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DESARROLLO DE UNA FUENTE SISMICA
PORTATIL PARA ADQUISICION SISMICA DE ALTA
RESOLUCION
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RESUMEN

Una de las fuentes de energia sismica mas frecuentemente utilizadas para la adquisicion de datos sismicos
someros es la porra o martillo grande. Sin embargo, el pulso sismico generado por este tipo de fuentes no es
repetible, pues depende del estilo de operacion de la persona que maniobra el martillo. Para obtener una mejora
relativa en términos de mayor penetracion de ondas elasticas en el subsuelo, mayor relacion sefial-ruido, mayor
resolucion vertical, mayor energia de impacto, mayor contenido frecuencial y menor nimero de disparos por
sitio, en el estudio aqui reportado, se disefio, construy6 y probd un equipo portatil Generador de Impactos
Sismicos (GIS). La validacion del equipo se realizd6 comparando los resultados obtenidos sobre una misma
linea sismica con el equipo GIS y la porra. Se concluyé que los datos sismicos obtenidos con el GIS brindan
mayor resolucion y profundidad que los obtenidos con porra, ya que la amplitud de la sefial, relacion sefial-
ruido, penetracion de las ondas acusticas en subsuelo y nimero de reflectores visualizados fue mayor.
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DEVELOPMENT OF A PORTABLE SEISMIC SOURCE FOR HIGH
RESOLUTION SEISMIC ACQUISITION

ABSTRACT

One of the seismic energy sources most frequently used for shallow seismic data acquisition is the sledgehammer.
However, the seismic pulse generated by the sledgehammer is not repeatable, it depends on the operating style
of the person to use the sledgehammer. For a relative improvement in terms of increased penetration of waves
elastic in the ground, to increase the signal - noise ratio, higher resolution vertical, the more impact energy,
higher frequency content, and fewer of shots per site, the study reported here shows the design, building and
testing of a device named GIS (Generador de Impacto Sismico). Device testing was conducted by comparing
the results obtained on the same seismic line with the GIS and the sledgehammer. It was concluded that
seismic data obtained with the GIS provide higher resolution and research depth than that obtained with the
sledgehammer, as the signal amplitude, signal - noise, penetration of acoustic waves in the subsoil and number of
reflectors displayed was greater.

Keywords: Near-surface Seismology, Seismic source, Equipment, Impact energy.
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INTRODUCCION

Los métodos sismicos son técnicas geofisicas que
involucran la generacion y grabacion de ondas sismicas
con el proposito de obtener imagenes del subsuelo. Cada
método es basado en la propagacion de ondas desde una
fuente artificial hasta un grupo de geofonos, seguido
por el analisis de las ondas grabadas en términos de las
propiedades del subsuelo (Butler, 2005). Este método
tiende a ser mas efectivo cuando la onda sismica de
interés es grabada con un alto contenido frecuencial y
una alta relacion sefial/ruido (Yilmaz, 1987). Aunque
estas caracteristicas de sefial deseada son limitadas por
la fisica de la propagacion de ondas en medios porosos y
el ruido acustico presente en todos los entornos, el disefio
de fuentes sismicas y la instrumentacion ha mejorado
sustancialmente la calidad de los datos sismicos.

Una fuente sismica ideal es aquella que es segura,
tiene alta relacion costo eficiencia, repetitividad de
la onda sismica con un amplio ancho de banda y una
sefial fuerte y adecuada en cada receptor (Butler, 2005).
Entre las numerosas fuentes sismicas artificiales (en
contraste con las fuentes naturales que incluyen a los
terremotos y las mareas) que existen en el mercado, hay
tres tipos de fuentes principales: (1) fuentes de impacto,
(2) explosivos y (3) vibradores, las cuales pueden ser
usadas en tierra, agua y en perforaciones (Reynolds,
1997). Una fuente de impacto es aquella que genera una
fuerza de corta duracion a través de una pequefia area
sobre la superficie de la tierra. Estas fuentes incluyen
impactos con masas en caida libre o aceleradas que
funcionan con bandas elasticas o aire comprimido y que
son activadas con dispositivos hidraulicos o eléctricos
(Miller et al., 1986; Miller et al., 1994) donde los datos
adquiridos son mas utiles y efectivos que los adquiridos
con otras fuentes (Doll et al., 1998).

La fuente impulsiva de impacto mds comun es la porra o
martillo grande (sledgehammer en inglés) la cual ofrece
varias ventajas como su bajo costo, portabilidad, facil
manejo y seguridad (Miller et al., 1986). Sin embargo, la
porra no es una fuente ideal dada su escasa penetracion de
ondas elasticas en el subsuelo, relativamente baja relacion
sefial/ruido, baja resolucion vertical, débil energia de
impacto, bajo contenido frecuencial y normalmente
requiere un alto nimero de disparos por sitio. El presente
articulo reporta los resultados exitosos obtenidos luego de
la construccion y pruebas de una fuente sismica disefiada
especificamente para mejorar estos parametros.

Para cumplir con el objetivo se disefid y construyd un
equipo de generacion de pulsos sismicos bautizado

GIS (GENERADOR DE IMPACTOS SISMICOS) que
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utiliza la energia potencial de dos resortes que aceleran
una masa (martillo) y cuyo soporte es un tripode. Es
importante mencionar que el GIS es portatil debido
a su disefio modular, no requiere alimentaciéon de
energia eléctrica ni combustible y se puede transportar
facilmente por terrenos planos o abruptos. Para la
validacion del GIS se adquirieron datos a lo largo de dos
lineas sismicas con un idéntico arreglo geométrico, pero
diferentes fuentes de impacto: el equipo GIS y la porra.
Estos datos permitieron comparar los sismogramas y
espectros de los disparos apilados con el fin de contrastar
sus respectivos contenidos frecuenciales y penetracion
de ondas en profundidad, y establecer la relacion seial/
ruido obtenida con cada uno de ellos. Los datos se
adquirieron en el municipio de Piedecuesta, Santander
con un equipo de adquisicion sismica de 32 canales, un
computador portatil, un geéfono multi-componente, el
GIS y la Porra de 9 kg. Los archivos fueron grabados en
formato SEG-Y y procesados en el cluster del Instituto
Colombiano del Petréleo.

PARAMETROS GEOFISICOS
RELEVANTES EN FUENTES SISMICAS

Es necesario reflexionar acerca de la naturaleza de
los parametros de las fuentes sismicas que impactan
directamente la calidad de los datos adquiridos. A
continuacion se describen brevemente los principales
parametros.

Resolucion: es el tamafio minimo detectable de
caracteristicas individuales del subsuelo en una
imagen.

Relacion sefal/ruido: es la relacion de la energia de
una sefial con respecto a la energia de otros campos
que interfieren con la sefial deseada. Esto puede ser
expresado como una relacién de amplitud o una relacion
de potencia.

Ancho de banda: rango de contenido frecuencial de
una sefial o rango de frecuencias muestreado por un
sistema.

Disparo: pulso de energia sismica, originalmente con
explosivos, pero también comunmente usado para algiin
tipo de pulso sismico en particular fuentes de energia
impulsiva.

Energia de la fuente: es el mecanismo para generar
ondas sismicas con medios tales como explosivos,
vibradores o terremotos; un equipo de potencia eléctrica
con baterias o generador, etc.



Omar Pinto, Diego Rivera, Germdn Ojeda, Alexander Martinez

DISENO DEL EQUIPO GIS

En el disefio del equipo GIS se tuvo en cuenta que
su principal aplicacion seria la sismologia somera
de alta resolucion y que eventualmente reemplazaria
-y por lo tanto deberia superar- el uso de la porra en
las adquisiciones de campo. Otro aspecto que se
debia tener en cuenta era la clase de fuente a disefiar,
seleccionandose el tipo impacto ya que reemplazaria la
porray no impulsivos debido a que requieren de personal
capacitado en manejo de rifles o explosivos, ademas del
dafio ambiental que estos generan, ni vibradores debido
a que el requerimiento era de un s6lo impacto y no una
secuencia de impactos (Pinto y Rivera, 2009).

Para el disefio del equipo fue importante establecer los
requerimientos que hicieran al equipo GIS superior al
método tradicional con porra. Estos requerimientos
fueron:

* Laenergia de impacto generada por el equipo debia
ser como minimo cuatro veces la energia obtenida
por el golpe de una persona con una porra de 9 kg.

* La energia de impacto debia ser constante en todos
los disparos propuestos en la adquisicion sismica.

* Portabilidad (no robusto, peso menor a 100 kg),
para facilitar su traslado por zonas donde no se
tenga acceso vehicular.

*  Modularidad, para un facil transporte, armaje e
instalacion en el lugar de operacion.

* Ensamblaje rapido y sencillo de los modulos.

* Independencia de fuentes convencionales de energia
(combustibles y electricidad).

e Operacion manual.
*  Fabricacion de bajo costo

Algunos aspectos de seguridad del equipo GIS incluyen
la utilizacion de un sistema de bloqueo del martillo
después de efectuado el disparo, de esta manera, en
caso de presentarse un volcamiento del equipo GIS
estando cargado (en posicion de disparo), se evita
que el martillo salga expulsado accidentalmente hacia
cualquier parte poniendo en riesgo la integridad de las
personas que se encuentran alrededor. Sin embargo,
para evitar situaciones como ésta, el GIS fue disefiado
para ser anclado en el sitio de disparo mediante un

sistema de estacas en la base de la estructura. Otra
caracteristica de seguridad incluye la utilizacién de un
sistema retenedor de resortes instalados en la parte de
abajo de la unién inferior (FIGURA 1). Este sistema
cumple tres funciones principales: impedir que los
resortes salgan expulsados, permitir que los resortes
queden en su sitio de instalacion una vez realizado el
disparo y por ultimo, ayudar a atenuar las vibraciones
de los resortes y evitar el ingreso de ruido en la sefial
captada por los gedfonos.

a)

Unién Superior

Polea
diferencial

Sistema de
disparo

Unién

FIGURA 1. Equipo GIS a) Disefio en planos y b) GIS
construido, las dimensiones son de 1,75 m de alto y 1,20 m de
longitud entre las patas del tripode.

El disefio del GIS consiste de un sistema que genera
un impacto en la superficie de la tierra, produciendo
de esta manera ondas acusticas que viajan a través
del subsuelo. Su estructura es en forma de tripode
y el impacto se lleva a cabo por medio de una masa
acelerada (martillo) que desciende y golpea un disco de
metal ubicado sobre el terreno. El disco metalico tiene
un area superficial de 400 cm? aproximadamente, esta
area es Optima para obtener senales de mayor amplitud
y mayor ancho de banda (Keiswetter and Steeples,
1995). La energia que acelera la masa es entregada
por un sistema de dos resortes que al comprimirse
acumulan energia potencial suficiente para impulsar
la masa que genera el impacto a la tierra. Esta fuente
elastica se comprime manualmente con la ayuda de
una polea diferencial, la cual no necesita de fuentes
de energia convencionales para su funcionamiento. Al
elevar la masa y comprimir los resortes, un sistema de
disparo es el encargado de liberar el martillo y generar
el impacto (FIGURA 1).

La configuracion del GIS permite su instalacion por
moédulos, lo cual ayuda a la portabilidad, bajo peso,
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facil transporte e instalacion en campo. En la FIGURA
1 se muestran los principales mdédulos que conforman
el GIS y su prototipo construido. El disefio de detalle
se encuentra en el trabajo de Pinto y Rivera, 2009. El
GIS esta compuesto por siete (7) modulos principales:
tripode, union superior, union inferior, polea diferencial,
resortes, martillo y sistema de disparo. La funcion
principal de cada uno de estos moédulos se describe a
continuacion:

Tripode: estd compuesto por tres patas en acero
estructural A36 (denominacion establecida por
American Society for Testing and Materials),
encargadas de brindar una adecuada estabilidad al
equipo y soportar la carga ejercida por la compresion
de los resortes.

Unién inferior: consiste en un disco de acero estructural
sobre el cual se encuentran soldados tres perfiles en “L”
que sirven como brazos para conectar este modulo con
el tripode. Ademas, en la parte inferior tiene instalado
un tubo de acero que funciona como guia para el
movimiento del martillo y para instalar los resortes
concéntricamente.

Polea Diferencial: dispositivo mecdnico que permite
comprimir los resortes manualmente a medida que se
eleva el martillo. La carga méaxima que debe ejercer la
polea diferencial es equivalente a la fuerza ejercida por
los resortes a su maxima compresion (1.720 kg aprox.).

Unioén superior: este elemento estructural permite
soportar la carga que ejerce la polea diferencial cuando
comprime los resortes. Ademas, sirve como punto de
conexion para las patas del tripode en la parte superior
del equipo.

Resorte Helicoidal: la funcion del resorte es la de
acelerar el martillo a alta velocidad para producir la
energia de impacto deseada. El procedimiento realizado
para determinar el valor de la constante eldstica del
resorte se describe mas adelante.

Martillo: barra maciza de acero estructural encargada
de transmitir la energia de impacto hacia una placa de
acero ubicada en el suelo. La utilizacion de esta ultima
permite generar ondas sismicas de mayor amplitud.

Sistema de Disparo: su funciéon es permitir la
desconexién manual del pasador del martillo con el
gancho de la polea diferencial para poder realizar de
esta manera el disparo.
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Estimacion de la energia entregada por impacto
del GIS

Para comparar la energia de impacto que debe entregar
el GIS con respecto a un golpe de porra, se calculd
inicialmente la energia cinética que genera una persona
de tamaio promedio al golpear un disco metalico con una
porra de 9 kg. Estudios previos a este trabajo muestran
que al variar la masa de la porra y la longitud del mango
del mismo, se obtienen diferentes valores de energia
cinética (Keiswetter and Steeples, 1995). En nuestro
caso, para el calculo experimental se tuvieron en cuenta
valores especificos de la porra y del tiempo de impulso
del mismo (TABLA 1), generando aproximadamente
313 Newtons-metro (N.m) de energia cinética.

TABLA 1. Energia entregada por una persona con porra.

Calculo de la energia promedio entregada por una

persona
Masa porra [kg]= 9
Altura [m]= 2,5
Tiempo de impulso [s] = 0,3
Velocidad de impacto [m/s]= 8,3
Energia entregada [N.m]= 312,5

Debido a que el equipo GIS fue disefiado para entregar
como minimo cuatro veces el valor de energia anterior, se
establecio que la energia total generada por el GIS debia
ser de al menos 1.250 N.m, la cual se sobredimensiono
a 1.500 N.m para garantizar la energia minima de
impacto. Con base en estos requerimientos, se calculd
la constante elastica que deberia tener el resorte y la
fuerza maxima ejercida por la polea diferencial para el
posterior célculo de los elementos mecanicos del equipo
(TABLA 2).

TABLA 2. Calculo de la constante elastica del resorte

Datos de entrada

Masa [kg]= 30
Desplazamiento [m]= 0,17
Gravedad g [m/s*]= 9,81
Impacto esperado [N.m]= 1.500
Datos calculados
Constante k [N/m]= 10.0343,9
Velocidad de Impacto [m/s]= 10
Fuerza maxima ejercida por la diferencial 1.768.9

[ke]=
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Para determinar la constante elastica del resorte se
realizo el siguiente balance de energia:

)

impacto = resorte potencial gravitatoria
Teniendo en cuenta que la energia potencial gravitatoria
no es muy significativa, se tiene:

= | KX?

impacto

2

Al despejar de la ecuacion anterior se tiene una constante
elastica de K=100 KN/m.

Debido a que no se encontrd un resorte con capacidad
de entregar este nivel de energia, fue necesario emplear
dos resortes instalados concéntricamente (FIGURA 2).

b
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FIGURA 2. Resortes M1 y M2 de 5y 7 pulgadas de diametro
interno respectivamente.

El calculo de la constante de estos resortes se realizd en
el Laboratorio de Ingenieria de Materiales del Instituto
Colombiano del Petréleo ICP (FIGURA 3), donde
la suma de las constantes elasticas fue de 100 KN/m
aproximadamente (Pinto y Rivera, 2009).

El diseno de detalle de los modulos del GIS asi como el
calculo estructural y analisis por elementos finitos para
validar los célculos dimensionales de los elementos
mecanicos, factores de seguridad y planos se discuten
en detalle en el trabajo de Pinto y Rivera (2009).

ADQUISICION DE DATOS EN CAMPO

La adquisiciéon de datos se realizdo en el municipio
de Piedecuesta en el Departamento de Santander.
Este municipio se encuentra ubicado a 7 km al Sur
de Bucaramanga, la capital del Departamento de
Santander. Sobre la via que de Bucaramanga conduce
a Piedecuesta en el km 7 estan las instalaciones del

Instituto Colombiano del Petroleo de ECOPETROL,
alli existe un carreteable aledafio al ICP, en donde se
realizé la adquisicion de datos (FIGURA 4).
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FIGURA 3. Montaje de los resortes en la maquina MTS
(Material Test System) del ICP.
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FIGURA 4. Ubicacion geografica de la linea sismica.

Las fuentes sismicas fueron el GIS y una porra
de 9 kg (FIGURA 5). El receptor fue un gedfono
multicomponente. Los datos se adquirieron con un
equipo sismico de 32 canales, de los cuales se usaron
cuatro (uno para cada componente del espacio y uno
para el tiempo cero). También se utilizé un computador
portatil donde se almacenaron los datos provenientes
del sismografo.
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FIGURA 5. Fuentes sismicas. GIS y Porra.

Arreglo Geométrico

Para el arreglo geométrico se utilizd el concepto de
ventana optima propuesto por Hunter et al. (1984). El
arreglo consistio en una linea de 51 m de longitud en
donde se mantuvo un offset constante de 27 m. El punto
de disparo se desplazd 3 m entre estaciones lo mismo
que el receptor, hasta cubrir los 51 m de la linea sismica
(FIGURA 6). El numero de trazas adquiridas fue de 17.
Para la linea con Porra se realizaron cinco disparos por
estacion con el objetivo de aumentar la relacion sefial/
ruido. Para la linea adquirida con el GIS se realizaron
solamente dos disparos por estacion.

ae Jam | s1m |

' 4"k |
v Estackn1® O O O O O O O O O O O O O O O O
v Estacin2 ® O O O O O O O O O O O O O O ©O
_|3m|_ v Estacion3® O O O O O O O O O O O © O ©

Cuando se avanza en estacion, el geéfono
ente ién se mueve, de manera que se
mantenga el offset constante de 27 m

Ve Geéfono

o= Estacion, punto de
disparo o impacto

FIGURA 6. Arreglo geométrico en campo.

RESULTADOS

Antes de realizar la adquisicion de datos para la linea
sismica, se realizo una prueba que consistio en disparar
una vez con el GIS y otra con la porra, con el fin de
comparar las amplitudes de sefial en el dominio del
tiempo (FIGURA 7). El receptor se ubico a dos metros
de las fuentes. En la FIGURA 7 se observa que la
amplitud de la sefial del GIS duplico la sefal de la porra,
confirmando que el disefio cumplio con el objetivo de
aumento de energia transmitida al subsuelo.
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Comparacion entre fuentes
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FIGURA 7. Comparacion de amplitudes entre GIS y Porra.

Después de la adquisicion de datos de las dos
lineas sismicas se apilaron los cinco disparos de la
porra y los dos disparos del GIS. Posteriormente
se realizd la comparacion de amplitud de energia
impacto y contenido frecuencial entre la porra y
el GIS (FIGURAS 8-10), donde se analizé cada
fuente en sus tres componentes: Vertical, Radial y
Transversal. También se obtuvo un estimado de la
cantidad de energia entregada por cada fuente en
sus componentes. La energia relativa fue calculada
sumando los cuadrados de las amplitudes (Keiswetter
and Steeples, 1994).

Las FIGURAS 8 y 9 muestran mayor energia de
impacto del GIS respecto de la porra (tres veces) y en
la FIGURA 10 la energia del GIS es seis veces la de
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la porra, lo cual representa mas penetracion de ondas  Con respecto al contenido frecuencial, se observa
elasticas en el subsuelo debido a que las particulas que el GIS y la porra aportan el mismo ancho de
alli vibran con mas energia y por lo tanto la onda frecuencias donde la tnica diferencia es la amplitud

viaja mayores distancias. de la energia (FIGURAS 8-10).
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FIGURA 8. Componente vertical, porra (izquierda) y GIS (derecha). Las barras graficas representan la energia relativa de porra
y GIS.

Porra GIS
Amplitud espectral Amplitud espectral
0.05 r r T x y 0.05 T : : T v
[=—trace_no: 1-17; time: 24.5-271 ms ]| [=—trace_no: 1-17; time: 27-280.5 ms |
0.045 T T T 0.045 ¥ ¥ ! ]
0.04 i i 0.04
0035 0035
® ®
2 003 2 003
- H bR
.g 0.025})--F----tenmnnnnns T P L A .g 0.025+
2 2
g 0.02 g. 0.02F--}--
0.015 - fevvneiveneciies s C: S 0.015 - fo-evveieennene /A\
0.01 j 0.01 \
0.005 / ’\v - 0.005 - ,__,/ ¥ \
/_/\/ N e —,————
ol —— 0 / H
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
0 0.001 0 0.001

FIGURA 9. Componente radial, porra (izquierda) y GIS (derecha). Las barras graficas representan la energia relativa de porra
y GIS.
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FIGURA 10. Componente transversal, porra (izquierda) y GIS (derecha). Las barras graficas representan la energia relativa de

porra 'y GIS.

Posterior al analisis espectral, se compararon los
perfiles sismicos adquiridos en la componente vertical
con la porra y el GIS (FIGURA 11), debido a que ésta
tiene mayor utilizacion en estudios tradicionales de
sismologia somera. En el sismograma adquirido con
porra (FIGURA 11, izquierda), se observa claramente
entre 100 y 200 ms el primer reflector (1) y hay duda si
también se esta visualizando un segundo reflector (2).
Para el sismograma del GIS (FIGURA 11, derecha),
entre 100 y 200 ms se ven dos reflectores llamados
reflector 1 y reflector 2, ademas se podria observar un
tercer reflector (3). Es importante mencionar que para
los dos sismogramas, los eventos de los reflectores 1 y
2, coinciden en la escala del tiempo, lo que supondria
que se estan visualizando los mismos reflectores del
subsuelo.

Al distinguir mayor niumero de reflectores con el GIS
que con porra, se evidencia que el GIS entrega mayor
cantidad de energia al subsuelo y, por regla general
hay mayor penetracion de las ondas en el subsuelo.

DISCUSION

Una fuente sismica adecuada es aquella que
muestra alta relacion sefal-ruido, amplio contenido
frecuencial, repetitividad de la onda sismica y una
seflal fuerte y adecuada en cada receptor. Con base
en estos requerimientos, se observa en las FIGURAS
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7, 8,9 y 10, mayor cantidad de energia en las ondas
elasticas generadas por el GIS que con la porra ya que
al menos se triplica la energia en las tres componentes
espaciales, lo cual manifiesta que se pueden realizar
arreglos geométricos mas extensos en longitud y
por regla general se obtendra mayor profundidad de
investigacion.

Trazas Trazas
tre.idx 5 9 13 17 |uc.idx 5 9 13 17
ffid 0 0 0 0 |[ffid 0 0 0 0
sp 0 0 0 0 |sp 0 0 0 0
cdp 0 0 0 0 |cdp 0 0 0 0
w
gm- 100
o
g. Reflector 1
2 s
'—
Reflector2? Reflector2
200 200
Reflector3?
Porra GIS
FIGURA 11. Perfil sismico componente vertical, porra

(izquierda) y GIS (derecha).
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Con respecto a las FIGURA 8, 9 y 10 se nota mayor
amplitud del contenido frecuencial en los datos del
GIS, evidenciando en la FIGURA 11 mejor resolucion
del perfil sismico. Hay que resaltar con que el GIS se
obtuvieron sefiales con mayor amplitud de contenido
frecuencial entre 5 y 20 Hz, y entre 60 y 80 Hz donde
las frecuencias mas altas permiten mejor resolucion, lo
que se traduce en una visualizacion mas detallada del
perfil sismico (Yilmaz, 1987).

En la FIGURA 11 se visualiza mayor numero de
reflectores con el GIS que con la Porra, lo que indica
que la cantidad de energia del GIS es superior, al igual
que la relacion sefial-ruido, teniendo en cuenta que la
relacion de disparos por estacion fue de 2:5 para porra
y GIS, respectivamente.

Para los reflectores de la FIGURA 11 (Porra y GIS),
los tiempos de arribo son aproximadamente los
mismos, lo que evidencia que las sefiales adquiridas
por cada fuente sismica contienen imagenes de los
mismos eventos en profundidad.

CONCLUSIONES

El GIS triplica la amplitud de energia de impacto de la
porrade 9 kg. Esto resulta una capacidad de penetracion
de las ondas en el subsuelo significativamente mayor
que con el método convencional con porra.

Se observa que la relacion sefial-ruido es mayor con el
GIS que con la porra, lo cual significa que se obtiene
una mejor resolucion vertical a pesar de que la relacion
de disparos por estacion fue de 2:5 para GIS y porra,
respectivamente.

Otro aspecto importante es que se observa un contenido
frecuencial de mas amplitud con el GIS en las tres
componentes, lo cual se traduce en el logro de una
mayor resolucion vertical con el GIS.

Las imagenes sismicas muestran mayor numero de
reflectores visualizados con el GIS que con la porra.

Es necesario ademas, mencionar las caracteristicas
adicionales del GIS: portabilidad, modularidad,
seguridad, repetitividad de la onda sismica, facil
transporte por zonas de dificil acceso, no necesita de
energia eléctrica ni combustibles para su funcionamiento
y es una fuente de bajo costo con alta eficiencia.
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