sfsmicos que habian operado en la
region durante los Ultimos cuatro afios. Las conclusiones, re-
sumidas en el grafico que se reproduce en la figura 104 (sin
traduccion), son suficientemente generales para ser aplicables
al medio colombiano y generar algunas reflexiones (McMahon,
Ruitenbeek, Wams, & Slawson, 1999) que apuntan a la conve-
niencia de construir relaciones gana-gana entre las partes, con
visiones de largo plazo, basadas en la confianza y haciendo un
esfuerzo conjunto por mejorar la calidad y los costos.

Figura 104. Escenarios de relacionamiento entre las partes cuando se contratan
servicios de prospeccion sismica. (MacMahon, 1999).

Como en todo contrato, conviene reflexionar acerca de los
objetivos de las partes al momento de suscribir el contrato o du-
rante su ejecucion. Si dichos objetivos son dispares o contradic-
torios, la relacion se torna tensa y conflictiva. Por ejemplo: si un
proyecto ha sido cotizado por un valor extremadamente bajo y
comienza a ser evidente para el contratista que su utilidad esta
en peligro, su interés principal sera el de reducir costos. Si al
mismo tiempo el contratante tiene como prioridad desarrollar
el proyecto con la mejor calidad y un excelente relacionamiento
con los grupos de interés, situaciones como una socializacién
mas prolongada de lo esperado o una dificultad inesperada en
la perforacion, tenderan a crear grandes tensiones contractua-
les entre las partes.

El mejor contrato es aquel que logra alinear los objetivos de
las partes, lo cual implica hacer el ejercicio de que estas se ubi-
qguen en el papel de la contraparte para entender claramente
Sus expectativas y necesidades y buscar acuerdos de tipo ga-
na-gana.
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En términos generales podriamos plantear que algunos de
los intereses de un operador que desea adquirir un proyecto
sismico son:

v Obtener la informacion a tiempo. Minimizar interrupciones y
demoras por aspectos sociales/ambientales.

v Mantener altos estandares de seguridad industrial y
cumplimiento ambiental.

v Asegurar un precio competitivo y minimizar los sobrecostos.

v Garantizar la calidad de la informacion y tecnologia
apropiada para los objetivos exploratorios.

v Sentar las bases de un buen relacionamiento para la
operacion subsiguiente.

v Avanzar en el desarrollo de tecnologfas clave que le
permitan resolver incertidumbres en subsuelo.

Por su parte, al contratista generalmente le interesa:

v Asegurar la creacion de valor para sus inversionistas
(rentabilidad, flujo de caja, imagen).

v Hacer el trabajo en el menor tiempo posible. Lograr una
operacion continua.

v Asegurar un nivel de trabajo sostenido durante el afio.

v Conservar personal clave.

v Generar ventajas competitivas e identidad empresarial.

Si bien el operador desea aplicar nuevas tecnologfas y con-
tar con personal clave que garantice un buen relacionamiento y
calidad de los trabajos, el contratista encuentra dificil satisfacer
esta necesidad porque los contratos son cortos y esporadicos y
existe incertidumbre acerca de si habra operacion en el futuro
cercano. Tampoco le resulta atractivo invertir en tecnologia si
ello implica mayores costos de implementacion que pueden ha-
cerlo menos competitivo en comparacién con otras empresas.

Esta aproximacion conceptual al tema de cémo contratar, si
ocurre en la etapa precontractual, ayuda a disefiar factores de
evaluacion de procesos licitatorios que permitan identificar la
mejor propuesta de valor, la cual no necesariamente es aquella
de menor precio.

Por ejemplo, si para el operador es de vital importancia lo-
grar perforar a 15 metros en zonas donde tradicionalmente ha
sido imposible con equipos portatiles, la evaluacion de las pro-
puestas deberd asignar un valor importante a aquellas empre-
sas que planteen el uso de equipo mecanizado soportado con
un plan integral de implementacion que aborde su viabilidad
socioambiental. Solo de esta manera el contratista tendra un
incentivo para proponerlo y ser mas competitivo en compara-
cion con aquel que ofrece un 100% de equipo portatil y asume
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que se le permitird cambiar el patron de pozo Unico por uno de
“mini-holes”.

En la gran mayoria de los casos, la seleccion de un contratista
de servicios sismicos se realiza mediante algin proceso compe-
titivo en el cual se solicitan propuestas técnicas y econémicas
a un numero plural de oferentes con el objeto de realizar una
evaluacion objetiva que lleve a la adjudicacion y suscripcion de
un contrato.

Como se vi6 anteriormente, el costo de un proyecto sismi-
co depende en gran manera de su concepcion logistica, de los
rendimientos esperados y de las previsiones que se hagan para
manejar los riesgos no técnicos. Estas consideraciones pueden
variar apreciablemente entre contratista y contratista sin que
ello sea evidente para la persona que evalla una licitacion. Ello
se refleja en los procesos licitatorios como una dispersion, a ve-
ces desconcertante entre los diferentes precios ofertados. Al in-
tentar entender las diferencias en los precios, se suelen exami-
nar los componentes individuales de las propuestas lo cual no
resuelve el problema pues los proponentes dividen, cada uno a
su manera, el costo total entre los componentes que hayan sido
estipulados en la licitacion.

La Tabla 8 es un ejemplo construido a partir de datos reales
de un sondeo de mercado para un programa sismico en una
zona compleja de Colombia donde se invitd a 5 compafiias a
presentar su propuesta, dividida en 5 componentes a saber,
movilizacion, desmovilizacion, topografia, perforacion y registro.

COSTO DEL 5 .
PROPONENTE PROYECTO DURACION (Dias)

EMPRESA 1 21300 260
EMPRESA 2 12240 200
EMPRESA 3 6850 120
EMPRESA 4 8500 180
EMPRESA 5 12750 80
OPERADOR 13800 240

Tabla 8. Costo total cotizado para el proyecto en miles de délares.

La primera observacion que salta a la vista es la enorme dis-
persion de los valores que muestra una relacion de 3:1 entre los
valores extremos. La segunda observacion es que los tiempos
de ejecucion propuestos lucen completamente incoherentes
pues no guardan relacién directa con el costo total. La Empresa
5 contempla un cronograma de 80 dias el cual, muy seguramen-
te, es erroneo. Es evidente que hay diferencias sustanciales en
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el entendimiento y concepcion del proyecto entre los diferentes

proponentes lo cual a su vez puede ser diagndstico de una o

mas de las siguientes situaciones:

v Recibieron informacién ambigua o poco precisa por parte
del operador.

v No cuentan con informacion confiable de rendimientos.

v Valoran de manera muy diferente los riesgos del entorno.

v Han cometido errores en sus supuestos basicos.

v Tienen la intencion de cobrar deliberadamente bajo o alto
por alguna razon estratégica.

Al examinar los costos por actividad se encuentran incohe-
rencias que dificultan ain mas la seleccion de la propuesta mas
favorable como se observa en la Tabla 9.

PROPONENTE DESMOV | TOPOGRAFIA | PERFORACION | REGISTRO | TOTAL

EMPRESA 1 1300 700 2500 10800 6000 21300
EMPRESA 2 1200 40 3400 5000 2600 12240
EMPRESA 3 180 70 2200 3400 1000 6850
EMPRESA 4 400 200 1100 4000 2800 8500
EMPRESA 5 1300 650 1800 2800 6200 12750
OPERADOR 1100 500 2100 5600 4500 13800

Tabla 9. Precios desglosados presentados por los proponentes.

Con excepcion de la nimero cinco, todas las empresas con-
sideran la perforaciéon como la actividad mas costosa. Los cos-
tos de movilizacion presentan una dispersion de 7:1 que dificil-
mente puede explicarse a menos que los valores altos persigan
la generacion de una especie de pago anticipado que favorezca
el flujo de caja del inicio del proyecto.

Si la forma de pago pactada en los documentos del proce-
so licitatorio prevé el pago por tarifas unitarias de topografia,
perforacion y registro, es esperable que el contratista pondere
los costos de manera que topografia y perforaciéon generen un
flujo temprano de fondos. Todas estas situaciones se presen-
tan, entre otras razones, porque las empresas contratistas par-
ticipantes han dividido el precio total de su propuesta en las
cinco actividades solicitadas, cada una a su manera y sin que
ello sea evidente para el evaluador que a menudo carece de un
conocimiento de los pormenores de las operaciones sismicas y
ademas debe desenvolverse en un ambiente de extrema rigidez
que le impide el didlogo fluido con los proponentes para evitar
generar situaciones que puedan calificarse como violatorias del
principio de igualdad.

En ocasiones los comités evaluadores aplican técnicas es-
tadisticas para intentar manejar objetivamente la dispersion de
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los valores, pero, ninguno de estos procedimientos elimina el
vicio fundamental del proceso que es la falta de comparabilidad
de las propuestas. Una salida alternativa es la negociacion direc-
ta con uno 0 mas proponentes que puede ayudar a converger
hacia un resultado final adecuado siempre y cuando las partes
entiendan a cabalidad las implicaciones del resultado de la ne-
gociacion para el proyecto.

En regiones donde se requiere la aplicacion rigurosa de un
plan de manejo ambiental previamente aprobado por la auto-
ridad competente es de gran importancia que los proponentes
conozcan el texto final del mismo pues pueden existir condi-
ciones que limiten significativamente la logistica del proyecto.
La ubicacién de campamentos y puntos de captacion de agua
industrial es determinante en el establecimiento de un plan lo-
gistico y, por lo tanto, es un factor primordial de la propuesta.
De igual manera, los acuerdos de consulta previa o particulari-
dades de indole social especificos para el proyecto, deben ser
de conocimiento previo de los proponentes para ser incorpora-
dos en la preparacion de la propuesta.

Cuando los valores cotizados se encuentran dentro de ran-
gos razonables, se procede entonces a la asignacion de punta-
jes a las propuestas econémicas para definir un orden de ele-
gibilidad. La forma tradicional de asignar puntajes en procesos
competitivos consiste en otorgar el maximo puntaje (por ejem-
plo cien) a la propuesta con el menor costo y reducir el punta-
je en la medida en que las propuestas sean mas costosas de
acuerdo con la relacion:

Pmin

p=100 2

Esto representa una hipérbola (no una recta como se cree
muchas veces) con la caracteristica de que asignara cincuenta
puntos a una propuesta cuyo valor duplique a aquella de valor
minimo.

Alternativamente, la expresion que produce una linea recta
se calcula con la siguiente ecuacion:

p=150-50 Pmin_

La figura 105 ilustra la comparacion entre los dos esquemas
donde se advierte que la curva castiga mas fuerte el puntaje que
la recta, mientras que, el rango de precios no exceda el 200%
con respecto a la propuesta minima.
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ESQUEMAS DE PONDERACION DE PUNTAJE
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Figura 105. Dos formas de ponderacién de puntajes en las que la propuesta de
menor costo recibe 100 puntos y 50 puntos a aquella que sea el doble de costosa.
La mds comdin es la representada por la linea naranja.

Por supuesto, pueden aplicarse otros sistemas como el es-
calonado u otros basados en criterios estadisticos involucran-
do desviacion estandar pero nunca debe perderse de vista la
razonabilidad del proceso y el grado de comparabilidad de los
precios de la muestra.

Aunque parezca obvio, es importante definir y especificar
claramente lo que se entiende por valor total de la propuesta
para efectos de evaluacion. En principio este valor no deberia
incluir posibles gastos reembolsables si se prevé su uso, aun-
que sf podria incluir un estimado de contingencia expresado
(por ejemplo) en dias de standby segun las tarifas de cada pro-
ponente.

En ambientes de competencia perfecta, donde existe un gran
numero de oferentes cuyo producto es muy similar, resulta sen-
cillo dejar que sea el precio el que regule la selecciéon en proce-
sos licitatorios para contratos tipo llave en mano. Sin embargo,
en mercados imperfectos como el de la sismica en Colombia,
no siempre puede decirse que el producto ofrecido sea igual
0 al menos comparable. En estos escenarios la adjudicacion al
precio mas bajo reviste un cierto peligro de que situaciones no
previstas o mal gestionadas precipiten situaciones de crisis para
el proyecto. En atencién a lo anterior, puede ser conveniente la
construccion de criterios para identificar la propuesta de mejor
valor (que no es lo mismo que la propuesta mas barata), es de-
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cir, aquella que combina factores adicionales como tecnologia,
plan de trabajo, estrategias de relacionamiento social, disponi-
bilidad o experiencia del personal, por ejemplo.

Evaluacién de aspectos no econémicos

Cuando se trata de evaluar aspectos no econémicos, el contra-
tante debe plantearse claramente si procede establecer requisitos
minimos tipo Pasa - No pasa o si encuentra importante otorgar
puntaje a caracteristicas distintivas de la propuesta que puedan
redundar en un mejor valor. Si bien, no se requiere que los pro-
ponentes conozcan los detalles del sistema de evaluacion, si es
conveniente que sepan aquello que es importante para el contra-
tante. La Tabla 10 contiene una relacion de criterios diferentes al
econdmico que pueden hacer parte de la evaluacion integral de las
propuestas. El lleno de requisitos legales o especificaciones mini-
mas obligatorias, en principio, no deberia ser objeto de calificacion
pues se parte del supuesto de que todos los participantes estan
obligados a cumplir y asi lo haran. Los elementos que aportan va-
lor agregado son aquellos diferenciadores que merecerian espe-
cial consideracion en la calificacion, en especial cuando apuntan a
satisfacer un interés especifico del contratante.

Financiero

Experiencia

Desempefio en HSE

Personal

Equipos
y tecnologia

Entorno

Requisitos legales y minimos especi-
ficados por el operador. Indicadores
financieros.

Respaldo bancario.

Liquidez extra para afrontar el proyecto

Evidencia en el desarrollo de
operaciones similares a las que se
pretende contratar.

Experiencia relevante por encima del
minimo requerido.

Evidencia de compromiso gerencial en

Certificaciones y cumplimiento de
requisitos de ley. Indicadores histo-
ricos de desempefio.

Cumplimiento de perfiles mini-
mos de educacion y experiencia
relevante.

Cumplimiento de requisitos mini-
mos especificados en los pliegos de
licitacion.

Cumplimiento de requisitos de ley y
de los pliegos de licitacion.

HSE.

Resultado de auditoria especifica
realizada por contratante.

Plan especifico de HSE para el proyecto.

Refuerzo de equipos claves. Contenido
local por encima del minimo.

Aplicacién de tecnologias u ofrecimiento
de equipos por encima de lo minimo y
que sean del interés del contratante.
Ejemplo: pruebas experimentales, densi-
ficacién de receptores, perforacion con
sistema Sonic en zonas de relleno aluvial,
esquemas novedosos de control de
calidad con equipo nodal, Lidar, etc.

Plan especifico de entorno para el pro-
yecto. Experiencia especifica en gestion
de entorno en proyectos en el area o con
problematicas similares. Inversién social

propia.

Tabla 10. Factores no econdmicos susceptibles de evaluacion.
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En el afan de remover toda subjetividad en el proceso de
calificacion de estos criterios no técnicos se incurre a veces en la
construccion de esquemas con complicadas tablas o férmulas
de asignacion de puntos que dificultan innecesariamente el pro-
ceso de evaluacion sin capturar el verdadero valor. El autor con-
sidera que siempre existira un cierto grado de subjetividad en
estos ejercicios y que en la medida en que primen el buen juicio,
la transparencia y el conocimiento, este interesante proceso de
evaluacion de propuestas podra llevarse a buen término.

Una forma de minimizar el impacto de la subjetividad es con-
tar con un numero plural de evaluadores independientes. La
comparacion de las evaluaciones individuales muy probablemen-
te aportara también informacion valiosa y la decision final podra
derivarse de algun tipo de acuerdo, consenso o promedio.

A manera de ejemplo se pueden plantear criterios como los
que se muestran en la figura 106 donde se asigna puntaje al Plan
Operativo de acuerdo con unos descriptores que gufan el otor-
gamiento de los puntos. Este esquema conserva algun grado de
subjetividad pero se enfoca en temas substanciales y verificables
que un experto puede evaluar y documentar adecuadamente.

-Plan completo, Plan completo y Plan general con El plan es inconsistente
bien estructurado, estructurado, con falencias y vacios criticos o vago.
presentado de manera algunas falencias en su aplicabilidad.
l6gica y ordenada. subsanables. Es irrealizable o poco
-Cronograma con practicable.
-Demuestra - Estrategia de inconsistencias.
conocimiento del &rea. implementacion del
disefio no aporta - Ausencia de andlisis de
-Aborda los principales elementos novedosos. implicaciones del MMA.
Plan operativo: aspectos \ogw’;t‘\cos como -
Descripcion de la gcceso/manejo c_ie agua - Aborda implicaciones
manera como el md_ustna\, manejo de del MMA.
licitante planea residuos, campamentos ; ’
desarrollar la y rotaciones de personal  -Buena alineacién con el
entre otros. resto de documentos de

operacion.
la propuesta.
-Evidencia conocimiento
del MMA'y de sus
implicaciones.

-El cronograma es
realista y completamente
consistente con el resto
de documentos de la
propuesta.

Figura 106. Ejemplo de un esquema de asignacion de puntos para calificar
aspectos no econémicos.

Al final, una practica comun y recomendada es ponderar la
calificacion de los componentes econdmicos y no econdémicos
de manera que su combinacién refleje el concepto de mejor
valor en oposicién al de menor costo. Los porcentajes de pon-
deracion dependen de las caracteristicas del proyecto y en cier-
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ta medida su escogencia busca responder a la pregunta ;Qué
monto, por encima del minimo ofertado en el proceso, estoy
dispuesto a pagar por recibir un extra en el servicio que affade
valor al producto contratado?

Habiendo expuesto estas consideraciones se puede pasar
a hablar de dos modelos contractuales con caracteristicas muy
diferentes as:

Contrato “Llave en mano”

Se pacta un valor global o tarifa unitaria fija que incluye todos
los factores de costo. El contratista es responsable de todas las
actividades del proyecto y asume todos los riesgos. Los para-
metros de adquisicion, alcance del proyecto, restricciones am-
bientales, condiciones sociales, etc., estan bien definidas y no se
espera que cambien significativamente.

El operador evita involucrarse en la resolucién de conflictos
entre contratista y terceros pues no asume responsabilidad algu-
na. El operador requiere del establecimiento de una interventoria
fuerte que vigile el cumplimiento de los requisitos contractuales.
El manejo de aspectos criticos del proyecto como la gestion de
tierras, la contratacion de bienes y servicios y la inversion social
son delegados al contratista quien tendera a resolverlos con una
vision de corto plazo y sin mayor intervencion del operador.

Planeacién | Contratacién | Fase preoperativa

Operador
Disefio Docs de licitacion  Alineacion con contratista
Scouting Licitacion Taller de planeacién
Anadlisis de riesgos Evaluacion Plan de ingreso

MMA/PMA Negociacion
y adjudicacion
Suscripcion

Consulta Previa Movilizaciéon
de contrato

Figura 107. Esquema de trabajo en modalidad llave en mano. El contratista solo
aparece una vez le ha sido adjudicado el contrato.

En un esquema “llave en mano”, lo comun es que la fase de
planeacion sea adelantada por el operador. El contratista solo
entra en escena una vez adjudicado el proceso de licitacion.
Solo en este momento se produce un andlisis detallado y con-
junto de las caracteristicas del proyecto y de su impacto en la
logistica. No es raro que en este proceso se evidencien situa-
ciones de conflicto entre las partes, cuya soluciéon no es facil,
dado que las condiciones del proceso de licitacién se suponen
en principio fijas e inamovibles.
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En este esquema de trabajo el contratista asume la mayor
parte de los riesgos y solo excepcionalmente podra reclamar
alglin tipo de compensacion por situaciones de fuerza mayor.
Dada la vulnerabilidad de la operacion sismica a multiples si-
tuaciones de riesgo que pueden afectar la normal operacion de
un proyecto lo que parece mas sano y razonable es plantear
escenarios de riesgo compartido en que las partes acuerdan
previamente los términos en que entraran a cubrir posibles so-
brecostos por situaciones de fuerza mayor.

Contrato de alianza estratégica

En este esquema, el operador y el contratista (y eventual-
mente la interventoria) funcionan como un equipo integrado,
con metas compartidas que no necesariamente se limitan a
costos o produccion. Los costos son discutidos y acordados de
manera conjuntay son administrados bajo el esquema de libros
abiertos. Los riesgos estan claramente identificados y existen
planes conjuntos para mitigarlos.

Las partes se responsabilizan solidariamente por la solucion
de problemas segun roles y responsabilidades claramente defi-
nidas con anterioridad y por escrito. Este tipo de contrato es re-
comendable para areas con entornos cambiantes, condiciones
logisticas retadoras con riesgo para la calidad de la informacion
y necesidad de establecer relacionamientos de largo plazo. Pue-
de resultar mas costoso en el corto plazo, pero en el mediano
plazo permite fijar metas conjuntas de ahorro basadas en el uso
de tecnologia y optimizacién de operaciones. Contratos de este
estilo en Colombia permitieron en su momento la implementa-
cion de tecnologias de perforacion en roca con martillos de per-
cusion, equipos de registro de bajo peso (Sercel 368 Ultralight)
o desarrollo de cultura robusta de HSE (programas sismicos de
Shell en el Valle Superior en los afios 80).

Este enfoque es altamente recomendable entre operadoras
relativamente grandes con un programa de trabajo multianual y
empresas contratistas organizacionalmente sdlidas. El elemento
fundamental para que esta estrategia funcione es la confianza
entre las partes, complementada con organismos de gobierno
que faciliten el didlogo transparente y la solucion de conflictos.
Dentro de este ambiente, la figura de una interventoria correc-
tiva, pierde sentido.

La implementacion de un contrato tipo alianza implica un
esfuerzo real y efectivo de las partes para salir de su zona de
confort y moverse en la direccion del interés de la contraparte;
en otras palabras se trata de “ponerse en el lugar del otro” para
construir estrategias de beneficio mutuo o gana-gana. A con-
tinuacion se describen cuatro ejemplos en los que una de las
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partes disefia acciones para apoyar el logro de un objetivo espe-
cifico de su contraparte y como este concepto funciona cuando
se aplica en las dos vias:

Ejemplo 1

Interés del operador

- Obtener la informacion a tiempo. Minimizar
interrupciones y demoras por aspectos sociales/
ambientales.

Acciones del contratista para compartir ese interés

- Seinvolucra en la etapa de planeacién y dedica recurso
humano sin costo adicional.

- Se familiariza con el esquema de relacionamiento del
operador y se integra de manera 6ptima para agilizar la
toma de decisiones.

- Desarrolla material socioambiental estandar de acuerdo
con el operador.

- Dedica un staff estable y experimentado al operador.

- Hace acuerdos de desempefio a mediano plazo. Mejora
SUS procesos internos

Ejemplo 2

Interés del contratista

- Asegurar la creacion de valor para sus inversionistas
(rentabilidad, flujo de caja, imagen).

Acciones del operador para compartir ese interés

- Disefia una forma de pago agil de acuerdo con el flujo de
caja.

- Procura garantizar una rentabilidad minima para el
contratista.

- Desarrolla herramientas para determinar el valor base de
un proyecto y reduce incertidumbres.

- Analiza conjuntamente con el contratista las
contingencias, acuerda medidas con anticipacion y toma
las previsiones contractuales que se requieran.

Ejemplo 3

Interés del contratista

- Asegurar un nivel de trabajo estable.

Acciones del operador para compartir ese interés

- Procura agregar demanda para mantener un flujo de
trabajo estable.

- Cuantifica y demuestra a la organizacion el beneficio
tangible de la estrategia y gestiona la aprobacion de
nuevos proyectos con base en sus ventajas competitivas.
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Ejemplo 4

Interés del Operador
Avanzar en el desarrollo de tecnologfas claves distintivas.

Acciones del contratista
Facilita la realizacion de pruebas de campo con nuevas
tecnologias en zonas clave con problemas de respuesta.
Facilita el uso de equipos no disponibles en Colombia.
Incluye pruebas con herramientas no sismicas. Prueba
disefios alternativos 3D para entender su impacto sobre
la calidad de los datos.

Todo lo anterior lo hace minimizando costos y tomando
ventaja de la logistica de los proyectos.

En este tipo de esquema contractual la seleccion objetiva del
aliado es uno de los elementos clave para tener éxito, pues, se
trata de una decision que puede abarcar varios proyectos a lo
largo de un periodo multianual. Como en todo contrato deben
preverse situaciones de incumplimiento y terminacion anticipa-
da que permitan la resolucion de conflictos y aporten seguridad
legal a las partes.

Cuando se trabaja bajo el esquema de alianza toda la cadena
de planeacion, concepciodn logistica, presupuesto y preparacion
de fase preoperativa se realiza en conjunto y con mayor aten-
cion al detalle. Ello permite una mejor preparacion para el ingre-
so al area de trabajo.

Planeacién | Contratacion | Fase preoperativa
Operador
Disefio Plan operativo especffico Movilizacion
Scouting conjunto Analisis de costos

Analisis de riesgos  Acuerdos de desempefio

Orden de Trabajo asociada

MMA/PMA a contrato marco

Consulta previa
Figura 108. Esquema de trabajo en modalidad de alianza. El contratista participa

desde la concepcion del proyecto gracias a la existencia de un acuerdo marco y ello
permite una planeacion robusta que a su vez agiliza el inicio de la operacion.

En la practica, los contratos de servicios sismicos suelen si-
tuarse en alglin punto intermedio entre los dos esquemas des-
critos dependiendo de las preferencias del operador.

166 Adquisicion de datos sismicos en Colombia



Un modelo internacional de contrato de servicios sismicos,
que puede resultar Util como referencia, puede encontrarse en
la pagina de la Asociacién Internacional de Negociadores Petro-
leros - AIPN, por sus siglas en inglés.

El contrato es la herramienta formal mediante la cual se ma-
terializa el acuerdo entre las partes para la ejecucion del pro-
yecto. El contratista debe asegurarse de entender a cabalidad
las implicaciones del clausulado, especialmente aquellas que
describen el manejo de posibles situaciones irregulares en las
que pueda verse afectado el equilibrio contractual.

Consideraciones de mercado
En Colombia el mercado actual esta cubierto por un nimero
relativamente pequefio de empresas contratistas entre la cua-
les se destacan:
Petroseismic
Vector Geophysical
SAExploration
Geofizika Torun
BGP

Después de la crisis de precios de 2014/2015, los niveles
de actividad se han mantenido bajos, con un promedio anual
que no alcanza los 2000 kildmetros equivalentes, lo cual se aso-
cia al nivel internacional de precios y a las problematicas de la
pandemia del COVID-19 que limito las posibilidades de operar,
especialmente durante el afio 2020. No obstante, lo anterior,
los compromisos de adquisicion de datos sismicos son conside-
rables lo cual hace pensar que, si las condiciones son propicias
en los proximos afios, la actividad deberfa repuntar de manera
significativa.

4.5 INTERVENTORIA

Desde un esquema sencillo y tradicional de interventoria que
impero durante el siglo XX, con una figura unipersonal especial-
mente enfocada a temas operacionales, esta funcion ha veni-
do mutando hacia esquemas de organizaciéon mas complejos
y especializados para poder garantizar el cumplimiento de los
requisitos legales vigentes aplicables a la prospeccion sismica.
Como hemos explicado, los esquemas contractuales tipo “Lla-
ve en mano” requieren un nivel de aseguramiento significativo
para garantizar el cumplimiento de requisitos y evitar riesgos
en los que el operador deba responder solidariamente o pueda
verse afectado en su imagen. Ello justifica la presencia de un
equipo multidisciplinario de interventoria con presencia perma-
nente en campo, actuando como puente entre el operadory la
empresa contratista.
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En la medida de lo posible el equipo de interventoria debe in-
volucrarse tempranamente participando en la etapa de planea-
cién y adquiriendo un contexto amplio del proyecto. En compa-
fila del operador debe aportar su conocimiento y experiencia
para identificar las situaciones retadoras y abordar oportuna-
mente su manejo.

La conformacion de un equipo de interventoria en Colombia
generalmente comprende el siguiente personal:
Coordinador técnico
Topografia
Salud ocupacional y seguridad industrial
Ambiental
Social
Administrativo
Tierras

NSSSSNANANS

Con sus respectivos relevos, este grupo de profesionales
puede sobrepasar las 15 personas y requiere todos los recur-
sos de lugar de trabajo y alojamiento, transporte, equipos y so-
porte administrativo. Con los afios, se han venido consolidando
empresas de servicios con gran experiencia en este tipo de ta-
rea, aunque sin niveles interesantes de innovacion o aporte de
valor agregado.

Una interventoria con experiencia y conocimiento se con-
vierte en un instrumento valioso para el proyecto cuando adop-
ta un enfoque preventivo y propositivo, que facilita el abordaje
de los problemas y colabora en la busqueda de soluciones sin
abandonar la rigurosidad necesaria. Por el contrario, un equipo
interventor con falencias técnicas o dificultades de relaciona-
miento, afladira conflicto a una operacion que es compleja por
naturaleza.
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Consideraciones
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Adquisicion de datos

Finales

5.1. RETOS, FUTURO Y PAPEL DE LA SiISMICA EN EL NUEVO
PANORAMA ENERGETICO MUNDIAL

La transicion energética avanza con rapidez en el mundo y en
Colombia se estan asumiendo compromisos de gran magnitud
que ya estan transformando nuestras vidas. De acuerdo con la
Unidad de Planeacion Minero Energética, del Ministerio de Minas
de Colombia, las expectativas a 2050 pueden sintetizarse asf:

La electricidad y el gas natural seran los energéticos
con mayor participacion en el incremento de la oferta,
representando un 72% de su crecimiento.

Los energéticos de mayor consumo seran la electricidad
y el gas natural, con un 46% de participacion en la matriz
energética del pais, en contraste con los energéticos
predominantes en la actualidad, las mezclas de diésel y
gasolina con el 48%.

La electricidad, y con ello las energias renovables, seran el
energético de mayor crecimiento en los proximos treinta afios.

Las mezclas de diésel y gasolina alcanzaran un pico de
consumo en 2040, y continuaran participando en mas de la
tercera parte de la oferta de energia del pals.

Lo anterior indica que, aun en los escenarios mas agresivos
y optimistas, la participacion de los hidrocarburos en la matriz
energética nacional seguira siendo importante por décadas. Los
ingresos fiscales que aporta el sector de hidrocarburos seguiran
siendo pilar fundamental de desarrollo y apalancaran la imple-
mentacion de energias alternativas, como ya lo estan haciendo.

La sismica, entonces, jugara un papel importante en dos
frentes. En primer lugar, aportara informacion de subsuelo ne-
cesaria para garantizar el crecimiento de las reservas de gas y
petréleo que el pais necesita. En segundo lugar, ampliara su am-
bito de accion para incorporar conocimiento de subsuelo para
la implementacion de otros tipos de energias como la geotérmi-
cay sera fundamental para el avance de iniciativas de capturay
disposicion de CO2 en el subsuelo.
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En el primer aspecto, el reto es mejorar la calidad de los da-
tos de subsuelo en dreas complejas como el Cinturdn Plegado
de San Jacinto o el piedemonte de los Llanos Orientales, donde
existe un potencial enorme de yacimientos de gas con presen-
cia de infraestructura cercana y mercados desarrollados, para
reducir el riesgo exploratorio y promover recursos prospectivos
a reservas en el menor tiempo posible. Se requiere una gran
cantidad de informacion sismica 3D para seguir desarrollando
el potencial gasifero local.

La figura 109 muestra los problemas de imagen sismica que
se observan en amplios sectores de la cuenca de Siny, San Ja-
cinto, que deben abordarse de manera sistematica y rigurosa
para reducir el riesgo exploratorio. Esfuerzos integrados entre
industria y academia pueden ser la via para avanzar.

Figura 109. Ejemplo de discontinuidad de la imagen sismica en grandes sectores de
la cuenca de Sinu-San Jacinto, que dificultan el entendimiento del subsuelo.

En el segundo aspecto, el mercado internacional de la sismi-
ca se ha movido rapidamente para ocupar su lugar en las nume-
rosas oportunidades que se abren para proyectos de energias
alternativas y cambio climatico. (Figura 110).

En Colombia comienza a revelarse el potencial de la energia
geotérmica. Empresas petroleras como Ecopetrol y Parex ya han
dado pasos concretos poniendo en operacion proyectos de gene-
racion en departamentos como Meta y Casanare. Segun reporta
la Asociacion Colombiana del Petréleo “Parex Resources Colom-
bia, con el acompafiamiento del Ministerio de Minas y Energia, se
sumo en marzo de 2021, a la hoja de ruta del Gobierno Nacional
que le apuesta a un sistema energético mas competitivo, eficien-
te y resiliente, mediante la masificacion de energias renovables no
convencionales con la inclusiéon de nuevos modelos de negocio y
nuevas tecnologias que aporten a la transicién energética del pafs.
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Figura 110. Algunos recortes que dan cuenta de la participacion de la prospeccion
sismica en el nuevo mercado de energfas alternativas e iniciativas de mitigacion del
cambio climdtico. Fuente:recortes de noticias en la web

La compafiia en articulacion con la Universidad Nacional de
Colombia (UNAL) Sede Medellin, desarrollé un proyecto piloto
de coproduccién de hidrocarburos y energfa eléctrica a partir
de recursos geotérmicos en el Bloque Los Ocarros, Campo Ma-
racas, en el municipio de San Luis de Palenque (Casanare).

Este proyecto innovador busca principalmente: (i) aprove-
char las altas temperaturas y volimenes de agua producidos en
la extraccion de hidrocarburos, para generar energia eléctrica
por medio de equipos especializados instalados en superficie;
(i) producir aproximadamente 100 kW efectivos, reemplazando
el 5% de la energia generada de combustibles fosiles por energia
geotérmica, logrando reducir hasta 550 Ton CO2e anuales. De
esta manera, el sistema podra generar una cantidad de energia
de hasta 72.000 kWh, equivalente a la cantidad de energia que
consumiran 480 familias en un mes."

En resumen, el conocimiento del subsuelo a través de la
prospeccion sismica seguira siendo un componente de la ges-
tion del territorio, hoy, mas que nunca, cuando necesitamos ar-
monizar el uso de los recursos naturales y entregar un futuro
sostenible a las proximas generaciones.
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