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SOLICITUD DE PATENTE - NACIONAL

1 | TIPO DE SOLICITUD

Dﬂ Patente de invencion

[ patente de Modelo de Utilidad

< % CIP Clasificacién
2 | TITULO DE LA INVENCION 3 Internacional de Patentes
G01V 001/038
METODO DE ADQUISICION DE SiSMICA 3D CON GEOMETRIA
SINUSOIDAL
4 | SOLICITANTE (S) D Esta persona también es.inventor. Para datos adicionales utilizar hoja de informacién complementaria
APELLIDOS O RAZON SOCIAL , NOMBRE IDENTIFICACION TIPO
ECOPETROL S.A.
5 ‘ DATOS DEL SOLICITANTE
DIRECCION Km. 7 Via a P|edecuesta No. TELEFONO 347 36 11
CIUDAD CORREO i ;
Piedecuesta ELECTRONICO clientes@cavelier.com
DEPARTAMENTO/ESTADO o}
‘ Santander AR g AP
. PAIS DE RESIDENCIA Colombia CONSTITUCION
6 | INVENTOR (ES) Para datos adicionales utilizar hoja de informacion complementaria
APELLIDOS - NOMBRES NACIONALIDAD
1. DUARTE CASTRO Maria Teresa Colombiana
2. AGUDELO ZAMBRANO William Mauricio Colombiano
3. GUEVARA OCHOA Saul Ernesto Colombiano
4. CALLE OCHOA Andrés Eduardo Colombiano

DIRECCION DE CORREO ELECTRONICO:

7 | DATOS INVENTOR (ES) Para datos adicionales utilizar hoja de informacion complementaria
PAIS RESIDENCIA DEPARTAMENTO/ESTADO CIUDAD DIRECCION

1. Colombia Santander Piedecuesta Km. 7 Via a Piedecuesta

2. Colombia Santander Piedecuesta Km. 7 Via a Piedecuesta

3. Colombia Santander Piedecuesta Km. 7 Via a Piedecuesta

4. Colombia Santander Piedecuesta Km. 7 Via a Piedecuesta

OTRO(S) SOLICITANTE(S) Y/O (OTRO(S)) INVENTOR(ES)

EI Los demas solicitantes y/o (demas) inventores se indican en una hoja de informacién complementaria.

8 | [ REPRESENTANTE LEGAL %] ApopERADO
APELLIDOS NOMBRES IDENTIFICACION
De Paez Luz Clemencia C.C. 35.456.34 T.P. 23.555
DIRECCION Carrera 42 No. 72-35 No. TELEFONO 347 36 11
CIUDAD BOGOTA O Nco  cavelier@cavelier.com
No. RADICACION
PAIS COLOMBIA D8 PODER
GENERAL
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9 | DECLARACIONES DE PRIORIDAD [ s1 Bl no
(33) PAIS DE ORIGEN CODIGO PAIS (31) NUMERO (32) FECHA (AAAAIMM/DD)

10 | DECLARACION SOBRE USO DE RECURSOS GENETICOS O BIOLOGICOS

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de recursos genéticos o biolbgicos de los que
cualquiera de los paises miembros de la Comunidad Andina es pais de origen.

Os Owo

Nota: En caso afirmativo debera anexar copia del contrato de acceso de recursos genéticos o productos derivados, o
certificado o niimero de registro, expedido por la Autoridad competente.

11 | DECLARACION SOBRE USO DE CONOCIMIENTOS TRADICIONALES

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de conocimientos tradicionales de comunidades
indigenas, afroamericanas o locales de paises miembros de la Comunidad Andina.

Os  Owo

Nota: En caso afirmativo debera anexar la licencia o autorizacién de uso de conocimiento tradicional, o certificado o
numero de registro.

12 | REDUCCION DE TASAS
Declaro que carezco de medios econémicos para presentar la solicitud de patente.

Os Owno

Nota: En caso de ser persona natural y carecer de medios econémicos, y por lo tanto, aplique la reduccién de tasas a que se
refiere la resolucion vigente en tarifas, debe firmar la presente solicitud bajo la gravedad de juramento.

Micro, pequefias y medianas empresas D
Universidades publicas o privadas D

Entidades sin animo de lucro D

Debe aportar los documentos que se indican en el numeral 17 de anexos

13 | AUTORIZACION DE NoTIFICACION ENLiNea  Ld s1 [ no

Manifiesto que he leido y entendido perfectamente los términos y condiciones de uso de medios electrénicos para las
notificaciones en linea a través de Internet de los actos administrativos proferidos por la Superintendencia de Industria y
Comercio que deben ser notificados personalmente y, en consecuencia, autorizo el servicio de notificacion a través de

internet.
14 PARA PUBLICAR A PARTIR DE LA FECHA DE PRESENTACION O DE LA 15 COMPROBANTE DE PAGO
PRIORIDAD INVOCADA: O PAGO ELECTRONICO
Si es Patente de Invencién Si es Patente de Modelo de Utilidad No. 12-0079028
O6meses [12meses B 18 meses | [ 6 meses 3 12 meses
Fecha: 2012/08/01
O otro Cual: O otro Cual:

16 FIRMA DEL SOLICITANTE, DEL APODERADO O DEL REPRESENTANTE LEGAL
Junto a cada firma, indicar el nombre del firmante y su calidad (si tal calidad no es obvia al leer el petitorio)

Nombre del Firmante Firma . - 3
LUZ CLEMENCIA DE PAEZ 2 &5 @@&2

TPA 23070 ST
C.C 35.456.344 de Usaquén Tarjeta Profesional 23.555

@\T\SDC\ID-AFZZZWQ\WPC 19547
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17 | ANEXOS
Documentacién Técnica Documentacién Juridica
= 11. [ Poderes de ECOPETROL S.A. y UNIVERSIDAD EAFIT.
1. Descripcion N® de folios: 16 12. [l Documento que legalmente pruebe la cesién de los inventores a los
2. [X] Reivindicaciones N° Rguvmdncacnones: 4 solicitantes o a su causante (4 documentos).
3. Dibujos y/o figuras N* folios: 5 130 O Copia del contrato de acceso de recursos genéticos o productos
derivados, o certificado o nimero de registro, si fuera el caso.
4. [€ Resumen. . o o o
] o 4. O Copia de la licencia o autorizacién de conocimientos tradicionales,
5. Documento de Prioridad. o certificado o nimero de registro, si fuera el caso.
6. [ Traduccién del documento de prioridad. 15. Reduccién de tasas
7. [ certificado de deposito de material biolégico si fuera el Micro, pequefias o medianas empresas

caso. (| Copia simple de la declaracién de renta del afio inmediatamente

8. [ Listado de secuencias de nuclestidos y/0 aminoéacidos en anterior, 0 en su defecto prueba documental idénea.

forma digital si fuera el caso. O bocumento de constancia de cumplimiento con lo establecido en la

ley 905 de 2004.
9. [ Arte final 12x 12 Universidades ptiblicas o privadas
10. [J Anexo formato digital.

O Copia acto de reconocimiento institucional emitido por el Ministerio
de Educacioén
Entidades sin animo de lucro

O Copia de registro vigente en CAmara de comercio.
O Hoja de informacién complementaria.
O Otros, especificar
16. [ Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud.
1. O Comprobante de pago por reivindicacién de prioridad.

1. [ Comprobante de pago de la tasa por concepto de excedente de
palabras en la publicacién.

0. O Comprobante de pago por reivindicacidn adicional a 10.
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Industria y Comercio [ HOJA DE INFORMACION COMPLEMENTARIA }
SUPERINTENDENCIA

NUMERO DE RADICACION
1 | (12) TIPO DE SOLICITUD
@ Patente de invencién
FECHA DE PRESENTACION
D Patente de Modelo de Utilidad
4 | (71) SOLICITANTE (S)
APELLIDOS O RAZON SOCIAL NOMBRE IDENTIFICACION TIPO
UNIVERSIDAD EAFIT
5 DATOS DEL SOLICITANTE
PAIS DE RESIDENCIA DEPARTAMENTOQ/ESTADO CIUDAD DIRECCION
Colombia Antioquia Medellin Carrera 49 7 Sur 50,
Avenida Las Vegas
TELEFONO FAX E-MAIL NACIONALIDAD
6 (72) INVENTOR (ES)
APELLIDOS NOMBRE NACIONALIDAD
7 DATOS INVENTOR (ES)
DIRECCION CIUDAD DEPARTAMENTO/ESTADO PAIS RESIDENCIA
9 (30) DECLARACIONES DE PRIORIDAD
PAIS DE ORIGEN CODIGO PAIS NUMERO FECHA (AAAA/MM/DD)
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METODO DE ADQUISICION DE SiSMICA 3D CON GEOMETRIA SINUSOIDAL

CAMPO DE LA INVENCION

Uno de métodos mas empleados en el campo de la exploraciéon de posibles

~yacimientos de hidrocarburos es la sismica de reflexion. Este método consiste en

emitir ondas mecanicas en cercanias o sobre la superficie del terreno estudiado
por medio de explosiones en pozos o camiones vibradores (en tierra) o
detonaciones a poca profundidad de la superficie del agua usando cafiones
neumaticos (en zonas marinas, fluviales o lacustres). Cada vez que estas ondas
encuentran una discontinuidad, especialmente en el limite entre capas geoldgicas,
parte de su energia es devuelta a la superficie como onda reflejada (onda PP) o
como onda convertida (onda PS). Las respuestas de reflexiéon o conversién son
captadas en la superficie empleando receptores electromecanicos denominados
segun su tipo geodfonos, hidréfonos o acelerébmetros. Estos datos contienen
informacioén que puede ser procesada e interpretada para obtener imagenes de la

estructura y una estimacion de las propiedades subsuelo.

La calidad de los datos obtenidos depende de la distribuciéon (geometria) de las
fuentes y receptores. Cada configuracion geométrica permite obtener una
distribucién acimutal y de offset especifica, por lo que ciertas configuraciones

permiten mapear con mayor eficiencia la informacién en el subsuelo.

La presente invencién corresponde a una mejora del método de adquisicién
sismica 3D, en el que las lineas fuente y lineas receptor son distribuidas en forma
sinusoidal. Su uso permite obtener una distribucion regular del azimut y del offset
en comparaciéon con la distribucion irregular que se obtiene a través del uso de
geometrias repetitivas (ortogonal, diagonal). Favorece ademas la atenuacion de
footprint y permite adaptar la geometria a la topografia con el propésito de evitar el
mayor nimero de obstaculos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
En el campo de obtencién de datos sismicos existe la constante necesidad de

proveer la mejor calidad posible para dichos datos. Esta necesidad implica un

compromiso técnico-econdémico en el cual se quiere obtener la informacién mas



completa posible dentro de la viabilidad econédmica del proyecto. Es asi como se
conocen diferentes alternativas y soluciones técnicas en el campo de la presente
invencion, dirigidas a mejorar la calidad con la que se adquieren los datos

sismicos obtenidos por diferentes métodos.

Ahora bien, la patente Estadounidense No. US 5787051 hace referencia a un
método para la adquisicion de datos sismicos que emplea un conjunto de lineas
paralelas de fuente/receptor. Cada linea de fuente y receptor tienen una
configuracion lineal de receptores y de fuentes espaciados en intervalos iguales, a
su vez las lineas de fuente/receptor presentan espaciamiento independiente para
cada una de ellas. EI método también comprende generar una perturbacion
sismica a partir de una fuente (explosivos, vibradores o cafiones de aire) y recibir
la energia sismica en los receptores dispuestos simétricamente respecto a dicha

fuente.

Menciona esta patente que el método de adquisicién 3D revelado regulariza la
distribucién de offset y azimut para cumplir con los objetivos de resolucion por
medio del procesamiento cooperativo. Lo anterior permite reducir el footprint. Sin
embargo este método requiere de la reconstruccion de la informacion en
numerosos bins por medio de interpolacién de la informacion y claramente sufre

de un mal muestreo espacial de datos.

La adquisicion de datos sismicos empleando una geometria regular, en donde se
alinean las fuentes de energia sismica en “lineas de fuente” y se alinean los
receptores en “lineas de receptor” que son perpendiculares entre si formando una
grilla rectangular, se denomina “geometria ortogonal” (tal como la de la patente
No. US 5402391). En programas sismicos terrestres, las geometrias uniformes
como la geometria ortogonal ofrecen la ventaja de adquirir los datos sismicos de
manera mas agil y sencilla. Sin embargo, inducen la repeticion de patrones debido
a su simetria geomeétrica, en donde las lineas de receptor y las lineas de fuente se

cruzan en distancias fijas y con un angulo constante de 90 grados.

Como consecuencia de la obtencién de patrones en las geometrias regulares,
ciertos rangos de offset no son muestreados en absoluto y otros resultan
redundantes. Adicionalmente, la simetria y los patrones repetitivos en la geometria

ortogonal afectan los datos adquiridos debido a la distribucion irregular de offsets y



azimuts, reduciendo la calidad de los datos sismicos y aumentando la
incertidumbre en el analisis de indicadores de hidrocarburos como el analisis AVO

e interpretacion geoldgica en general.

De otro lado, la patente Estadounidense No. US 6044040 revela un método de
adquisicion de datos sismicos en 3D, en donde se ubica una posicion central .por
encima de un objetivo estratigrafico. El método luego posiciona lineas de receptor
radialmente fuera de la posicion central, desplazadas angularmehte una respecto
a la otra en intervalos iguales, a lo largo de todo el circulo. EI método luego
posiciona lineas de disparo entre, y, transversales a las lineas de receptor. El
método también puede cambiar la forma de circulo a una forma de elipse. Para la
elipse, las lineas de receptor son irradiadas desde un punto en la interseccion de
los ejes mayor y menor de la elipse. Las lineas de receptor se encuentran
espaciadas mas cercanamente en relacion con los puntos de extremo del eje
mayor que respecto a los puntos de extremo del eje menor. Las lineas de disparo
se encuentran espaciadas mas cercanamente adyacentes a los puntos de extremo

del eje mayor que adyacentes a los puntos de extremo del eje menor.

Al igual que la patente Estadounidense No. US 5787051, el anterior documento
emplea un patrén regular en donde la simetria y las repeticiones afectan los datos
adquiridos debido a la distribucién irregular de offsets y azimuts, reduciendo la
calidad de los datos sismicos y aumentando la incertidumbre en el analisis de

indicadores de hidrocarburos.

Finalmente, la solicitud de patente Estadounidense No. US 2011261646 revela un
método para la adquisicion de datos sismicos empleando una fuente acustica
generadora de sefial, de la cual una porcién de la sefial sismica acustica se refleja
en una o mas interfaces. El método incluye navegar un buque a lo largo de una
linea de navegacion que se encuentra sobre un area de estudio remolcando un
cable marino sismico. La linea de navegacion tiene una configuracién sinusoidal
definida por una amplitud y una longitud de onda. El cable marino sismico incluye
una pluralidad de hidréfonos para recibir la porcién de la sefial acustica reflejada.
El método se caracteriza en que el cable marino sigue la configuracién sinusoidal
de la linea de navegacion del bugue mientras obtiene los datos sismicos. El cable

marino tiene una longitud al menos igual a la distancia navegada por el buque



mientras navega a lo largo de una longitud de onda completa de la configuracién

como se mide a lo largo de la linea de navegacién sinusoidal.

Este documento emplea la funcién sinusoidal como linea de navegacion del buque
con un cable marino que sigue dicha configuracién, buscando ofrecer un método
alternativo de obtenciéon de datos sismicos. No obstante, la anterior patente, esta
limitada a la obtencién de informacién de yacimientos marinos y no es aplicable a
la superficie terrestre.

Uno de los criterios de calidad de un disefio de adquisicion es la regularidad en la
distribucién de offset y de azimuts es obtenida, es decir, como esta muestreado
cada rango de offset y de azimuts de cada bin en la superficie objetivo. Se
considera que una distribucién es “regular’ cuando existe muestreo para cada
rango de offset o de azimuts homogéneo. Se considera que una distribucion es

“‘irregular” cuando existen rangos de offset o azimut que no son muestreados.

En virtud de lo anterior, varios autores han planteados nuevas geometrias con el
fin de dar solucion al problema de irregularidad en la distribucion de offsets y de
azimuts, y atenuar la aparicién de footprint en los datos sismicos a través de la
implementacion geometrias de adquisicion diferentes a las ortogonales entre las

cuales se destacan:

(1) Geometrias no ortogonales (Soubaras, 2002; Lawton, 2003) plantean como la
geometria diagonal atenuta el footprint, sin embargo Duarte (2011) ha mostrado

que el footprint permanece y es evidente al ser analizado en el dominio KxKy.

(2) Geometria ortoaleatorio (Galbraith, 2009) perturbada en un rango conocido en
el cual las posiciones de fuentes y receptores son perturbadas aleatoriamente en
un radio cercano a su posicion inicial de disefio aleatorio.

(3) Disefio aleatorio (Cordsen, 1999) en el cual la posicion de las fuentes y
receptores son ubicados de forma aleatoria en el terreno, conservando el nimero
de fuentes y receptores constante. Este disefo es ideal para la distribucién regular
de fuentes y receptores, sin embargo tiene un impacto ambiental y costo muy alto,
por lo cual incluso en zonas con restricciones ambientales bajas no resultaria

viable.



Las soluciones propuestas en el estado de la técnica tienden a incluir algin grado
de aleatoriedad en el disefio. La presente invencién busca dar solucién al
problema de irregularidad en la distribucién de offsets y de azimuts y en
consecuencia atenuar la aparicion de footprint en los datos sismicos, partiendo de

un camino opuesto a la aleatoriedad, pues utiliza una funcién conocida y regular

(sinusoide) que al adicionar variables como A, A, ¢ permite obtener una respuesta
en offset y azimut similar a una configuracion geométrica aleatoria, con clara
reduccion en los costos y de menor impacto ambiental porque no es necesario
abrir caminos de trocha en todas las direcciones para la ubicacion de las fuentes y
receptores y porque la geometria puede ser adaptada a las restricciones socio

ambientales y curvas las curvas topograficas

El método de la presente invencion provee entonces un mejor muestreo espacial
de los datos sismicos ayudando a mejorar la interpretacion. En particular reduce la
incertidumbre en el andlisis de fracturas, analisis de amplitud vs offset y la
obtencion de imagenes migradas mas realistas.

La geometria de adquisicion sinusoidal atenta el footprint y obtiene mejor
distribucion de offsets y azimut comparada con las adquisiciones convencionales
(ortogonal y ortoaleatoria). Asi, se provee una mejora en cuanto a la calidad e
interpretabilidad de los datos sismicos 3D adquiridos.

El método de la presente invenciéon permite obtener un cubrimiento en offset y
azimut comparable a una adquisicion aleatoria, mitigando sus impactos

ambientales.

Por todo lo anterior, es claro que el método de la presente invencién provee una
mejora significativa, que permite tomar decisiones mas acertadas a la hora de

iniciar la exploracion petrolera.
DESCRIPCION DE LA INVENCION
La presente invencién propone un método que emplea una funcion sinusoidal para

la geometria de las fuentes y los receptores. Asi, se provee un método de

adquisicion sismica 3D con geometria sinusoidal.



La sinuosidad en la geometria se aplica a las lineas de fuente y de receptor a

partir de una funcién seno (ecuacién 1), en donde las variables criticas

corresponden a: (1) amplitud “A”, (2) longitud de onda y (3) angulo Phi ¢ .
y= A sin (x+@) Ecuacién 1

El método de la presente invencion es aplicable tanto a superficies terrestres como
marinas y comprende:;

e Localizar las fuentes de energia y los receptores de conformidad con la
geometria sinusoidal, formando una malla con lineas sinusoidales
igualmente espaciadas y con fase inicial constante o variable,

e Iniciar las ondas sismicas a partir de las fuentes, y

» Registrar en los receptores la energia reflejada o convertida que viene del
subsuelo

El método de la presente invencion permite adaptar la geometria de adquisicion en
funcion de los parametros (A, A, @) a los obstaculos (restricciones
socioambientales, mineras etc.) del area de estudio, obteniendo previamente al
disefio, un inventario georreferenciado (coordenadas X ,Y) de los obstaculos y
programando la geometria del sinusoide en funcidon de los mismos. Para
implementar el disefio optimizado a los obstaculos se crea una grilla binaria, en la
cual las posiciones de los obstaculos les son asignados el valor 1y las posiciones
sin obstaculos el valor 0. Se generan grillas de sinusoides dentro de un rango
discreto de (A, A, @) y se suman los valores cruzados a lo largo de la trayectoria.
La minimizacion de estos valores resulta en un conjunto de parametros
optimizados a los obstaculos.

La geometria también puede adaptarse a las curvas de nivel del terreno, de forma
que en la mayoria de los casos se utilice un nivel topografico medio a lo largo de
la cuadricula de adquisicion. Para optimizar la grilla a la topografia del terreno se
calcula una altura promedio de la zona de adquisicion y se minimizan las
diferencias con respecto a este promedio. Esta optimizacién a la topografia es de
gran impacto porque minimiza el tiempo en ubicacion de puntos de

receptoras/fuentes y minimiza el problema de estaticas porque presentaria



menores oscilaciones topograficas y por ende obtencién de imagenes de mayor

calidad.

Igualmente, otro objetivo de la presente solicitud es proveer una geometria de
adquisicién de datos sismicos compuesto por un grupo de fuentes sonoras y de
receptores, que se caracteriza porque las lineas de fuentes y receptores se
localizan siguiendo una funcién sinusoidal, indicada con mayor detalle mas
adelante.

Finalmente, el método de la presente solicitud permite la adquisicion de datos
sismicos 4D, por cuanto dicha adquisicion es simulada a partir de una adquisicion

anterior con el propésito de monitorear un reservorio.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1 muestra la geometria ortogonal (estado de la técnica). El cuadro A
corresponde a la configuracion de lineas fuente y lineas de receptor dispuestas de
forma ortogonal en el area estudiada. El cuadro B muestra el diagrama de
distribucién de offset obtenido para la geometria ortogonal, en la cual es visible los

patrones en forma de enrellado cominmente conocidos como footprint.

La Figura 2 ilustra la configuracién geométrica de lineas fuente y receptor como el
de la presente invencion, siguiendo una geometria sinusoidal. En ella, se muestran

las lineas de fuente y receptor, las cuales siguen la geometria sinusoidal.

La figura 3 corresponde a la funcién sinusoidal, de conformidad con la presente
invencién, en ella se representan las variables con amplitud “A”, longitud de onda y
angulo de desfase Phi ¢.

La Figura 4 muestra el proceso de creacion de una linea de receptoras de forma
sinusoidal a partir de la perturbaciéon en una linea de receptoras de forma lineal

por una funcién sinusoidal.

La Figura 5 representa el proceso de creacion de una linea de fuentes de forma
sinusoidal a partir de la perturbacién en una linea de fuentes de forma lineal por

una funcion sinusoidal



La Figura 6 muestra cémo se construye la geometria sinusoidal, de acuerdo con la

presente invencion.

La Figura 7 corresponde a las geometrias de adquisicion terrestre, segun el

ejemplo experimental de la presente invencidn.

La Figura 8 ilustra la distribucion de offsets para las diferentes geometrias del

ejemplo experimental de la presente invencion.

La Figura 9 muestra la distribucién de azimuts para las diferentes geometrias del

ejemplo experimental de la presente invencion.

La Figura 10 corresponde al andlisis de Fourier en el dominio Kx, Ky, para las

diferentes geometrias del ejemplo experimental de la presente invencién.
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Para mejor entendimiento de la presente invencion y de los documentos del
estado de la técnica, se definen a continuacion algunos términos especificos del

campo tecnolégico de la invencion:
Se entendera por “offset”, la distancia entre una fuente de energia y un receptor.

Se entendera por “azimut’, el angulo medido desde el Norte de la linea que une

una fuente de energia y un receptor

Se entenderd por “bin”, la division en elementos rectangulares de un area de
interés. Es el equivalente a un pixel en una imagen. El tamafio natural del bin es
en un lado la mitad de la separacion de receptores y en el otro la mitad de la

separacién de fuentes.

Se entendera por "distribucién” la manera en que una propiedad (por ejemplo el
offset o el azimut) muestrea el intervalo de interés.

Se entendera por "distribucion irregular" la distribucion en que algunos rangos de

la propiedad de interés no sean muestreados.



Se entendera por "distribucién regular” la distribuciéon en que todos los rangos de

la propiedad de interés son muestreados de manera uniforme.

Se entendera por “footprint”, el ruido repetitivo que afecta los datos adquiridos con
la sismica de reflexiéon, provenientes de la distribucion irregular de offsets y

azimuts.

Se entendera por “onda PP”, una onda compresional reflejada a partir de una

discontinuidad entre capas geolbgicas en el subsuelo.

Se entendera por “onda PS”, una onda cortante convertida a partir de una

discontinuidad entre capas geolbgicas en el subsuelo.

Se entendera por “fold”, el nimero de puntos de reflexion (para onda PP) o
conversién (para onda PS) en un bin y que representa la redundancia de las
mediciones sismicas.

Se entendera por “linea de fuente”, la linea a lo largo de la cual se ubican las

fuentes sonoras, dependiendo de su geometria.

Se entendera por “linea de receptor”, la linea a lo largo de la cual se ubican los
receptores, dependiendo de su geometria.

Se entendera por “patch” a todas las estaciones receptoras “vivas” que registran
los datos sismicos para un punto de tiro cualquiera en una geometria de

adquisicion sismica 3D.

Tal como pueden establecer las personas medianamente versadas en esta
materia, para el objeto de la presente invencion se debe disponer de fuentes
sismicas y receptores, asi como de los dispositivos normalmente empleados en la

adquisicién de datos sismicos.

La presente invencidn se explicara con mas detalle ahora, con ayuda de las

figuras:
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La Figura 1 compuesta por los cuadros A y B ilustra la geometria ortogonal
conocida en el arte. Esta figura muestra la configuracién geométrica de lineas de
fuente y receptores que se encuentran perpendiculares entre si. El cuadro B es un
diagrama de distribucion de offset, que representa el nimero de puntos de
reflexion o conversién que corresponden con cada rango de offset. Los ejes
corresponden: eje Y (offset) y eje X (NUmero de bin). La distribuciéon de offset es
mas regular cuando se observa una distribucion homogénea en los bines para un
rango de offset sin ningun patrén geometrico observable Noétese que en este caso

el diagrama presenta patrones e importantes areas sin muestreo (en color blanco).

Por su parte, la Figura 2 muestra la geometria sinusoidal propuesta por el método
de la presente invencion, en la cual las lineas fuente y receptoras varian en

relacién a una funciéon sinusoidal.

La figura 3 muestra la curva que representa graficamente la funcién seno,
aplicable al método de la presente invencién. Esta funcién es la base para realizar
la modificacion a las lineas de fuente y receptoras. En referencia a esta funcién se

determind las variables criticas como: amplitud, landa y angulo Phi.

lgualmente la Figura 4, ilustra un esquema que representa la proyeccion de los
puntos de los receptores en una linea horizontal respecto a una curva de forma
sinusoidal. Los cuadrados simbolizan los puntos de los receptores de las
coordenadas XY para la geometria base: geometria ortogonal y los circulos
muestran los puntos de los receptores de las coordenadas X,Y para la geometria

sinusoidal.

Como puede observarse, la Figura 5 corresponde a la proyeccién de los puntos de
fuentes de una linea horizontal a una curva de forma sinusoidal. Los cuadrados
representan los puntos de fuentes (coordenadas X,Y para la geometria base:
geometria ortogonal) y los circulos representan los puntos de fuentes

(coordenadas X,Y para la geometria sinusoidal).

Para la construccién de la geometria sinusoidal se emplean los parametros de
disefio definidos como 6ptimos en una geometria ortogonal y se modifican las
coordenadas X, Y de los puntos de los receptores, tal como se muestra en la
figura 4. Igualmente, se modifican las coordenadas X, Y de los puntos de fuentes,

%
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segun la figura 5, en relacién a una funcion sinusoidal dada por las ecuaciones 2 a
5.

Ecuacién sinusoidal para lineas de fuentes

¥14 . '
= (¥ — F¥soud T (p(xsou) + Xooy

x;ou» = Asm sin .,
* T sou Ecuacion 2

Ysou = ¥sou Ecuacién 3

Ecuacion sinusoidal para lineas de receptoras

. 2T, .
Yree = ApecSin jz—# (Xg — Xpee) + @(Vpec) | + Vree .
Arec Ecuacion 4
Xpee = Xpgc Ecuacién 5

Donde:

Arec= Amplitud de las lineas receptoras
Asou= Amplitud de las lineas fuente
Asou= Longitud de onda para las lineas de fuente

Arec= Longitud de onda para las lineas de receptoras

(#e0u» ¥20u) = Coordenadas de un punto de fuente en la geometria sinusoidal.
(#rece3vec) = Coordenadas de un punto receptor en la geometria sinusoidal.
{4eour¥eou) = Coordenadas de un punto de fuente en la geometria ortogonal base.
Cerecr 3vec) = Coordenadas de un punto receptor en la geometria ortogonal base.
XO0= Primera coordenada x de la lineas fuente de la geometria ortogonal base

YO0= Primera coordenada y de la lineas receptoras de la geometria ortogonal base

@ = Angulo de fase (radianes)
Los parametros del disefio principales son:

RLI: Separacion de lineas receptoras
SLI: Separacién de lineas fuente
RI: Intervalo entre receptores

Sl: Intervalo entre fuentes

|b
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Los valores maximos y minimos para las variables criticas son:

(1) Amplitud (A): El rango de varianza es (A6)sA<(A/3):
- Arec < 1/3SLI
- Asou € 1/3RLI

(2) Longitud de onda (A): Asou no debe ser igual 6 multiplo entero
de Amc
- Asou < 2RLI
- Arec S 2SLI
(3) Angulo Phi () (0-2IT)

Para garantizar una distribucion de offsets y azimuts regular (cercana a la

aleatoria) debe cumplirse, que dado:

‘R’SOH —_ Gfllﬁ
RLI "SLI Ecuacién 6

a no sea un entero o un racional con denominador menor al nimero de lineas
activas en la parcela. De este modo los angulos de interseccion entre lineas fuente

y lineas receptoras no se repetiran sino pocas veces en la adquisicion

Los pardmetros del disefio para crear la geometria sinusoidal se conservan
iguales en referencia a la geometria base (ortogonal) en donde el eje X es paralelo
a la direccion de las lineas de receptores y el eje Y es paralelo a la direccion de

las lineas fuente, como se muestra en la figura 6.

En la Figura 6 se representa la construccion de la geometria sinusoidal. La figura
A simboliza la geometria base (geometria ortogonal); en la figura b se
esquematiza la perturbacion para las lineas receptoras por una funcién sinusoidal
y la figura ¢ simboliza la perturbacion para las lineas fuente por una funcién

sinusoidal.

Para comparar la geometria empleada en el método de la presente invencion, se

muestra en la Figura 7 los siguientes cuadros: el cuadro A) que corresponde a la
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geometria ortogonal. El cuadro B), que ilustra la geometria diagonal: esta
geometria es similar a la geometria ortogonal en cuanto que las lineas receptoras
son continuas y paralelas, pero se diferencia en el angulo que estas hacen con las
lineas de disparos. Esta flexibilidad en la escogencia del angulo, es lo que hace
este disefio. En esta geometria los angulos mas empleados son dos: (1) 26,7
grados: distancia vertical el doble de la horizontal, se obtienen bines
rectangulares, en los que el intervalo de disparo es el doble que el intervalo de
grupo. (2) 45 grados: distancia vertical igual a la horizontal, bines cuadrados. El
cuadro C) que muestra la geometria ortoaleatoria: Modifica la posicién de los
puntos fuente/receptor en radio de circunferencia conocido. Finalmente, el cuadro
D) muestra la geometria sinusoidal: corresponde a un tipo de geometria en la cual
las lineas fuente y receptoras oscilan en relacion a una funcién sinusoidal y= A sin

(x+¢), se caracteriza por presentar una distribucion de offset y azimut homogénea.

Basado en la anterior informacion, las personas medianamente versadas en la
materia podran llevar a cabo el método de la presente invencion, empleando la
funcion propuesta y ubicando las fuentes sonoras y los receptores, siguiendo la
geometria sinusoidal y recibiendo e interpretando los datos obtenidos, de acuerdo

con la tecnologia actualmente empleada en el campo de adquisicién sismica.

Por su parte, el sistema de la presente solicitud, esta compuesto por una
pluralidad de fuentes sonoras y receptores, los cuales se caracterizan porque se

ubican en lineas sinusoidales que siguen las funciones indicadas arriba.

Los parametros de disefio de la presente invencion son calculados de la misma
forma siguiente: El tamario del bin (Cordsen, 2000) se obtiene en funcién de la
velocidad de intervalo sobre la frecuencia maxima a registrar y el buzamiento del
horizonte objetivo. El Fold 3D (Krey, 1997) se calcula a partir del fold 2D, tamafio
de bin, frecuencia maxima y velocidad de intervalo. La densidad de disparos
(Cordsen, 2000) se calcula apartir del fold 3D, nimero de canales y tamafio del
bin. Para el caso del intervalo entre receptoras, este intervalo es calculado a partir
del offset maximo inline y del intervalo de grupo (distancia entre receptores)
(Galbraith, 1990). El patch de registro se computa en funcién del Xmax
(profundidad objetivo) (Cordsen, 2000). A partir de este punto se disefian los
parametros (A, A, ¢) teniendo en cuenta: la distribucion regular de azimut, la

distribucién regular de offset, los obstaculos socioambientales y la topografia, en

|
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orden de significancia, de forma que los receptores activos y los disparos se

ubican en un sinusoide.

El sistema de adquisicion esta compuesto de fuentes de energia elastica activadas
electronicamente desde una central de adquisicion. Los receptores son
instrumentos electromecanicos que transforman el movimiento del suelo en
sefiales eléctricas. Estas sefales son digitalizadas y trasmitidas via cable, fibra
optica o por ondas de radio. En la central de adquisicion se controlan los tiempos
de inicio de fuente, de cada una de las sefiales de los receptores y se graban

(registran) archivos numéricos correspondientes a cada disparo.
EJEMPLOS

Se presentan tres geometrias de adquisicion sismica convencionales: (1)
ortogonal, (2) diagonal, (3) aleatoria vs la geometria de adquisicidn propuesta en
la presente invencion (geometria sinusoidal) con el objetivo de comparar
cualitativamente cémo es la distribucion de offset, azimut y nimero de onda para
identificar cual geometria de adquisicion presenta mayor atenuacion de la huella

del disefio sismico footprint.

Las geometrias comparadas son: ortogonal, diagonal, ortoaleatoria y sinusoidal,
dichas geometrias coinciden en que fueron creadas con los mismos parametros
de disefio (tabla 1), solamente se modificd la geometria de adquisicién, segin se
muestra en la figura 7.

Los parametros de disefio son presentados en la Tabla 1:

14
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Tabla 1. Parametros de disefio sismico

Parametros de disefio sismico Campo Tenerife
Intervalo de receptoras 20m
Intervalo de fuentes 20m
Tamafio del bin 10x10
Intervalo lineas de disparo 360
Intervalo linea de receptoras 280
Ndmero de canales 3456x3 multicomponente
Nominal fold 48
Aspect ratio 0.964
Fold in-line 6
Fold-cross line 8
Fold total 48
Profundidad del objetivo 2200m
Target time 1800
Vp/Vs 1.78

Se generaron los diagramas de: offset, azimut y nimero de onda para cada

geometria, tal como se muestra en las figuras 8 a 10.

Como puede observase, la figura 8 muestra el diagrama de distribuciéon de offset
para las cuatro geometrias. En las tres geometrias: ortogonal, diagonal y
ortoaleatoria (figuras 8-A-B-C) se distinguen patrones por efecto del footprint
mientras que en la geometria sinusoidal estos patrones no son visibles (Figura 8-
D).

Igualmente, la Figura 9, corresponde al diagrama de distribucion de azimut.
Representa el numero de trazas que corresponden con cada valor de azimut,
buscando un muestreo regular de los azimut dentro del rango de azimut definido
para el disefio. Los ejes corresponden: eje Y (rango de azimut) y eje X (Numero
de bin). Todo punto en color blanco representa que ese rango de azimut no fue
muestreado. En las tres geometrias (Figuras 9-A-B-C) se aprecia que no ocurrié
muestreo en el rango de azimut de 100-110 grados mientras que en la geometria

sinusoidal (Figura 9-D) ocurre muestreo en todos los rangos de azimut.

Finalmente, La Figura 10, corresponde al diagrama de distribucion de offset en el
dominio del numero de onda. Este diagrama representa un mapa de auto-
similaridad en el cual las adquisiciones sin footprint pueden tener un espectro Kx-
Ky con un pico de amplitud en cero. Los ejes corresponden: eje Y (Nimero de

onda en la direccién Crosline) y eje X (NUmero de onda en la direccion Inline).
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Para las geometrias ortogonal, diagonal y aleatoria (Figuras 10-A-B-C) se
identifica variaciones ciclicas en el espectro, lo cual indica la obtencién de
footprint. Mientras que la geometria sinusoidal (Figura 10 D) las variaciones en
amplitud disminuyen y tienden a concentrarse en un area menor y cercana al pico

cero.

De acuerdo con lo anterior, es posible establecer que el método propuesto por la
presente invencion supera los problemas técnicos aun no resueltos por los
métodos conocidos en el arte previo y que provee las ventajas anteriormente

mencionadas.
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REIVINDICACIONES

1. Método de adquisicion sismica VSP 3D terrestre o marina, caracterizado

porque comprende los siguientes pasos:

- Localizar las fuentes de energia siguiendo una geometria sinusoidal,

- Localizar los receptores con la geometria del pozo siguiendo una geometria
sinusoidal,

- Formar las lineas de fuente y receptor, de acuerdo con la geometria
sinusoidal formando la parcela de estudio con sinusoides igualmente
espaciados y con fase inicial constante o variable,

- Iniciar ondas sismicas a partir de las fuentes, y

- Registrar la energia reflejada o convertida que viene del subsuelo en los

receptores

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la
geometria sinusoidal de las fuentes de energia esta gobernada por las

ecuaciones:

r . Z']T ‘ ‘ ‘
Xsou = Agpy sin ) = (Vg — Vepu) + "p(xsou‘)] + Xy
sou

¥ ;ou = Ysou

y porque la geometria sinusoidal de los receptores esta gobernada por las

ecuaciones;

Yrec = ApecSin

Zn N
x ¥ (X0 — Xpee) + @(¥ree) | + Frec
ec

.
Xree = Xpec

Donde: _

Arec= Amplitud de las lineas receptoras

Asou= Amplitud de las lineas fuente

Asou= Longitud de onda para las lineas de fuente

Arec= Longitud de onda para las lineas de receptoras
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(40w ¥5u) = Coordenadas de un punto de fuente en la geometria sinusoidal.

(#rec37ec) = Coordenadas de un punto receptor en la geometria sinusoidal.

(4e0us Y20} = Coordenadas de un punto de fuente en la geometria ortogonal base.
Crecs vec) = Coordenadas de un punto receptor en la geometria ortogonal base.
X0= Primera coordenada x de la lineas fuente de la geometria ortogonal base

Y0= Primera coordenada y de la lineas receptoras de la geometria ortogonal base

¢ = Angulo de fase (radianes)

3. Sistema para deteccioén de datos sismicos que comprende una pluralidad
de fuentes sonoras y receptores, que se localizan siguiendo una funcién

sinusoidal.

4. Sistema de acuerdo con la reivindicacion 3, en donde la geometria

sinusoidal de las fuentes de energia esta gobernada por las ecuaciones:

T !
CI (}’0 -¥ s.ou:) + “p(xsrm] + Xsou

r "
Xzou = Agpy Sin 7
o

I
Ysou = ¥aou

y porque la geometria sinusoidal de los receptores esta gobernada por las

ecuaciones:

: .| 2w ) \ . N
Vrec = Arercm n i * (3'0 — Xpee) T ‘p(.yvec,- + ¥ree
ec

r
Xyree = Xypec

Donde:

Arec= Amplitud de las lineas receptoras

Asou= Amplitud de las lineas fuente

Asou= Longitud de onda para las lineas de fuente

Arec= Longitud de onda para las lineas de receptoras
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(%0 ¥eu) = Coordenadas de un punto de fuente en la geometria sinusoidal.

(#rec¥7ec ) = Coordenadas de un punto receptor en la geometria sinusoidal.

(4eour ¥20u) = Coordenadas de un punto de fuente en la geometria ortogonal base.
Crrec: 37ec) = Coordenadas de un punto receptor en la geometria ortogonal base.
XO0= Primera coordenada x de la lineas fuente de la geometria ortogonal base

Y0= Primera coordenada y de la lineas receptoras de la geometria ortogonal base

¢ = Angulo de fase (radianes).
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RESUMEN

La presente solicitud se relaciona con un método de adquisicion sismica VSP 3D
terrestre 0 marina, caracterizado porque comprende los siguientes pasos:
Localizar las fuentes de energia siguiendo una geometria sinusoidal; Localizar los
receptores con la geometria del pozo siguiendo una geometria sinusoidal; Formar
las lineas de fuente y receptor, de acuerdo con la geometria sinusoidal formando
la parcela de estudio con sinusoides igualmente espaciados y con fase inicial
constante o variable; Iniciar ondas sismicas a partir de las fuentes, y Registrar la
energia reflejada o convertida que viene del subsuelo en los receptores. La

geometria sinusoidal estd gobernada por las siguientes ecuaciones:

. 2
Xsou = Asoy Sin [2, * (Yo — Veoud T (P(xsmu)] + Xgou

SO

Ysou = ¥sou

1D-217363
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Figura 5




3/5




4/5

Figura 9

4



o/5

Ampitide rane Wire Pt Arnphtude
0 015 010 005 01 14% 14 o 2 15 010 005 000 ) (o 010 a0 &

144
s 1240000 | | 124 3
q 104 4% 8 I o 108 G of
= 411 g ¥ 62 of
= 0370 a0 A% an
. B . g 43 D ot
- B 2120790 ; B 3378 ot
. 273a8 2 48 B
1veram | |2 .
i e AT G0 B gl AS VA G
¥ 31 a8 5842 cf
= 0% 00 o - 0 00 of
Waky Specinum of (el a0 Hn iy Spectnam of L ALl T

 Ampitede

143 64 a8

123 40 B}
103 24 o8
: BAD) OB

632 TO a8

] ar 4247 a8
i i
- 2 M gD

Huky Tpe of el Dreminsry

Figura 1

JMS\JIMS\ID-217364\WPC15601



eTROL

GRUPO ASESOR JURIDICO MAGDALENA MEDIO

Piedecuesta, junio 15 de 2012

Sefiores

DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
Superintendencia de Industria y Comercio
Bogotd, D.C.

Asunto: Tramite de solicitud de paténte en Colombia a nombre de
ECOPETROL S.A., y la Universidad EAFIT.

Titulo: “Método de adquisicion de sismica 3D con geometria sinusoidal”.

JAVIER DARIO CONTRERAS LOPEZ, mayor de edad y vecino de esta ciudad, abogado en
ejercicio, identificado con cédula de ciudadania nimero 91.298.583 de Bucaramanga y con
Tarjeta Profesional No. 83.749 del Consejo Superior de la Judicatura, actuando en mi calidad
de Apoderado General de ECOPETROL S.A. segun escritura publica 4300 de la notaria 71 de
Bogotd, debidamente facultado .para otorgar poderes’ y representar a ECOPETROL.S.A. ante
autoridades administrativas, por medjo del presente confiero poder especial a la abogada LUz
CLEMENCIA SUAREZ DE PAEZ, identificada con cedula de cnudadama“*N° 35. 456.344
expedida en Usaquén (Bogota) y portadora de la tarjeta profesional N° 23. 555 del éonsejo

Superior de la Judicatura, para que en nombre de la sociedad que represento, sohu}@n,
tramiten, y en general, realicen todas las gestuones necesarias para la obtencidn del registro

de patente titulado: “Método de adquisicion de sismica 3D con geometria sinusoidal”.

La apoderada queda facultada, de conformidad con el articulo 70 del Cdédigo de Procedimiento
Civil, y en especial para notificarse de decisiones que se profieran en el tramite referido,
sustituir el poder previa aprobacién por parte de ECOPETROL S.A., interponer los recursos de
ley y en general para realizar todos los actos tendientes a la legitima defensa de los intereses
de ECOPETROL S.A.

i

Atentamente, :
e N A S

JAVIER DARIO CONTRERAS LOPEZ
C.C. 91.298.583 de Bucaramanga
T.P. 83.749 del C. S. de la J.

ACEPTO:

L Clemenn 06 /e

LUZ CLEMENCIA SUAREZ DE PAEZ
C.C. N° 35.456.344 de Usaquén (Bogota)
T.P. N°® 23.555 Minjusticia

Cra 72 No. 37-69 Piso 1, Bogota,D.C. Colombia
Teléfono: (571)2344000
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UNIVERSIDAD

EAFIT

Abierta al mundo

Medellin, julio 23 de 2012 -

Sefiores

DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
Superintendencia de Industria y Comercio
Bogota, D.C.

Asunto: Tramite de solicitud de patente en Colombia a nombre de
ECOPETROL S.A., y la Universidad EAFIT,
Titulo: “Método de adquisicion de sismica 3D con geometria sinusoidal”.

JUAN LUIS MEJIA ARANGO, mayor de edad y vecino de esta ciudad, identificado
con cedula de ciudadania nimero 8.351.889 de Medellin, Rector y representante
legal de la UNIVERSIDAD EAFIT, con NIT 890.901.389-5, por medio del presente
confiero poder especial a la abogada LUZ CLEMENCIA SUAREZ DE PAEZ,
identificada con cedula de ciudadania N° 35.456.344 expedida en Usaquén
(Bogota) y portadora de la tarjeta profesional N° 23.555 del Consejo Superior de la
Judicatura, para que en nombre de la institucion que represento, soliciten,
tramiten, y en geneéral, realicen todas las gestiones necesarias para la obtencion
del registro de patente titulado: “Método de adquisicion de sismica 3D con
geometria sinusoidal”.

La apoderada queda facultada, de conformidad con el articulo 70 del Codigo de
Procedimiento Civil, y en especial para notificarse de decisionés que se profieran
en el tramite referido, sustituir el poder, interponer los recursos de ley y en general
para realizar todos los actos tendientes a la legitima defensa de los intereses de
LA UNIVERSIDAD EAFIT.

ntamente,

UAN LUIS MEJIA ARANGO
C.C.8.351.889d

ACEPTO:

LUZ CLEMENCIA SUAREZ DE PAEZ
C.C. N° 35.456.344 de Usaquén (Bogota)
T.P. N° 23.555 Minjusticia

Universidad EAFIT-Campus principal EAFIT Llanogrande EAFIT Bogota EAFIT Pereira

Carrers 49 7 Swr 50, avenlda Las Vegas Kitdroetro 3 5 via Don Diggo Canera 15 93-46 Carrera 1912.70.

Wedellin-Colombia Rionegro-Colombia Bagatd-Calombia Edilicio Megatenito, Pinares da San Maitin
Teldtonos: (57) (4] 261950-4483500 Telélonos: {57) 4] 2619500 eatensiones: 9562-9188 Teléforos: {57} {1) 6114618 Pereno-Cotombia

Apartado Aéreo: 3300 | Fax: 2661204 Teléfona dicecto: {57} (4) 2619562 Apartado Adrea: 1100 | Fax: 5230126 Teldtones: (57) (F) 2432423243212
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Yo, Maria Teresa Duarte Castro, identificado con cédula de ciudadania N° 63.553.157 de
Bucaramanga, declaro haber participado, mediante aportes conceptuales propios de mi profesién y
dentro de las actividades desarrolladas en el Convenio de Cooperacién Tecnoldgica 008-2009,
suscrito entre ECOPETROL S.A. y la UNIVERSIDAD EAFIT, en la realizacion de ia tecnologia
denominada:

“METODO DE ADQUISICION DE SISMICA 3D CON GEOMETRIA SINUSOIDAL"

Declaro que CEDO Y TRANSFIERO, sin limitacion alguna, a favor de ECOPETROL S.A. y la
UNIVERSIDAD EAFIT, los derechos patrimoniales derivados de esta invencion u obra, para que en
adelante, pertenezcan exclusivamente a ECOPETROL S.A, y la UNIVERSIDAD EAFIT,
sociedades constituidas y existentes bajo las leyes colombianas, domiciliadas en las ciudades de
Bogota D.C., y Medellin respectivamente.

El presente documento se suscribe para ser presentado por ECOPETROL S.A., en las solicitudes
de patentes de esta invencion ante las Oficinas de Patentes que lo requieran.

Para constancia se firma en tiefowestt: a los 24 dias del mes de
L [oro de 201 2.

Cedente: Mara Teresa Duadte (ashro

Maria Teresa Duarte Cgastro
CC. 635853183 e Bucoroﬂnovgq_

-Autor\inventor
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Yo, William Mauricio Agudelo Zambrano, identificado con cédula de ciudadania N° 79.782.480
de Bogota, declaro haber participado, mediante aportes conceptuales propios de mi profesion y
dentro de las actividades desarrolladas en el Convenio de Cooperacién Tecnologica 008-2009,
suscrito entre ECOPETROL S.A. y la UNIVERSIDAD EAFIT, en la realizacién de la tecnologia
denominada:

“METODO DE ADQUISICION DE SISMICA 3D CON GEOMETRIA SINUSOIDAL”

Declaro que CEDO Y TRANSFIERO, sin fimitacion alguna, a favor de ECOPETROL S.A. y la
UNIVERSIDAD EAFIT, los derechos patrimoniales derivados de esta invencion u obra, para que eh
adelante, pertenezcan exclusivamente a ECOPETROL S.A., y la UNIVERSIDAD EAFIT,
sociedades constituidas y existentes bajo las leyes colombianas, domiciliadas en las ciudades de
Bogota D.C., y Medellin respec’uvamente

Por su parte, Yo, LESLIE LORENA SILVA SIERRA, mayor de edad, vecina de Bucaramanga,
identificada con Cédula de Ciudadania N° 60. 390.489 expedida en San José de Cucuta (Norte de

poder general otorgado por el seﬁor PRESIDENTE DE ECOPETROL SA mediante Escritura
Publica No. 1391 de Abril 30, de 2008 de la Notaria Setenta y dos (72) del Circulo de Bogota, y yo
JUAN LUIS MEJIA ARANGO, mayor de edad, vecino de Medellin, identificado con cédula de
ciudadania N° 8.351.889 expedida en Bogota, en mi condicién de Rector de la UNIVERSIDAD
EAFIT, ACEPTAMOS para ECOPETROL S.A., y la UNIVERSIDAD EAFIT, respectivamente, la
cesion que hace el autor u inventor, mediante este documento.

El presente documento se suscribe para ser presentado por ECOPETROL S.A., en las solicitudes
de patentes de esta invencion ante las Oficinas de Patentes que lo requieran.

Para constancia se firma en a los dias del mes de
de

Sy

Cedente: -Autoninventor
Wiliiam Maunclo Agudelo Zambrano
CC. 77'782-480
Acepto: i Wé\ -por ECOPETROL
Leslie Lorena Silva Siefra
C.C.
Acepto: _ -por la EAFIT

Juan Luis Mejia Arango
c.C.
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Yo, Saul Ernesto Guevara Ochoa, identificado con cédula de ciudadanfa N° 19. 386.279 de
Bogoté, declaro haber participado, mediante aportes conceptuales propios de mi profesién y dentro
de las actividades desarroliadas en el Convenio de Cooperacion Tecnolégica 008-2009, suscrito
entre ECOPETROL S.A. y ia UNIVERSIDAD EAFIT, en la realizacion de la tecnologia denominada:

“METODO DE ADQUISICION DE SiSMICA 3D CON GEOMETRIA SINUSOIDAL”

Declaro que CEDO Y TRANSFIERO, sin limitacion alguna, a favor de ECOPETROL S.A. y fa
UNIVERSIDAD EAFIT, los derechos patrimoniales derivados de esta invencion u obra, para que en
adelante, pertenezcan exclusivamente a ECOPETROL S.A., y la UNIVERSIDAD EAFIT,
sociedades constituidas y existentes bajo las leyes colombianas, domiciliadas en las ciudades de
Bogota D.C., y Medellin respectivamente.

El presente documento se suscribe para ser presentado por ECOPETROL S.A., en las solicitudes
de patentes de esta invencion ante las Oficinas de Patentes que lo requieran.

Para constancia se firma en f?wf‘d\mﬂnq& a los H dias del mes de
Julio de 22012

Cedente: % /IAWQ -Autor\inventor

Saul Ernesto Guevara Ochoa

CC. 192:2396,294 eojm{
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Yo, Andres Eduardo Calle Ochoa, identificado con cédula de ciudadania N° 91.280.817 de
Bucaramanga, declaro haber participado, mediante aportes conceptuales propios de mi profesion y
dentro de las actividades desarrolladas en el Convenio de Cooperacién Tecnolégica 008-2009,
suscrito entre ECOPETROL S.A. y la UNIVERSIDAD EAFIT, en la realizacion de la tecnologia
denominada:

“METODO DE ADQUISICION DE SISMICA 3D CON GEOMETRIA SINUSOIDAL”

Declaro que CEDO Y TRANSFIERO, sin limitacion alguna, a favor de ECOPETROL S.A. y la
UNIVERSIDAD EAFIT, los derechos patrimoniales derivados de esta invencién u obra, para que en
adelante, pertenezcan exclusivamente a ECOPETROL S.A., y la UNIVERSIDAD EAFIT,
sociedades constituidas y existentes bajo las ieyes colombianas, domiciliadas en las ciudades de
Bogota D.C., y Medellin respectivamente,

El presente documento se suscribe para ser presentado por ECOPETROL S.A,, en las solicitudes
de patentes de esta invencién ante las Oficinas de Patentes que 1o requieran.

Para constancia se firma en %Qﬂ-gﬂa[[}_{zg\;@ a los dias del mes de
Cedente: ' -Autoninventor

Andre Eduardo,Calle Ochoa
CC gqizqgoe7
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