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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion es analizar las practicas mas efectivas para el
disefio de proyectos de adquisicion sismica en tres dimensiones, empleando un
modelo basico como referencia para el desarrollo conceptual. La experiencia
ha respaldado el uso de técnicas como la “Regla General” o “Rule of Thumb”
para estimar la profundidad de un objetivo. De acuerdo a varios geofisicos,
no existe una formula precisa para calcular las compensaciones Optimas. Por
ello, se plantea como referencia que las compensaciones ideales oscilen entre
1.25 veces y 1.50 veces la profundidad del objetivo (d). Esta regla, validada
en el desarrollo de multiples proyectos, demuestra ser bastante alineada con la
realidad de los objetivos planteados en proyectos sismicos. Cabe destacar que
este conocimiento no es cominmente encontrado en fuentes convencionales
y probablemente no est¢ documentado en la literatura especializada en
geofisica, lo que refuerza la importancia de compartir estas experiencias e
investigaciones. Finalmente, se debe reconocer que geologicamente cada area
tiene caracteristicas diferentes, por lo que es importante conocer con certeza y
precision los datos referentes al area, tales como: la profundidad del objetivo,
la direccion y buzamiento de la estructura, etc., con el fin de disefiar el proyecto
sismico mas adecuado, que en el futuro ayude a resolver problemas y reducir
la incertidumbre a través de la toma de decisiones como la correcta ubicacion
y perforacion de pozos nuevos.
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ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate best practices for designing
three-dimensional seismic acquisition projects, using a basic model or
conceptual design. The experience have advocated using techniques such
as the “Rule of Thumb” to determine the depth of a target. According to
several geophysicists, there is no exact formula for calculating ideal offsets.
Therefore, the “Rule of Thumb” states: To obtain the target depth (d), the
desired offsets will be between 1.25d and 1.50d. This rule has been verified
on many projects and can be assured to adhere very well to the reality of the
objectives in a seismic project. This is not a common piece of information;
it is difficult to find and likely does not exist in geophysical literature, so it is
considered important to share experiences and research. Finally, it must be
recognized that geologically each area has different characteristics, so it is
important to accurately and precisely know the data related to the area, such
as: the depth of the target, the direction and dip of the structure, etc., in order
to design the most appropriate seismic project, which in the future will help
solve problems and reduce uncertainty through decision-making such as the
correct location and drilling of new wells.

Keywords: CDPs; Patch; Bin; Brick; Seismic.
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1. INTRODUCCION

Los proyectos de adquisicion sismica se basan en la generacion de ondas sismicas mediante
una fuente externa y su registro a través de sensores conocidos como geofonos, los cuales se
distribuyen de manera geométrica sobre la superficie del area de estudio. A partir del analisis
de las formas de onda y los tiempos que tardan en propagarse, es posible obtener imagenes del
subsuelo que permiten interpretar las diferentes capas geologicas (generando productos como
secciones sismicas y modelos de velocidad) (Monclou Salcedo y Vargas Escobar, 2017).

El disefio sismico mas utilizado a nivel mundial es el arreglo ortogonal, aunque también existen
otras configuraciones, como el disefio tipo “brick” o ladrillo doble, asi como arreglos diagonales
(Lara Bautista, 2015). Para llevar a cabo estos estudios, es necesario emplear fuentes artificiales
que generen las ondas sismicas, siendo las mas comunes los explosivos y los sistemas de
vibracion (Soler Llorens, 2019).

Entre los distintos métodos, la sismica de reflexion destaca por su capacidad para obtener
imagenes detalladas del subsuelo. Esto permite identificar estructuras geoldgicas como fallas,
pliegues (anticlinales y sinclinales), domos y otras discontinuidades, que generalmente coinciden
con limites estratigraficos importantes (Hunter et al., 2022). En este sentido, el presente estudio
se fundamenta en este método sismico, el cual constituye la base para el disefio de adquisicion
sismica tridimensional.

En la exploracion de hidrocarburos se utilizan principalmente los métodos de reflexion y
refraccion. El primero es el mas empleado en la industria petrolera, ya que permite explorar a
mayores profundidades y proporcionar informacion de alta resolucion. Por otro lado, el método
de refraccion se enfoca en determinar la velocidad de propagacion de las ondas sismicas en las
distintas formaciones geoldgicas, lo cual es clave durante las etapas iniciales de exploracion
(Scivetti et al., 2021).

En sismica bidimensional (2D), la unidad basica de adquisicion es el CDP (Common Depth
Point). Los datos registrados en cada disparo cubren una porcién del subsuelo a lo largo de una
linea en el plano, y posteriormente se agrupan y apilan en puntos comunes para formar una
seccion sismica continua (Mird Pagés et al., 2019). Por su parte, en la sismica tridimensional

(3D), los datos se organizan en unidades llamadas “bins”, definidas dentro del disefio en
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superficie. Cada disparo se registra mediante un tendido compuesto por varias lineas de receptores
(spread), lo que permite obtener informacion del subsuelo desde distintas direcciones. Para que
los resultados sean confiables, es fundamental lograr una cobertura continua del area. En este
caso, se consideran dos dimensiones espaciales (la distribucion de fuentes y receptores) y una
temporal. El disefio de adquisicion busca optimizar estos parametros para obtener datos que
puedan ser interpretados de manera adecuada (Duarte Castro, 2010).

Finalmente, en la adquisicion 3D, la unidad basica se conoce como “patch”, que corresponde a
un arreglo de multiples lineas de receptores junto con el nimero minimo de disparos necesarios
para cubrir de forma continua el area de estudio.

En este contexto, la presente investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo, con un
alcance analitico-comparativo, y tiene como objetivo evaluar la validez de la “Rule of Thumb”
utilizada para el célculo del objetivo profundo en el disefio sismico tridimensional aplicado a
la exploracion de hidrocarburos. Para ello, se emplea una metodologia basada en el analisis y
comparacion de parametros de disefio sismico, considerando variables como la profundidad
del objetivo, la geometria de adquisicion y la cobertura resultante. El propdsito es determinar
el grado de confiabilidad de esta regla empirica y su impacto en la calidad del disefio sismico,
aportando criterios técnicos que permitan optimizar la planificacion de proyectos de exploracion.
2. METODOLOGIA

La investigacion se efectu6 mediante un enfoque cuantitativo con un analisis comparativo,
cuyo objetivo fue la evaluacion de la aplicabilidad de la Rule of Thumb como una herramienta
que permite determinar la profundidad del objetivo en un disefio de adquisicion sismica 3D en
la exploracion de hidrocarburos.

Se realiz6 un modelo conceptual utilizando una geometria ortogonal, ya que es una de las
configuraciones mas utilizadas en proyectos de exploracion, debido a su eficiencia en la
distribucion espacial de fuentes y receptoras, asi como también por la buena calidad de la
cobertura sismica que proporciona.

El disefio fue realizado usando un software especializado en adquisicion sismica; los pardmetros
fueron definidos con anterioridad. Se establecié un espaciamiento de 60 m entre receptores y

60 m entre fuentes, una separacion entre lineas receptoras y lineas fuente de 480 m, que fueron
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registradas o disparadas usando ocho (8) lineas receptoras activas, 64 estaciones receptoras por
linea con un total de 512 canales de registro por disparo.

Una vez definidos los parametros para la adquisicién sismica, se generd la malla y se
establecieron los elementos fundamentales del disefio, entre ellos la geometria del patch, la
distribucion de los offsets, la cobertura sismica (fold) y el tamano de bin. Luego, se calcularon
los principales parametros geométricos mediante las ecuaciones convencionales utilizadas en
el disefio de levantamientos sismicos 3D, obteniéndose la multiplicidad In-Line Fold (ILF),
Cross-Line Fold (CLF), el fold total, la apertura de migraciéon y las dimensiones del bin.

El principal objetivo de la investigacion consistio en la aplicacion de la Rule of Thumb, criterio
empirico o regla de dedo, que establece que la compensacion maxima (méximum offset)
debe encontrarse entre 1.25 y 1.50 veces la profundidad del objetivo geoldgico. A partir de
esta relacion se estim6 la profundidad maxima que podria ser investigada con la geometria
propuesta y posteriormente se compard con la profundidad obtenida mediante el disefo
geométrico convencional. Esta comparacion permitid evaluar la influencia de dicho criterio
sobre parametros fundamentales del proyecto, tales como la extension del patch, el nlimero de
lineas receptoras necesarias, la cobertura sismica y la distribucion de los offsets.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados fueron analizados de manera integral mediante la comparacion entre los
parametros geométricos obtenidos y los valores estimados a partir de la Rule of Thumb. Este
andlisis permiti6 valorar la influencia de este criterio en la iluminacion del subsuelo, la calidad
de la cobertura sismica y la capacidad del disefio para alcanzar el objetivo geologico propuesto.
Ademas, se identifico el potencial de la metodologia como una herramienta practica para los
disefios de adquisicion sismica 3D, contribuyendo a reducir la incertidumbre y a optimizar
la planificacion de proyectos geofisicos. En la Tabla 1 se pueden observar los parametros
establecidos para el proyecto de adquisicion sismica 3D.

La sismica de reflexion es una herramienta fundamental (basada en el principio de impedancia
acustica y el medio elastico por el cual se propagan las ondas sismicas en el subsuelo) en la
exploracion de hidrocarburos por su capacidad de generar imagenes detalladas del subsuelo a

grandes profundidades, facilitando la identificacion de estructuras potencialmente productivas.
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Sin embargo, su efectividad depende de la calidad del disefio de adquisicion, la estimacion
de velocidad y el procesamiento de los datos (Yilmaz, 2001). La calidad de los datos
obtenidos estd directamente relacionada con la disposicion geométrica de fuentes y receptores.

Mapear de manera mas eficiente la informacion del subsuelo.

Tabla 1. Parametros técnicos para el proyecto sismico conceptual.

Parametros Unidades (m.)

Intervalo de receptoras 60
Intervalo de disparos 60

Intervalo de lineas receptoras 480

Intervalo de lineas fuentes 480
Numero de lineas receptoras activas 8
Numero de receptoras activas/linea 64

Total, de canales grabados/disparo 512

Con base en estos parametros, se procede a generar el disefio sismico 3D mediante el uso de un
software especializado, como se puede observar en la Figura 1, la direccion Norte-Sur de las

lineas fuente (rojo), mientras que la direccion Este-Oeste de las lineas receptoras (azul).

Figura 1. Malla de proyecto sismico 3D con parametros de adquisicion.

Fuente: Elaboracion propia 2025.

En la sismica 3D, la unidad basica de adquisicion es el “Patch” (Figura 2), definido como un
tendido de receptoras en varias lineas en combinacidon con un niumero minimo de disparos para
hacer un area de cobertura continua desde el area de estudio; la definicion de estos pardmetros
depende directamente de la profundidad del objetivo (target) mas profundo.

El conocimiento de la profundidad objetivo es fundamental en el disefio sismico 3D, ya que
permite determinar la cantidad de lineas receptoras activas (spread), el nimero de puntos

receptores y el nimero de fuentes por patch. Esto asegura una adecuada iluminacion del area de
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interés y que no queden relativamente cortos (Haque, 2018).

Cabe destacar que los proyectos sismicos 3D no comienzan con un tendido completo, sino me-
diante un proceso conocido como Roll-Off, en el cual los efectos de los extremos de las lineas
influyen en el incremento progresivo de la cobertura. Asimismo, aunque existen diversos tipos
de disefo (ortogonal, diagonal, tipo ladrillo, entre otros), en esta investigacion se emplea un

disefio ortogonal, como se observa en la Figura 3.

Figura 2. Un patch (8 pozos) disparado con § lineas sismicas.

Fuente: Elaboracion propia 2025.

Figura 3. Un patch disparado en un extremo del Proyecto y su respectivo tendido o spread.

Fuente: Elaboracion propia 2025.

Figura 4. Disparo un solo pozo con su respectivo spread (full Spread).

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
Es importante considerar que un proyecto sismico se lleva a cabo Ginicamente una vez, lo que
implica que los parametros técnicos deben establecerse con méaxima precision para evitar

inconvenientes al finalizar. Debido a que estos proyectos representan una inversion econdmica

Evaluacion “Rule of Thumb” para el calculo del objetivo profundo en un disefio sismico en tres dimensiones para exploracién
de hidrocarburos. pp. 1- 20/ Volumen 7, niumero 2 / DOI: https://doi.org/10.37431/conectividad.v7i2.419



https://ister.edu.ec/
https://doi.org/10.37431/conectividad.v7i2.419

Fecha de recepcién: 25/09 /2025
Fecha de aceptacién: 20 /07 /2026
Instituto Superior Tecnolégico Rumifahui Fecha de publicacién: 21/08 /2026

muy elevada. La cobertura o fold es el muestreo en un bin en el punto medio entre una fuente
y una receptora, como muestra la Figura 4, donde observamos un solo disparo y la cobertura
obtenida de 1 fold.

Template: Patron definido previamente antes de la adquisicion y que corresponde al nimero de
lineas receptoras usadas en cada disparo, como podemos observar en la Figura 5.

Salvo: Corresponde al grupo de puntos de disparo (fuentes) que se encuentra entre dos

receptoras, como se observa en la Figura 5 (Stone, 1994).

Figura 5. Template usado en un disparo de un salvo.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En la Figura 6 se muestra un patch ubicado en el extremo del area del proyecto, correspondiente
aun arreglo de 8 puntos de disparo. Este fue adquirido mediante un spread centrado, compuesto
por 8 lineas receptoras y un total de 32 canales activos en el borde del proyecto, lo que resulta

en una cobertura de 1 fold.

Figura 6. Disparo de un patch al inicio del bloque y su cobertura (1 fold).

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Este comportamiento es caracteristico de los disefios con disparos centrados, donde idealmente
se dispone de 32 receptores a cada lado del punto de disparo. Sin embargo, en este caso
particular, al encontrarse las fuentes en el limite del area de estudio, no se cuenta con receptoras

hacia uno de los lados (izquierdo), lo que genera una asimetria en la geometria de adquisicion
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y, en consecuencia, una reduccion en la cobertura.
El disparo de 2 patch al costado del proyecto: su cobertura o fold va incrementando de acuerdo
con el nimero de patch disparados. En este caso tenemos una cobertura maxima de 2 fold (area
de color amarillo), como se observa en la Figura 7.

Figura 7. Disparo de dos patch al inicio del bloque (roll off).

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La orientacion en un disefio sismico 3D constituye un factor fundamental para la adecuada
adquisicion de datos. Generalmente, las lineas receptoras se disponen de manera perpendicular
a la direccion predominante de las estructuras geologicas, lo que permite mejorar su iluminacion
sismica y, en consecuencia, optimizar la calidad de la imagen del subsuelo.

El bin utilizado es de 30 x 30 m; este dato se obtiene de acuerdo con las caracteristicas del
disefio, es decir, si tenemos una separacion de receptoras de 60 m y de fuente de 60 m, en
superficie, entonces el bin en subsuelo corresponde a 30 x 30 m.

Se puede observar el concepto de multiplicidad en la direccion de las receptoras “in line fold”
(ILF) (Figura 8). Esta multiplicidad es muy similar a la de una linea 2D y puede calcularse con

la siguiente formula:

El nimero de receptoras nuevas que aparecen en el tendido con el cambio de patch se llama
“receiver roll-along”, el cual es igual al nimero de receptores entre lineas; la formula también

se puede escribir asi:

Remplazando tenemos:
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Direccion de Receptoras (Cross-Line)

La multiplicidad Cross-Line (CLF) se calcula con la siguiente féormula:

En el caso de nuestro ejemplo:
El nimero de disparos por patch es igual al numero de disparos entre lineas de disparo y el

numero de lineas nuevas por swath es siempre uno, por lo que la formula se reduce a la siguiente:

Figura 8. Swath completo con su cobertura correspondiente (fold = 4).

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
Para la adquisiciéon que hemos descrito (swath centrado), esta formula es valida (Figura 9 y

Figura 10), pero hay otros disefios de adquisicion a los que esta formula no les sirve.

Figura 9. Disparo de un patch al inicio del bloque y su cobertura (1 fold) (Cross-Line).

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Figura 10. Disparo de dos patch al inicio del bloque (roll off) y su cobertura acumulada (2 fold),
color amarillo (Cross-line).

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
En la Figura 11, podemos apreciar una linea de puntos de disparo formada por varios salvos

(fuentes entre 2 receptoras), en sentido cross-line, donde tenemos una cobertura maxima de 4

fold.

Figura 11. Swath Cross-line completo con su cobertura correspondiente (fold = 4).

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

3.1. Cobertura en el Proyecto

Cada posicion de la fuente produce una cierta cantidad de cobertura del subsuelo. Para capas
planas, el punto muestreado estd a la mitad de la distancia entre la fuente y el receptor. El
muestreo del subsuelo es la mitad del intervalo de cobertura de la superficie; la cobertura se
define como el numero de veces que un punto de muestreo del subsuelo en particular estd
cubierto por diferentes ubicaciones de fuentes y receptores (Mahroug, 2005).

Si empezamos en la direccion in-line y la direccion cross-line, el resultado es el mismo. La
cobertura completa es el producto de la cobertura Cross-line (CLF) multiplicado por la cobertura

in-line (ILF) (Salas, 2013).
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El disefio completo se observa en la Figura 12a, en donde se aprecia el proyecto completo y
las lineas receptoras tienen un sentido E-W, mientras que las lineas fuente estdn en sentido
N-S. Este es un disefio ideal, el cual, al ser aplicado en campo, va a tener ciertas variaciones
en el disefio debido a aspectos ambientales como la presencia de rios, esteros, infraestructura,
carreteras, entre otros.

En el fold nominal considerado ideal (Figura 12b), en esta imagen se puede observar el maximo
fold obtenido en el disefio (full fold = 16), y mientras nos acerquemos a los flancos (Fold Tapir).
Este siempre va disminuyendo debido a que los disparos de los extremos no se disparan con

geometria completa.
Figura 12. (a) Disefio sismico 3D ortogonal y (b) cobertura total (16 Fold).

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
3.2. Apertura de Migracion
Seglin (Albin, 2012), en los campos donde existe un buzamiento estructural en la zona de
interés, se requiere realizar una correccion por efecto de migracion, en forma de un area
adicional al contorno del area original del proyecto. Podemos calcular la longitud de la apertura

de migracion utilizando la siguiente ecuacion:

3.3. Tamaiio del Bin

Segun (Ramirez Aguirre, 2020), el tamafo del Bin siempre serd la mitad del espacio entre
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fuentes y receptores para nuestro proyecto; el espacio entre fuentes y receptores en superficie

es de 60 m; por tanto, el tamafio del Bin en subsuelo es de 30 x 30 m. La ecuacion utilizada es:

Donde:

V = velocidad promedio al objetivo.

f = frecuencia maxima en los datos obtenidos.

@ = Angulo maximo de buzamiento estructural.

Cuando se registra un disparo, cada traza tiene su respectivo offset, que es la distancia entre el
disparo y el receptor, en la cual la traza fue grabada (Carcione et al., 2002).

Segun diversos autores, no hay una formula precisa para determinar los offsets dptimos; sin
embargo, los offsets mas largos son los que representan mejor la profundidad del objetivo.
Por ello, una regla practica sugiere que, para alcanzar la profundidad deseada (d), los offsets
apropiados deberian situarse entre 1.25d y 1.50d.

Es importante mencionar que en la adquisicion sismica la profundidad del objetivo esta
determinado por la longitud y el nimero de las lineas receptoras en superficie.

También es importante considerar los offsets cortos, denominados maximo offset minimo
(Kastillo Estrella y Raura Salinas, 2013). En otras palabras, si sacamos el offset minimo de cada
bin y luego buscamos en estos el mas grande, tendremos el méximo offset minimo. Este nimero
es un indice de profundidad minima de resolucioén y debe ser menor que el offset minimo que
hemos calculado (637 m). En la Figura 13 se representan graficamente el offset maximo Cross-

line y el offset minimo.

Figura 13. Maximo offset minimo y el bin que lo contiene.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
En la Figura 14 tenemos un diagrama con full spread o tendido completo, donde también

podemos observar el offset maximo cross-line, el offset maximo in-line y, al final, el offset
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maximo, que corresponde a la distancia o al offset mas profundo.

Figura 14. Offset Maximo In-line y Crossline.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El offset maximo es muy fécil de calcular, para lo cual utilizaremos la siguiente nomenclatura:
NRPL = ntimero de receptoras vivas por linea.

IR = intervalo de Receptores.

NLR = nimero de lineas receptoras vivas.

ILR = intervalo de lineas receptoras.

ID = intervalo de puntos de disparo.

La distancia de 3780 m corresponde a la profundidad maxima hasta donde obtendremos
informacion sismica utilizando el enfoque de “Rule of Thumb”. Sin embargo, para garantizar
un margen de seguridad, el objetivo mas profundo del estudio deberia situarse ligeramente
por encima de este valor, evitando asi posibles limitaciones durante la adquisicion sismica y
asegurando una iluminacion adecuada del subsuelo.

En este disefio de investigacion, los 3780 m de profundidad han sido calculados aplicando
la “Rule of Thumb” 1.25d. Tedricamente, sin aplicar esta regla, el objetivo mas profundo se

encontraria a una profundidad de 2811.5 m, lo que implica una diferencia de 968.5 m. Este
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método se emplea para asegurar que el mapeo en profundidad durante la adquisicion sismica
logre iluminar por completo la estructura objetivo, evitando cualquier riesgo de quedar por
encima del objetivo principal.

El calculo a través de la regla también permite definir los parametros en terreno como son el
nimero de lineas receptoras y el numero de grupos de gedfonos, ya que es conocido que el
offset mas largo esta relacionado con la profundidad del objetivo.

En la Figura 15 podemos apreciar la contribucion de la sefial en una celda o en un Bin de 30x30
m en subsuelo. Observamos también que los aportes o muestras vienen de diferentes sectores y se

concentran en el centro de un bin. Esta es una ventaja que tienen los disefios sismicos en 3 dimensiones.

Figura 15. Aporte de informacion o muestreo en un bin de 30x30 en el subsuelo.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
Figura 16. Distribucion de Off sets.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
En la Figura 16 se muestra un diagrama de distribucion de offsets en funcion de los pardmetros
definidos. Se puede apreciar que, en ciertos sectores, la distribucidon resulta homogénea, mientras

que en otros esta caracteristica no se mantiene. Este comportamiento depende principalmente del
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tipo de disefio y de los parametros configurados para cada caso. Por ejemplo, algunos disefios,

como el denominado “tipo Ladrillos”, exhiben mayor homogeneidad tanto en los offsets cortos

como en los largos. En contraste, el disefio ortogonal refleja los resultados especificos que se

visualizan en la Figura 16.

3.4. Analisis del disefio sismico generado

A partir de los parametros definidos en la etapa metodoldgica, se obtuvo un disefio sismico

tridimensional con geometria ortogonal, el cual permitid evaluar la distribucion espacial de

fuentes y receptores, asi como su impacto en la cobertura del subsuelo. El disefio presenta

una adecuada organizacion de lineas in-line y cross-line, lo que garantiza una distribucion

homogénea de los puntos de muestreo.

El espaciamiento entre lineas y estaciones generdé una malla regular de adquisicion, lo que

se traduce en una cobertura uniforme en la zona central del proyecto. Sin embargo, como es

caracteristico en este tipo de disefios, se observan efectos de borde en las zonas periféricas,

donde la cobertura disminuye progresivamente debido al proceso de roll-off.

3.5. Evaluacion de la cobertura (Fold)

Uno de los principales resultados obtenidos corresponde al analisis de la cobertura sismica (fold), la

cual alcanzo un valor maximo de 16 en la zona central del disefio. Este valor es consistente con los

parametros establecidos y se considera adecuado para estudios de exploracion de hidrocarburos.

El andlisis de la distribucion del fold evidencia que:

* La cobertura es maxima en la zona central del area de estudio.

+ Existe una disminucion gradual hacia los extremos del disefio.

» La distribucién es simétrica, lo que indica un buen balance entre lineas de fuentes y
receptores.

La descomposicion del fold en sus componentes in-line (ILF) y cross-line (CLF) permitio

verificar que ambos contribuyen de manera equilibrada al valor total, lo que confirma la

eficiencia del arreglo geométrico adoptado.

Sin embargo, la disminucidn de cobertura en los bordes evidencia una limitacioén inherente al

disefio, lo cual podria afectar la calidad de la informacion en dichas zonas si no se consideran

estrategias adicionales de adquisicion.
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3.6. Analisis del tamaiio de bin y resolucion espacial

El tamafio de bin obtenido (30 x 30 m) refleja una adecuada discretizacion del subsuelo,
permitiendo una resolucion espacial compatible con los objetivos de exploracion. Este valor
garantiza que los datos adquiridos pueden representar con suficiente detalle las estructuras
geologicas de interés (Evans, 1997).

Ademas, el tamafio del bin se encuentra en concordancia con el espaciamiento de fuentes y
receptores, lo que evita problemas de submuestreo o redundancia excesiva en la informacion
adquirida.

3.7. Evaluacion de la geometria de adquisicion

La geometria ortogonal implementada permitid generar una distribucion adecuada de offsets y
acimuts, lo cual es fundamental en sismica de reflexion para asegurar una correcta iluminacion
del subsuelo.

El andlisis de la geometria muestra que:

= Existe una buena cobertura en diferentes direcciones.

= Se garantiza la adquisicion de informacioén desde multiples angulos.

* Se minimizan zonas de sombra en el subsuelo.

Estos resultados indican que el disefio es robusto desde el punto de vista geométrico y adecuado
para la caracterizacion estructural del area.

3.8. Evaluacion de la Rule of Thumb para el objetivo profundo

El aspecto central de esta investigacion fue la evaluacion de la “Rule of Thumb” utilizada para
estimar la profundidad del objetivo en el disefio sismico 3D.

A partir de su aplicacion, se definieron parametros clave como:

= Numero de lineas receptoras activas

= Extension del patch

= Cantidad de disparos necesarios

= Cobertura esperada

Los resultados obtenidos muestran que la aplicacion de esta regla empirica permite establecer
un disefo inicial coherente con los requerimientos del proyecto. En particular, se observé que:

= Laprofundidad objetivo estimada mediante la Rule of Thumb es consistente con la cobertura
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alcanzada.
= El disefio generado cumple con los criterios minimos de iluminacién del subsuelo.
= No se evidencian deficiencias significativas en la distribucion de datos en la zona central.
Sin embargo, también se identificaron ciertas limitaciones:
= Laregla no considera variaciones geologicas complejas.
* Puede generar sobreestimacion o subestimacion en zonas con alto buzamiento.
= No incorpora directamente parametros como velocidad sismica o anisotropia.
3.9. Impacto en la calidad del disefio sismico
La evaluacion integral del disefio permitié determinar que la aplicacion de la Rule of Thumb
tiene un impacto positivo en la fase inicial de planificacion, ya que facilita la definicion rapida
de parametros de adquisicion.
No obstante, los resultados sugieren que su uso debe complementarse con analisis mas detallados,
especialmente en escenarios geologicos complejos. En este sentido, la regla funciona como una
herramienta preliminar, pero no sustituye estudios mas avanzados de modelamiento sismico.
Los resultados obtenidos son consistentes con lo reportado en la literatura, donde se establece
que los disefios ortogonales con coberturas moderadas (fold entre 12 y 24) son adecuados para
la exploracion de hidrocarburos.
Asimismo, se confirma que la calidad del disefio sismico depende no solo de la geometria,
sino también de una adecuada definicion del objetivo profundo. En este contexto, la Rule of
Thumb demuestra ser una herramienta util, aunque limitada, para la estimacion inicial de dicho
parametro.
Finalmente, el andlisis evidencia que un disefio bien estructurado permite optimizar recursos y
mejorar la calidad de la informacion adquirida, lo cual es fundamental considerando los altos
costos asociados a la adquisicion sismica 3D.
4. CONCLUSIONES
La aplicacion de la “Rule of Thumb” permitid establecer de manera eficiente los parametros
iniciales del disefio sismico tridimensional, particularmente en la estimacion de la profundidad
objetivo y la configuracion del patch, evidenciando su utilidad como herramienta practica en

etapas preliminares de planificacion en exploracion de hidrocarburos.
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El disefio sismico generado, basado en una geometria ortogonal, logr6 una cobertura adecuada
del subsuelo, alcanzando valores de fold consistentes con los requerimientos de la industria.
Esto demuestra que los parametros derivados de la regla empirica son funcionales para obtener
una distribucion homogénea de datos en la zona central del area de estudio.

El tamaio de bin obtenido permiti6 una discretizacion adecuada del subsuelo, garantizando una
resolucion espacial compatible con los objetivos de exploracion. No obstante, se identificé que
la eleccion de este parametro implica un balance entre calidad de imagen y costos operativos,
lo cual debe ser considerado en el disefio.

La geometria de adquisicion implementada favoreci6é una adecuada distribucion de offsets y
acimuts, lo que contribuy6 a una correcta iluminacion del subsuelo, aspecto fundamental en la
sismica de reflexion para la identificacion de estructuras geoldgicas complejas.

A pesar de sus ventajas, la “Rule of Thumb” presenta limitaciones importantes, ya que no
considera de manera explicita factores geoldgicos como variaciones en la velocidad sismica,
anisotropia o estructuras con alto buzamiento. Esto implica que su aplicacion debe ser
complementada con analisis més detallados para evitar posibles desviaciones en el disefio final.
La evaluacion realizada evidencia que la “Rule of Thumb” constituye una herramienta valida
para la estimacion inicial del objetivo profundo; sin embargo, su uso debe ser considerado
como una aproximacién preliminar y no como un criterio definitivo dentro del proceso de
disefio sismico.

Se concluye que la calidad del disefio sismico tridimensional depende en gran medida de la
correcta definicion del objetivo profundo, ya que este pardmetro condiciona directamente la
geometria de adquisicion, la cobertura y, en consecuencia, la calidad de la informacién obtenida.
Finalmente, esta investigacion aporta criterios técnicos para la evaluacion del uso de reglas
empiricas en el disefio sismico, contribuyendo a mejorar la toma de decisiones en proyectos de
exploracion de hidrocarburos y promoviendo la integracion de metodologias mas robustas en

etapas posteriores del disefio.
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