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GLOSARIO

AMBIENTE DE DEPOSITACION TRANSGRESIVO: este ambiente es reconocido
por la sucesion de estratos de ambientes marinos adyacentes, separados de forma
drastica por estratos marinos profundos.

AMBIENTE SEDIMENTARIO ALUVIAL: se refiere a todos los ambientes de
deposicion que son regidos por corrientes de agua.

AMBIENTE SEDIMENTARIO DE ABANICOS ALUVIALES: se originan cuando
corrientes de agua que viajan a gran velocidad atraviesan de forma abrupta una
region llana, al suceder esto el terreno adquiere una forma coénica que le da el
nombre a este tipo de ambiente.

AMBIENTE SEDIMENTARIO NERITICO: describe el ambiente de deposicion
existente entre la zona marina de donde la marea es bajay la plataforma continental
(profundidad hasta de 200m).

ANLA: la autoridad Nacional de Licencias Ambientales, es la encargada de que los
proyectos, obras o actividades sujetos de licenciamiento, permiso o tramite
ambiental cumplan con la normatividad ambiental, de tal manera que contribuyan al
desarrollo sostenible del pais.

API°: son los grados mediante los cuales, un crudo se clasifica en pesado, mediano
o liviano, esta propiedad esta ligada de la viscosidad.

ARENISCA: es una roca sedimentaria compuesta por cuarzo y silice, junto con
otros minerales que pueden variar, dependiendo de estos minerales la arenisca
tomara un color u otro, el tamafio del clasto es del tamafio de la arena.

BIOMICRITA: caliza compuesta por granos esqueléticos y matriz micritica.

CALCAREO: se refiere a las rocas que presentan como elementos esenciales
carbonatos de calcio y magnesio.

CAMPO: zona con abundancia de pozos de los que se extrae hidrocarburos del
subsuelo.

CONFORMIDAD: representa un periodo de deposicion ininterrumpido.

CONGLOMERADO: gravas litificadas que son constituidas por clastos
redondeados con un tamafio mayor a los 2mm.

CUARZO: es un mineral compuesto por silice, su cristalizacion es columnar o
piramidal.
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FALLA SINISTRAL: se refiere a las fallas de rumbo o fallas de cizalla, en la que el
bloque movil se mueve hacia la derecha o izquierda, si es hacia la derecha se le
llama dextral y en caso contrario sinistral.

FORAMINIFEROS BENTONICOS: se diferencian de los foraminiferos planténicos
en que se desarrollan en ambientes anaerobios.

FORAMINIFEROS PLANTONICOS: son microorganismos marinos los cuales se
componen de ectoplasma y endoplasma, los foraminiferos planténicos son aerobios
ya que se encuentran en la superficie de los océanos.

INCONFORMIDAD: se refiere a una superficie geoldgica que separa estratos
sedimentarios de las rocas igneas o metamaorficas erosionadas, representa un vacio
temporal en la columna estratigréfica.

LIMOLITA: se refiere a un grupo de rocas clasticas, procede de la cementacion y
compactacion de clastos que estan entre el tamafo de las arcillas y las areniscas,
son de composicion variada aunque normalmente contienen 6xido de hierro, calcita
y feldespatos.

MIGRACION: es el movimiento del petréleo o el aceite en un medio poroso, en el
interior de la corteza terrestre.

OLEODUCTO: tuberia para la conduccion de petréleo desde el lugar de produccién
al de embarque o desde el lugar de descarga al de refinado.

PARACONFORMIDAD: es un tipo de discordancia o incoformidad la cual los
estratos en contacto estan depositados en paralelo.

ROCA GENERADORA: se refiere a rocas con alto contedio de materia organica,
que bajo ciertas condiciones de presion y temperatura producen petroleo y/o gas.
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ABREVIATURAS

°C: grados Celcius

ACIPET: asociaciéon de Ingenieros de Petrdleo.
ANH: Agencia Nacional de Hidrocarburos
ANLA: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales.
APCES E.S.P: Administradora Publica Cooperativa Empresa Solidaria E.S.P
bbl: barriles

CEG: Columna Estratigrafica General

cm: centimetro

CMHEC: Hidroxietil celulosa

COP: Pesos Colombianos

cp: Centipoise

DBOs: Demanda Biologica de Oxigeno

DQO: Demando Quimica de Oxigeno

ft: pies

HPG: Hidroxipropil guar

in: Pulgadas

km: Kilometros

L: Litro

Ib: Libras

m: Metros

m3: Metros Cubicos

MADS: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
mD: Milidarcy

NTU: Unidad Nefelométrica de Turbidez

ppm: Partes Por Millon

psi: Libras Por Pulgada al Cuadrado

s: Segundos

TIO: Tasa interna de oportunidad

TIR: Tasa interna de retorno.

TOC: Total Organic Carbon

TVD: True Vertical Depth

US$: Dolares Estadounidenses

VMM: Valle Medio del Magdalena.

VPN: Valor Presente Neto.
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RESUMEN

El presente trabajo de grado es realizado con el fin de brindar una alternativa al
proceso de adquisicion, transporte y disposicidn final del agua. Para ello se plantea
el esquema basico mediante el cual la empresa Conoco-Phillips en el informe
presentado a la ANLA, planea obtener el agua con el cual realizard estimulacién
hidraulica en roca generadora. Por otra parte ACIPET y los autores plantean un
modelo diferente en el cual se plantean las fases del proyecto anteriormente
mencionadas.

Para ello, el modelo propuesto por los autores propone la utilizacion del agua de
produccion del Campo Tisquirma-San Roque, la cual es vertida a cuerpos de agua
superficiales o a almacenes subterraneos por medio de pozos disposal, es
importante resaltar que los volumenes requeridos para la estimulacion hidraulica
varian segun el plan de desarrollo de Conoco-Phillips de 81,000 bbl hasta 176,000
bbl. De manera que al reemplazar la fuente de adquisicion se mitiga el impacto
ambiental que tiene el proyecto en la fase de obtencion del recurso hidrico, por otra
parte también plantea transportar el volumen requerido de agua por medio de una
linea de flujo que transporte el agua de un campo a otro y por ultimo pretende evitar
la perforacion de un pozo disposal en la zona por medio del uso de pozos ya
perforados que desempefian la misma funcién. A diferencia del modelo que plantea
Conoco-Phillips que planea transportar en primera instancia el agua desde el
acueducto de San Martin hasta el Campo VMM3 por medio de carrotanques. Por
ultimo se analizan los costos per medio del indicador valor presente neto (VPN).

Palabras clave: Reutilizacién agua, flowback, modelo manejo agua, Valle Medio
Magdalena.
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INTRODUCCION

Alrededor del mundo existe una creciente demanda energética debido a fenomenos
demogréficos que apuntan al crecimiento poblacional, lo cual conlleva a que
multiples industrias y sectores de la economia acrecienten su necesidad sobre ésta.
Una de las principales fuentes de energia es el petréleo, dicho combustible rige el
potencial econdmico del mundo, por ello la forma de extraccion ha evolucionado,
pasando por la utilizacion de fuentes que aporten energia a los yacimientos hasta
modificar la permeabilidad de los éstos. Al mencionar la modificacion de la
permeabilidad, nos referimos a reducir en dafio de formacion de estos, dicha
reduccion se logra por medio de la creacion de fracturas que interconectan los poros
de la roca. Esta técnica es llamada fracturamiento hidraulico, esta técnica ha sido
empleada en yacimientos en roca reservorio y en los dltimos tiempos se empezo a
realizar en Yacimientos en Roca Generadora, estas rocas tienen poca
permeabilidad y por tanto el flujo del hidrocarburo en ellas depende basicamente
del tamafio y cantidad de fracturas que puedan crearse, dichas fracturas se crean
ejerciendo presion por medio de un fluido de fractura.

Los principales fluidos de fractura utilizados en el mundo son a base de agua, el
cual es un recurso fundamental para el desarrollo de la humanidad, la técnica de
fracturamiento hidraulico tiene una demanda alta en agua, en zonas donde se ha
aplicado el fracturamiento hidraulico ha sido incluso superior a 120,000 bbl de agua,
por tanto, el presente proyecto prende demostrar la factibilidad del uso de fuentes
alternas de agua diferentes al agua fresca, para ello se plantea utilizar el agua de
produccion asociada a la explotacion de hidrocarburos, con el fin de mitigar y de ser
posible eliminar el suministro de agua fresca para la realizacion del fracturamiento
hidraulico en roca generadora.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnico-financieramente un modelo de ingenieria conceptual basado en el
agua de produccion excedente del Campo Tisquirama de Ecopetrol para la
estimulacién hidraulica en roca generadora en el Campo VMM3 de Conoco-Phillips.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Describir las generalidades de los campos VMMS3 y Tisquirama.

Identificar las caracteristicas fisicoquimicas requeridas en el agua para el
proceso de estimulacién hidraulica en el Campo VMM3 de Conoco-Phillips.

Describir el modelo de ingenieria de Conoco-Phillips actual para la estimulacion
hidraulica.

Identificar las caracteristicas fisicoquimicas del agua de formacion excedente del
campo Tisquirama de Ecopetrol.

Realizar el modelo de ingenieria conceptual propuesto por los investigadores.

Realizar una matriz de seleccion con los factores socioambientales y
econdémicos de los modelos tratados.

. Evaluar la viabilidad financiera de los dos modelos tratados utilizando como

indicador el valor presente neto.
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1. GENERALIDADES DE LOS CAMPOS TISQUIRAMA'Y VMM3

El siguiente capitulo abordara los aspectos referidos a la localizacion geografica,
geologia regional, geologia del petroleo, antecedente e historial de produccion de
los Campos Valle Medio del Magdalena 3 (VMM3) y Tisquirama. Ambos
pertenecientes a la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

1.1 HISTORIA DE LOS CAMPOS TISQUIRAMA' Y VMM3

El Campo Tisquirama comprende un area de 14896.3 hectareas, este Campo ha
sido operado por varias compafiias, la primera en operarlo fue la empresa Granada
Oil Company en el afio 1952, la cual figuré como contratista, la empresa contratante
es Ecopetrol (antes de 2004 celebraba contratos). En esta fecha se realizaron los
primeros estudios por parte de dicha compafia, éstos identificaron la zona
prospectiva en la antigua Concesion Tisquirama. En 1954 la compafia International
Petroleum Company realiz6 el programa sismico, este programa dio pasoé a la
perforacion del Pozo Roman-1, en la siguiente camparfa se perforaron los Pozos
Caiméan-1y Caiman-2, el Pozo Caiméan 1 se encuentra a una profundidad de 12004
pies. En el afio 1958 la empresa Texas Petroleum Company adquirio los terrenos
donde se realzé la campafia de explotacion, cuatro afios mas tarde se firma el
acuerdo de concesion con dicha compainiia, en el afio 1983 cede sus derechos sobre
el Campo a la empresa Petréleos del Norte S.A. Compafiia que ejerci6 como
operadora hasta el afio 1998, afio en el cual la concesion revierte a la nacion. En la
actualidad (afo 2018) el Campo Tisquirama-San Roque hace parte de la
Superintendencia de Mares de ECOPETROL S.A., siendo parte del activo Provincia
junto con los Campos de produccion Provincia y Bonanza.

El Campo VMM3 abarca una extension de 33.000 hectareas, el primer operador de
este Campo fue la compafiia Royal Dutch Shell, la cual realizé la perforacion del
anico pozo presente, el 2 de diciembre de 2015 la empresa Royal Dutch Shell cedio
sus derechos sobre el Campo VMM3 a la compariia Conoco-Phillips, dicho contrato
fue celebrado entre la ANH y Conoco-Phillips, el contrato consta de dos fases. La
etapa exploratoria esta dividida en dos, la primera consiste en el desarrollo de
pruebas de produccién para el pozo Pico y Plata 1, en la segunda Conoco-Phillips
debera desarrollar el tramo desviado del dicho Pozo y realizar los estudios para
determinar la explotacién en roca generadora. El Pozo Pico y Plata 1 es el Unico
pozo perforado en el Campo, éste es vertical y alcanza una profundidad de 16.406
(TVD), se encuentra actualmente inactivo debido a que la actividad del Campo se
enfoca en la explotacion del yacimiento en roca generadora (Formacién La Luna).
En la actualidad (afio 2019) la licencia requerida para iniciar labores de explotacion
no ha sido aprobada. Por tanto, la segunda fase (explotacién) no esta en ejecucion.
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1.2 LOCALIZACION CAMPO TISQUIRAMA Y VMM3

En este apartado se presenta la ubicacion de los Campos Tisquirama-San Roque y
VMMS, con sus principales vias de acceso.

Los Campos Tisquirama-San Roque y VMMS3 estan ubicados en Colombia,
pertenecen a la Cuenca Valle Medio del Magdalena. El Campo Tisquirama-San
Roque hace parte del Departamento del Cesar, pertenece a los municipios de
Aguachica y Rio de Oro. Colinda al suroeste con el Campo VMMS3, al noreste con
el Campo VMM2, al sur por el Campo Midas. Por otra parte, el Campo VMM3 hace
parte de los departamentos del Cesar y Santander, colinda al este con el Campo
Midas, al norte con el Campo VMM2, al noreste con el Campo Tisquirama-San
Roque, al sur con el Campo Palomas y por ultimo al oeste con el Campo VMM27.
Al ser estos aledafios las vias de acceso terrestres partiendo desde Bogota D.C son
comunes hasta llegar al municipio de San Martin (Departamento del Cesar), por
tanto, la ruta a seguir es la siguiente:

Se inicia el recorrido desde Bogota D.C el cual tiene una distancia de 548km
aproximadamente. Se toma la Calle 80 para salir por el noroccidente de la capital,
donde comienza la autopista a Medellin con direccion a La Vega. En este instante
comienza el descenso desde la sabana de Bogota y se pasa por poblaciones como
San Francisco, La Vega y Villeta hasta llegar a Guaduas. Posteriormente se toma
La Ruta Del Sol que atraviesa sitios como los municipios de Puerto Salgar, Puerto
Boyac4, Puerto Parra, Cimitarra, Barrancabermeja, Sabana de Torres, Puerto
Wilches y San Alberto, hasta llegar al municipio de San Matrtin.

Desde este municipio se tienen dos vias de acceso al Campo Tisquirama-San
Roque la primera consiste en tomar una via terciaria ubicada al occidente del
municipio la cual avanza con la misma direccién 2.5 km, la segunda consiste en
seguir por la ruta del sol 9 km hacia el norte de San Martin, en ese punto desviar
por una via terciaria hacia el occidente, se recorre un distancia de 4 km por dicha
via hasta llegar al sitio de destino, por esta ruta se debe recorrer en total 13 km para
llegar al Campo, ahora para ingresar al Campo VMMS3 se debe seguir la via
anteriormente mencionada con la diferencia que una vez se encuentre en el Campo
Tisquirama-San Roque se debe avanzar en direccion suroccidental un total de 18.1
km para llegar al Pozo Pico y Plata, dicho recorrido abarca una distancia desde San
Martin 34.1 km.
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Figura 1. Ubicacion de los Campos VMM3 y Tisquirama-San Roque.
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1.3 MARCO GEOLOGICO

En este apartado se realiza la descripcion del marco geoldgico y la columna
estratigréfica de los Campos mencionados.

1.3.1 Columna estratigrafica. La presenta Figura 2 la Columna Estratigrafica
General (CEG) para la Cuenca VMM, de la cual hacen parte los Campos Tisquirama
y VMM3, también resalta las zonas de interés y describe algunos parametros del
sistema petrolifero asociado a dichos campos.

25



Figura 2. Columna generalizada de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Colombian Sedimentary
Basins: Nomenclature, Boundaries and Petroleum Geology, a New Proposal. 2007.
Modificada por los autores.

Los intervalos sefialados corresponden a las zonas de interés de los Campos que
son objeto de estudio en esta investigacién, el Campo Tisquirama-San Roque
produce por las Formaciones Esmeralda y La Paz, por su parte en el Campo VMM3
se enfoca en el desarrollo del yacimiento en roca generadora que se encuentra en
la Formacién La Luna.
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1.3.2 Estratigrafia. En este numeral se tratan las diferentes caracteristicas que
tienen las formaciones exhibidas.

1.3.2.1 Grupo Girdn. Se considera del Jurasico superior. El grupo Girén consta de
areniscas, conglomerados y limolitas, todas estas rocas se encuentran en
intercalacion siendo predominante las areniscas, el color del conjunto va de rojo a
violaceo, en el tope de la formacion se puede observar cuarzo de color lechoso en
el interior de los conglomerados, el espesor de esta formacidén se aproxima en el
area de estudio (planchas 86 y 97 del INGEOMINAS), el espesor es tema de
discusion por varios estudiosos pero debido al espesor medido en la parte oriental
se puede ubicar en el rango de 2650 a 2690 m'. Su ambiente de deposicion es de
caracter aluvial. Se encuentra en discordancia con la formacion infrayacente y
también es discordante con la formacién suprayacente.

1.3.2.2 Formacién Los Santos. En textos también denominada Formacion
Tambor o Unidad Conglomerética de Arenal, su edad se remonta al Jurasico tardio
o el Cretacico temprano. Se divide en tres subgrupos debido a las diferencias de
composicion de las rocas, por tanto, en el miembro inferior de la formacion se tiene
intercalacion entre areniscas conglomeraticas y conglomerados, las areniscas
tienen del 5 al 20% de contenido de grava y son de color rojo grisaceas a verde
grisaceas, el conglomerado tiene del 60 al 80% de contenido de grava. El miembro
intermedio de la formacién consta de una intercalacién entre lodolitas-shale y
areniscas conglomeraticas, siendo la lodolita el tipo de roca predominante con cerca
del 70% del espesor del miembro intermedio, éstas son de color violeta grisaceo.

Composicionalmente las areniscas son de tipo liticas volcénicas. Por ultimo, el
miembro superior de la formacion esta compuesto por conglomerados en
intercalacion con lodolitas, la fraccidn de grava en los conglomerados es del 50 al
80%. A rasgos generales su espesor es variable a lo largo de su extension, debido
a eventos erosivos, pero de forma general se asume un espesor de esta formacion
de 178 metros. Su contacto con la formacién infrayacente es de discordancia
angular mientras que su contacto con la formacidon suprayacente es de para
conformidad.

1.3.2.3 Formacion Cumbre. Con edad situada en el Berriasiano (Cretacico
inferior), esta compuesta por areniscas de color gris oliva, con cuarzo, con matriz
de cemento siliceo, éstas en conjunto con limolitas rojas y arcillolitas blancas y

1 ARIAS TAUTA, Alfonso y VARGAS HIGUERA, Rodrigo; Geologia de las planchas 86
Abrego y 97 Cachira, Memoria Explicativa, 1978. P. 21.
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negras. Su ambiente de deposicién es de dominio marino marginal sobre una llanura
costera aluvial.?

1.3.2.4 Formacion Rosa Blanca. La informacion obtenida sobre la edad de esta
formacion apunta a que es una formacién diacrona ya que hacia San Gil se
encuentran fosiles del periodo Hauteriviano (Cretacico inferior), mientras que hacia
el area de Simiti se encuentran fésiles del periodo Barremiano. Constituida
principalmente por calizas terrigenas, conglomeraticas, liticas y sub-liticas, también
se tiene en intercalacion de esparitas y bioesparitas con lodolitas. Tiene un espesor
de 425 a 450 m y su ambiente de deposicion es de plataforma somera de
carbonatos. El contacto con la formacion infrayacente es discontinua, por otra parte,
el contacto superior es continuo y neto3.

1.3.2.5 Formacion Paja. Se plantea se edad en el intervalo comprendido entre
Barremiano Medio a Aptiano Tardio (Cretacico inferior). Esta constituida por shales
grises oscuros con intercalaciones de areniscas amarillentas o por calizas fosiliferas
de color gris oscuro. Su espesor se ha reportado en aproximadamente 125 m. su
deposicion se cree que sucedié en un ambiente de mar abierto con influencia
restringida de material terrigeno. Su contacto es neto con la formacion infrayacente
y su contacto con la formacién suprayacente es una paraconformidad?.

1.3.2.6 Formacién Tablazo. Segun Clavijo la edad se puede encontrar entre el
Barremiano y el Albiano (Cretacico inferior), se conforma de calizas biomicriticas y
bioespariticas grises que se encuentran en intercalacion con lodolitas calcareas. Su
espesor fluctia entre 250 y 300m. Su ambiente de deposicion es marino. Su
contacto infrayacente es una inconformidad y con la formacién suprayacente el
contacto no es claro.

1.3.2.7 Formacioén Simiti. Segun Morales® la formaciéon es netamente del periodo
Albiano (Cretacico inferior). Consiste en un conjunto de shales carbonosos de color
gris a negro, son laminados y blandos y estan impregnados de aceite, hacia la parte
media de la formacion se puede encontrar intercalaciones con areniscas calcareas.
Se estima un espesor de 400 m. Su ambiente de deposicibn es neritico. Sus
contactos tanto infrayacente como suprayacente son concordantes.

2 Suérez Rueda, Carlos Orlando. Arenas basales del Cretaceo inferior, potencial roca
hidrocarburifera en la region central de la cuenca del Valle Medio del Magdalena, Colombia,
p. 28.

3 Bernal Vargas, Luis Enrique et al. Cartografia geoldgica de 9.600 km2 de la Serrania de
San Lucas: planchas 55 (El Banco), 64 (Barranco de Loba), 85 (Simiti) y 96 (Bocas del
Rosario): Aporte al conocimiento de su evolucion geoldgica. 2006, p. 23.

4 Ibid, p.24.

® Morales et al. Habitat of oil. 1955, p. 651.
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1.3.2.8 Formacién La Luna. La formacion la Luna es la principal zona de
generacion de hidrocarburos en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM),
por tanto, es una de las mas estudiadas, ésta esta conformada por tres miembros
lo cuales seran descritos a continuacion. El miembro Salada siendo el miembro
inferior de la Formacion la Luna, con una edad situada entre el Cenomiano y el
Turoniano (Cretacico superior), compuesto por capas gruesas de biomicritas
endurecidas en intercalacion con biomicritas recristalizadas de color gris claro, su
contacto infrayacente es conforme, siendo depositado en un ambiente transgresivo,
su espesor de 34 m. El miembro intermedio tiene por nombre Pujamana, su edad
se remonta al Turoniano y se compone basicamente de biomicritas ya sea con
foraminiferos planténicos y benténicos y en ocasiones con minerales arcillosos. El
ambiente de deposicidn es transgresivo. Su espesor se encuentra en el rango de
50 a 225 m. Por ultimo, se encuentra el miembro Galembo, la edad de este miembro
es referida al Coniaciano. Esta compuesto por shale calcareo con intercalacion de
capas delgadas de limonitas arcillosas, siendo los shales duros. Su deposicién es
debido a ambientes de superficies de inundacion. El espesor es medido en 180m®.

1.3.2.9 Formacion Umir. Fue depositada en el periodo Maastrichtiano (Cretacico
superior), su composicion consta de dos partes debido al cambio litolégico que en
ambos sucede, en la parte inferior de la formacion se tiene shale de color gris
azuloso a negro con intercalacion de mantos de carbdn, la parte superior se
compone de shale de color gris oscuro con intercalaciones de areniscas Y silicatos.
Se estima su espesor en 1000 m. Se deposité en un ambiente sedimentario neritico
(parte inferior) y un ambiente mixto entre neritico y continental para la parte superior.
Se encuentra en contacto neto con el miembro Galembo de la Formacion la Luna
(Contacto infrayacente) y tiene contacto suprayacente discordante.

1.3.2.10 Formacién Lisama. La edad de la unidad estéa referida al paleoceno, se
compone de shales de colores café, rojo, gris claro y gris, con intercalaciones de
areniscas de color gris verdoso, también se tienen algunos mantos de carbén poco
desarrollado. tiene un espesor de 1225m’. La formacién representa el cambio de
ambiente sedimentario, ya que hace la transicion de un ambiente marino a uno
continental. El contacto con la unidad infrayacente es concordante.

1.3.2.11 Formacion La Paz. La edad de esta formacion ha sido objeto de debate
ya que no se encuentran muestras fosiles y la Unica forma de asociarla es por medio
de su ubicacion en la columna, por tanto, se ubica en el eoceno superior. Su
composicion consta de areniscas conglomeraticas masivas con intercalaciones de
limolitas y shales. Su espesor es 1000 m. Su ambiente sedimentario es asociado a

5 Ibid, p. 653.
7 Ibid, p. 656.
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altas energias los cuales corresponden a abanicos aluviales o ambientes de rios
trenzados. El contacto con la Formacion Lisama es neto y erosivo, siendo muy
marcado el cambio litolégico.

1.3.2.12 Formacion Esmeraldas. Su edad se remonta al eoceno superior debido
a la variedad de moluscos que se encuentra en el tope de la formacién. Se compone
principalmente areniscas de grano fino, de colores que van desde el gris hasta
verdosas, éstas en intercalacién con limolitas y shales grises. Su espesor alcanza
los 1200 m. Su ambiente de sedimentacion corresponde a llanuras aluviales y rios
meandricos. El contacto con la formacion La Paz es conforme y transicional, por
otra parte, se indica que el contacto suprayacente con la formacién Mugrosa es
discordante.

1.3.2.13 Formacién Mugrosa. Con edad situada en el Oligoceno medio debido a
evidencia fosil ubicada en el tope de la formacion. Estd compuesta por lodolitas vari
coloreadas donde predominan los colores rojizos y amarillos, se encuentran en
intercalacion de con capas delgadas de areniscas de grano grueso a
conglomeraticas. El espesor es de 800 m. El ambiente sedimentario es de régimen
de llanuras aluviales o a rios meéndricos, el contacto infrayacente es discordante,
aungue no es muy claro debido a ambientes de deposicién semejantes?.

1.3.2.14 Formacién Colorado. Su conformacion se remonta al Oligoceno tardio,
la unidad consiste en shales en capas gruesas y masivas® que van de colores como
el purpura al gris claro con areniscas en intercalacion de espesor variable, siendo
estas areniscas conglomeraticas. El espesor de esta formacion es bastante variable
y va desde 1000m reportados en la seccidn tipo hasta 2500m en el pie de monte de
la Cordillera Oriental. Su ambiente de deposicion se presume es de abanicos
aluviales canaliformes, es decir de rios trenzados. El contacto con la formacién
Mugrosa es concordante.

1.3.2.15 La Cira Shale. Es referido a la parte del tope de la formacién Colorado, ya
que representa un horizonte fosilifero compuesto por moluscos de agua dulce, el
contacto con la formacién Colorado es concordante y continuo®®.

8 SARMIENTO, Gustavo et al. Evoluciéon Geoldgica y Estratigrafica del Sector Norte del
Valle Medio del Magdalena. 2015, p.70.

° Ibid.

1© ROJAS SUAREZ, César Augusto. Modelamiento Geoestadistico de los Depositos
Fluviales de la Zona C- Formacion Mugrosa en el Area la Cira-Este del Campo La Cira.
2011.
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1.3.2.16 Grupo Real. La presencia de fésiles ha facilitado el hallar el periodo de
tiempo en el cual ésta se ha depositado, en la muestra de fésiles se aprecian
especies presentes en el Oligoceno tardio hasta formas de vida del Mioceno, la
formacion es dividida en diferentes segmentos debido a cambios litolégicos, el
primer tramo consta de su base con un espesor de 30 m de chert de color negro y
café con fragmentos de carbén y lodolitas ferrosas. El siguiente segmento del grupo
consta de un espesor de 500 m y esta constituido por una capa masiva de arenisca
con intercalaciones de shales de colores gris, purpura, rojas, azules y cafés. La
tercera parte consta de 1300 m shale con intercalacion de areniscas, el siguiente
segmento es compuesto por 1100 m de areniscas con un bajo contenido de carbon,
se encuentran troncos de arboles carbonizados silicificados, por ultimo, se
encuentran 500 m de shales de colores rojo, gris, azul y morado en intercalacién
con areniscas friables de color blanco. Su espesor total es aproximadamente 3500
m. El contacto con la formacion Colorado es una inconformidad.

1.3.2.17 Formacion Mesa. Su edad varia entre el Plioceno y el Pleistoceno. Se
compone de areniscas tobaceas, tobas andesitas aglomerados con intercalaciones
de arcilla, la parte superior esta compuesta por gravas y bloques de areniscas y
limolitas. Su espesor es de 575 m.*? Tiene contacto discordante con el Grupo Real.

1.3.3 Geologia estructural. Este apartado sefiala los principales eventos que dan
forma a las estructuras geoldgicas asociadas a los Campos Tisquirama y VMMS3,
dichos eventos son las respectivas fallas o sistemas de fallas y plegamientos.

En la cuenca se tienen tres fallas principales y un sistema de fallamiento asociado
a la Falla de Cimitarra.

1.3.3.1 Falla La Salina. La primera de estas fallas es la Salina la cual desplaza
rocas del Cretaceo temprano sobre rocas del Cretaceo tardio y el Cenozoico, esta
compone el limite de la cuenca (sector sur) y la cordillera Oriental, finaliza en la Falla
de Bucaramanga.

1.3.3.2 La Falla de Bucaramanga. Es la mas notoria del norte de Colombia, es
una falla sinistral que en ciertos intervalos existen levantamientos, esta falla parte
del registro tectonico que se refleja en la Cordillera Oriental y el macizo de
Santander.

"Morales et al, Op. Cit, p. 661.
12 SARMIENTO, Gustavo et al. Op. Cit., p.72.
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1.3.3.3 La Falla La Palestina. Es el limite de la cuenca con la Cordillera Central,
este sistema de fallas es multitemporal'®* ya que se ha reactivado en diversos
episodios.

1.3.3.4 Complejo de fallas de Cimitarra. Por ultimo, se tiene el complejo de fallas
de Cimitarra, su trazo finaliza en la Falla la Palestina, no afecta de forma marcada
a las rocas Cretacicas.

1.3.4 Geologia del petréleo. Este subtema realiza una descripcion del sistema
petrolifero que se observa en la columna estratigrafica de la cuenca y por tanto de
los Campos tratados en este tema de investigacion.

1.3.4.1 Roca generadora. La principal roca generadora se encuentra en la
formacién La Luna la cual se compone de shale calcareo y biomicritas, el contenido
total de carbono organico (TOC) varia entre el 1 al 6%, la materia organica alli
contenida es principalmente querdgeno tipo Il, también se encuentran intervalos
generados en las formaciones Tablazo y Simiti, toda le deposicion del compuesto
organico ocurrié en eventos anéxicos.'4

1.3.4.2 Migracion. Se da a través de la inconformidad del Eoceno, la cual separ6
el reservorio de la roca generadora generando el sistema perfecto de migracion.
Existen tres caminos de migracion en la cuenca, el primero consiste en la migracion
vertical desde la formacion la Luna por la inconformidad del Eoceno, el segundo es
la migracion lateral a través de las areniscas del Eoceno y, por ultimo, por medio de
fallas las cuales transportan verticalmente el hidrocarburo.

1.3.4.3 Reservorio. El 97% de las reservas probadas proviene de las areniscas
continentales del Paledgeno, siendo estas formaciones Lisama, Esmeralda-La Paz
y Colorado-Mugrosa. Estas tienen una porosidad promedio del 15 al 20%, asi mismo
se tiene unas permeabilidades que van de 20 a 600 mD.

1.3.4.4 Sellos. Los sellos en las formaciones del Paledgeno son las intercalaciones
en las formaciones Esmeraldas y Colorado, por otra parte, los sellos para las
formaciones del Cretdceo estan conformados por las formaciones Umir y la
formacién Simiti.

13 SARMIENTO, Gustavo et al. Op. Cit., p.74.
14 BARRERO, Dario et al. Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and
Petroleum Geology, a New Proposal. 2007, p. 80.
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1.3.4.5 Trampas. Se presentan en anticlinales asimétricos, ademas de estos
anticlinales también se entrampa en pliegues de contraccién relacionados a fallas,
también se tienen estructuras duplex con cierre estructural hacia fallas.

1.4 HISTORIAL DE PRODUCCION

En este apartado se evidencia la produccién historica de gas y de petréleo en el
Campo Tisquirama desde el afio 2013 hasta el afio 2018, la produccién evidenciada
es acumulativa. La produccion de gas se da en miles de pies cubicos y la produccién
de petroleo en barriles. Por otra parte, el Campo VMM3 no ha estado en fase de
explotacion, por tanto, no cuenta con historial de produccion.

Figura 3. Produccion acumulada de fluidos desde el afio 2013 hasta el afio 2018.
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Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Forma Ministerial 9SH
del Campo Tisquirama-San Roque. 2018. Modificado por los autores.

En la Figura 3 se evidencia la produccion acumulada del Campo Tisquirama-San
Roque desde el 2013 hasta el 2018.

1.4.1 Método de produccion. El método de produccién primaria asociado al
Campo Tisquirama-San Roque obedece a gas en solucion, la estructura también
presenta un acuifero activo en flanco izquierdo. En Tisquirama se cuenta con un
total de 20 pozos, de los cuales 12 estan activos, por otra parte en San Roque
existen un total de 21 pozos. El listado de los pozos para San Roque?'® es:

15 GRIMALDO, David Fernando y PORRAS, Luisa Fernanda. Evaluacién Técnico
Financiera a nivel de Laboratorio de la Viabilidad del Uso de Nuevos Inhibidores de Arcillas
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Tabla 1. Resumen de pozos San Roque.

SAN ROQUE-1 - C3 Productor
SAN ROQUE-2 - No definido Abandonado
SAN ROQUE-3 - Pendiente Pendiente
SAN ROQUE-4 - No definido Mo definido
SAN ROQUE-5 - Mo definido Mo definido
SAN ROQUE-6 - Mo definido Mo definido
SAN ROQUE-10 - Mo definido Mo definido
SAN ROQUE-11 10014 AD Exploratorio de
desarrollo
SAN ROQUE-12 9743 AD Exploratorio de
desarrollo
SAN ROQUE-13 - Mo definido Pendiente
SAN ROQUE-14 - Mo definido Pendiente
SAN ROQUE-15 - Mo definido Pendiente
SAN ROQUE-16 8527 AD Mo definido
SAN ROQUE-17 - No definido -
SAN ROQUE-19 - Mo definido -
SAN ROQUE-21 10449 AD Exploratorio de
desarrollo
SAN ROQUE-22 10269 AD Exploratorio de
desarrollo
SAN ROQUE-23 10419 AD Exploratorio de
desarrollo
SAN ROQUE-24 10319 AD Exploratorio de
desarrollo
SAN ROQUE-35 9910 No definido Mo definido
SAN ROQUE-36 9517 No definido Mo definido

Fuente. GRIMALDO, David Fernando y PORRAS, Luisa Fernanda. Evaluacién Técnico
Financiera a nivel de Laboratorio de la Viabilidad del Uso de Nuevos Inhibidores de Arcillas
Tipo Amina y Silicato de Potasio en la Formulacion del Fluido de Perforacion Base Agua
para el Campo San Roque. Electronico. Proyecto de grado. Fundacién Universidad de
América. Bogota D.C., Colombia. 2016 [16/05/2019]., p. 37. Disponible en linea en
http://hdl.handle.net/20.500.11839/93.

Tipo Amina y Silicato de Potasio en la Formulacion del Fluido de Perforacion Base Agua
para el Campo San Roque. Electronico. Proyecto de grado. Fundacion Universidad de
América. Bogota D.C., Colombia. 2016 [16/05/2019]., p. 37. Disponible en linea en
http://hdl.handle.net/20.500.11839/93.
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2. PROPIEDADES DEL AGUA DEL CAMPO VMM3

Este capitulo aborda las propiedades fisicoquimicas necesarias para realizar la
estimulacion hidraulica en roca generadora en el Campo VMM3, la licencia del
Campo aun no ha sido otorgada, por tanto, el tipo de fluido no ha sido establecido,
de modo que en este segmento se hace mencion de los diferentes tipos de fluido
de fracturacion.

2.1 TIPOS DE FLUIDO PARA FRACTURACION PARA HIDRAULICA

En este apartado se abordan los diferentes tipos de fluidos que son utilizados en las
actividades de estimulacion hidraulica en roca generadora alrededor del mundo,
estos fluidos tienen una composicion y modifican el agua para adquirir propiedades
que hacen que ésta sea efectiva al momento de realizar la técnica.

La eleccién del tipo de fluido es de suma importancia ya que no todos los fluidos
pueden generar el espesor de fractura deseado, control de pérdidas de fluido, la
capacidad para transportar el propante o incluso manejar la presion neta deseada.
Los diferentes compuestos quimicos que componen el fluido de fracturacion se
pueden consultar en el ANEXO A.

2.1.1 Slickwater fracturing. Este es el tipo mas basico de fluido de fracturacion,
ya que esta compuesto principalmente por agua y arena, estos dos componentes
se encuentran en mayor proporcion ya que componen el 98% de la solucion, es
necesario agregar otros aditivos que controlen el ambiente bacteriano, la friccion y
la corrosion que pueda ocasionar el fluido, estos aditivos corresponden al 1% de la
mezcla.

Por su composicion simple se pueden emplear aguas residuales (menor costo de
adquisicién), por la misma naturaleza del fluido, no se presentan dafos de formacién
altos y la limpieza es Optima, otro beneficio es la recuperacién del agua para poder
ser reutilizada en otros procesos. Por otra parte, la desventaja mas significativa es
la poca viscosidad que el fluido presenta, ya que esto se traduce en una fractura de
poco diametro (delgada).t®

2.1.2 Linear gel. Estos fluidos son utilizados en casos donde es necesario tener
fluidos de alta viscosidad, para ello se realiza una mezcla compuesta por agua, junto
con un controlador de arcilla y un agente gelificante, el agente gelificante utilizado
varia, pero los mas usados son el almidén, guar, hidroxipropil guar (HPG),

18 MONTGOMERY, Carl; Proceedings of the International Conference for Effective and
Sustainable Hydraulic Fracturing., p 3.
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carboximetil hidroxietil celulosa (CMHEC), xanthan y sus derivados.!’ El efecto de
este tipo de fluido se evidencia en varios aspectos, el principal es el aumento de la
viscosidad del agua, aunque el aumento de ésta no es drastico, por otra parte puede
formar retorta y controlar las pérdidas de fluido, esto ultimo depende del tipo de
formacion en la que se esté utilizando, ya que en formaciones de baja permeabilidad
es cuando tiene tendencia a crear esta retorta, lo cual, es un efecto adverso, ya que
disminuye la conductividad de la fractura, por otra parte en formaciones donde la
permeabilidad es alta, no crea retorta, de modo que las pérdidas de fluidos son
excesivas. Es econdémico, pero el agua retornada no es reusable.

2.1.3 Fluido Crosslinked gel. Este tipo de fluido es utilizado cuando la viscosidad
proporcionada por el linear gel es insuficiente, por tanto, se le adiciona un
compuesto llamado Crosslinked el cual aumenta de forma dréastica la viscosidad,
elevandola desde 50cp hasta el rango de los 100cp hasta los 1000cp, con esta
viscosidad se mejora también el didmetro de la fractura, asi como la cantidad de
propante que puede transportar el fluido.® La activacion de éstos se da por medio
del pH, de forma que mejora la cadena de polimero en condiciones donde el
polimero utilizado en el linear gel no funciona.

En la siguiente tabla se observan los diferentes tipos de fluidos de fracturamiento
hidraulico.

17 BENAVIDES, Estefania y MARTIN, Juan. Andlisis Conceptual de la Tecnologia de las
Estimulaciones Hidraulicas Masivas y Su Potencial Aplicacion en Yacimientos No
Convencionales de Shale en Colombia. Electronico. Trabajo de grado. Fundacion
Universidad de América, Bogota D.C., Colombia. 2018 [Consultado: 16/05/19] p. 131.
Disponible en http://hdl.handle.net/20.500.11839/6802

18 MONTGOMERY; Op. Cit., p.10.
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Tabla 2. Analisis cualitativo de los fluidos de fracturamiento hidraulico.

VISCOSITY Compatibility Safety and
Fluid System Prop Pack | Low Pump Prop- Breaking | Formation Fluid Fluid Loss | Ease of Cost Enviromentally [  Total
KfW Pressure Stable Life ) o )
Transport Fluid recovery Mixing Friendly
Water Frac (1) 5 5 1 3 3 5 3 4 1 5 5 4 44
Linear Gel (2) 3 5 3 3 3 4 3 4 2 5) 4 5 44
Linear Gel (3) 5 5 3 3 3 4 3 4 2 5 4 5 46,
Borate X-Link (2) 3 3 5 5 5 3 4 3 5 4 3 5 48
Delayed Borate X-Link (2) 3 3 5 5 5 3 4 3 5 3 3 5 47
Delayed Metalic X-Link (4) 3 3 5 2 2 3 4 3 5 3 3 4 40
Delayed Metalic X-Link (5) 3 3 5 2 2 3 4 3 5 3 3 4 40
VES (6) 5 3 5 4 4 2 1 3 2 2 1 5 37
Nitrogen Foam 5 2 5 3 3 5 4 4 5 2 1 3 42
Co2 Foams 5 2 5 3 3 5 4 5 5 2 1 2 42
Gelled Propane 5 3 4 4 3 4 5 4 4 2 1 1 40
Poly Emulsions (K1) 4 1 5 5 5 4 4 3 5 2 3 2 43
Lease Crude 2 3 2 5 5 5 5 3 2 5 5 1 43
Gelled Qil (7) 2 3 4 4 4 4 3 3 3 4 3 1 38
Qualitative Rate 1to 5where 1is poor, 3is moderate and 5is excellent
1- Uses Polyacrylamide (PAA) as a Friction Reducer
2- Uses Guar, HydroxyPropyl Guar (HPG) or CarboxyMethyHydroxyPropil Guar (CMHPG) as gelling agent
3- Uses HydroxyEthyl Cellulose (HEC) or CarboxyMethyHydroxyEthyl Cellulose (CMHEC) as gelling agent
4- Uses Titinium or Zirconium Crosslinkers for Guar, HPG, and CMHPG gelling agents
5- Uses Titinium Zirconium Crosslinkers for CMHEC gelling agents
6- Uses a ViscoElast Surfactant system as the gelling agent
7- Uses a Phosphate Ester Crosslinked with an Aluminum Salt and Activated with a Base

Fuente. MONTGOMERY, Carl; Fracking Fluids, Proceedings of the International Conference for Effective and
Sustainable Hydraulic Fracturing. 2012.
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2.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL AGUA DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO

Las propiedades del agua para estimulacion hidraulica son variables, ya que
dependen tanto del tipo de fluido (que se ajusta a la formacién a tratar) como el
grado de aceptacion del agua a los diferentes agentes quimicos que se deben
afadir, de forma tal que no siempre se cumplen todos los parametros especificados,
por tanto, en este segmento se presentan los rangos operativos 6ptimos utilizados
por Halliburton y Weatherford respectivamente.

2.2.1 Parametros de Halliburton.

Tabla 3. Parametros 6ptimos utilizados por Halliburton.

Pardmetro Limite

(Gold Medal Quality

Program)
pH 6ad8
Temperatura, °F 40 - 100
Bicarbonatos y Carbonatos, ppm <300 ppm
Hierro, ppm <10 ppm
Fosfatos, ppm <5ppm
Dureza, ppm <2000 ppm
Sulfatos, ppm <1000 ppm
Gravedad especifica <1.038
Solidos TDS < 50000
Bacterias <10°/ mL
Bario, ppm No Reporta
Cloruros, ppm No Reporta
Turbidez, NTU No Reporta

Fuente. Suministrado por HALLIBURTON. 2018.

La Tabla 3jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra los valores
gue son aceptados por Halliburton, de esta forma evaltuan los fluidos mezclados, en
la Tabla 4 se evidencian dos muestras de fluido.
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Tabla 4. Casos reales de fluidos de fracturamiento realizados por Halliburton.

Parametro Agua de mezcla Agua de mezcla
(junio 2016) (marzo 2018)

pH 6.5 7

Temperatura, °F 85 85

Bicarbonatos y Carbonatos, ppm 30 40

Hierro, ppm 0.8 0.37

Fosfatos, ppm ND ND

Dureza, ppm ND ND

Sulfatos, ppm 3 0

Gravedad especifica 1.016 1.01

Solidos 26 0

Bacterias ND ND

Bario, ppm 3 0

Cloruros, ppm 40 49.7

Turbidez, NTU 20 4.47

Fuente: Suministrado por HALLIBURTON. 2018.

Para determinar los parametros reales que el agua puede soportar se debe realizar
por medio de pruebas piloto, en este caso ambas muestras se mantienen en los
rangos optimos para realizar la mezcla.

2.2.2 Parametros oOptimos utilizados por Weatherford. En este apartado se
evidencia los pardmetros de calidad de Weatherford, dichos pardmetros son
expuestos en la siguiente tabla.

Tabla 5. ParAmetros 6ptimos empleados por Weatherford.

VALORES ACEPTADOS PARA AGUAS DE
PREPARACION DE FLUIDOS

PARAMETRO VALORES ACEPTADOS

pH/T 6 a8/ 40C

CONDUCTIVIDAD Menor a 2 mS/cm

TURBIDEZ Menor a 10 NTU

HIERRO TOTAL Menor 1 ppm

DUREZA TOTAL Menor a 200 ppm
ALCALINIDAD Menor a 300 ppm

CLORUROS Menor a 250 ppm

Fuente: Suministrado por WEATHERFORD. 2018.
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2.3 VOLUMEN DE AGUA REQUERIDO PARA LA ESTIMULACION HIDRAULICA
EN EL CAMPO VMM3

De acuerdo con Conoco-Phillips el rango de agua utilizada para la estimulacién
hidraulica dependera de los resultados de Picoplata-1. Generalmente este volumen
varia entre 81000 bbl a 176000 bbl.

Para este proyecto los autores utilizaran 3 escenarios, uno de ellos siendo el
optimista en el que se utilice 81000 bbbl de agua. Otro escenario sera el pesimista
utilizando una cantidad de 176000 bbl y finalmente el caso de operacién (se
encuentra en el punto medio de los casos anteriormente mencionados), utilizando
un total de 128500 bbl de agua.

2.3.1 Volumen de referencia en base al volumen utilizado en pozos en la
formacion Vaca Muerta en Argentina. En América latina el caso mas difundido
sobre la explotacion de hidrocarburos en yacimientos en roca generadora se
encuentra en Argentina en la Cuenca Neuquina, especificamente en la Formacion
Vaca Muerta, el propésito de este apartado es comparar la geologia presentada en
esta formacion en contraste a la estratigrafia presentada en la Cuenca del Valle
Medio del Magdalena, de manera que se pueden observar las diferencias entre la
Formacion La Luna y la Formacion Vaca Muerta, para determinar si el fluido de
fracturamiento utilizado en la formacion Vaca Muerta es en consecuencia
compatible con la Formacion La Luna.

La comparacion de ambas formaciones de debe hacer de forma composicional,
segln Garcia et all'®, la Formaciéon Vaca Muerta esta dividida en tres miembros,
estos se diferencian entre si por cambios notables en su litologia, por tanto el
miembro inferior de Vaca Muerta estd compuesto por una capa de carbonatos,
ademas cuenta con intercalaciones de carbonatos limolitas, el ambiente de
deposicion es de mar restringido. El segundo miembro de esta secuencia presenta
una deposicion inclinada respecto al anterior miembro, también existe una mayor
proporcion de material siliclastico, por ultimo la composicion del miembro superior
de la Formacion Vaca Muerta cuenta al igual que el miembro inferior con una capa
de carbonatos, la diferencia radica en su ambiente sedimentario, ya que éste es de
rampa distal.

En la cuenca existen variaciones en la mineralogia, pero lo que es en si un rasgo
de la formacién es que se tienen en mayor proporcion carbonatos y cuarzo que
material arcilloso, la variacion entre las diferentes regiones de la cuenca radica en
la cantidad de cuarzo y carbonato presentes, en general el material arcilloso
representa menos del 30%2° de la composicién de la Formacion Vaca Muerta.

19 GARCIA, Mariano N. et all. Vaca Muerta Shale Reservoir Characterization and
Description : The Starting Point for Development of a Shale Play with Very Good Possibilities
for a Successful Project. SPE 168666. 2013, p. 2.

20 fbid; p. 3.
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La Formacion La Luna estd compuesta basicamente por biomicritas las cuales son
parte de la familia de las calizas micriticas, teniendo foraminiferos tanto benténicos
como planténicos, que a su vez son parte de los carbonatos, dicha composicion
general corresponde a los miembros inferior y medio de la Formacién La Luna, por
otra parte el tercer miembro de esta formacion posee alto contenido de minerales
arcillosos, como limolitas arcillosas y shale calcareo.

Por tanto ambas formaciones presentan en buena medida material carbonatado,
pero la diferencia radica en que en la Formacion Vaca Muerta el cuarzo es un
material predominante a lo largo de la secuencia estratigrafica y los materiales
arcillosos se encuentran en baja proporcion respecto al resto de componentes, por
otra parte los materiales arcillosos en la Formacion La Luna como se hace mencién
en el primer capitulo, estan presentes en el miembro intermedio en baja proporcion
y se encuentran de manera notable en el miembro superior de la formacion La Luna,
de esta manera es posible que en buena medida el fluido utilizado en pozos en la
Formacion Vaca Muerta puedan ser usados en la estimulacion hidraulica en el
Campo VMMa3.

Por tanto, para estimular la Formaciéon Vaca Muerta segin Bonapace y Coronel??,
una operadora C disefi6 la fractura en base a dos tipos diferente de agua para
realizar la estimulacién hidraulica, los cuales son Slickwater y Crosslinked Gel, las
proporciones entre ambos fluidos son de 60% de Slickwater y de 40% de
Crosslinked, el propante que esta operadora emple6 para dicha actividad es arena
blanca con dos diferentes tamafios, el primero es de 70/140 en un 20% del propante
total, el segundo tamafio es de 30/70 en un 80%.

El estudio revela en la siguiente tabla la cantidad de agua que se necesitdé en cada
pozo para realizar la estimulacion, la informacion viene dada por el tipo de fluido
utilizado.

21 BONAPACE, Juan Carlos Y CORONEL, Maximiliano. Tailored Fracture Fluid Using
Nontraditional Water in Unconventional Reservoirs — Argentina Case History. SPE-191831-
MS. 2018, p. 22.
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Figura 4. Volumen de agua utilizado por liquido de fracturamiento.

Volume of Water by Type of Fliud
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Figure 20—Total volume of produced water consumed by type of fracture fluid during the campaign.

Fuente. BONAPACE, Juan Carlos Y CORONEL, Maximiliano. Tailored Fracture
Fluid Using Nontraditional Water in Unconventional Reservoirs — Argentina Case
History. SPE-191831-MS. 2018, p. 22.

El total de agua utilizada es de 211,400 galones (5,033.33 bbl), esta cantidad

demuestra el rendimiento de los fluidos utilizados, pero no reflejan la cantidad total
de agua usada para el desarrollo del campo en donde se realizaron las pruebas.
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3. MODELO DE INGENIERIA DE CONOCO-PHILLIPS PARA LA
ESTIMULACION HIDRAULICA EN EL CAMPO VMM3

En este capitulo los autores describirdn el primer modelo de ingenieria del trabajo
de grado. Este modelo de ingenieria es el que Conoco-Phillips tiene propuesto para
el desarrollo de la estimulacion hidraulica en el campo VMM3. Se describe la
adquisicion, el transporte y la disposicion final que tendra el agua en este proceso.
Para obtener parametros de comparacién que son utilizados posteriormente en el
analisis comparativo por medio de una matriz de seleccion.

3.1 ADQUISICION

Para la adquisicion del agua, la empresa Conoco-Phillips la obtendra del acueducto
de San Martin Cesar el cual pertenece a la empresa Administradora Publica
Cooperativa Empresa Solidaria E.S.P (APCES E.S.P). Esta empresa empez6 a
desarrollarse el 1 de septiembre del 2015 y rige bajo la ley 142 de 1994. La
captacion de este acueducto se desarrolla mediante un dique de 22 m que dirige las
aguas desde el cauce hasta la cabecera municipal.

En este modelo, Conoco-Phillips obtendra toda el agua para el desarrollo de la
estimulacién hidraulica del acueducto de San Martin, este volumen total de agua es
de 81,000 bbl - 176,000 bbl, este valor dependera de las cantidades de fases que
se desean estimular y de la prueba piloto que se esta desarrollando en Pico y Plata-
1. Segun la tarifa del acueducto de San Martin Cesar, la tarifa plena es de 19,600
COP y en ella vienen 16m?2 (100.64 bbl), los metros cubicos adicionales tienen un
costo de 20,000 COP, por lo tanto, un barril después de la tarifa plena tendra un
costo de 3,180 COP. Para el objetivo de este proyecto, se tomara en cuenta 3 casos
hipotéticos en donde los voliumenes de agua varian.

En la siguiente tabla se muestra los tres casos y el valor total por solo la adquisicion
del agua mediante el acueducto de San Martin Cesar.

Tabla 6. Casos tratados en la investigacion.

Adquisicion del Agua Mediante el Acueducto de San Martin Cesar

Caso Volumen Requerido (bbl) Costo Total (COP)
Optimista 81,000 257,281,600
Operacional 128,500 408,331,600
Pesimista 176,000 559,381,600

Fuente. Elaboracion propia.
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Como se puede evidenciar, el costo de solo la adquisicion del agua para este
modelo ronda entre 257,281,600 COP y 559,381,600 COP. Estos valores se
tomaran en cuenta al finalizar el modelo para conocer el costo aproximado de todo
el proceso y luego comparar este valor con el modelo de ingenieria propuesto por
los autores.

La cantidad de agua que dispone el acueducto de San Martin a diario es de 90 L/s
para la comunidad y otros usos. Al contactar al acueducto puede suministrar al
proyecto 5.09 L/s (2767.52 bbl/dia) de agua. Teniendo ya el caudal que suministra
el acueducto se puede calcular cuantos dias se tomaria en captar el agua suficiente,
afectando asi el aspecto del tiempo.

En la siguiente tabla se muestra cuanto tiempo se demoraria en captar el agua
dependiendo del caso a manejar:

Tabla 7. Tiempo total adquisicién del agua Acueducto San Martin.

Adquisicion del Agua Mediante el Acueducto de San Martin Cesar

Caso Volumen Requerido (bbl) Tiempo Total (dias)
Optimista 81,000 30
Operacional 128,500 47
Pesimista 176,000 64

Fuente. Elaboracion propia.

3.2 TRANSPORTE

En este segmento se aborda la forma en que el modelo logistico de Conoco-Phillips
transporta la cantidad de agua requerida para realizar la estimulacién hidraulica en
el Pozo Pico y Plata 1.

Una vez adquirida el agua se debe transportar desde las instalaciones de APCES
E.S.P hasta las facilidades del Campo VMM3. Por tanto, la carga es transportada
por medio de camiones cisterna, debido a que garantiza la seguridad de la carga,
de esta forma no se emplean lineas de flujo que puedan suministrar el recurso
hidrico a las instalaciones de Conoco-Phillips. Los camiones cisterna son en efecto
un buen tipo de transporte ya que suplen la demanda de agua de forma inmediata,
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por otra parte, el uso sostenido y a largo plazo de esta herramienta es muy costoso
y las diferentes variables pueden generar una logistica engorrosa.??

3.2.1 Tipos de camion cisterna. Los camiones cisterna son vehiculos que sirven
para transporta fluidos, por eso mismo se dividen en dos grandes divisiones las
cuales son:

3.2.1.1 Camidn cisterna para suministro de liquidos. El primero es el camién
para suministros de combustibles y en general liquidos, en este caso el fluido a
transportar es agua, por lo que se pueden observar dos tipos de camiones cisterna
que se utilizan para transportar el recurso hidrico, unos son los camiones ad-hoc los
cuales son tanques modificados para el transporte, la configuracion de estos es
variable y depende del caso puntual al que se pretende aplicar. El segundo tipo de
camion cisterna consiste en un tanque de forma semi-ovalada, compuesto por
aluminio o acero al carbén?3, con el fin de evitar la corrosién, la cantidad de
compartimientos depende de las necesidades requeridas, pueden ser hasta tres
compartimientos y su capacidad es de 250 bbl (los modelos mas recientes).

Figura 5. Comparativo Camién ad-hoc vs. Camion Cisterna.

Figura 1 | Figura 2

Camion cisterna Camion cisterna improvisado
Fuente. ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD; Notas técnicas sobre agua,
saneamiento e higiene en emergencias. Suministro de agua mediante camién
cisterna. 2012.

22 ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD; Notas técnicas sobre agua, saneamiento e
higiene en emergencias. Suministro de agua mediante camion cisterna.

2 PETROLEOS DE VENEZUELA S.A., Serie Aprendamos del Petréleo, Camién cisterna.
Vol.7. 2019.
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Figura 6. Partes del Camion cisterna.

Partes del Camion Cisterna

€) Tuberia de venteo de vapores @ Unidad tractora “chuto”

Q Tapa de compartimientos 0 Depésito de mangueras de descarga
€) Sensores 6pticos de sobrellenado ) Manguera de descarga

o Compartimento de almacenaje @ Valvulas de descarga de combustible
© sistema de aterramiento ) Cisterna

@ Rejila de proteccion (P Extintor de incedio

Fuente. PETROLEOS DE VENEZUELA S.A., Serie Aprendamos del Petréleo,
Camion cisterna. Vol.7. 2019.

Para este proyecto los camiones cisterna que funcionan dentro de la operacion son
de un servicio tercerizado, por tanto, Conoco-Phillips no hara adquisicion de ninguin
vehiculo de transporte. Los vehiculos que seran usados son aquellos que cumplan
con los estandares presentados en la

Figura 6 de un camion cisterna, de forma que no se hace uso de camiones Ad-hoc.

3.3 ACCESO AL CAMPO VMM3

Teniendo en cuenta que el transporte se llevar4 a cabo por camiones cisternas,
Conoco-Phillips tendra una ruta para dicho transporte. Los autores tomaran esta
ruta desde la entrada del acueducto de San Martin, hasta el pozo Pico y Plata 1 a
estimular.
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Figura 7. Ruta que emplean los camiones cisterna a las facilidades.

,
_
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Fuente. Elaborado por los autores; basado en el Mapa del Banco de Informacion
Petrolera. 2019.

Gracias a la figura se logra evidenciar que el trayecto del acueducto de San Martin
al campo VMM3 para el transporte del agua es de 28.4 km. Es decir que el agua
tendra que viajar en carrotanques por una distancia de 28.4 km y regresar para
hacer un viaje, esto es importante destacar ya que la mayoria de las operadoras
cobran es por la distancia que transportara y por el nimero de viajes que se debera
desarrollar. Para conocer los costos a manejar los autores se comunicaron con 5
empresas que se encargan del transporte del agua en Colombia, dichas empresas
cuentan con carrotanques de diferentes capacidades y dependiendo de su
capacidad varia el costo. Estas empresas cuentan con el concepto sanitario emitido
por la Subred Integrada de Servicios de Salud E.S.E, control de las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas del agua transportada, elementos alternos como lo
son mangueras, valvulas y motobomba.

Los autores hicieron la cotizacion en las 5 empresas para 3 capacidades diferentes
siendo estas de 14 m3 (88 bbl), 24m3 (150 bbl) y 40m3 (251 bbl) y que se desarrolle
un viaje de 28.4 km. A continuacion, se presenta los costos de cada viaje,
dependiendo de la empresa y de la capacidad del carrotanque, tener en cuenta que
las empresas no cuentan con carrotanques de diferentes capacidades y que un viaje
es laida y la vuelta de dicho trayecto.
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Tabla 8. Cotizacion del transporte de agua al Campo VMM3.

Costo de Viaje Por Empresa

Empresa Capacidad (bbl) Costo (COP)
Agua Potable Velasquez 88 220,000
150 350,000
251 -
Jaime Novoa 88 240,000
150 -
251 630,000
Maria Carmenza Cortés 88 250,000
150 370,000
251 -
Agua Plus 88 -
150 330,000
251 650,000
Transportes Dorados De Colombia SAS 88 260,000
150 360,000
251 600,000

Fuente. Elaboracion propia.

Con dichos presupuestos los autores tomaron en cuenta los viajes mas econémicos
dependiendo de su capacidad para transportar el agua. Dicho esto, los autores para
transportar mediante carrotanques de 88 bbl de capacidad utilizaron la tarifa de
Agua Potable Velasquez valorada en 220,000 COP. Para transportar en
carrotanques de capacidad de 150 bbl, los autores utilizaran la tarifa de Agua Plus
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valorada en 330,000 COP y finalmente para la capacidad mas alta que es de 251
bbl, los autores tomaron la tarifa de Transportes Dorados De Colombia SAS
valorada en 600,000 COP.

Para evaluar el costo total del transporte se tendra en cuenta los 3 casos de volumen
total de agua a transportar para las 3 capacidades de carrotanques que se manejan.
En la siguiente tabla se describe las 3 capacidades de los carrotanques, el nUmero
de viajes que tendrian que hacer y el costo total del transporte.

Tabla 9. Costo total del transporte por camion cisterna.

Costo Para el Transporte Del Agua

Capacidad Capacidad a Total De Costo Por Costo Total
(Bbl) Transportar (Bbl) Viajes Viaje (COP) (COP)

81,000 921 220,000 202,621,000

88 128,500 1,461 220,000 321,420,000

176,000 2000 220,000 440,000,000

81,000 540 330,000 178,200,000

150 128,500 854 330,000 281,820,000

176,000 1174 330,000 387,420,000

81,000 323 600,000 193,800,000

251 128,500 512 600,000 307,200,000

176,000 702 600,000 421, 200,000

Fuente. Elaboracion propia.

Al desarrollar y analizar la anterior tabla se evidencia que en los 3 casos de barriles
de agua a transportar sale mas rentable en carrotanques de capacidad de 150 bbl.
Hay que tener en cuenta que al transportar con carrotanques de 150 bbl, el costo
puede disminuir pero el nUmero de viajes no es el optimo. Si deseamos evaluar un
pardmetro importante como lo es el tiempo, se ve que para mayor optimizacion del
tiempo se debe recurrir a los carrotanques de 251 bbl, los cuales tienen la menor
cantidad de viajes posibles pero tiene un costo mas elevado a comparacion del
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carrotanque con capacidad de 150 bbl. Los factores de tiempo, costo, sociales y
ambientales se verdn a mayor profundidad en el desarrollo de la matriz.
El tiempo de adquisicion de esta agua se ve afectada por la capacidad del
carrotanque, la capacidad a transportar, el nimero de viajes y el tiempo de viaje
aproximado. El tiempo de viaje aproximado se estim6 asumiendo que los vehiculos
se movilizan a una velocidad 30 km/h en promedio. Por lo tanto el siguiente cuadro
nos muestra la cantidad de dias que se demoraria en transportar las capacidades
manejadas, sin tener en consideracion la logistica o posibles tiempos de retraso por
contingencias no previstas.

Tabla 10. Numero de dias para transportar el agua.

Tiempo Para el Transporte Del Agua

Capacidad Capacidada Numero Tiempo de viaje Tiempo de Tiempo

(bbl) Transportar de aproximado viaje total de Vviaje
(bbl) Viajes (minuto) (Minutos)  total
(dias)
81,000 921 112 103152 72
88 128,500 1,461 112 163632 114
176,000 2,000 112 224000 156
81,000 540 112 60480 42
150 128,500 854 112 95648 66
176,000 1,174 112 131488 91
81,000 323 112 36176 25
251 128,500 512 112 57344 40
176,000 702 112 78624 55

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 DISPOSICION FINAL

En las actividades de estimulacion hidraulica es comun que cuando inicien las
actividades de produccion, los fluidos utilizados como fluido de estimulacién
retornen a las facilidades (flowback), por tanto se debe tener un plan de manejo
para estos residuos, para esto la ley colombiana establece mediante la resolucion
9 0341 de marzo de 2014 que los fluidos provenientes del retorno de la estimulacion
hidraulica deben ser dispuestos junto con el agua de produccion obtenida, para ello
establece la disposicion final por medio de un pozo disposal que conduzca las
sustancias a una formacion que no esté conectada con acuiferos o fuentes de agua
aprovechable para consumo humano, de forma tal que los fluidos no migren hacia
dichas fuentes o0 a otras formaciones, para tal fin la resolucién establece ciertos
parametros que deben ser cumplidos, entre los cuales se encuentran:
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3.4.1 Factores geoldgicos.

“Estimacion de la extensioén lateral, porosidad y permeabilidad de la formacion
geoldgica de la formacion”.?*

Identificar las fallas presentes en el volumen de un cilindro conceptual que tiene
como altura tres veces la profundidad final del pozo y cuyo radio sea de 3 veces
la profundidad proyectada desde superficie de dicho pozo.

“Cualquier evidencia histérica de sismicidad dentro de 16 km del pozo de
inyeccion propuesto”.?®

“Un well log del area indicando la profundidad y aislamiento de la zona de
inyeccidn y otras formaciones geoldgicas importantes”.?6

Realizar y proveer un andlisis de riesgo que contenga el riesgo posible de afectar
acuiferos o que el fluido migre a otras formaciones que no estan aprobadas para
la inyeccion. Por otra parte debe incluir el potencial riesgo de causar sismicidad
desencadenada por medio de interaccion con fallas activas o cualquier referente
de historico de sismicidad en la region.

3.4.2 Requerimientos de construccion.

Los revestimientos conductor y superficial deben estar cementados hasta
superficie, el revestimiento superficial debe ir hasta una profundidad de 150 pies
por debajo de la base del acuifero aprovechable para consumo humano mas
profundo.

3.4.2.1 Sistema de inyeccion.

Sistema de tuberia de inyeccion y empaques. Los empaques deben estar
asentados a una distancia igual o menor a 100 pies sobre la zona de inyeccién
ademas de contar con un espacio anular entre la tuberia y el revestimiento, con
el fin de monitorear la presién en la operacion del pozo. Por otra parte el
aislamiento de los fluidos inyectados debe realizarse mediante revestimientos
cementados y centralizados ubicados a una altura igual o mayor a 300 pies por
encima del tope de inyeccion.

24 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA; Resolucién 9 0341 de 2014; Afio 2014; p. 13.
% |bid.; p. 13.
26 |bid.; p. 13.
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* Sistemas sin empaques. En este caso todos los revestimientos utilizados deben
estar cementados hasta superficie.

* Sistema de tie back. Este caso utiliza colgadores de revestimiento y camisa de
reconexion (tie back), la tuberia que se ubica entre el empaque y la camisa de
reconexion debe tener un espacio entre dicha tuberia y el anular con el fin de
realizar monitoreo de presion en el pozo.

3.4.3 Pruebas iniciales. Ademas de los requerimientos nombrados también se
deben realizar pruebas de integridad a los revestimientos donde la presion de
prueba es la misma presion con la cual se pretende realizar la inyeccion o con una
presién no menor a 300 psi durante un periodo de 15 minutos, en los cuales la caida
de presion no debe ser mayor al 5% de la presion inicial.

Asi mismo que se verifica la integridad de la tuberia que reviste el pozo, se deben
realizar otras pruebas que verifiquen el estado del pozo, de manera que no existan
fugas ni movimientos verticales de fluido (canalizaciones entre el cemento y el
revestimiento), las formas de rectificar que estas situaciones no estén ocurriendo
van desde trazadores hasta registros de cementacion o de temperatura.

En caso de adaptar un pozo productor a uno de inyeccion se deben aislar las otras
formaciones que tengan contacto con el pozo con el fin de evitar la propagacion de
los fluidos inyectados a otras formaciones, en caso de que el revestimiento
superficial no haya sido cementado, el revestimiento mas interno debe ser
cementado hasta superficie. También se deben correr registros como el CBL que
den certeza sobre el estado del cemento del pozo.

3.4.4 Costo de perforacion. Para la evaluacién econdmica de un pozo disposal
los autores recurrieron a informacion por parte de la empresa Ecopetrol. Se evalu6
el costo desde las operaciones de exploracion hasta la fase final del completamiento
para un pozo disposal. EI campo de dicho pozo disposal por razones de
confidencialidad no esta disponible pero si pertenece a la Cuenca del Valle Medio
del Magdalena.

El pozo cuenta con una profundidad medida (MD) de 9489 ft y una profundidad
vertical verdadera (TVD) de 7694 ft. Fue perforado en 4 fases, la primera con
diametro de 20 in y profundidad de 42 ft, la segunda con diametro de 13% in y
profundidad de 1015 ft, la tercera fase perforada con diametro de 9 3 in a una
profundidad de 7310 ft y finalmente con didmetro de 7 in a una profundidad final de
9484 ft.

El costo de dicho pozo fue de 3,200,000 US$ que en pesos colombianos asumiendo
gue el peso colombiano a comparacion del délar esta en 3,102.45 COP igual a 1

52



US$ esta en 9,927,840,000 COP. Este valor es de gran importancia para
posteriormente dar a comparacion los modelos planteados y mirar cual es el 6ptimo.
A continuacion se muestra el estado mecanico con ciertas caracteristicas del pozo
disposal desarrollado en el Valle Medio del Magdalena.
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Figura 8. Pozo disposal en la Cuenca del

i

o W

Zapato csg 20" @
ﬁ
b

Zapato csg 13.3/8" @
4 h

Fase 17-1/2" @ L.020' MD

KOP @ 4.050'

Tope liner de 7@

Zapato C5G 9-5/8"

7.310°

Fase 12-1/a" @7.315' MD

Intervalos
Cafioneados
8194 -8322
8350 -8520 Fondo Reportedo Jun 07 2014 " @ 9304
8532 - 8705 MD
8717 - 8816
8831-5974
8996 - 5068
9080 - 5208
9231-9291

Fuente. Suministrado por ECOPETROL S.A. 2019.
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Las fases de completamiento de este pozo disposal estan disponibles en la Tabla

11

Tabla 11. Completamiento del pozo disposal.

Casing Diametro (ll)!f;fct’) Grado Tope (ft) Zapato (ft) Drift Capacidad
Conductor 20" 94 K-55 0.0' 42! 18.935 0.3553
Superficie 13 3/8" 68 K-55 0.0' 1,015' 12.259 0.1497
Intermedio 95/8" 47 P-110 0.0' 7,310' 8.525 0.0732
Liner 7" 29 P-110 7,079.8' 9,484 6.059 0.0371
Fecha Formacion Tiroipor Tope (ft) Base (ft) Tipo Carga Condicion Lon(gfitt)ud*
24-jul-12 K2 12 8,150’ 8,160’ TAG 3375-311 | CERRADO 10'
24-jul-12 KI'INF 12 7,630’ 7,640' TAG 3375-311 | CERRADO 10'
10-jun-14 K2 12 8,194' 8,322' Millenium HMX | Abierto 128'
10-jun-14 K2 12 8,350’ 8,520' Millenium HMX | Abierto 170'
10-jun-14 K2 12 8,532' 8,705' Millenium HMX | Abierto 173'
10-jun-14 K2 12 8,717 8,816' Millenium HMX | Abierto 99'
10-jun-14 K2 12 8,831' 8,974' Millenium HMX | Abierto 143’
10-jun-14 K2 12 8,996' 9,068’ Millenium HMX | Abierto 72
10-jun-14 K2 12 9,080’ 9,208' Millenium HMX | Abierto 128'
10-jun-14 K2 12 9,231' 9,291' Millenium HMX | Abierto 60’

Fuente. Suministrado por ECOPETROL S.A. 20109.

El pozo tuvo una duracion desde la perforacion hasta el completamiento de 31 dias,
iniciando operaciones el 1 de julio del 2012 hasta el 31 de julio del 2012. Este sera
el tiempo aproximado que los autores utilizaran para la construccion de un pozo
disposal en el Valle Medio del Magdalena. Este valor puede variar dependiendo de
muchos factores como lo son: la profundidad objetivo, los estudios geolégicos, el
tipo de formacion, los tiempos no operativos que puedan ocurrir por fallas en el
equipo, fallas operativas, entre otros.

El pozo que se encuentra en el Campo Tisquirama tiene un caudal otorgado por el
ANLA de 3587 bbl/dia, por tanto el tiempo que tarda en disponer esta agua se

visualiza en la siguiente tabla.

55



Tabla 12. Tiempo de disposicion final.

Caso Volumen (bbl)| Flowback | Tasade flujo (gpm) |Tiempo (dias) [ Tiempo total (dias)

5% 1.129 32

1 81000
50% 11.291 42
5% 1.791 32

2 128500 104
50% 17.912 48
5% 2.453 33

3 176000
50% 24.533 55

Fuente. Elaboracion propia.

El tiempo es el total de dias que tarda el pozo en disponer el agua generada por el
flowback y el tiempo total es la sumatoria del tiempo que se demora en perforar y
disponer toda el agua procedente de la formacion. El agua de retorno se encuentra
entre el 5y 50% del agua inyectada para generar la fractura.?’

3.5 ESQUEMA BASICO DEL MODELO

A continuacién se presenta la adquisicion, el transporte y la disposicion final del
agua mediante un modelo de ingenieria conceptual el cual sera utilizado por
Conoco-Phillips para la estimulacion hidraulica en roca generadora. Hay que tener
en cuenta que posteriormente se hara la comparacion entre este modelo y el modelo
propuesto por los autores mediante una matriz de seleccion mirando aspectos,
ambientales, sociales, costos y tiempo.

27 0. VAZQUEZ, R. Mehta et al; Post-frac Flowback Water Chemistry Matching in a Shale
Development; SPE; 2014; p. 1.
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Figura 9. Esquema basico del modelo de Conoco-Phillips.

Modelo de Conoco-Phillips

ADQUISICION TRANSPORTE DISPOSICION FINAL
Donde: Acueducto de San Martin Método: Carro tanques. Metodo: Construccion de un
Cesar perteneciente a la Distancia: 28.4 Km. pozo disposal.
empresa APCES SAS. Capacidades: 88 bbl, 150 bbl y Reglamentacion: Ley 90341 del
Caudal otorgado: 2757.62 251 bbl. 2014.
bbl/dia. Numero de viajes. : 323 a 2000 MD - TVD: 9489 in — 7694 in.
Volumen: 81000 bbl a 176000 viajes Costo: 9,927,840,000 COP.
bbl. Costo: 178,200,000 COP a Tiempo: 30 — 90 dias.
Costo: 257,281,600 COP a 440,000,000 COP.

559,381,600 COP.

®

*

S

Fuente. Elaboracion propia.
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4. PROPIEDADES DEL AGUA EN EL CAMPO TISQUIRAMA

En este capitulo se presentan las propiedades fisicoquimicas del agua excedente
del Campo Tisquirama, dichas propiedades son: pH, temperatura, alcalinidad,
cloruros, entre otros. También se identifica la cantidad de agua vertida en este
campo.

En el Campo Tisquirama como en la mayoria de los campos en Colombia hay una
produccion de agua bastante amplia. Esta agua de formacion es utilizada para dos
factores; uno de ellos siendo para la inyeccion de agua en el campo y la segunda
con el fin de disponerla a un rio 0 a una zona subterrdnea mediante un pozo
disposal. Para este proyecto los autores solamente tomaran en cuenta el agua que
se utiliza para el vertimiento en dicho campo, ya que el objetivo sera utilizar esta
agua para un mayor beneficio, en este caso, para la estimulaciéon hidraulica en el
Campo VMMS3 de Conoco-Phillips.

4.1 ANALISIS DEL SUELO

En el Decreto 050 del 16 de enero de 2018 emitido por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS) establece las diferentes propiedades que deben ser
caracterizadas para realizar vertimientos tanto en la linea base del suelo como en
el subsuelo, por tanto, los parametros para cada tipo de vertimiento son distintos.
Los parametros que debe cumplir la zona en que se va a verter son enunciados en
el siguiente apartado.

4.1.1 Lineabase del suelo. Los parametros que deben ser tenidos en cuenta estan
a continuacion.

e Fisicas: “Estructura, color, humedad, permeabilidad, consistencia, macro y micro
porosidad, plasticidad, conductividad, compactacion, conductividad hidraulica,
densidad real, profundidad efectiva, temperatura, densidad aparente, textura e
infiltracion.”?®

¢ Quimicas: “Nitrogeno, fésforo y potasio disponible, pH, contenido de materia
organica, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiénico, potencial
de 6xido reduccion, sodio y aluminio intercambiables, saturacién de aluminio,
saturaciéon de bases, carbono organico, grasas y aceites, hierro, arsénico,
selenio, bario, cadmio, mercurio, plomo y cromo.”?®

28 COLOMBIA. MADS; Decreto 050 16 de enero de 2018; p. 6.
2 |bid.; p. 6.
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e Biologicas: “Cuantificacion de microorganismos fijadores de nitrégeno,
solubilizadores de fosfato, bacterias y actinomicetos, hongos y celuliticos
aerobios, cuantificacién de microorganismos del ciclo del nitrogeno”.2°

4.1.2 Linea base del agua subterranea. En primer lugar se debe tener puntos
para realizar muestras tanto aguas arriba como aguas abajo, esto en el sentido del
flujo, minimo se debe contar con tres de estos puntos de muestreo, como se
menciond antes, los pardmetros tenidos en cuenta para realizar este tipo de
vertimiento son distintos, a continuacién se hace mencién de dichos pardmetros.

¢ Nivel: Nivel freatico o potenciométrico.

e Fisicoquimicas: Temperatura, pH, Conductividad eléctrica, solidos disueltos
totales.

¢ Quimicas: Acidez, Alcalinidad, calcio, sodio, potasio, magnesio, nitrato, nitritos,
cloruros, sulfatos, bicarbonato fosfatos, arsénico, selenio, bario, cadmio,
mercurio, plomo, cromo, hierro total, aluminio, dureza total, DBO, DQO, grasas
y aceites.3!

¢ Microbiologicas: Coliformes totales y coliformes fecales.

4.2 CARACTERIZACION DEL AGUA

Ya que se conocen de forma especifica las cualidades que debe tener el suelo en
gue se va a verter el agua es necesario conocer cuales son los parametros minimos
permitidos del agua que llegara a estas zonas, para ello se hace uso de la resolucién
0631 del 17 de marzo de 2015, la cual establece las propiedades que deben tener
los vertimientos en el sector petrolero.

%0 1bid.; p. 6.
31 1bid.; p. 7.
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Tabla 13. Propiedades del agua de vertimiento en sector de hidrocarburos.

Unidades

pH de pH £,00 2 9,00 6,002 9,00 6,002 9,00 6,00 29,00 5,002 9,00
e | ety 400,00 180,00 400,00 180,00 180,00
Bioquimica  de| mgLO: | * 200,00 60,00 200,00 60,00 60,00
Sdlidos .
:uwmdda mg/ll 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Sedimentables muL 100 1,00 1,00 1,00 1,00
ma/L 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00

F

enoles 0, 0,20 0, 0.20 0.20
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Tabla 13. (Continuacién)

Acavas
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i mol 10,00 1000 10.00
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Polciclicos (HAP) Fapone
BTEX (Benceno, . b
o y| mot | Anstsisy Repore | Anaissy Repore apots | Andisis y Repons
Anaiss
e« e S mgL | Andtsisy Reconte | AnatssyReporio | ‘Eepony
Adsorbbies
o ; ;
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Nitratos (N-NCx) mall | Andlisis y Reporte | Andlisis y Reporte Y
Andlisis y 1
EReCRen0 mglL | Ansisis yRepona | Andsts y Reporte i
10,
" o
40,00
NiwogenoTatai () | Mgl 000 10,00 e OPMOCES0 | ey Reporie | Andlisisy Reparte
incluyer
sctividades do
M’ T T Y [ B 1 =R
[_mal | 120000 | 1. B _25000
Fivoruros (<) mal | AnéisisyReporte | Andisis y Reporte | y
3 Tl T —
T
' 0 0,10 010
. Anélisis y
Baro (Ba) mglL Andlisis y Reperie | Andiisis y Ropore _‘mupate |
0 10 5 10
Cine 3,00 300
- 00
Crame ] 50
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L 01 Qi 1 s
gl 50 .50
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v N g
mg [ [
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Acainidad Totsl | % | Antksis y Repode | Ansiss y Raponte N&mﬂ Andlisic y Reporte |  Andlisis y Reporte
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Dureas Total ™. | i yFaport | Andiss Pepons | ‘maresy | L AcdisisyRepore | Andissy Repare
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de
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et de onda
nm, 52 nm ¥
nm

Fuente. MADS; Resolucion 0631del 17 dé marzo de 2018; pp. 12y 13.
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4.2.1 Agua del Campo Tisquirama-San Roque. Para la caracterizacion del agua
de formacion excedente los autores utilizaran un informe del sistema de tratamiento
de aguas residuales industriales de la estacion Santos, sacada del proyecto “PMAI
Provincia, Bonanza, Tisquirama San Roque”. Se toma en cuenta esta informacion
ya que para el objetivo de este proyecto se deben conocer las propiedades del agua
de formacion excedente en el momento que se le hace el vertimiento, es decir, no
es de gran importancia conocer las propiedades fisicoquimicas con las que sale el
agua del yacimiento.

En Colombia para desarrollar la actividad de vertimiento se debe tener en cuenta
las normas y leyes que rigen este parametro, esto dependera de la zona en donde
se encuentra el agua, la cantidad de agua deseada a verter, las caracteristicas que
deba tener el agua para dicho proceso y el permiso que se le otorgue a la empresa
por parte de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA). En la estacion
Santos el decreto que utiliza Ecopetrol es el decreto 1594 de 1984 especificamente
los articulos 72 y 74, en donde se especifica las propiedades fisicoquimicas que
debera tener el agua para desarrollar un vertimiento aprobado.

El articulo 72 nos habla de las caracteristicas como el pH, temperatura, material
flotante, grasas y aceites y la demanda bioquimica de oxigeno que deberéa tener un
cuerpo de agua para cumplir con el vertimiento. Por otro lado, el articulo 74 da a
conocer las concentraciones para el control de la carga de sustancias como
arsénico, bario, cadmio, entre otros para desarrollar el vertimiento de manera
adecuada.

En la siguiente tabla se evidencian las propiedades a la cual entra el agua de
formacion al separador api, las caracteristicas de las cuales sale de la piscina de
oxidacion y los intervalos que debe tener cada propiedad para que sea vertida
adecuadamente bajo el decreto 1594/84, articulos 72y 74.
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Tabla 14. Propiedades del agua en el Campo Tisquirama.

ESTACION 1 SANTOS
ENTRADA AL SEPARADOR API SALIDA PISCINA DE OXIDACION DECRETO
1-COMPUESTA | 2-COMPUESTA | 3-COMPUESTA 1-COMPUESTA | 2-COMPUESTA | 3-COMPUESTA 1594/84
FECHA DE MUESTREOQ ARTL.72Y74

Componente unidad 12-Mar-14 12-Mar-14 13-Mar-14 |PROMEDIO| 12-Mar-14 12-Mar-14 13-Mar-14 |PROMEDIO
CAUDAL L/s 0.93 0.44 0.46 0.61 0.78 0.4 0.42 0.53 NR
PH/T Uni. pH 7.66/32.4 7.75/33.3 7.66/32.2 | 7.69/32.6 | B8.45/31.8 B.57/31.8 8.45/30.5 | 8.49/314 5.0-9.0
TEMPERATURA DEL AGUA °C 324 33.3 32.2 326 318 318 305 314 240
TEMPERATURA AMBIENTE °C 30.9 30.8 28.3 30 309 30.8 283 30 NR
ALCALINIDAD TOTAL mg CaC0y/L 257 343 361 320 255 250 251 252 NR
CLORUROS mg Cl-/L 2013 1973 1970 1985 2258 2174 2193 2208 NR
CONDUCTIVIDAD uS/em/*C 6820/25.0 6700/25.0 6680/25.0 | 6733/25.0 | 7730/25.0 7030/25.0 7040/25.0 | 7100/25.0 NR
DBOS mg OafL 561 320 196 359 44.6 411 384 414 220% RC
DQOo mg OfL 960 802 762 841 284 263 260 269 NR
FENOLES mg/L 0.33 0.37 0.38 0.36 0.16 0.11 0.13 0.13 0.2
SOLIDOS SEDIMENTABLES ml/L <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 NR
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/L 97.2 61.2 78.2 789 114 764 1.24 8.76 250% RC
SULFATOS mg 50,=/L < < < <4 <4 <4 <4 <4 NR
|SULFUROS mg S-2/L 454 1.53 252 2.86 <1 <1 <1 <1 1

NR: NO REPORTA

RC: REMOCION EN CARGA

Fuente. Informe de cumplimiento por ECOPETROL S.A. en marzo de 2014.
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4.2.2 Comparacion del agua de produccién del Campo Tisquirama con el agua
requerida para la estimulacién hidraulica en roca generadora. A continuacion
se presentara si las propiedades fisicoquimicas de vertimiento cumplen con las
propiedades fisicoquimicas de estimulacion. Hay que tener en cuenta que algunas
propiedades deberan ser tratadas mediante unos aditivos para lograr transformar
dicha agua a agua de estimulacion hidraulica.

Tabla 15. Comparacion de parametros.

Limite

Parametro Halliburton Weatherford Ag“?‘ . de
Vertimiento

pH 6as8 6as8

Jemperatira, 40 _ 100 104

Bicarbonatos y

Carbonatos, < 300 ppm No Reporta No Reporta

ppm

Hierro, ppm <10 ppm <1 ppm No Reporta

Fosfatos, ppm < 5ppm No Reporta No Reporta

Dureza, ppm <2000 ppm < 200 ppm Analisis y Reporte

Sulfatos, ppm <1000 ppm No Reporta _

Gravedad <1.038 No Reporta No Reporta

especifica

Solidos TDS < 50000 No Reporta

Bacterias <10°/mL No Reporta No Reporta

Bario, ppm No Reporta No Reporta No Reporta

Cloruros, ppm  No Reporta < 250 ppm

Turbidez, NTU No Reporta <10 NTU No Reporta

Conductividad No Reporta <2 mS/cm

Alcalinidad No Reporta < 300 ppm

Fuente. Elaboracién propia.
Se evidencia que gracias a los parametros minimos requeridos por las empresas

Halliburton y Weatherford para la estimulacién hidraulica en yacimientos
convencionales y los permisos de vertimiento de aguas, se cumple con 6
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propiedades y solo 1 propiedad no cumple, las demas estan sujetas a otro tipo de
evaluacion.

4.3 CANTIDAD DE AGUA DISPUESTA

Para los volumenes de agua excedente en el Campo Tisquirama los autores se
basaron de un permiso de vertimiento por parte del ANLA ubicado en el proyecto
PMAI Provincia, Bonanza, Tisquirama San Roque, en donde informa que para este
campo existen tres (3) puntos de vertimiento a cuerpos de aguas superficiales
autorizados. El primero de ellos es el Cafio NN afluente al Cafo La Pola, el cual
tiene un caudal otorgado de 0.95L/s que son aproximadamente 517bbl/dia, siendo
este el menor caudal otorgado entre los 3 puntos de vertimiento. El segundo punto
de vertimiento que se le dio a este campo es el de la Quebrada Caiman el cual tiene
un caudal de vertimiento otorgado de 1.3L/s que son aproximadamente 707bbl/dia.
Los dos puntos de vertimiento mencionados anteriormente se encuentran
localizados en La Vereda Pueblo Nuevo en el Municipio de San Martin,
Departamento de Cesar. Finalmente, el tercer punto de vertimiento para el Campo
Tisquirama es el Cafo Calarcd, el cual tiene un caudal otorgado de 1.3L/s que son
aproximadamente 707 bbl/dia, este punto de vertimiento corresponde a la Vereda
Torcorama del Municipio de San Martin en el Departamento del Cesar.

En la siguiente tabla se evidencian los puntos de vertimiento asignados al Campo
Tisquirama con su respectiva ubicacion y el volumen otorgado.

Tabla 16. Permisos otorgados para vertimiento.

Permisos de Vertimientos Para el Campo Tisquirama
Punto de | Caudal Otorgado

Vertimiento L/s Bbl/dia Localizacion

Cano NN Vereda Pueblo Nuevo,
afluente  al Municipio de San
Cafo La Martin, Departamento
Pola 0.95 517 de Cesar

Vereda Pueblo Nuevo,
Municipio de  San
Quebrada Martin, Departamento
Caiman 1.3 707 de Cesar

Vereda Torcoroma,
Municipio de  San

Carfo Martin, Departamento
Calarca 1.3 707 de Cesar
Total 3.55 1931

Fuente. ECOPETROL S.A. Informe de Cumplimiento. marzo de 2014.
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En el Campo Tisquirama se evidencia que hay un permiso de vertimiento otorgado
para el agua de formacion excedente y el caudal autorizado para permitir este
vertimiento es de 6.6L/s que son aproximadamente 3587 bbl/dia que se estan
desechando sin ningun beneficio alguno. En la siguiente figura se evidencia lo
anteriormente mencionado:

Tabla 17. Permiso de vertimiento disposal en el Campo Tisquirama.

Permisos de Vertimientos Otorgados

Identificador Del | Numero de Resolucion Que | Caudal Autorizado
Vertimiento Aprueba El Vertimiento L/s Bbl/dia
1 857 6.6 3587
Fuente. ECOPETROL S.A. Informe de Cumplimiento. marzo de 2014.

Como se puede observar en la Tabla 16 y la Tabla 17 se logra concluir que en total
hay 5518 bbl/dia de agua de formacion excedente en el Campo Tisquirama. Como
se puede evidenciar la reutilizacion de esta agua es nula, ya que solo la vierten en
aguas superficiales o subterraneas sin ningun beneficio. Los autores utilizaran estas
cantidades de agua para el desarrollo del modelo de ingenieria propuesto para ser
utilizada en la estimulacién hidraulica en el Campo VMMS3 de Conoco-Phillips y que
se evidencie una reutilizacién optima de ella.
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5. MODELO PROPUESTO POR LOS AUTORES

En este capitulo se abarca el disefio del modelo hidraulico que transportara el agua
a través de una linea de flujo desde las facilidades del Campo Tisquirama hasta el
Campo VMMa3.

5.1 ADQUISICION

Para adquirir el agua a diferencia del modelo de Conoco-Phillips, ésta se obtiene
del agua residual del Campo Tisquirama, los caudales que son vertidos a diferentes
puntos de vertimiento estan enunciados en el capitulo 4, dichos volimenes seran
utilizados por Conoco-Phillips para generar fluido de fracturamiento hidraulico, para
ello la ley colombiana permite la reutilizacién del agua bajo la resolucion 1207 de
2014 que estipula lo siguiente:

e Para reusar el agua se deben tener en cuenta las partes, por un lado se
encuentra el Generador (usuario generador del agua residual tratada), por otra
parte esta el Receptor (usuario receptor del agua residual tratada), en caso de
gue las partes sean la misma empresa, entonces se debe modificar la Concesion
de Aguas, en el Plan de Manejo Ambiental (PMA) o en la Licencia Ambiental. Si
las partes son diferentes entonces el Usuario Receptor debe obtener la
Concesion de Aguas o la maodificacion pertinente del PMA o la Licencia
Ambiental.

e El suministro requerido para satisfacer la Concesidn estd sujeto a la
disponibilidad del Usuario Generador (UG), s6lo el UG es responsable por
garantizar la cantidad del agua.

e En ninguna circunstancia el UG puede cobrar por las cantidades aportadas al
Usuario Receptor (UR), para efectos de aprobacion se debe delimitar el area en
el cual se va a desarrollar el proyecto. En materia de calidad del agua para redso,
los estandares para su utilizacién deben ser garantizados por el UR, de acuerdo
con lo aprobado en la concesion de aguas.

e De otra manera si la cantidad requerida equivale a la totalidad del agua residual
producida por el UG entonces, éste no debe pagar la Tasa Retributiva por la
utilizacién de los puntos de vertimiento, en caso contrario (entrega parcial) se
debe ajustar el cobro de acuerdo con el Permiso de Vertimientos.

De esta manera tanto ECOPETROL S.A. y Conoco-Phillips obtienen beneficios por
la reutilizacion de estos volumenes, el volumen total que es aportado a diario por
ECOPETROL es de 5518 bbl/dia.
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Como se menciona anteriormente el costo del agua para Conoco-Phillips es nulo,
la cantidad de agua que ECOPETROL S.A. deja de verter oscila entre el 95% vy el
50% del agua empleada en ello, por tanto la variable que cabe resaltar es el tiempo
de entrega del agua, en la siguiente tabla se observa el tiempo estimado en que el
agua es captada.

Tabla 18. Tiempo aproximado de captacion del agua.

Caso Volumen  Caudal Tiempo
(bbl) (bbl/dia) (dia)

1 81000 5518 14.6792316

2 128500 5518 23.287423

3 176000 5518 31.8956144

Fuente. Elaboracion propia.

5.2 TRANSPORTE

En este segmento se aborda la teméatica del transporte del agua adquirida del
Campo Tisquirama-San Roque, para ello se implementa una linea de flujo que
conecte ambas facilidades.

5.2.1 Disefio de la linea de flujo. En este apartado se abordan los diferentes
aspectos que intervienen en el disefio de la linea de conduccion del agua entre
ambos campos.

5.2.1.1 Trazado de la linea de flujo. El trayecto de la linea hidraulica es en linea

recta, la distancia que separa ambos puntos es de 10 km aproximadamente, en la
siguiente ilustracion se puede observar la trayectoria mencionada.
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Figura 10. Trayectoria trazada para la linea de flujo.

-736°
2
\ ‘—‘/___________.
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CONVENCIONES
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PICOPLATA- TISQUIRAMA
01
LINEA DE BOSQUE
FLUJO
FERROCARIL | weaee e« RIO

Fuente. BANCO DE INFORMACION PETROLERA, Campos Tisquirama-San
Roque y VMM3. Modificado por los autores. 2019.

Se puede observar que la linea de flujo atraviesa un total de 4 vias alternas, un rio
y una ferrovia, en la siguiente tabla se establecen las distancias a las que se
encuentra cada interseccién, las medidas son tomadas desde las facilidades del

Campo Tisquirama.

Tabla 19. Intersecciones de vias y rios con la linea de flujo.

Interseccioén Distancia

(km)
Rio 1.5
Ferrovia 3.26
Via 1 4
Via 2 5.4
Via 3 6.91
Via 4 8.07

Fuente. Elaboracion propia.
Por tanto para atravesar dichas intersecciones se deben seguir las normas NIO

0900, NIO 0901 y NIO 0903, la Norma NIO 0900 trata sobre los pasos especiales,
los pasos especiales de la tuberia que conciernen a este proyecto son los cruces
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de carreteras y los cruces de corrientes para lo cual nos remite a las normas NIO
0901 y la NIO 0903 respectivamente.

En la Norma NIO 0901 se establecen tres tipos de cruces a vias, el primero hace
mencion cuando el ducto atraviesa una via principal, el segundo tipo de interseccion
que trata es el cruce con una ferrovia, para la cual establece que se debe realizar
el cruce por el método de excavacion, siguiendo este modelo.

Figura 11. Esquema de cruce de una ferrovia.

Cerca Cerca

. 1.8 m min .
1 m min T 1 m min

™\ |

1

‘ Longitud del ‘

Fuente. ECOPETROL S.A. Norma NIO 0901, 1997.

Por otra parte estas normas establecen que el cruce por vias secundarias o
terciarias, las cuales componen la malla vial de carreteras intermunicipales, caminos
vecinales y carreteras veredales con afirmado. Este tipo de interseccion puede
realizarse a zanja abierta, el terminado debe ser igual 0 mejor al preexistente antes
del realizar el trabajo, el esquema que establece el procedimiento para dicho cruce
se visualiza en la siguiente ilustracion.
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Figura 12. Esquema del relleno para cruces de vias secundarias.

H_ ________________________ ‘l‘ Material de Base,
=0.5m e ————————————— ] seleccionado y
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=2 0m
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obtenida en el ensayo
Proctor Estandar.

Relleno de suelo
desmenuzado, sin
fragmentos de roca

Saco de fibra natural
relleno con suelo del sitio.

=2Dt

Fuente. ECOPETROL S.A. Norma NIO 0901. 1997.

Por otro lado se debe realizar el cruce del Rio (hombre del rio), la norma divide estos
tipos de cauces en tres, los primeros son los cuerpos de agua principales los cuales
deben tener un ancho de cauce superior a 30 m y el caudal promedio debe ser
superior a 20 m¥/seg, los segundo cuerpos de agua son considerados secundarios
los que tengan un ancho de cauce entre 10 y 30 m y su caudal promedio permanente
es de 5 m3, por ultimo las fuentes menores son otros cuerpos hidricos diferentes de
los rios y quebradas a los cuales se hizo alusion anteriormente. Para realizar el
cruce la norma NIO 0903 establece el debido procedimiento, en este caso el modelo
debe atravesar un afluente (Quebrada Caiman) con un ancho de cauce 4 m, el
caudal promedio permanente no es necesario, por lo tanto el siguiente esquema
muestra los parametros que deben cumplirse.
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Figura 13. Esquema del cruce de un cuerpo de agua menor (vista de planta).
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Fuente. ECOPETROL S.A. Norma NIO 0903. 1997.

Figura 14. Esquema del cruce de un cuerpo de agua menor (vista de perfil).

Doble saco de fibra natural
rellenc de concreto simple
(fc= 3000 psi.

Slump=2a4in

Fuente. ECOPETROL S.A. Norma NIO 0903. 1997.

5.2.1.2 Perfil topogréfico. Este trayecto tiene unas condiciones de terreno, entre
las cuales se encuentra el perfil topografico, segun la memoria explicativa de las
planchas 86 y 97 (Abrego y Céchira) en las cuales dividen la zona en tres regiones
topograficas bien definidas, la primera es considerada de perfil plano, en la cual el
perfil puede variar de 75 m hasta 150 m, se encuentra en la parte occidental, la
segunda region se encuentra en la parte central de las planchas mencionadas, en
ellas se establece que el perfil es semi-abrupto debido a que se encuentran las
estribaciones de la cordillera, las pendientes alli registradas no son muy fuertes y
van de 200 m hasta 600 m de altura. Por ultimo la tercera region se considera de
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topografia abrupta, ya que las inclinaciones presentes oscilan entre los 600 m y los
3.800 m.32

El proyecto se desarrolla en la primera zona descrita, donde la variacion de la altura
se puede observar en la siguiente figura.

Figura 15. Mapa topografico.
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Fuente. GOOGLE MAPS. Mapa topografico de Colombia. Campos Tisquirama-San
Roque y VMM3. Modificado por los autores. 2019.

El perfil topografico que obedece al anterior mapa corresponde a la siguiente figura.

Figura 16. Perfil topografico.

Fuente. Google Earth. Herramienta de perfil topografico. Campos Tisquirama y

VMMS. 2019.

32 ARIAS TAUTA, Alfonso y VARGAS HIGUERA, Rodrigo; Geologia de las planchas 86
Abrego y 97 Céchira, Memoria Explicativa, 1978; p. 7.
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Se puede observar en este perfil topografico que el trayecto no presenta variaciones
bruscas de altura, ya que los cambios de pendiente oscilan entre 0% y 2.368% (se
encuentra disponible en el ANEXO B), por tanto el perfil obedece a una zona llana.

5.2.1.3 Metodologia del disefio del modelo. En primera instancia se obtiene el
caudal que debe ser transportado por dia, dicho caudal corresponde a 5518 bbl/dia
(cantidad vertida por ECOPETROL S.A.), por otra parte, segin Crane?*? |la velocidad
maxima recomendada para el agua en sistemas de bombeo y succion es de 2.1
metros por segundo (m/s). Para conocer el diametro de tuberia que permite llevar
ese caudal a esa velocidad se utiliza la siguiente ecuacion.

Ecuaciéon 1

4xQ
* Vel
Fuente. Crane; Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.

Dinterno =

Donde Dinterno es el diametro interno de la tuberia (m).

Q es el caudal requerido. (m%/seq)

Vel es la velocidad del fluido (m/seq)

1T s el numero pi.

El diametro interno tedrico es 3.08 pulgadas, comercialmente el diametro que es
fabricado es de 4 pulgadas, por tanto, la velocidad debe ser modificada para
mantener el caudal a transportar, despejando de la ecuacién anterior la velocidad,
ésta es usada en adelante para efectuar los demas calculos pertinentes al disefio
de esta linea de flujo, la velocidad del fluido en la linea es de 1.25 m/s.

La tuberia utilizada en este disefio es la API 51 X42, como fue descrita es una tuberia
de acero al carbon, es importante conocer la rugosidad especifica, para ello el
siguiente diagrama.

33 CRANE; Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias; p. 3-10
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Figura 17. Diagrama de la rugosidad de acuerdo con el material.
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Fuente. Modificado de Crane; Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.
2019.

La rugosidad leida corresponde a 0.00045, por otra parte es necesario conocer el

régimen de flujo en el cual se encuentra el agua a las condiciones mencionadas,
para ello es necesario conocer las propiedades del agua que sera transportada, en
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el capitulo pertinente a las propiedades del agua del Campo Tisquirama-San Roque
conocemos que la temperatura en las piscinas de tratamiento es de 32°C, para
determinar el régimen de flujo del agua es preciso saber el nimero de Reynolds,
dicho numero esta definido por la siguiente ecuacion.

Ecuacién 2

p*Vel*D

U
Fuente. Crane; Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.

Re =

Donde p es la viscosidad dinamica (kg /(m*s).

D corresponde al didmetro interno de la tuberia (m).

p corresponde a la densidad del fluido (kg/m3).

Vel es la velocidad del fluido (m/seg).

Re es el numero de Reynolds (adimensional).

La densidad y viscosidad varian directamente con respecto a la temperatura, por
tanto, los valores corresponden respectivamente a 994.9 Kg/m3y 7.64x10-4kg/(m*s).
El Reynolds calculado tiene un valor de 165,699, con esos valores y el diagrama de
Moody se determina el factor de friccion.

Figura 18. Diagrama de Moody.
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Fuente. Modificado de Crane; Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.
2019.
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En este se diagrama el valor de la rugosidad deseada se encuentra comprendida
entre las curvas de 2x10*y la de 5x104, de manera que se realiza una interpolacion
para hallar el valor deseado, el valor obtenido para el factor de friccion es de
0.018667, dicho factor es utilizado en la siguiente ecuacion.

Ecuacion 3

B Lt x Vel?
= ¥ —

f=1 D x2g

Fuente. Crane; Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.

Donde f es el factor de friccion

Lt es la longitud total de la tuberia (m)

Vel es la velocidad del fluido (m/seg)

D es el diametro interno de la tuberia (m)

g es la gravedad (m/seg?)

El resultado es 146.879 m (207.917 psi), también es necesario calcular la pérdida
de presion asociada a las valvulas necesarias para controlar el sistema en caso de
una contingencia, se necesitan en total 12 valvulas, se han seleccionado valvulas
de bola debido a tres razones, la primera es a que no es necesario regular el flujo
sino parar el fluido, la segunda razén se debe a que son altamente resistentes y no
reducen de forma alguna el diametro o area efectiva por donde viaja el fluido y la
tercera permite reconocer si esta abierta o cerrada de forma facil para el operario.
El coeficiente de friccion para cada valvula es de 103, la ecuacion que describe las
pérdidas menores (por accesorios) se muestra a continuacion.

Ecuacioén 4
Vel?

hl = K =
2%g

Fuente. Crane; Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.

Donde K es el factor de friccion en el accesorio (adimensional).

Vel es la velocidad del fluido (m/seq)

g es la gravedad (m/seg?)

La pérdida de presién calculada en todas las valvulas da un valor de 158 m (223.76
psi), la pérdida total por friccién en el sistema es de 223.76.

Conociendo las pérdidas de friccién se procede a hallar la presién requerida por la
bomba para transportar el fluido del Campo Tisquirama hasta el Campo VMM3, para
ello se hace uso del principio de Bernoulli, el comportamiento de este principio
puede observarse en la siguiente ecuacion.

3 ESCUELA UNIVERSITARIA DE INGENIERIA TECNICA AGRICOLA DE CIUDAD REAL;
Catedra de Ingenieria Rural; Disponible en Internet en:
https://previa.uclm.es/areal/ing_rural/Trans_hidr/Tema8.PDF [Consultado 06/04/2019]; p. 2.
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Ecuacion 5

Vel(a)? P(a Vel(b)? P(b
Z(a) + ()+ ()+hb=Z(b)+ ()+ ()+hf
2xg p*g 2xg px*g

Fuente. Crane; Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.

Donde Z se refiere al nivel con respecto a un marco de referencia (m)

Vel es la velocidad de fluido (m/s)

P es la presion en un punto (Pa)

g es la gravedad (m/seg?)

p corresponde a la densidad del fluido (kg/m3).

hf es la pérdida de presion por friccion (m).

hb es la cabeza de presion ejercida por la bomba (m)

Los puntos de referencia se encuentran en el punto de captacion del Campo
Tisquirama (a) y el punto de descarga en el Campo VMM3 (b), en el punto (a) la
velocidad es nula ya que el movimiento no se encuentra en movimiento, la presién
hidrostética es igualmente nula ya que no se toma a presion atmosférica, el en punto
(b) la presion hidrostatica es nula debido la descarga se realiza a presion
atmosférica, la cota (z) se encuentra al nivel de referencia por tanto es igual a cero.
Con estas premisas la ecuacion se reduce a los siguientes términos.

Ecuacion 6

2@ + hp = LD
a = 2% g f

Fuente. Elaboracion propia, basado en Crane; Flujo de fluidos en valvulas,
accesorios y tuberias.

Donde Z se refiere al nivel con respecto a un marco de referencia (m)

Vel es la velocidad de fluido (m/s)

g es la gravedad (m/seg?)

hf es la pérdida de presion por friccién (m).

hb es la cabeza de presion ejercida por la bomba (m)

Conocemos por el perfil topografico que la diferencia de altura entre ambos puntos
es de 19 m, la pendiente en todo el sistema es de 0,19%, despejando de la
expresion anterior se obtiene que la presion requerida por la bomba para realizar el
desplazamiento es de 196.978 psi, esta presion es menor a las de pérdida por
friccion debido a que por efectos del nivel (el agua va en descenso), la gravedad
favorece el desplazamiento.

La presion a la que debe ser sometido el fluido es de 223 psi, en funcion de este
valor, la cédula de la tuberia (espesor de pared) debe ser seleccionada, la cédula
escogida es la Schedule 40, debido a que resiste la presion con que se esta
trabajando en el sistema, la presién de prueba para esta tuberia es de 1900 psi. (En
el ANEXO C se encuentra la resistencia de las tuberias API).
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5.2.1.4 Seleccion de la bomba. Para elegir la bomba es necesario conocer el
caudal que sera transportado por la linea de flujo y la presién necesaria para
lograrlo, siendo el caudal de 5518 bbl/dia y la presion necesaria por la bomba de
197 psi. Las bombas vienen especificadas por cada fabricante, los requerimientos
comerciales que mas se ajustaron al caso fueron los de la bomba AHLSTAR A
Range Type A de la compafiia Sulzer, la cual maneja un caudal que va hasta los
48,400 galones americanos por minuto (USgpm) y la presién hasta 227 psi, el rango
de operacion se puede observar en la siguiente figura.

Figura 19. Rango de operacion de la bomba AHLSTAR A Range Type A.

Capacity Q (USgpm)
Head H (m) 2 5 10 20 500 2.000 10,000 50,000 Head H (ft)

200 600

100
200

40
100

20
50

10
20

10

10 100 1,000 10,000
Capacity Q (m'/h)
Fuente. Sulzer, Catalogo; disponible en linea en

[https://www.sulzer.com/en/shared/products/2017/03/28/12/52/ohhl-low-flow-high-
head-pumps]; consultado 11/04/2019.

El punto rojo en la figura indica las condiciones de trabajo para este disefio. Esta
bomba es utilizada también en la disposicion final.

Con esta bomba no se requieren estaciones de bombeo, debido a que esta bomba
compensa todas las pérdidas de presion asociadas al sistema, por otra parte el
almacenamiento del agua se realiza en las facilidades de Conoco-Phillips en el pozo
Pico y plata 1.

Por otra parte la linea de flujo incurre en costos de materia prima, la cual consta de

los 10 km de tuberia API 51 X42 empleada en el proyecto, también el precio de las
12 valvulas que seran utilizadas como medio para controlar alguna contingencia
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asociada a los cruces de vias y cuerpos de agua, la bomba utilizada también es otro
item para tener en cuenta. La venta de tuberia comercial se realiza por peso
(toneladas), el precio de cada tuberia varia con relacion al nivel de especificacion y
el material (composicién quimica), para la eleccion hecha el precio por tonelada es
de 720 $US (la tasa representativa del dolar esta en 3102.45 COP.), en la siguiente
tabla se relaciona el peso y la longitud de la tuberia con el precio total.

Tabla 20. Precio de tuberia API 5L X42.

Tuberia Peso nominal (kg/m) Peso Total (Tons) Precio Total (COP)
API 5L X42 17.03 170.3 380,410,009.2
Fuente. Elaboracion propia.

Los costos de exportacion y nacionalizacion no son necesarios ya que TUVACOL
es un fabricante nacional, por tanto los costos asociados a fletes de puerto y demas
disposiciones no son necesarias.

Las valvulas utilizadas en este proyecto son de bola ya que como se describe en la
metodologia del disefio, el precio de estas valvulas es de 300,000 por unidad, de
modo que al haber 6 cruces se deben emplear a ambos lados una vélvula, por tanto
se necesitan 12 valvulas y el costo total asciende a 3,600,000.

Para la instalacion de la linea de flujo se consultd a diferentes firmas, el valor
promedio para realizar la excavacion de la zanja por donde iréa la tuberia es de
30,000,000 COP, y dura en total 45 dias, por otra parte, el tiempo en que se
realizaran las operaciones de PHD (Perforacion Horizontal Dirigida) son de 3 dias
debido a los diferentes desplazamientos de la maquinaria que realiza la excavacion
sin zanja, como se determind en el trazado de la linea de flujo, se deben realizar en
total 6 cruces, siendo el primero el cruce con la Quebrada Caiman, el segundo con
la ferrovia y los siguientes cuatro son realizados a vias secundarias que se
encuentran entre los Campos Tisquirama y VMM3. La forma en que se pagan las
perforaciones con PHD varian de acuerdo con la cantidad de metros que se debe
perforar y por el diametro externo de la tuberia, también es necesario resaltar las
condiciones del suelo, ya que éste puede generar diferentes complicaciones al
momento de perforar. Para el modelo propuesto la tuberia seleccionada cuenta con
un diametro externo de 4.5 in, la longitud total que debe llevar la perforacién se
observa en la siguiente tabla.

80



Tabla 21. Longitud de la perforacion por tipo de cruce.

INTERSECCION METROS PERFORADOS
Quebrada Caiman 8
Via Férrea 10
Vias Secundarias 40

Fuente. Elaboracion propia.

El costo por metro para perforar el paso por la Quebrada Caiman es de 5,945 US$
(18,444,065.25 COP, teniendo en cuenta la tasa representativa del dolar a 3,102.45
COP) por metro perforado, el costo por realizar el tramo de perforacion tanto de las
vias secundarias como de la via férrea es de 90,417 US$ (280,514,221.65 COP).
Por tanto el costo total por las perforaciones es de 298,958,286.9 COP.3°

Los costos asociados a los diferentes diametros de tuberia, relacionados a una
distancia perforada se encuentra disponible en el ANEXO D.

Por otra parte la bomba OHHL tiene un costo de 25,000,000. El precio esta sujeto
al fabricante. El costo total de la construccion de la linea de flujo asciende a
762,968,350 COP

5.3 DISPOSICION DEL AGUA

En este segmento se plantea una alternativa a la disposicién del agua, ya que en el
Capitulo 3 se propone la perforacion de un pozo disposal para verter el agua
proveniente del flowback, para el modelo propuesto por los autores, se hara uso de
un pozo disposal externo al Campo VMM3, por tanto la linea de flujo disefiada sirve
con el doble propésito, el primero es transportar el suministro del agua para la
operacion de estimulacion hidraulica y el segundo para transportar el agua de
flowback tratada bajo la Resolucion 0631 del 17 de marzo de 2015 para ser vertida
en ese pozo existente. El agua transportada hasta el Campo Tisquirama es
controlada por las facilidades de éste. Para que la linea cumpla con este propésito
es necesario emplear una bomba adicional que envie el liquido de vuelta a
Tisquirama-San Roque.

El caudal maximo proporcionado por la bomba OHHL API 610 es de 260 gpm a una
presiéon maxima de 740 psi, en caso de enviar un caudal mayor por la linea de flujo
se debe realizar con otro tipo de bomba, el caudal maximo admitido por el sistema
es de 270 gpm, este valor fue obtenido despejando el caudal en la Ecuacion 1
tomando la velocidad méaxima recomendada por Crane®, con la Ecuaciéon 2 se
determina el nuevo numero de Reynolds el cual corresponde 277843, por tanto el
flujo es completamente turbulento, con esta informacion obtenemos del diagrama

3 TIPIEL; Costos de Construccion para Cruces Subfluviales, Aéreos, y Sismicos; 2017; p.
29
% Crane; Op. Cit., pp. 3-10.
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de Moody el factor de friccion asociado al sistema (disponible en ANEXO E), el cual
da un valor de 0.018073.

En la Ecuacion 3 se obtiene las pérdidas mayores asociadas a la friccidbn que es
igual a 399 m (566 psi), para hallar las pérdidas en las valvulas se utiliza la Ecuacion
4, las pérdidas dan un valor de 31.46 m (44.54 psi), por tanto las pérdidas de presion
en todo el sistema son de 610.5 psi.

Para conocer la presion que debe ejercer la bomba se utiliza la siguiente ecuacion.

Ecuacion 7
Vel(b)> P(b) Vel(a)> P(a)
Z(b) + P +p*g+hb—Z(a)+ 27 g +p*g+hf

Fuente. Crane; Flujo de fluidos en valvulas, accesorios y tuberias.

Donde Z se refiere al nivel con respecto a un marco de referencia (m)

Vel es la velocidad de fluido (m/s).

P es la presion en un punto (Pa).

g es la gravedad (m/seg?).

p corresponde a la densidad del fluido (kg/m3).

hf es la pérdida de presion por friccion (m).

hb es la cabeza de presion ejercida por la bomba (m).

En el punto b la velocidad del fluido es nula ya que se encuentra en el contenedor,
de igual forma sucede con la presion hidrostatica en los puntos a y b, ya que se
encuentran a presion atmosférica, el punto b se encuentra en la cota de referencia,
por ende su valor es de cero, teniendo en cuenta las premisas anteriores la
Ecuacion 7 se simplifica como se muestra a continuacion.

Ecuacion 8

el(a)?
el

Fuente. Elaboracion propia; Crane; Flujo de fluidos en vélvulas, accesorios y
tuberias.

vV
hb = Z(a) +

Donde Z se refiere al nivel con respecto a un marco de referencia (m)

Vel es la velocidad de fluido (m/s).

g es la gravedad (m/seg?).

hf es la pérdida de presion por friccién (m).

hb es la cabeza de presion ejercida por la bomba (m).

De la Ecuacion 8 se obtiene que la cabeza de la bomba es igual a 450.52 m (637.74
psi) por tanto la bomba que se ajusta a esta necesidad es la HPH de Sulzer, el rango
operativo de esta bomba se puede observar en el siguiente esquema.

82



Figura 20. Rango operativo de la bomba HPH de Sulzer.
Capacity Q (USgpm)
Head H (m) 100 200 500 1,000 2,000 5,000 Head H (ft)
; 10,000

2000 ————————— 5
| 5,000

1,000
| 2,000
500 ¢ |
| 1,000
200 —————— 5
| 500
100 |
‘ | 200
50 - - L 1 |
20 50 100 200 500 1,000 2,000
Capacity Q (m*/h)
HPH Performance Range 60Hz
Fuente. Catélogo de Sulzer; disponible en Internet en

[https://www.sulzer.com/en/shared/products/2017/04/19/13/40/high-lift-centrifugal-
pumps-hph-and-hpl], consultado 11/04/2019.

El punto rojo muestra el punto de operacién en el que se encuentra trabajando el
proyecto. Teniendo en cuenta los diferentes caudales que se pueden presentar en
la disposicion, se reconocen los tiempos posibles en la disposicion del agua, dichos
tiempos pueden ser evidenciados en la siguiente tabla.
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Tabla 22. Tiempo de disposicion final.

Caso Volumen (bbl)| Flowback | Tasade flujo (gpm) |Tiempo (dias)
59% 270 0.4375
1 .734151647
1 81000 60 0.7341>16
50% 270 4.375
160 7.34151647
270 0.694058642
5%
1 1.16467267
2 128500 60 64672675
50% 270 6.94058642
160 11.64672675
59 270 0.950617284
1 1. 193702
3 176000 60 59519370
50% 270 9.50617284
160 15.95193702

Fuente. Elaboracion propia.

En la
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Tabla 22. Tiempo de disposicion final.
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Tabla 22 se observan los diferentes tiempos de disposiciéon dependiendo de dos
variables, la primera el agua requerida para realizar fracturamiento hidraulico en
roca generadora y la segunda consiste en el porcentaje estimado del retorno de ese
fluido.

El costo asociado a esta fase corresponde Unicamente a la adquisicion de una

segunda bomba AHLSTAR A Range Type A, el cual como se nombro anteriormente
tiene un costo de 25,000,000.
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6. SELECCION DEL MODELO

6.1 TIPO DE MATRIZ

Para la evaluacion de los factores costo, tiempo y socio-ambiental se utilizé matrices
de seleccion. La primera de ellas para los factores de costo y tiempo y
posteriormente otra evaluando el factor socio-ambiental, para finalmente unirlas y
obtener una matriz de seleccion final de los dos modelos. A continuacion se
explicara a profundidad este tipo de matriz y sus criterios a utilizar para calcular el
factor de ponderacion.

6.1.1 Matriz de seleccion. Llamada también matriz de priorizacion, matriz de
factores, es una herramienta para tomar decisiones en grupo, utilizando criterios
ponderados y acordados, se emplea para asignar calificaciones a problemas,
tareas, soluciones u otras opciones posibles. Debido a que esta matriz proporciona
un enfoque légico a la eleccion de un conjunto de opciones, es ideal para elegir la
solucion a un problema, o encamina que productos, criterios o factores pueden
solucionar el problema. A la matriz se la puede utilizar para evaluar 0 en su caso
disminuir la lista de posibles soluciones potenciales para un problema en
particular.®’

En este caso se utiliza este tipo de matriz para seleccionar que tipo de modelo es el
mas favorable teniendo en cuando los porcentajes de adquisicion, transporte y
disposicion final del agua, para desarrollar la estimulacion hidraulica en el Campo
VMM3 de Conoco-Phillips. Se establecen dos propuestas, una de ellas de la
empresa Conoco-Phillips y la segunda propuesta enfocada por los autores.

Para darle una valorizacion total a la matriz se desarrolla un factor de ponderacién
gracias a los porcentajes asignados a criterio de los autores para cada parametro y
fase y la valorizacion de cada aspecto. Este factor de ponderacion sera la
valorizacion final de la matriz y el cual nos ayudara a definir qué modelo es el mas
favorable a utilizar.

37 CALDERON, Arturo; Matriz de Seleccion; Disponible en Internet en:
https://cenincal.com/matriz-de-seleccion/; Consultado en [14/05/2019].; 2017.
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6.2 ESTANDARES DE CALIFICACION

La matriz estd compuesta por los atributos de costo y tiempo, ademas de ello se
toman en cuenta las tres fases en las que consiste el modelo, por tanto, la fase de
adquisicion, transporte y disposicion final cuentan con un peso especifico distinto
dependiendo de la importancia que fue asignada a criterio de los autores y el asesor
del proyecto. A continuacion se presentan los diferentes porcentajes para cada fase
y variable expuesta.

Tabla 23. Peso de las fases empleadas en el modelo.

PORCENTAJES DE LAS FASES

FASES PORCENTAJE
Adquisicion 45%
Transporte 35%

Disposicion Final 20%

Total 100%
Fuente. Elaboracion propia.

Los porcentajes mencionados en la Tabla 23 se deben a diferentes aspectos
considerados por los autores, la fase de adquisicion del agua es fundamental para
el proyecto, ya que a partir de ella surgen las demas variables de éste, dicho
proyecto pretende aportar una alternativa para captar el agua necesaria en la
operacion de estimulacién hidraulica en roca generadora, por tanto esta fase
justifica la alternativa planteada. De esta manera se tiene un peso del 45% sobre
los esquemas planteados.

La segunda instancia de los modelos comprende el transporte de recurso hidrico al
lugar de tratamiento para asi convertirse en fluido de fracturamiento, por tanto
existen dos opciones para llevar a cabalidad esta tarea, debido a la complejidad y
distintos factores que afectan a una u otra opcién el porcentaje que avala el
transporte es del 35%. Por ultimo la disposicion final tiene un peso del 20% debido
a que en ultima instancia el agua recuperada del flowblack ird a un pozo disposal,
ya sea perforado por Conoco-Phillips o en uno existente para dicha tarea.

Para los aspectos a tratar en las matrices se les asigno un porcentaje a evaluar,
estos porcentajes se evaluaran de igual manera para las 3 fases a trabajar. Es decir,
para la fase de adquisicion el aspecto del tiempo tendra un valor del 40%, el costo
un valor de 40%, lo socio-ambiental 20%. Para las fases de adquisicion, transporte
y disposicion final se manejaron los mismos porcentajes en los factores tiempo,

88



costo y socioambiental. Cabe resaltar que estos porcentajes se presentan ya que el
objetivo del trabajo de grado es hacer una evaluacion técnico-financiera, por lo
tanto, el aspecto socioambiental se le otorga el menor porcentaje.

A continuacién se presentara las variables con su respectivo valor, teniendo en
cuenta que para cada fase (adquisicion, transporte y disposicion final) el aspecto
(costo y tiempo) cambiara. Por ejemplo, para el costo en la parte de adquisicion se
tomara valores entre los 0 a 448,000,000 COP, pero en la fase de transporte se
tomaran valores entre 0 a 436,000,000 COP. Estos intervalos se utilizaran para la
asignacion de los valores a la matriz dependiendo el modelo y la fase a trabajar.
Sus respectivos valores se presentaran en las siguientes graficas dependiendo la
fase a tratar.

Tabla 24. Rangos para la valoracién del costo en la matriz.

COSTO
FASES ADQUISICION TRANSPORTE DISPOSICION FINAL
VALOR | RANGO DELCOSTO (COP) |VALOR|RANGO DEL COSTO (COP)|VALOR | RANGO DEL COSTO (COP)
1 MAYOR A 448,000,000 1 MAYOR A 436,000,000 1 MAYOR A 8,000,000,000
2 336,000,000 - 448,000,000 2 [327,000,000- 436,000,000 2 |6,000,000,000 - 8,000,000,000
3 224,000,000 - 336,000,000 3 [218,000,000- 327,000,000 3 |4,000,000,000 - 6,000,000,000
4 112,000,000 - 224,000,000 4 |109,000,000- 218,000,000 4 |2,000,000,000 - 4,000,000,000
5 SIN COSTO - 112,000,000 5 | SINCOSTO - 109,000,000 5 SIN COSTO - 2,000,000,000

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 25. Rangos para la valoracién del tiempo en la matriz.

TIEMPO
FASES ADQUISICION TRANSPORTE DISPOSICION FINAL
VALOR | RANGO DEL TIEMPO (DIAS) | VALOR | RANGO DEL TIEMPO (DIAS) | VALOR | RANGO DEL TIEMPQ (DIAS)
1 MAYOR A 52 1 MAYOR A 128 1 MAYOR A 44
2 39- 52 2 96-128 2 33-44
3 26 -39 3 64 - 96 3 22-33
4 13-26 4 32-64 4 11-22
5 1-13 5 1-32 5 1-11

Fuente. Elaboracion propia.

6.3 MATRIZ COSTO-TIEMPO

A continuacion se presentan las diferentes matrices que componen el andlisis de
este apartado, se han realizado dos matrices para explicar el tiempo y el costo de
las tres fases contempladas para ambos modelos, la primera matriz es relativa a la
eleccion del vehiculo de transporte para el modelo de Conoco-Phillips, la segunda
comprara los costos y los tiempos operativos entre la alternativa mas pertinente del
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modelo de Conoco-Phillips por cada caso con los mismos atributos considerados
para el modelo propuesto por los autores.

Tabla 26. Matriz del modelo de Conoco-Phillips.

MATRIZ DE COSTO-TIEMPO DE CONOCQO-PHILLIPS

Fase Adquisicion Transporte Disposicion

Caso (bbl) Capacidad (bbl) Costo Tiempo Costo Tiempo Costo Tiempo
88
81000 150
251
88
128500 150
251
88
176000 150
251

Fuente. Elaboracion propia.

Total

2.98
3.15
3.33
2.18
2.35
2.53
1.10
1.63
1.80

PR ne o w|w|w
Plelenoo|w|w|w
NP lwlwwa|ss
plw|lk(s|lwplv|s|w
Plelkp|pee]e|-
e w|w|w|w|w|w

En el siguiente grafico se logra evidenciar los resultados dados obteniendo el
promedio ponderado por escenario y llegando a conocer cual seleccién es la mas
favorable.

Figura 21. Resultado Matriz del modelo de Conoco-Phillips.

Matriz Costo-Tiempo Conoco-Phillips

Valor Costo-Tiempo

&8 150 251 88 150 251 28 150 251
Capacidad (bbl)

mamﬂota' s1.000 [ 128500 | 176,000

Fuente. Elaboracion propia.

Al analizar la grafica anterior se puede concluir que el proceso mas favorable para
el modelo de Conoco-Phillips es el de menos cantidad de agua adquirida y
transportandola con carro tanques de 251 bbl de capacidad. Para concluir estos
resultados los autores eligieron el escenario 6ptimo en los 3 casos posibles de
volumen de agua requerida. Estos 3 casos Optimos fueron los sefialados
anteriormente en la grafica con un promedio ponderado de 3.33, 2.53 y 1.80. A
continuacion se presenta los 3 casos mencionados para posteriormente
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contrastarlos con la matriz socio-ambiental evidenciando asi el valor acumulado de
este modelo.

Tabla 27. Resultado Matriz de Conoco-Phillips.

MATRIZ DE COSTO-TIEMPO DE CONOCO-PHILLIPS
Fase Adquisicién Transporte Disposicién
Caso (bbl) Capacidad (bbl) Costo Tiempo Costo Tiempo Costo Tiempo
81000 251 3 3 4 5 1 3 3.33
128500 251 2 2 3 4 1 3 2.53
176000 251 1 1 2 4 1 2 1.80

Fuente. Elaboracion propia.

Total

Por otra parte se realizd la matriz que evalla los mismos aspectos para ambos
modelos teniendo en cuenta los mismos tres casos y las mismas fases, la valoracion
de cada variable se da de la misma forma en que se present6 en el segmento de
estandares de calificacion, la matriz que representa al modelo propuesto por los
autores se observa a continuacion.

Tabla 28. Matriz modelo propuesto por los autores.

MATRIZ DE COSTO-TIEMPO DE MODELO PROPUESTO
Caso Adquisicion Transporte Disposicién Total
(bbl) Costo | Tiempo | Costo | Tiempo | Costo | Tiempo
81000 |5 4 1 4 5 5 3.90
128500 | 5 4 1 4 5 4 3.80
176000 |5 3 1 4 5 4 3.58

Fuente. Elaboracion propia.

6.4 MATRIZ SOCIOAMBIENTAL

Para definir el impacto socio ambiental al que los modelos son sometidos se ha
construido una matriz en la cual se pueden evidenciar los diferentes atributos que
fueron evidenciados en el informe de la Comision Interdisciplinar Independiente
titulado “Informe sobre efectos ambientales (bidticos, fisicos y sociales) y
econdmicos de la exploracién de hidrocarburos en areas con posible despliegue de
técnicas de fracturamiento hidraulico de roca generadora mediante perforacion
horizontal” con una fecha de expedicion de expedido de abril 2019. Esta comision
interdisciplinaria independiente cuenta con (1) zodlogo, (1) ingeniero civil, (1)
ingeniero de petroleos, (3) gedlogos, (1) filosofo, (1) abogado, (3) economistas, (1)
medico neurdlogo y (1) ingeniero mecanico.
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Tabla 29. Matriz Socioambiental.

MATRIZ SOCIO-AMBIENTAL
FASES CONTINGENCIAS | CONOCO-PHILLIPS | PROPUESTO
LICENCIA SOCIAL 0 0
-l
< PARTICIPACION DE 0 0
L LAS COMUNIDADES
& GENERACION DE 1 1
EMPLEO
REUTILIZACION DEL o 1
z AGUA
3] AFECTACION DE
%) TERRITORIOS 0 1
3 CONSERVADOS
(a)]
< PERIODOS DE 9 1
SEQUIA
CONSTRUCCION DE 0 1
CARRETERAS
L
= AUMENTO DE
= 0 1
L TRAFICO
&
z SEGURIDAD VIAL 0 1
x
'_
RUIDO 0 0
CONTAMINACION DEL 0 1
AIRE
Z CONTAMINACION DE 0 1
2 ACUIFEROS
e
o RUIDO 0 0
©]
0
° ALMACENAMIENTO
& SUBTERRANEO 0 0
a LIMITADO
TOTAL: 1 9
NOTA 0.36 3.21

Fuente. Realizacién propia.

En el informe emitido por la Comision Interdisciplinaria Independiente (Cll) sobre los
efectos que acarrea el desarrollo de yacimientos en roca generadora (YGR)3® se
realiza un andlisis de los diferentes factores econémicos, sociales y ambientales, y
cOmo éstos repercuten en el desarrollo de la comunidad, para el presente proyecto
fueron tenidos en cuenta los siguientes factores que afectan el desempefio de los
dos modelos tratados.

38  COMISION INTERDISCIPLINARIA INDEPENDIENTE; Informe Sobre Efectos
Ambientales (Bi6ticos, Fisicos y Sociales) y Econémicos de la Exploracion de Hidrocarburos
en Areas con Posible Despliegue de Técnicas de Fracturamiento Hidraulico de Roca
Generadora Mediante Perforacion Horizontal; 2019.
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6.4.1 Afectacion De Territorios Conservados. Segun el informe emitido por la ClI
la afectacion de territorios conservados se presenta al agua en zonas con alta
riqueza en especimenes de fauna y flora, como lo son, rios, lagos, mares, entre
otros.

La adquisiciéon en el modelo de Conoco-Phillips se hara del acueducto de San Martin
de donde esta agua llega del Rio Lebrija que es una afluente del Rio Magdalena,
también hay que considerar que la cantidad de volumen captada es alta variando
de 81000 bbl a 176000 bbl, por lo tanto, se le dio una valoracion de 0 en la matriz
con respecto a este factor. En el modelo propuesto se da una valoracién de 1 ya
gue se utilizara agua excedente del Campo Tisquirama.

6.4.2 Almacenamiento Subterraneo Limitado. En el informe entregado por la ClI
se menciona que el tratamiento y reutilizacion de las aguas de formacién se debe
investigar e innovar, ya que, al igual que los yacimientos, los almacenamientos
subterraneos no son infinitos, la importancia de este factor recae en que
inevitablemente hay un aumento de presion del liquido en los poros de la roca,
derivando asi en cambios de estrés que pueden ocasionar activacion de fallas o
fracturas ya establecidas®’, la consecuencia de este escenario es la generacion de
eventos de sismicidad que fueron inducidos.

En las Cuencas de Bakken, Eagle Ford, Permian y Oklahoma, la sismicidad es
atribuida a la tasa de inyeccién en la disposicion final de fluidos de retorno o de
produccién y al volumen acumulado de estos materiales.*° Al analizar esto para la
disposicion final de los dos modelos se tiene una valorizacion de 0 ya que los dos
modelos utilizaran un pozo disposal para la disposicion final del agua.

6.4.3 Aumento De Trafico. Esta contingencia se presenta cuando el flujo vehicular
se ve saturado debido al exceso de demanda de las vias, produciendo incrementos
en los tiempos de viaje y atochamientos.

Es importante resaltar que el modelo de Conoco-Phillips transportara el fluido a
través de carrotanques mientras que el modelo propuesto sera mediante una linea
de flujo, por lo tanto, se le asigno un valor de 0 en esta contingencia a Conoco-
Phillips y un valor de 1 al modelo propuesto.

6.4.4 Construccion Y Adecuacion/Mantenimiento De Carreteras. El trayecto
estimado para el recorrido de los camiones cisterna es desde la cabecera municipal
del Municipio de San Martin, Cesar hasta las instalaciones del Campo VMM3, dicho
recorrido tiene una longitud de 28 km. Por otra parte, Conoco-Phillips plantea la

39 |bid., p. 51.
40 |bid; p. 51.
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construccién de dos nuevas carreteras*! para aumentar el acceso al Campo, dichas
vias de acceso conectan el Corregimiento de Cuatro Bocas con las facilidades de
Conoco-Phillips, la otra carretera consiste en realizar 0,7 km de via para realinear
el paso ubicado en la finca Macondo. Por otro lado, la empresa va a adecuar y
mantener hasta 12,2 km de carretera, el estado de las vias secundarias que llevan
al Pozo Pico y Plata 1. El estado de las vias segun Conoco-Phillips en su Resumen
Ejecutivo es:

La via 1 es una via en aceptables condiciones, entre el KO+000 al K2+147 esta pavimentada
y tiene baches y 6 m de ancho promedio; luego del K2+147 contintia en afirmado con un
ancho promedio de 5,5 m hasta el K8+500 y 4,5 metros de ancho en promedio en el tramo
comprendido entre el K8+509 y el K16+860. En general, la via cuenta con buenas
condiciones de transitabilidad y servicio, sin embargo, para el transito de vehiculos de carga
pesada es posible que sea necesario realizar adecuaciones en el tramo entre el K8+509 y el
K16+860.4

Por tanto, el impacto del transporte en la via que conecta el Municipio con el Campo
es de 15,8 km de via, de esta manera toma un valor de 0 en la matriz ya que afecta
la mayor parte del trayecto. En el modelo propuesto por los autores s6lo se emplean
vehiculos de transporte de carga pesada para llevar los materiales y equipos que
permiten construir la linea de flujo de un Campo a otro, ya que su afectacion es
minima tiene una valoracion de 1 en la matriz.

6.4.5 Contaminacion Del Aire. Segun el informe de CIlI la contaminacién del aire
se presenta cuando hay mezcla de particulas sélidas y gases en el aire, ya sea por
emisiones de automdviles, compuestos quimicos de fabricas, polvo y el polen. Estos
gases en el sector automotor se deben a la combustién incompleta del Diesel o
gasolina que estos vehiculos consumen, los derivados toxicos producen perjuicios
para la salud, dichos derivados son: el Monoxido de Carbono (CO), los
Hidrocarburos presentes (HC) y los Oxidos de Nitrogeno (NOx) ademas del Material
Particulado (MP), segun la Asociacion Colombiana de Vehiculos Automotores
(ANDEMOS) el parque automotor se puede dividir por afio y por tipo de vehiculo,
en la siguiente tabla se puede reconocer el estado del parque automotor colombiano
en el afio 2016.43

41 CONOCO-PHILLIPS; Estudio De Impacto Ambiental Para La Perforacién Exploratoria De
Hidrocarburos - Area De Perforacion Exploratoria (Ape) Plata; 2017; p. 8.

42 1bid., p 10.

43 ANDEMOS (Colombia); Inventario de Emisiones Vehiculos Colombia; Consultado en
Internet, disponible en: [http://www.andemos.org/wp-
content/uploads/2017/03/Presentacion-ANDEMOS-Emisiones-01.25.2017-v8.pdf]
14/04/2019.
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Tabla 30. Estado parque automotor en Colombia.

CAMPERO

RANGO TOTALPARQUE| MOTOS | VEHICULOS AUTOS TAXI PAX CARGA CAMIONETA
TOTAL 12,302,000 | 69700000 | 5.332.000 2.876.000 233,000 194,000 365,000 1.664.000
Entre 0y 5 afios 36,1% 42,6% 7,7% 71% 31,9% 18,8% 24,0% 30,00
Entre 6y 10 arios 25,65 29.0% 1% 21,5% 35,2% 17,08 19,6% 19, 2%
Entre 11y 15 afios 10,4%% 11.0%¢) 0,7%; 10,8% 15,0% 16,3% 6,9% 5,9,
Entre 16y 20 afios 6,5% 5,6% 7.7% 8,0% 6,6% 10,7% 4,7% 7,4%
Entre 21y 25 afios 8,1% 6,5% 10, 2% 10,6% 5,4% 14,2% G, 5% 9,5%,
Entre 26y 30 afios 2,94 1.5% 4,6% 5.5% 1,6% 3.9% 3.5% 3,9%,
Entre 31y 35 afios 2% 1.6% 4,55 4, 7% 0,8% 3,086 2,55 5,3%,
Entre 36y 40 afios 3,6% 2,00 5, 7% 5,0% 1,2% 3,7% 9,1% 7,2%
Mas de 40 afios 3,984 0,2% B,8% 6,9% 2,5% 12,3% 20,0% 10,1%
EDAD PROMEDAO IA‘-]CI-S] 12 ) 16 15 10 18 20 16
MAS DE 20 ANOS 21% 12% 3% 33% 11% 3% 45% F60|
TOTAL +20 ANOS 2.633.387 BIR677 | LB04.710 936.195 26,603 71922 164.119 605.871

Fuente. ANDEMOS (Colombia. Inventario de Emisiones Vehiculos Colombia.
Consultado en linea, disponible en: [http://www.andemos.org/wp-
content/uploads/2017/03/Presentacion-ANDEMOS-Emisiones-01.25.2017-v8.pdf]
14/04/20109.

El registro de emisiones en toneladas por afio se evidencia en la siguiente tabla.

Tabla 31. Emisiones del parque automotor colombiano.

PARQUE 2016 co2

co NOX HC MP 2,5*
12.302.000 61.228.000 3.312.000 556.000 393.000 10.000
AUTOMOVIL 23% 12% 23% 5% 24% 0%
TAXI 3% 11% 7% 11% 11% e
CAMPERO Y CAMIONETA 11% 16% 31% 10% 28% 0%
CARGA % 42% 2% 59% 6% 80%
PAX 1% 10% 0% 12% 2% 20%
MOTOS 57% 8% 36% 2% 30% 0%
Hasta 20 afios 79% 71% 57% 63% 53% 30%
=20 aiios 21% 29% 43% 37% 47% 70%

Fuente. ANDEMOS (Colombia); Inventario de Emisiones Vehiculos Colombia;
Consultado en Internet, disponible en: [http://www.andemos.org/wp-

content/uploads/2017/03/Presentacion-ANDEMOS-Emisiones-01.25.2017-v8.pdf]
14/04/20109.

Por tanto se puede observar que los camiones de carga como lo son los camiones
cisterna son los principales emisores de Dioxido de Carbono (CO2) y de Material
Particulado en el pais, el CO2 no es téxico para la salud pero es un gas de efecto
invernadero que contribuye al aumento de la temperatura terrestre. La cantidad de
emisiones depende del tipo de motor (disponible en ANEXO F). La cantidad de
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emisiones permitidas por la autoridad colombiana competente se puede observar
en la siguiente tabla.*

Tabla 32. Norma colombiana emisiones permitidas para camiones.

Categorias para Camiones,
Norma Colombiana

LHDDE |:3.856 kg<PBV<8.845 kg ciclo EPA

MHDDE |: 8.845 kg<PBV<14.696 kg ciclo EPA

HHDDE : PBV=14.696 kg ciclo EPA
ciclo

N2 :3.500 kg<=PBV<12.000 kg EURO
ciclo

N3 : PBV=>12.000 kg EURO

LHDDE  Light Heavy-Duty Diesel Engine
MHDDE  Medium Heavy-Duty Diesel Engine
HHDDE  Heavy Heavy Duty-Diesel Engine

Fuente. ANDEMOS (Colombia). Andlisis de Emisiones del Parque de Camiones de
Colombia. 2012.

Para este escenario Conoco-Phillips transportara el agua mediante carrotanques,
estos vehiculos emiten gran cantidad de gases y material particulado provocando
una mayor contaminacion del aire. Por el otro lado el modelo propuesto busca
transportar el agua mediante una linea de flujo. Por consiguiente la valoracion para
el modelo de Conoco-Phillips serd de 0y 1 para el modelo propuesto.

6.4.6 Contaminacion De Acuiferos. Segun el informe desarrollado por la Cll esta
actividad se puede presentar en la “perforacion y completamiento de pozos, se
identifican como posibles vulnerabilidades las fallas en la integridad estructural de
revestimientos y cementaciones que puedan producir intercomunicaciones de
formaciones a través de los anulares del pozo o fugas desde este hacia las
formaciones atravesadas.”®

Para esta contingencia el modelo de Conoco-Phillips se vera afectado ya que en
este se debe desarrollar la perforacion de un pozo disposal de acuerdo con la

44 ANDEMOS (Colombia); Andlisis de Emisiones del Parque de Camiones de Colombia;
2012; p, 27.
4 COMISION INTERDISCIPLINARIA INDEPENDIENTE; Op. Cit.; p. 41.

96



resolucion 90341 del 2014, dando un valor en la matriz de 0. Para el modelo
propuesto no se tendra que hacer actividad de perforacion, ya que, el poso disposal
al que se transportara el agua se encuentra ya construido.

6.4.7 Licencia Social. Esta licencia se basa en el nivel de aprobacion de la
comunidad afectada por las diferentes actividades que se desarrollan en la zona,
dicha aprobacién es continua y cuenta con el visto bueno de la comunidad local y
otros grupos de interés, la licencia social tiene cuatro niveles?*®, retiro, aceptacion,
aprobacion e identificacion psicolégica. El nivel de la licencia esta determinado por
la legitimidad, credibilidad y confianza, en otras palabras, el nivel de la licencia
otorgada obedece de forma directa (relacién inversamente proporcional)*’ al nivel
de riesgo sociopolitico al que esté comprometido el proyecto.

Segun el estudio realizado por la Cll “fue evidente la desconfianza por parte de la
poblacién hacia las instituciones del Estado, debido al pobre legado de la industria
de hidrocarburos en sus actividades de extraccion convencional™®. Por tanto los
proyectos de exploracion y explotacion de hidrocarburos no cuentan con licencia
ambiental. Los principales motivos de este comportamiento hacia la industria son:
1) falta de informacion desde las diferentes entidades gubernamentales hacia la
sociedad civil en general, 2) el modelo bajo el cual se emiten las concesiones de
exploracién y explotacion de hidrocarburos y por dltimo 3) la forma en que son
otorgadas y vigiladas las licencias ambientales para desempefar las distintas
actividades asociadas a la explotacion de hidrocarburos. De manera que al
considerarse la explotacion de YRG una actividad mas riesgosa, la obtencion de
esta licencia tiene un agravante mas a los descritos anteriormente. Por lo tanto los
dos modelos al no contar con la licencia social, se les otorgo una valorizacion de 0
para cualquier actividad a trabajar.

6.4.8 Generacion de Empleo. Esta contingencia se presenta cuando hay una
actividad a desarrollar, logrando aumentar la vida laboral de la comunidad y de sus
alrededores. Las actividades que se generan para el modelo de Conoco-Phillips se
ven reflejadas en el capitulo 3. Para el modelo propuesto estas actividades se
evidencian en el capitulo 5.

Por otra parte la poblacion local se vera beneficiada por las diferentes labores que
el proyecto pretende desarrollar, el Decreto 1668 del 21 de octubre de 2016 dispone
que el alcalde certifica la residencia de las personas que residen en el territorio
abarcado por el area de influencia del proyecto de exploracién y explotacion de
hidrocarburos, en caso de no encontrarse mano de obra en dicha area, se procedera
entonces a contratar el personal necesario en los municipios aledafos, de esta
forma se le otorga un privilegio a los pobladores de los territorios que se encuentren

46 COMISION INTERDISCIPLINARIA INDEPENDIENTE; Op. Cit.; p. 22.
47 1bid.
“8 [bid.
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en el area de influencia del proyecto, de esta forma se disminuye la conflictividad
generada por el acceso laboral que ha generado el sector de hidrocarburos en estas
zonas.*® Por lo tanto, en esta contingencia los dos modelos sin importar la fase estan
generando empleo a los que los rodean, otorgandole un valor de 1 a los dos modelos
en las 3 fases manejadas.

6.4.9 Participacion Directa De Las Comunidades. Para esta contingencia el
informe para yacimientos en roca generadora desarrollado en abril del 2019 abarca
la participacion directa de las comunidades en organismos de vigilancia y control de
las actividades relacionadas con la estimulacion hidraulica en el territorio. Segun
este informe esta participacion no se logra debido a la débil instancias de veeduria
y auditoria social presentes en la comunidad que rodea el proyecto.®® Por
consiguiente la valorizacion en la matriz para las 3 actividades en los dos modelos
es de 0.

6.4.10 Reutilizacion Del Agua. Existen diferentes formas para mitigar el uso de
agua fresca en las actividades de la industria del petroleo y gas, para el presente
proyecto es de vital importancia reutilizar el agua de produccién asociado a las
actividades de explotacion de hidrocarburos. Segun Pam Boschee las fuentes
tradicionales de agua son tres, la primera incluye la extraccion de agua por medio
de acuiferos, la segunda consiste en la captacion de agua por medio de fuentes
superficiales y la tercera es referida al abastecimiento desde el acueducto local®.
De esta manera, la compra del agua y su debido transporte encarecen el proceso.
Por otra parte existe competencia por parte de otros gremios u otros tipos de uso,
segun la Cll en Colombia la demanda del agua esta dada de la siguiente forma.

*° COLOMBIA.MINISTERIO DEL TRABAJO, Decreto 1668 de 2016, p. 1.
%0 COMISION INTERDISCIPLINARIA INDEPENDIENTE; Op. Cit., p. 27.
*1 BOSCHEE, Pam; Handling Produced Water from Hydraulic Fracturing; 2012; p. 23.
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Tabla 33. Demanda de agua por sector econémico en Colombia.

Sector Volumen de
agua (MM m3)
Agricola 16,760.3
Energia 7,738.6
Pecuario 3,049.4
Doméstico 2,963.4
Industrial 2,106.0
Acuicola 1,654.1
Mineria 640.6
Hidrocarburos | 592.8
Servicios 481.8

Fuente. Informe Sobre Efectos Ambientales (Bidticos, Fisicos y Sociales) y
Econdmicos de la Exploracién de Hidrocarburos. 2019.

La demanda por cuenca requerida por el sector de hidrocarburos por cuenca
productiva es evidenciada en la siguiente tabla.

Tabla 34. Demanda de agua requerida por el sector de hidrocarburos por cuenca
productora.

Sector Volumen de
agua (MM m3)

Orinoco 328.64

Magdalena-Cauca | 83.38

Amazonas 16.84

Cariba 1.70

Fuente. Informe Sobre Efectos Ambientales (Bidticos, Fisicos y Sociales) y
Econdmicos de la Exploracion de Hidrocarburos. 2019.

Por tanto, es importante utilizar diferentes fuentes de suministro de agua para el
sector, para el desarrollo del proyecto de Conoco-Phillips la estimulacion hidraulica
en el VMM3 necesita de un volumen de agua aproximado de 81000 bbl a 176000
bbl, la captacion de esta agua segun esta compafia se generara mediante el
acueducto de San Martin, mientras que la captacion del agua en el modelo
propuesto sera de agua excedente del Campo Tisquirama.

En el primer modelo no existe reutilizacion del agua por lo tanto la valoracion es de
0 mientras que en el segundo modelo se hace una reutilizacion de agua de
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formacion excede dandole una valorizacion de 1 en la matriz, de forma que en el
modelo propuesto no existe competencia entre los diferentes actores que emplean
el recurso hidrico en la zona y por otra parte es una alternativa vista desde la
complejidad de la logistica tanto en adquisicion como en transporte de agua fresca
para el proyecto.

6.4.11 Seguridad vial. La seguridad vial es uno de los factores que afectan el
desarrollo del proyecto, ya que, la contratar diferentes camiones cisterna para
transportar el agua también aumenta el flujo de estos vehiculos, aumentando asi la
probabilidad de incurrir en accidentes, el panorama general que vivid el pais hacia
el afio 2017 segun el Boletin Estadistico Victimas en hechos de Transito-Colombia
de enero de 2017, afirma que se registraron durante el afio 2016 un total de 4,707
fallecidos y 27,776 lesionados.>> En la siguiente tabla se puede observar la
informacion referida anteriormente, ademéas de ello presenta la condicién de la
victima.

Tabla 35. Estadistica nacional de siniestros vehiculares.

Muertos Lesionados

2016* (ene - sep) | 2017° (ene - sep) Variaciones 2016 (ene - sep) | 2017° (ene - sep) Variaciones

hecho/Condicidn de la Yo Absoluta Y Casos %o Y Absoluta Vi

victima | | |
TOTAL NACIONAL 100,0% -303 30.691 " -3.015 -9,8%

Departamento del ‘

Peaton 25,29% 26,4% 7% | 8037  19.7% | 5363  19.4% -11,2%
Usuarios de motocicleta 2571  513% | 2367 503% 204  -7.9% | 17.717 57.7% | 15768 57.0% | -1.949 -11,0%
Pasajero/Acompafiante 379 7,6% 385 8.2% 6 16% | 3.823  125% | 3636  131% | 187  -4.9%
Conductor 277 5,5% 252 54% 25 90% | 1182  39% | 1040  38% @ 142 120%
Usuarios de la bicicleta 262 5.2% 262 5.6% o 0.0% | 1906  B2% | 1857  67% 49 26%
Sin informacién 256 5,1% 198 4,2% 58 227% | 26 0,1% 12 0,0% 14 538%

Fuente. COLOMBIA. MINISTERIO DE TRANSPORTE. Boletin Estadistico Victimas
en Hechos de Transito. 2017.

Estos incidentes pueden clasificarse de acuerdo con el lugar donde ocurrid el
siniestro, los lugares planteados por el boletin reflejan dos clasificaciones generales
las cuales son en espacio rural o en espacio urbano, la siguiente figura ilustra el
porcentaje de accidentados y fallecidos en ambos espacios.

52 OBSERVATORIO NACIONAL DE SEGURIDAD VIAL (Colombia); Boletin Estadistico
Victimas en Hechos de Transito; 2017; p. 1.

100



Figura 22. Victimas segun el area del hecho.
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Fuente. COLOMBIA. MINISTERIO DE TRANSPORTE. Boletin Estadistico Victimas
en Hechos de Transito. 2017.

Lo cual demuestra la peligrosidad del trafico en el medio rural, en adicion a lo
mencionado cabe destacar que el nUmero de victimas fatales en el Departamento
del Cesar en afio 2016 fue de 178 y en lo transcurrido del afio 2017 (hasta octubre)
fue de 164 fallecidos®3. Para el modelo de Conoco-Phillips se deben realizar una
gran cantidad de viajes del Campo hasta el acueducto de San Martin, por lo que la
actividad genera riesgo de acuerdo con el Observatorio Nacional de Seguridad Vial,
para el modelo planteado por los autores, el empleo de camiones de carga es
minimo y por tanto no supone un riesgo, debido a esto el modelo propuesto tiene
un valor de 1 en la matriz y el modelo planteado inicialmente por Conoco-Phillips
tiene un valor de 0.

6.4.12 Ruido. Segun el resumen ejecutivo de Conoco-Phillips, el nivel de ruido
excede de manera leve al limite permitido, siendo en el horario nocturno
intensificado por sonidos provenientes de la fauna silvestre, en el horario diurno se
tienen en cuenta los sonidos generados por vehiculos de paso®*, en el modelo
previsto por Conoco-Phillips se genera ruido tanto en la disposiciéon final de los
fluidos (fase de perforacion del pozo disposal). asi como en la fase del transporte
del agua adquirida, debido al empleo de camiones cisterna. Por otra parte, en el
modelo propuesto se genera ruido en la construccion e instalacion de la linea de
flujo y posteriormente el equipo de impulso del agua genera un impacto leve aunque
continuo mientras se ejecuta tanto el transporte como la disposicion final del fluido,

53 |bid.; p. 8.
% CONOCO-PHILLIPS; Resumen de Negocios; Op. Cit.; p. 51.
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por tanto el valor asignado es de 0 para ambos modelos. El ruido generado y la
presencia de personal genera un auyentamiento temporal de las especies nativas.>®
Segun Borb6n®® el ruido generado por la movilizaciéon y montaje de maquinarias y
equipos tiene una significancia baja, tanto en la construccion y adecuacion de la via
de acceso como en la construccion de la locacion.

6.4.13 Periodos de sequia. Los periodos de sequia limitan la adquisicion de agua
cuando es capada de fuentes superficiales, por ello el factor climatico cobra gran
importancia ya que la influencia de fenbmenos de esta indole generan periodos ya
sea de inundacion o por el contrario periodos de escaza lluvia en una regién
determinada, segun el IDEAM se estima que en el afio 2019 en el trimestre
compuesto por los meses marzo, abril y mayo habrd una reduccién en las
precipitaciones que varian entre el 50% hasta el 70% en la mayor parte del territorio
colombiano, las repercusiones van desde incendios de la cobertura vegetal hasta
descensos de los niveles y cauces de los rios®’. Dicho cauce en este caso esta
referido al rio Magdalena el cual segun el mismo boletin de prensa “puede presentar
descenso en sus niveles ocasionando limitaciones en la navegabilidad del rio”%8.

Por otra parte, como se describid anteriormente, la demanda de agua no es
exclusiva del sector de hidrocarburos y por tanto mantiene una competencia natural
con dichos sectores, de forma que en la eventual contingencia en la cual el cauce
de los rios, se deberé priorizar el consumo de ésta, reduciendo asi la captacion en
superficie del recurso hidrico. La situacibn en donde se ha presentado uso
restringido del agua ya se ha presentado en el pasado, segun El Heraldo, en al afio
2016 se presento una contingencia la cual fue considerada como calamidad publica,
debido a que 19 de los 25 municipios del Departamento del Cesar.> Por tanto, la
afectacion al modelo de Conoco-Phillips por factores climaticos es clara y por tanto
en la matriz ambiental le corresponde un valor de 0, por otra parte el modelo

%5 |bid; p. 51

5% BORBON BONILLA, Carolina; Identificacion de los Posibles Impactos Ambientales por el
Fracturamiento Hidraulico (Fracking) de Yacimientos No Convencionales; Especializacién
en Planeacion Ambiental y Manejo Integral de los Recursos Naturales; Bogota D.C.;
Universidad Militar Nueva Granada; 2015, pp. 17y 18.

5" IDEAM (Colombia), Boletin de Prensa Disminucién de las Lluvias en el Norte y Oriente
de Colombia en el Ultimo Mes Evidencian Condiciones asociadas a Una Ocurrencia de un
Fenomeno de El Nifio para el Primer Semestre de 2019.; diciembre 2018; p. 2.

%8 |bid; p. 3.

% Barrios, Miguel; Por sequia, declaran calamidad publica en 19 municipios del Cesar; El
Heraldo; Valledupar (Colombia); Disponible en Internet en:
[https://mwww.elheraldo.co/cesar/por-sequia-declaran-calamidad-publica-en-19-municipios-
del-cesar-247690]; Consultado 15/04/2019.
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propuesto por los autores no depende del factor climatico ya que el agua de
suministro proviene del agua de disposicion que el Campo Tisquirama vierte.

6.5 RESULTADO DE LAS MATRICES

Para obtener un resultado es necesario comparar cada caso de para la matriz de
resultados de Conoco-Phillips y la matriz del modelo propuesto, junto con la
valoracion integral de cada modelo con la matriz de aspectos socioambientales, en
la siguiente matriz se observa la nota ponderada de cada modelo bajo los
porcentajes atribuidos a cada fase.

Tabla 36. Matriz de seleccion.

MATRIZ DE SELECCION

ATRIBUTO COSTO - TIEMPO

Fase Adquisicion Transporte Disposicion SOCIOAMBIENTAL TOTAL
Modelo Costo Tiempo  [Costo Tiempo  |Costo Tiempo
CONOCO-PHILLIPS
PROPUESTO
CONOCO-PHILLIPS
PROPUESTO
CONOQCO-PHILLIPS
PROPUESTO

Fuente. Elaboracion propia.

CASO

0.36 186
i 294
0.36 138
kil 290
0.36 0.92
kil 212

81000

128500

= oa = [ en |
P N S YU T T

5
4
4
4
4
4

176000

= oa | ro o | eo
o e e o | e | e
—= o e o | = | e

La anterior matriz demuestra que sin importar el caso y bajo las condiciones dadas
para la realizacion del proyecto de Conoco-Phillips, el modelo propuesto es mas
eficiente tanto en factores de costo-tiempo como en la afectacién socioambiental
que afecta al proyecto, también cabe destacar que la disposicion final es la fase en
donde se centra el costo para el modelo de Conoco-Phillips, en cambio para el
modelo propuesto la fase en donde mas se ve afectado es en la fase de transporte
por los costos que conlleva la construccion de la linea de flujo. En el aspecto
socioambiental se evidencia que tanto el modelo de Conoco-Phillips como el
propuesto no cuentan con licencia ambiental y por tanto la confianza de la
comunidad es nula, de igual manera sucede con la participacion ciudadana en las
zonas de influencia del proyecto. Por otro lado las afectaciones ambientales son
drasticamente reducidas en la fase de adquisicion, debido a que el modelo
propuesto plantea el reciclaje de aguas asociadas a la produccién de hidrocarburos
del Campo Tisquirama-San Roque.
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7. EVALUACION FINANCIERA

En este capitulo se evaluara financieramente los dos modelos desde la perspectiva
de la compafia operadora que en este escenario es Conoco-Phillips. Se definirdn
los costos de inversion para los dos modelos y posteriormente mediante el indicador
de valor presente neto (VPN), se evaluard que modelo econémicamente es el
optimo.

Hay que resaltar que para los dos modelos se hicieron 3 aproximaciones de costos,
eso dependia de la cantidad de agua a utilizar. El primero era de 81,000 bbl de agua
que era considerado el 6ptimo. El segundo de 128,500 bbl de agua considerado el
operacional y finalmente el tercero de 176,000 bbl considerado el caso critico. Para
esta evaluacidon financiera los autores utilizaran el escenario teérico para la
comparacion de los dos modelos tratados. Para la evaluacion del modelo de
Conoco-Phillips se tomard en cuenta que el transporte se realizard mediante
carrotanques de 176,000 bbl, siendo este el mas econdmico entre los tres
trabajados.

Las ganancias de este proyecto no estan estimadas ya que actualmente se esta
trabajando en las licencias para desarrollar estimulacion hidraulica en yacimientos
de roca generadora. Por consiguiente, los autores decidieron evaluar las
inversiones de los dos modelos calculando la ganancia minima anual que se debera
presentar durante un periodo total de 5 afios para cubrir la inversion hecha en cada
modelo.

e Valor Presente Neto (VPN). Es una herramienta que sirve como indicador para
medir y determinar la viabilidad de una inversion o un proyecto en términos de
rentabilidad y ganancia, el cual proporciona a partir de su analisis un marco de
referencia para la toma de decisiones. Por ejemplo, si se quiere invertir en un
nuevo activo o proyecto, gracias a este indicador se puede analizar si es viable
0 no o si realmente conviene llevar a cabo dicha inversién.®°

e Tasa Interna de Retorno (TIR). Es la tasa de rentabilidad que proporciona una
inversién, esta intimamente relacionada con el concepto de VPN ya que
determina la tasa que se debe utilizar para que el VPN de como resultado cero.
Es importante mencionar que para evaluar la TIR se debe tener en cuenta la
Tasa Interna de Oportunidad (TIO), si el valor de la TIR es mayor a la TIO se
considera que el proyecto es viable, si por el contrario la TIR no es mayor, el
proyecto no se considera viable econdémicamente. Sin embargo, para la

®ABC  FINANZAS; Disponible en https://www.abcfinanzas.com/administracion-
financiera/valor-presente-neto; Consultado [15/04/2019].
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evaluacion del proyecto solo se tendra en cuenta el Valor Presente Neto como
se especifico en el anteproyecto.

e Tasa Interna De Oportunidad (TIO) Es aquella tasa minima que se esta
dispuesto a aceptar, es decir aquella rentabilidad minima que se espera ganar
al llevar a cabo dicha inversion. Esta tasa se define de acuerdo al conocimiento
que se tenga sobre el proyecto y demas analisis que se hagan al respecto. Para
la realizacion de los célculos se utilizara la tasa interna de oportunidad,
establecida por Aswath Damodaran para la evaluaciéon de proyecto petroleros®!
y la prima de riesgo en Colombia (12%).

7.1 INVERSION MODELO DE CONOCO-PHILLIPS

La inversion inicial que debera realizar Conoco-Phillips utilizando el modelo que
ellos tienen propuesto se evidenciara en la sumatoria de los costos en las fases de
adquisicion, transporte y disposicion final desarrollados en el capitulo 3.

A continuacion se presenta la fase, el costo de esta fase y finalmente la inversion
total de este modelo.

Tabla 37. Inversion total de Conoco-Phillips.

Inversién Total Conoco-Phillips

Actividad Costo (COP)
Adquisicién de agua del acueducto San Martin 408,331,600
Transporte en carrotanques 387,420,000
Pozo Disposal 9,927,840,000
Inversion Total 10,723,591,600

Fuente. Elaboracion propia.

Al ser una inversion que se realiza en el afio cero (0), se debe hallar una anualidad,
debido a que esta inversion se tiene que ver reflejada de igual manera en todos los
periodos de evaluacién del proyecto; para esto se va a utilizar la féormula de la
ecuacion 1, y se utilizara la tasa interna de oportunidad (TIO), establecida por
Aswath Damodaran para la evaluacion de proyecto petroleros y la prima de riesgo
para Colombia (12%).

61 EVALUACION DE PROYECTOS PETROLEROS, Aswath Damodaran, [Consultado el
23/11/2017]. Disponible en
http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/wacc.htm 31 PRIMA DE
RIESGO, Aswath Damodaran, [Consultado el 23/11/2017]. Disponible en
http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/ctryprem.html
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Ecuacion 9
i(L+"
1+im-1
Fuente. Finanzas 9 y 6; Disponible en [www.finanzas9y6.com/anualidades-
formulas-y-conceptos/]; Consultado [16/05/19].

A=VP

La ecuacion anterior corresponde a la anualidad. Posteriormente se reemplazan las
variables que se tienen definidas previamente como se puede ver en la ecuacion 1,
el valor presente (Vp) es igual al costo de inversion total, el nimero de periodos de
estudio (n) es cinco (5), esta es la vida util del proyecto y la tasa interna de
oportunidad (i) esta definida por Aswath Damodaran y es de 12% efectiva anual, lo
cual dara un resultado reflejado en la ecuacion 2.

Ecuacion 10

0.12 * (1 +.12)°>

(14+0.12)5 -1
Fuente. Elaboracién propia, basada en Finanzas 9 y 6; Disponible en
[www.finanzas9y6.com/anualidades-formulas-y-conceptos/]; Consultado [16/05/19].

A =10,723,591,600

Finalmente se opera y obtiene la anualidad, que se tiene para cada periodo de
tiempo, correspondiente a la vida atil del proyecto.
A =2,974,828,700 COP.

Figura 23. Diagrama de flujo de caja.

2,974,828,700 2,974,828,700 2,974,828,700 2,974,828, 700 2,574,828,700

10,723,591,600
Fuente. Elaboracion propia.

En conclusion utilizando el modelo de Conoco-Phillips se debera hacer una
inversion inicial de 10,723,591,600 COP. Para que este dinero se vea retornado en
el transcurso de 5 afos, se debera tener una generacion de ganancias minimas de
2,974,828,700 COP anualmente.
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7.2 INVERSION MODELO PROPUESTO

En el capitulo 5 se evidencia los gastos que debera tener este modelo para las fases
de adquisicion, transporte y disposicion final del agua. A continuacion se refleja la
actividad que se debera desarrollar y su respectivo costo para dar una inversion
total del proyecto.

Tabla 38. Inversion del modelo propuesto.

Inversién Total Modelo Propuesto

Actividad Costo (COP)
Compra de tuberia 380,410,050
Zanja 30,000,000
Vélvulas (12) 3,600,000
Excavaciones (PHD) 298,958,300
Bombas (2) 50,000,000
Mano de Obra 20,000,000
Inversion Total 782,968,350

Fuente. Elaboracion propia.

Ya teniendo la inversion total y asumiendo que este valor se realiza en el afio 0 (0)
se prosigue a calcular una anualidad, debido a que esta inversion se tiene que ver
reflejada de igual manera en todos los periodos de evaluacion del proyecto; para
esto se va a utilizar la férmula de la ecuacion 1, y se utilizara la tasa interna de
oportunidad (TIO), establecida por Aswath Damodaran para la evaluacién de
proyecto petroleros y la prima de riesgo para Colombia (12%). Por lo tanto, nos
gueda que el valor presente (Vp) es igual al costo de inversion total, el nUmero de
periodos de estudio (n) es cinco (5) y la tasa interna de oportunidad definida por
Aswath Damodaran de 12%.

Posteriormente se reemplazan las variables que se tienen definidas previamente
como se puede ver en la ecuacién 1, el valor presente (Vp) es igual al costo de
inversion total, el nimero de periodos de estudio (n) es cinco (5), esta es la vida util
del proyecto y la tasa interna de oportunidad (i) esta definida por Aswath Damodaran
y es de 12% efectiva anual, lo cual dara un resultado reflejado en la ecuacién 3.

Ecuacion 11.

0.12 * (1 +.12)5

(1+0.12)5-1
Fuente. Finanzas 9 y 6; Disponible en [www.finanzas9y6.com/anualidades-
formulas-y-conceptos/]; Consultado [16/05/19].

A = 782,968,350
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La ecuacion anterior corresponde al desarrollo de la anualidad. Finalmente se opera
y obtiene la anualidad, que se tiene para cada periodo de tiempo, correspondiente
a la vida util del proyecto.

A =217,203,050 COP.

Figura 24. Diagrama flujo de caja.

217,203,05 217,203,05 217,203,055 21720305 21720305

782,968,350

Fuente. Elaboracion propia.

Evidenciando el flujo de caja que se debera desarrollar por un periodo de 5 afios,
se concluye que para rescatar la inversion de 782,968,350 COP se debera tener
una ganancia minima anual de 217,203,050 COP.

7.3 ANALISIS ECONOMICO

Calculando las anualidades de cada modelo se puede evidenciar que modelo es
mas econdémico. Segun Francisco Javier Cruz Ariza®?, al obtener dos anualidades
diferentes de dos proyectos distintos, se debe elegir uno analizando primero si los
periodos son iguales. En este caso los periodos cumplen el mismo tiempo, el cual
es de 5 afios.

n=>5

Posteriormente se le debe asignar una variable a cada anualidad, a continuacién se
presenta las dos anualidades con su respectiva variable.

62 CRUZ, Javier Francisco; Técnicas de Evaluacion de la Inversion en Activos No

Circulantes; disponible en Internet en:
http://www.franciscojaviercruzariza.com/attachments/File/VPN_y_TIR.pdf [Consultado
19/04/2019].
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Tabla 39. Comparacion de las Anualidades.

Variable Anualidad (COP)
Al 2,974,828,700
A2 217,203,050

Fuente. Elaboracion propia.

Finalmente se analiza que anualidad es mayor que cual, en este caso la anualidad
Al es mayor que la A2.

Por tanto, utilizando el modelo de Conoco-Phillips se debera generar una ganancia
minima de 2,974,828,700 COP anuales durante un periodo de 5 afios. Mientras
tanto en el modelo propuesto se debera generar un retorno anual de 217,203,050
COP en el transcurso de 5 afios. La fase fundamental en donde se ve afectado
econdmicamente el modelo de Conoco-Phillips es en la disposicion final, ya que,
deberan realizar la perforacién de un pozo disposal y esta actividad es la que genera
mayor costo.
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8. CONCLUSIONES

Al evidenciar las propiedades fisico-quimicas para el desarrollo de la
estimulacién hidraulica en roca generadora en el Campo VMM3 vy las
propiedades fisico-quimicas del agua excedente de formacion en el Campo
Tisquirama, se concluye, que el agua excedente cumple con las caracteristicas
requeridas para la estimulacion hidraulica.

La cantidad de volumen de agua a necesitar para desarrollar la actividad de
estimulacién hidraulica en roca generadora en el Campo VMM3 es de gran
interés, ya que, dependiendo de las cantidades de volumen a manejar se vera
afectado los aspectos de costo, tiempo, sociales y ambientales, a mayor
cantidad de volumen requerido mayor sera la afectacion de estos aspectos.

El transporte en el modelo de Conoco-Phillips es un factor importante a analizar,
ya que, la seleccién de carrotanques a utilizar afectan los aspectos de tiempo y
costo. Se debe mirar que aspecto se busca beneficiar para darle la mejor
seleccion posible.

El aspecto con menor valoracién en el modelo de Conoco-phillips es el socio-
ambiental, ya que, requiere hacer la captacién del acueducto, el transporte es
mediante carrotanques y la disposicion final utilizando un pozo disposal. La
valoracion final en el aspecto socio-ambiental es de 0.36, cumpliendo con 1
contingencia de 14. El aspecto socio-ambiental del modelo propuesto tiene una
valoracién de 2.94 cumpliendo con 9 contingencias de 14.

Contemplando el aspecto del tiempo se evidencia que el modelo propuesto es
mas rapido ya que tiene una duracion de 80 dias, 24 dias en la adquisicién, 48
dias en transporte y 8 dias en la disposicion final, mientras que el de Conoco-
Phillips tiene una duracion de 135 dias en donde 47 dias son de adquisicion, 40
dias transportando y 47 dias de disposicion final.

En los aspectos de costo, tiempo, social y ambiental el modelo que mejor cumple
para la adquisicion, transporte y disposicion de agua para realizar estimulacion
hidraulica en el Campo VMM3 de Conoco-Phillips es el del modelo propuesto
utilizando una cantidad de volumen de 81000 bbl con una valoracién de 3.01 en
la matriz.

El modelo propuesto genera menos gastos economicos (782,968,350 COP)

comparandolo con el modelo de Conoco-Phillips (10,723,591,600 COP), esto se
debe a que en el modelo propuesto no se tiene en consideracion la perforacion
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de un pozo disposal para la disposicion final. Si solo se tuviera en cuenta las
fases de adquisicion y transporte los costos de los dos modelos serian similares.
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9. RECOMENDACIONES

La adquisicion de agua excedente de formacion deberia tomarse de otros
campos aledafios al Campo VMM3 para una adquisicion mas rapida.

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del fluido de fractura que requiere
desarrollar la estimulacion hidraulica en el Campo VMM3 de Conoco-Phillips
relacionando la formacion.

Elaborar una planta de tratamiento para modificar las propiedades fisicoquimicas
del agua para desarrollar la estimulacion hidraulica en roca generadora.

Calcular mediante una simulacion del yacimiento cuanta cantidad de agua de
retorno habra posteriormente a la estimulacién hidraulica.

Desarrollar la continuacion del modelo propuesto en donde se contemple la
reutilizacion del agua de flowback en yacimientos en roca generadora dandole

una utilizacion diferente a la disposicibn en pozos disposal.

Contemplar la licencia social y la participacion de las comunidades en las
actividades de estimulacion hidraulica.

Dar uso del modelo propuesto en otro campo en donde se realice estimulacion
hidraulica en roca generadora y evaluar los parametros utilizados.
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ANEXO A

COMPUESTOS QUIMICOS UTILIZADOS EN LOS FLUIDOS DE
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Chemical Name CAS Number Chemical Purpose Product Hazard

Function Rating’
Hydrotreated Light 064742-47-8  Carrier fluid for gelling agents, friction reducers and  Carrier fluid 3**
Petroleum Distillate crosslinkers and fluid loss

control
Potassium Metaborate 013709-94-9  Crosslinker for borate crosslinked fluids Crosslinker 3*
KBO,
Triethanolamine (TEA) 102-71-6 Maintains fluid viscosity as temperature increases Fluid Stabilizer 5%3**
N(CH,CH,OH),
Sodium Tetraborate 001330-43-4  Crosslinker for borate crosslinked fluids Crosslinker 4*
Na,B,0,
Boric Acid 13343-35-3 Crosslinker for borate crosslinked fluids Crosslinker 4%
H3BO,
Chelated Zirconium Crosslinker for High Temperature or low pH Fluids Crosslinker
Zirconium oxychloride 7699-43-6 Inorganic Clay Stabilizer Clay Stabilizer 4%
ZrCl,0
Ethylene Glycol 000107-21-1  Product stabilizer and / or winterizing agent. Winterizing 4*
OCH,CH,0H Agent
Methanol 000067-56-1  Surface Tension Reduction and / or winterizing Fluid Recovery 3*3**
CH;0H agent. and

Winterizing

Agent
Polyacrylamide 009003-05-8  "Slicks" the water to minimize friction Friction 5%
(CsHNO), Reducer
Guar Gum and its 009000-30-0 Thickens the water in order to suspend the Gelling Agents NR
derivatives HPG, CMHPG proppant and reduce friction
Derivatives of cellulose -  9004-34-6 Thickens the water in order to suspend the Gelling Agents NR
HEC, CMHEC 9004-32-4 proppant and reduce friction
R(nN)OCH,COONa
Xanthan gum 11138-66-2 Thickens Acid in order to control fluid loss Gelling Agent  NR
Citric Acid 000077-92-9  Prevents precipitation of metal oxides Iron Control 5*,8**
(HOOCCH,),C(OH)COOH
Acetic Acid 000064-19-7  Prevents precipitation of metal oxides and pH Iron Control 4* g**
CH;COOH control and pH

Adjustment
Thioglycolic Acid 000068-11-1  Prevents precipitation of metal oxides Iron Control 3* g**
HSCH,COOH
Sodium Erythorbate 006381-77-7  Prevents precipitation of metal oxides Iron Control NR

CgH,06. Na
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Chemical Name CAS Number Chemical Purpose Product Hazard

Function Rating'
Lauryl Sulfate and its 000151-21-3  Used to prevent the formation of emulsionsinthe  Non-Emulsifier 4*
Derivatives reservoir and to improve fluid recovery and
C;;H;s050,0Na Surfactants
Sodium Hydroxide 001310-73-2  Adjusts the pH of fluid to initiate the effectiveness  pH Adjusting 4% 8*~
NaOH of other components, such as crosslinkers Agent
Potassium Hydroxide 001310-58-3  Adjusts the pH of fluid to initiate the effectiveness  pH Adjusting  2*8*~
KOH of other components, such as crosslinkers Agent
Sodium Carbonate 000497-19-8  Adjusts the pH of fluid to maintains the pH Adjusting  5%5*
Na,CO, effectiveness of other compenents, such as Agent

crosslinkers
Potassium Carbonate 000584-08-7  Adjusts the pH of fluid to maintains the pH Adjusting 4%
K:CO; effectiveness of other components, such as Agent
crosslinkers

Sodium Acrylate and 007446-81-3  Prevents scale deposits in the pipe or in the fracture  Scale Inhibitor  NR
Copolymers of Acrylamide
C3H;0; Na
Sodium Polycarboxylate  N/A Prevents scale deposits in the pipe Scale Inhibitor
Phosphonic Acid Salt N/A Prevents scale deposits in the pipe Scale Inhibitor
Naphthalene 000091-20-3  Carrier fluid for the active surfactant ingredients Surfactant 3% 4%
CWH!
Ethylene glycol 000111-76-2  Surface Tension Reduction for Fluid Recovery Surfactant 4* g

monobutyl ether - EGMBE
C,HyOCH,CH,0H

1-Hazard Rating - An attempt was made to rate the hazard associated with each of the chemicals listed. The first number
with the single * is the Poison Hazard as defined by the EU/Swiss Poison Class while the second number with the double
** is the transportation Hazard as defined by the US Department of Transportation (DOT). If a NR is present in the box
no rating was found and the substance was normally non-hazardous.

* EU/Swiss Poison Class

Table 1. A summary of the various chemicals used to make Hydraulic Fracturing fluids along with a degree of hazard
rating. Modified from “ www. http://fracfocus.org/chemical-use/what-chemicals-are-used”
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ANEXO B
PORCENTAJE DE PENDIENTE DEL PERFIL TOPOGRAFICO

Distancia Altura % pendiente
0 61| NA

900 68|0.777777778
1340 68 0
2220 5911.022727273
3180 61 |0.208333333
3560 702.368421053
4000 70 0
5000 61 0.9
5470 67|1.276595745
7190 50|0.988372093
7990 58 1
8670 51|1.029411765
9170 58 14
10000 46|1.445783133
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ANEXO C
PRESION SOPORTADA POR LA TUBERIA

Table 3A—Tensile Requirements for PSL 1

i (2 E) (4
Ultirmane
Yield Strength, Tensile Strength. Elongation
Minimum Mimimum in 2 in. (50.8 mm.
Crrade psi MPa [rsi MFPa Minimum, Percent
A5 25000 (172) 45000 (310 a
A 30,000 (207) 45,000 {330 a
B 35,000 (241} 60,000 414 a
X432 A2 M (291 01,000 (414) i
Xd6 40, 000 (317 3, 00H0 (434 a
K52 52,000 (359) 6,000 [455) a
X56 S6,000  (386) TLOOD  (400) a
X6 0000 (414 75000 (51T a
K65 65,000 {448) T7.000 {3313 a
X70 T0,000 (483) 82,000 {565) a

121



Table 6B (Continued)—Plain-end Line Pipe Dimensions, Weights per Unit Length, and Test Pressures for
Sizes 23/g through 5% (U.S. Customary Units)

(1 2) (3) (4) (5) © (M & @ a0 (dn (12 (13 (14 (15 (16)
Specified  Specified  Plain-end  Calculated
Outside Wall Weight per  Inside Minimum Test Pressure (psi)®
Diameter  Thickness  Unit Length  Di v
D ! W d Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade
Size (in.) (n.) (bt {in.) A25 A B X42 X46 X52 XS56 X60 X65 X700 X8O
3 lIz“ 3.500 0.125 4.51 3.250 S 1000 1290 [500 1800 1970 2230 2400 2570 2790 3000 -
Alt — 1610 1880 2250 2460 279 3000 3210 3480 3750 —
3¢ 3.500 0.141 5.06 3.218 St 1000 1450 1690 2030 2220 2510 2710 2900 3000 3000 -
Alt. - IRI0 2120 2540 2780 3140 3380 3630 3930 4230 -
317 3.500 0.156 5.58 3.188 Sed. 1000 1600 1870 2250 2460 2780 3000 3000 3000 3000 —
Alt. - 2010 2340 2810 3080 3480 3740 4010 4350 4680 -
3, 3.500 0.172 6,12 3.156 Std. 1000 1770 2060 2480 2710 3000 3000 3000 3000 3000 —
Alu — 2210 2500 3100 3390 3830 4130 4420 4790 5160 —
3, 3.500 0.188 6.66 3124 Sl 1000 1930 2260 2710 2970 3000 3000 3000 3000 3000 -
Alt. — 2420 2500 3380 3710 4190 4510 4830 5240 5640 -
3, 3.500 0216 7.58 3.068 Std. 1000 2220 2500 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 0 —
Alt — 2500 2500 3800 4260 4810 5180 5550 6020 6480 —
3'/2 3.500 0.250 8.69 3.000 Std. -— 2500 2500 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 —
Alu — 2500 2500 4500 4930 5570 6000 6430 6960 7260 —
31f, 3.500 0.281 9.67 2938 Std. — 2500 2500 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 —
Al — 2500 2500 5060 5540 6260 6740 7230 7260 7260 —_
34 3.500 0.300 10.26 2.900 Std. 1300 2500 2500 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 —
Alt. — 2500 2500 5400 5910 6690 7200 7260 7260 7260 @ —
34 3.500 0.600 18.60 2,300 Std. — 2500 2500 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 —
Alt. ~ 2500 2500 7260 7260 72600 7260 7260 7260 7260 @ —
4¢ 4.000 0.083 348 3.834 Std. — 750 870 1050 1150 1290 1390 1490 1620 1740 -
Al — 930 1090 1310 1430 1620 1740 1870 2020 2180 —
4 4.000 0.109 453 3.782 Std. 600 980 1140 1370 1500 1700 1830 1960 2130 2290 -
Alr. - 1230 1430 1720 1880 2130 2290 2450 2660 2860 —
4¢ 4.000 0.125 5.18 3.750 St — 1130 1310 1580 1730 1950 2100 2250 2440 2630 -
Al — 1410 1640 1970 2160 2440 2630 2810 3050 3280 —
4 4.000 0.141 5.82 3718 Sud. 800 1270 1480 1780 1950 2200 2370 2540 2750 2960 =
Ale. — 1590 1850 2220 2430 2750 2960 3170 3440 3700 -
4¢ 4.000 0.156 6.41 3.688 Std. - 1400 1640 1970 2150 2430 2620 2810 3000 3000 -
Al - 1760 2050 2460 2690 3040 3280 3510 3800 4100 —
4 4.000 0172 T.04 3.656 Std. 1000 1550 1810 2170 2370 2680 2890 3000 3000 3000 —
Alt. - 1940 2260 2710 2970 3350 3610 3870 4190 4520 —
4 4.000 0.188 7.66 3.624 Std. 1200 1690 1970 2370 2590 2930 3000 3000 3000 3000 —
Alt. — 2120 2470 2960 3240 3670 3950 4230 4580 4940 —
4 4.000 (1.226 9.12 3.548 Std. 1200 2030 2370 2850 3000 3000 3000 3000 3000 3000 —
Alt. — 2540 2800 3560 3900 4410 4750 5090 5510 5930 —
4 4.000 0,250 10.02 3,500 Std. - 2250 2630 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 -
Al — 2800 2800 3940 4310 4880 5250 5630 6090 6560 -
4 4.000 0.281 1117 3438 Std. — 2530 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 -
Alt. — 2800 2800 4430 4850 5480 5900 6320 6850 7260 @ —
4 4.000 0318 12.52 3.364 Swl. 1700 2800 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 -
Al — 2800 2800 5010 549 6200 6680 7160 7260 7260 0 —
4l 4.500 0.083 392 4334 Sed. —_ 660 770 930 1020 1150 1240 1330 1440 1550 1770
Alt. - 830 970 1160 1270 1440 1550 1660 1800 1940 2210
4lj¢ 4500 0.125 5.85 4.250 Std. 800 1000 1170 1400 1530 1730 1870 2000 2170 2330 2670
Alt. - 1250 1460 1750 1920 2170 2330 2500 2710 2920 3330
alpe 4.500 0.141 6.57 4218 Std. — 1130 1320 1580 1730 1960 2110 2260 2440 2630 3000
Alt. — 1410 1650 1970 2160 2440 2630 2820 3060 3290 3760
41y 4.500 0.156 7.24 4.188 Std. 1000 1250 1460 1750 1910 2160 2330 2500 2700 2910 3000
Alr. — 1560 1820 280 2390 2700 2910 3120 3380 3640 4160

122



[} (2 {3) 4 {3) () {n (%) (5 oy 02 a3 (4 05 (e
Specified  Specified  Plain-end  Calculated
Outsidde Wall Weight per  Inside Minimum Test Pressure (psi)®
Diameter  Thickness  Unit Length  Diameter®
b [ Wi d Grade Grade Grwle Grade Grade Grade Grade Grade Grele Grade Grade
Size fin.) (in.) {Ibffty {in.) A2S A B X42 X46 X52 X56 X60 X65 XTO X80
41y 4,500 0172 7.96 4.156 St - 1380 1610 1930 2110 2390 2570 2750 2980 3000 300
At - 17200 20000 2410 2640 2980 32000 3440 3730 4010 4590
a4y 4,500 0. 188 867 4.124 Secd. 12000 1500 17500 20100 2310 260100 2E100 3000 F(MK 30000 3000
Alt - T8RO 2190 2630 2880 3260 3510 3760 4070 4340 5010
41y 4,500 0,203 932 4.0k S, - 1620 1890 2270 2490 2RI0 3000 3000 3000 3000 3000
Alt, — 2030 2370 2840 3110 3520 3790 4060 4400 4740 5410
4l 4.500 0219 10.02 4.062 St 12000 1750 2040 2430 2690 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt - 2190 23600 30700 3360 3800 4090 43800 4750 5110 5840
ally 4,500 (L.237 108 40126 Sl 12000 1900 22100 26500 2910 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al — 23700 ZTT0 330 3630 4110 4420 4740 5140 5530 6320
4y 4500 .250 11.36 4.0 Siel, — 2000 2330 2800 3000 30060 30000 30000 30000 30000 3000
Al — 2500 2800 3500 3830 4330 4670 5000 5420 5830 6670
4y 4,500 281 1267 3038 S, = 2250 26200 3000 3000 30000 3000 30000 30000 3000 3000
Al - 2800 ZEO0 0 3930 4310 48700 5250 56200 6090 6560 7260
411y 4.500 0312 1397 3876 Sl - 2500 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. - 2800 2RO 43700 4780 5410 5820 6240 6760 7260 7260
415 4.500 0337 15.00 3R26 Sl 17000 27000 2800 3000 3000 3006 BHNF 30000 30K 30000 S0
Al — 28000 2300 4720 5170 5840 6290 6740 T2el T2l 7260
411y 4,500 0438 19.02 1624 Std. - 28000 2800 30000 3000 KK 3000 30000 3000 30000 3000
Al - 2800 W00 61300 6720 72600 7260 7260 Te0 7260 7260
4'!1 4,500 .531 2253 3438 Std. — 2800 28000 30000 30000 30000 300 3000 3N 30000 506K
Al — 2800 2H000 72600 7260 7260 T2600 72600 TI600 TI60 7260
4y 4.500 0674 2757 3152 S, — 2800 28000 3000 3000 30000 30000 30000 30000 3000 3000
Al — 2800 OO 72600 72600 T2600 7260 72600 T2A0 72600 7260
596 5.563 0083 4.86 5.397 S, — 5400 6300 7500 8200 930 1000 1070 11600 1250 1430
Alt. — a0 TR0 o4 J030 L1ed 1250 1340 1450 1570 1790
Sq'f“,f 5563 (125 7.27 5313 Std. L U (1] G40 1130 1240 14000 1510 620 1750 189D 2060
Al = IOTG IS0 14200 15500 17500 1890 2020 2190 2360 2700
59 5.563 156 9.02 5.251 Std. B40 1000 1180 1410 1550 1750 1880 2020 2190 2360 2690
Al - 12600 14700 17700 19300 2190 2360 25200 2730 2940 3370
%6 5.563 188 1L80 5187 Sed. 10000 12200 1420 1700 1870 21000 2270 24300 2640 2840 3000
Al - 1520 1770 2130 2330 26400 2840 M40 3290 3550 4060
%6 5.563 21e 1251 5125 Sl LIS 14200 1630 1980 2E700 24600 2650 ZE30 0 3000 3000 3K
Alt, — [F700 20700 24800 27200 30700 3310 3540 3840 4150 4720
5% 16 5.563 0.25% 14.63 5047 Std. 1200 1670 1050 2340 2560 ZEOO0 3000 3000 3000 3000 3000
Al — 2090 2430 2020 32000 3620 3900 4170 4520 4870 5570
RIS 5.563 0.281 15.87 5.001 Std. 1520 18200 21200 2550 2790 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al — 22700 26500 F180 3490 3940 4240 4550 4920 5300 6060
g 5,563 0312 17.51 4.939 Std. 1680 20200 2360 2830 30000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Al — 25200 2800 3530 3870 4370 4710 3050 5470 5800 6730
% 5.563 0,344 19.19 4875 Sid. 1860 2230 2600 3000 3000 3000 3000 3000 3000 30K 3000
Al - 2780 2800 3900 42700 48200 5190 5570 o030 6490 7260
g 5.563 0.375 2080 4813 Sub. 2020 2430 2R00 3000 3000 3000 30000 3000 3000 3000 3000
All, — 2800 ZROOD 4250 4650 5260 5660 60T 6570 7080 T260
Sqfi 5 5.563 LA 27.06 4.563 Sl 27000 28000 2800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Alt. — 2800 2ZROOC 3660 6200 7010 7260 7260 TI600 T260 T260
LT 5.563 0625 3299 4313 St 2ROD 2EO0 0 2B00 3000 30000 3000 3000 000 30000 3000 3000
Al — 2E00 2800 7080 T260 7260 72600 TIA0 TA60 0 7260 7260
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PRECIO POR METRO DE LAS PERFORACIONES PHD

Tabla 1A1 - Variable 3a-Water Table-Sumps & Ditches

ANEXO D

Aplica para Gas y Liquidos

l.l:;’:il: ?:Ic Variable 3a-Water Table-Sumps & Ditches
2016)
2375 a5 5.625 5.625 10.75 12.75 1a 16 18 20 24 30 36 az 28

1ea 30 |'|'|'B 4,165 5045 7,130 B, 181 3 265 10,421 12 648 14,822 18,983 18,750 24 417 32,208 34 569 47205 53,591
1ea “ m 6,248 BE1E 10,708 12,272 13,903 15,632 1887 2233 25475 28825 36,626 48, 444 59,354 TO942 80,387
1 ea 60 |'|'|'B 8,331 11,881 14 277 18,362 18,538 20,842 25795 20,544 53,968 30500 4 B35 B4,581 74,139 04 580 107,182
1 ea TE |'|'|'B 10,414 14 B3 17,B46 20,453 23172 26,063 3618 37,055 42 458 48375 81,044 B0, 739 8,924 11B237 133,57
1ea 100 m 13,885 18.B1B 23,785 rm 30,808 34737 42158 49,407 58.811 B5.A33 81,382 107,652 131,888 157845 178,637
1ea ‘H m 20,827 28727 35,683 40,906 45,344 52,106 83,238 a1 B4.918 BB 748 122,087 161,478 187 847 236,473 267,855
1 ea 200 mis 27,768 30 E3E 47,500 5,541 61,702 0475 84,317 B&,E14 113.221 131.866 182,783 215,306 263,708 315297 357,274
1 ea zm m 4712 40 545 50,488 B&ATT 77,240 BEB4Z 105,396 135,518 141,528 164 583 3,470 268,131 329 745 304,122 448 543
1ea 300 m 41,854 58453 71,386 B1,812 o2 888 104,212 126475 145,222 169,832 197 408 244 175 322,857 3E5.804 472946 535811
1 ea 400 m 55,539 T8IT1 95 181 108,082 123 584 13E.550 188,634 187 629 226,442 3351 325 587 430 B09 537 500 B30,505 T14,54E
1ea 500 m 63,423 28,088 118,576 136,353 154, 480 173,687 210,m2 247,038 283,053 328164 406,858 538,261 859,481 TBE243 Ba3,185
1 ea 600 m B3,308 118 807 142771 163, 634 185,378 0B 424 252 851 286 443 339 863 304 997 488 350 B45,014 To1 389 D45 AOZ 1,071,822
1ea 700 m a7, a3 138,725 186,587 180, 504 21821 M3 162 45 108 345 850 308 274 460,820 580,742 753,568 a9F3 IRT 1,103,541 1,250 458
1 ea 800 m 111,077 158,543 190,382 218,165 247 167 277 Bog 337 M7 305 258 457 RR4 526862 651,133 BE1,218 1,055, 1B5 1,261,180 1,429,096
1 ea 900 m 124,962 178,360 214,157 245435 278,063 32,636 3TRA26 444 BES 509,485 592 485 732,525 BE8,BT1 1,187,063 1416838 1,607,732
1ea 1000 m 138,847 19 1TE 237,852 272,708 308,953 7374 421,584 484,072 566,106 BSB.32E B13.817 1,076,523 1,318,981 1.576. 487 1,786,388
1 ea 1100 m 182,731 217 506 281,747 200 877 333 855 &2 111 483 743 543,470 822,718 724 160 BAS 308 1,184 175 1,450 879 1,734,136 1,865 D06
1ea 1200 mis 168,618 Z3T B4 285,543 327,247 370,751 416,848 505,801 502 BET 879,337 TEL893 876,700 1,281,827 1.582.777 1,691,784 2,143,643
1 ea ‘m m 180,501 5T 3T 309,338 354 518 401 847 451 586 548,060 B42 204 735,937 BS5H2E 1,058,082 1,380 480 1,714 8T 240 433 2332 A0
1ea 1400 m 184, 385 27T 450 333,133 361,788 432 543 486,323 590,218 681,701 782,548 821858 1,139,483 1,507,132 1,848,574 2,207,082 2500817
1 ea ‘m m 208,270 297 W7 356,008 408,058 4E3 439 521,081 B32.3TE Tdi,108 849 158 a7 401 1,220,875 1,614 TR 1,978,472 2 364,730 2 670,554
1ea 1600 m 222155 37085 380,724 438,330 484 335 555,798 674,535 TBO,515 805,769 1,053,324 1,302,287 1,722 437 2.110.370 2522378 2,658,191
1 ea 1700 m 238,033 336,803 404 518 B3, B00 525231 500,535 T16,643 830,035 962 379 1,119,157 1,383 B58 1,830,088 2,242 J58 2 BE0,028 3,038 B38
1 ea ‘m m 249 934 356,721 428 314 480 8™ 558 127 625,273 T58,B52 BB, 330 1,018,980 1,184 900 1,485 050 1,037 741 2,374 168 2 B3TBTE 3,215485
1 ea 1900 m 263,809 376,550 452 100 518,141 5&7 02 BE0,0M0 B0, 01D 038,737 1,075,801 1,250,823 1,546,442 2045 303 2,508, 064 2805 325 3,394 102
1 ea 2000 m 277 8683 396,356 475,805 545,412 17,918 694, T4B B43,188 BB&, 144 1,132,211 1,316,855 1,627 B33 2,153,048 2,837 962 3,152,974 3,572,738
1ea ZHHI m T T 485 446 534 BA1 BE1,76S 772388 BGE 434 1,053,881 1,235,160 1,415,264 1645818 2,034,732 2,681,307 3.2687.453 a1y 4,485,824
1 ea 3000 m 418,540 504 535 T13,B57 BiB 118 4924 8T8 1,042 121 1,264 753 1,4BZ 216 1,808 317 1,874 983 2441750 3,279 568 3,958 943 4 720461 5,350,108
1 ea 3500 mis 455,963 B93E24 B32.B33 a54 4™ 1.081,357 1,215,608 1475,545 1,729,252 1,981,369 2,304,146 2,848,708 3,767,830 4,818,434 B.517.704 8,252,793
1 ea 4000 m 555,387 7492 73 a5 B0G 1,080, 834 1,235 837 1,380,405 1,686,337 1,976,268 264 432 2633310 3,255 BBE 4 508,081 5,275,924 6,305,948 714547
1ea m m 624,810 B91.B02 1.070.785 1,227 177 1,380,318 1.563,182 1,897,128 2,273,334 2547 ATS 2,062 474 3,682,625 4,844 353 5.935.415 7.094.191 8,038,682
1ea 5000 m 694,233 290,691 1,189,781 1,363,530 1.544, 708 1.736.,B68 2,107,821 2,470,361 2,830,528 3,291,838 4,089,583 5,362,614 18,584, 90§ T.B82.434 B,5931.B47

124




Tabla 1A2 - Variable 3b-Water Table-Well Point System

Costo total an Variable 3b-Water Table-Well Point System
USD délares (dic
2016)
2.375 4.5 6.625 8.625 10.75 12.75 14 16 18 20 24 30 36 42 48

{1ea 30 mﬁ 5,962 7743 BBA7 9,880 11,068 12401 14 E28 16,5605 18,964 21731 26,570 34 449 41 725 40 451 55,748
{1ea 45 mﬁ 8,944 11,614 13,405 14,870 16,802 18,602 21,847 25,204 28,447 32507 39,B55 51,674 62,567 T4ATT 83624
1 ea &0 m 11,925 15486 17,673 19,860 22138 24 BO2 20,255 33,606 37,929 43483 53,140 B8589 B3.449 DE803 111,499
{1ea 75 m'ﬁ 14,906 18,357 22342 24,849 27870 31,003 36,580 42,007 4741 54,320 868,425 BB 124 104,312 123,828 139,373
1 ea 100 mis 19,875 2510 29,788 33,266 38,803 41,337 48,758 5a,009 63,214 T24A3E 88,566 114,832 139,082 164,838 185,831
1 ea 150 mis 29,812 38715 44 BB3 49,889 55,339 B2,005 73,138 B4,014 04 832 108857 132 B40 172,247 208,823 247257 278,746
1 ea 200 mis 39,750 51,620 59,578 BE,532 73,788 B2,674 97518 112,019 128,429 144 877 177,132 229 BE63 278,165 320,676 371,682
1 ea 250 mis 43 BR7 84,524 74472 B3, 165 a2 233 103,342 121,898 140,024 158,038 181,096 21,418 287079 347,708 412,004 484 57T
1 ea 300 mis 59,825 TT420 80,387 0o To8 110,873 124,01 146,377 168,028 189,843 217318 285,698 344 405 417,247 404 513 55T 493
1 ea 400 mis 79,409 103,230 119,156 133,064 147,572 165,348 195,036 224,038 252,858 280,753 354, 264 450 326 558,329 E50,351 743324
1 ea 500 mis 09,374 120,040 148,044 168,330 184 465 206,685 243795 280,047 318,072 3|2 101 442 B30 574,158 605,412 E24,180 020,158
1 ea 600 mis 119,243 154 85D 178,733 100,585 221,358 248,022 292 554 338,087 379,287 434,830 531,396 BE&,080 834 404 LE0027 1,114 586
1 ea 700 mis 133,124 180,668 208,522 232,861 258 251 280,350 341,313 382,068 442 501 T.068 E19,562 803,84 473,578 1,153,865 1,300.B17
1 ea 800 mis 158,929 HEATE 238,311 288137 205,144 330,606 390,072 448078 505,718 570,506 T08,528 018,853 1,112,859 1318702 1,486 B4B
1 ea 900 mis 178,874 Z32 BB 288,100 200 303 332,037 arznas 438 B31 504,085 568,930 ES51,945 797,004 1,033 484 1,251,741 1.483.540 1672478
1 ea 1000 mis 188,743 258 098 297 BAD 332,659 368,930 413,370 487 590 560,085 832,144 724,383 BA5,680 1,148,318 1,380,823 1.64B.37TE 1858310
1ea 1100 mis 218,623 283,807 32T ETR 365,835 405,823 454,707 536,340 616,104 895,353 796821 74226 1,263,147 1,529,905 1.E13.216 2,044 141
1 ea 1200 mis 238,458 e T 357 487 388,181 442718 486,044 585,108 672,114 758,573 BED.258 1,082,733 1,377,878 1,564, 968 1,676,054 22205872
1ea 1300 mis 258,373 335,527 387,256 432 457 473,608 537,381 B33 BGE THAE 821,788 B41,898 1,151,358 1,482 811 1,804,070 2142881 2,415,803
1 ea 1400 mis 278 248 381,357 417 04 465 TH3 518,501 5TB.T1B EAZ E2T TBd, 132 885,002 1,014,136 1,238,825 1,607 642 1,947 152 2307728 2601633
1 ea 1500 mis 298 173 7146 446 B33 408 BR9 553,304 620,055 731,386 840,142 948 217 1,086,574 1,328,481 1,722,474 2 088 235 2AT2 56T 2,7TAT da4d
1 ea 1600 mis 317,958 412 856 476 622 532 254 500 28T 661,382 780,145 BBa,151 1,011,431 1,158.012 1,417 057 1,837 305 2235317 2 B37.405 20873795
1 ea 1700 mis 337,873 438 TGE 506,411 565,530 627,160 T0z,728 B28,504 852,161 1,074,848 1,231,451 1,505,623 1,882,137 2,364,300 2B0Z2243 3,158,126
1 ea 1800 mis 357,747 464 5TE 536,200 508 TRE 664,073 Tdd D65 E77 BA3 1,008,170 1,137 BE0 1,303 BED 1,584 188 2 0BG D68 2,503 482 2 867080 3,344 B57
1 ea 1900 mis 377 622 490 385 585,080 632,052 700, 968 TS 402 B26 427 1,064, 1E0 1,201,074 1,376,327 1,682 755 2161800 2842 564 3131818 3,530, TAE
1 ea 2000 mis 347,457 516,195 545,778 665,318 737,859 B2E,730 g75, 181 1,120,168 1,264,289 1,448, TGE 1,771,321 2,206 632 2,7B1 848 3,296,756 3 TIEEID
1 ea 2500 mts 408 871 B45,244 744,722 B31 648 922,324 1,083,424 1,218,976 1,400,237 1,580,361 1,810,957 2,145 2,870,789 3,477,058 4,120,945 4645774
1 ea 3000 mis 508, 248 774,793 B95 6AT oa7 877 1,108,7E3 1,240,108 1,482 771 1,660,264 1,806 433 2173148 2,656,581 3,444 847 4 172 469 4545134 5,574,520
1 ea 3500 mts 895,830 B03 341 1,042 611 1,164,307 1,201,284 1,446,704 1,706,586 1,860,331 2,212,508 2,535,340 3,089,612 4,018,108 4 BET BE1 5,768,323 6,504,084
1 ea 4000 mts 754 904 1,032,390 1,191,556 1,330,638 1,475,718 1,653,478 1,850,382 2,240,378 2528578 2,897,531 3,542,642 4 506 263 5,563,203 B,593.512 7433230
1 ea 4500 mts 804 369 1,161,430 1,340,500 1,406 DEE 1,660,163 1,860,164 2,194,157 2,520,428 2,844 850 3,250,723 3,085,472 5167 4211 6,268,704 TA17701 8,382,393
1 ea 5000 mts 903,743 1,200 488 1,480,445 1,863,208 1,844 848 2 066, B40 2,437 Ba2 2,800,473 3,160,722 3621914 4 428 302 §7415M 6,954 118 B.241.800 0,291,548
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Tabla 1A3 - Variable 3c-Water Table-Cofferdams

Gosta fotal an Variable 3c-Water Table-Cofferdams
USD délares (dic
2016)
2.375 4.5 5.625 8.625 10.75 12.75 14 16 18 20 24 30 36 a2 48

1ea 30 mis 8,072 7,500 B,141 0,229 11,365 12,578 14,633 17,085 19,260 22072 26,648 34,862 42,372 50,133 58,566
{1ea 45 m‘h 8,108 11,650 13,712 15,344 17,048 18 BGE 22,250 25,560 28,800 33,108 40,272 52,205 63,408 75,200 84 B4R
1ea 60 m 12,143 15,800 18,283 20,458 22,730 28,157 20,667 3,107 38,519 44,143 53,696 B9,724 B4.544 100,266 113,131
1ea 75 m 15.179 19,750 22853 26,573 28.413 31,447 37,083 42 633 48,149 55170 87119 BT, 185 105, 680 125333 141,414
{1ea 100 mts 20,239 26,333 30471 34 087 37 .BE3 41820 40,445 BB, BAS 64,159 T35T2 80,493 116,207 140,908 1687110 188,552
1ea 150 mts 30,358 308,490 45 706 51,148 58,825 B2 Bad 74,167 BS,267 05,209 110,358 134,230 174,310 211,353 50,866 782 BB
1 ea 200 mis 40,478 52 666 80,5042 B8,185 75,767 B3,B5E 95 8D 113,669 128,358 147,145 178,885 232414 281,812 334,221 377,104
1ea 250 mts 50,508 B5,B32 78,177 BS,244 a4 709 04 B23 123611 142,111 160,458 183,831 X373z 280,517 352,268 47T 7TE 471,380
1 ea 300 mis 60,717 7B, 81,413 102,282 113,650 125,787 148,334 170,534 182,587 20,717 268,4TE 348 620 422,718 501,331 565,656
1ea 400 mts 80,958 108,331 121,684 136,380 151,534 167,716 197,778 227,378 258,708 294,200 357,971 $64 BT 563,625 EEE.441 754,200
1 ea 500 mts 101,185 131,664 152,355 170 4B7 189 417 00 45 247 723 284 233 320,985 367 862 447 483 581,034 704 531 B35.552 47 TA1
1ea 600 mts 121,434 157997 182,825 204,585 227,301 251,574 296,658 341,067 385,195 441,435 536,056 BOT.241 845,437 1,002 862 1131313
1ea 700 mts 141 87 184,330 213,796 238 B2 265,184 291 503 346 112 357812 449 304 515007 E26,448 B13,445 988,343 1168772 1,318,885
1 ea 800 mis 161,813 210,663 243,787 272, TBO 303,067 335,432 395 557 454, 75T 513,563 GEB.5&0 715,841 B39 655 1,127,280 1,336,883 1,508,417
1 ea 900 mits 182,152 236,006 274,238 306,877 340,951 arr.aai 445,001 511,601 577,702 BE2.152 B05.434 1,045,661 1,268,158 1,503,993 1,606,060
1 ea 1000 mis 202,381 263,320 304,709 340,875 378,834 418 291 494, 446 568, 446 841,981 735,725 E94, 026 1,162,068 1,409,062 1,671,103 1,685,523
1ea 1100 mis 222 830 280,682 335,180 37s,072 418,718 461,220 543 8 B25,200 708,150 BOB297 0R4. 410 1.278.275 1,549,968 1.838.214 2,074,074
1ea 1200 mis 242 BES 315,894 385,651 408,170 454 801 503,148 583,335 BB2,135 770,389 BaZ ATD 1,073,812 1,354 4B2 1,890 874 2,005,324 2 782 626
1ea 1300 mis 263,108 42 327 396,122 443,267 402 485 S45.0TE 42,780 738,970 834,568 056,442 1,163,404 1,510,669 1,831,781 2172434 2451178
1ea 1400 mis 283,347 368 66D 426,583 477 365 530,368 GaT.0oT 92 724 TES B H08 TET 1,080,015 1,252 B9T 1,626,885 1,872 887 2,330 545 2 638,730
1 ea 1500 mis 303,588 304,803 457,064 511,462 568,251 B28 5836 741,680 BE2 6ES 962,988 1,103,587 1,342 390 1,743,102 2,113,583 2,506,855 2,828,283
1ea 1600 mis 323,825 421,326 487,535 545,560 808,135 E70.BES 79,113 Boa.s13 1.027.188 1177160 1,431,682 1,850,309 2,254 400 2 673,766 3,018,635
1ea 1700 mis 344,064 447 650 518,005 570,657 844,018 712,704 B40,558 DBE,358 1.091,385 1.250.732 1,521,375 1.89765,518 2,305,408 2 B40.876 3,206,387
1ea 1800 mis 364,303 473,802 548,476 B13,754 881,902 754,723 E90,003 1,023,202 1,155,584 1,324,305 1,610,887 200,723 2.538.312 3,007 986 3,393,930
1ea 1900 mis 3584 543 500,325 578,947 B47 B52 719, 7E5 86,652 839,447 1,080,047 1,219 7E3 1,397 877 1,700,380 2,207,930 2877218 3,175,087 3,582 491
1 ea 2000 mts 404 7R2 G26,B5T 609,418 BE1,848 757 669 B3B8 581 GRS BAZ 1,138,881 1,283,982 1,471,450 1,783,853 233,138 2818124 3,342 207 3,771,043
1 ea 2500 mis 505,977 BS5R, 322 781,773 BE2,43T 947,088 1,048 226 1,236,115 1,421,114 1,804,877 1,838,312 2,237,316 2,805,170 3,522 855 4 177,750 4,713,604
1 ea 3000 mis |07, 172 TED, 086 814,127 1,022,824 1,138,503 1,257,672 1,483 338 1,706,337 1,825,873 207175 2684, 77D 3486205 4,237 188 5,013,310 5,658,565
1 ea 3500 mis T8, 368 821,650 1,086,482 1,183,412 1,325,820 1467 517 1,730,581 1,888,560 2,245 968 2,575,037 3,132,243 4,067,238 4,931,717 5.B4B BEZ 6,588,326
1ea 4000 mis 809, 563 1.063,315 1,218,636 1,363,800 1,515,337 1,677,162 1,977,784 2,273,TB3 2,567,964 2,042 50D 3,570,705 4,648,273 5.836.248 B./684.414 7.542,086
1ea 4500 mis 410,755 1,184,570 1,371,184 1,534,366 1,704,754 1,686,807 2725007 2,558,005 2 858 959 3,310,762 4,027 168 5,239 307 8,340,779 7,518,966 6,484 B4T
1 ea 5000 mis 1,011,954 1,316,643 1,523,545 1,704,874 1,884 171 2,096 453 2472230 2,842 278 3,208,355 3,67B.824 4,474 632 5,810,341 7,045,310 B 3S551T 08,427 608
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Tabla 1B1 - Variable 5a-Wet Crossings

Costo total en
USD délares (dic Variable 5a-Wet Crossings
2016)
2375 4.5 6625 B.625 10.75 12.75 14 18 18 20 24 30 36 42 48

1 LE] n mts 16315 11,353 o | 20,518 21,107 24047 26,542 T 32 a8 36521 42 804 54,485 70,238 B B42 a8, T
1 8a “ mis 24473 26, 088 0,335 nam T2 580 35070 19,563 44 758 48,1492 58,32 B4, 358 .78 106,358 128 462 148,142
1 [:F ] “ mts zEn 34, T 40,835 41,30 43,413 4 0154 53,704 Ea T 68,590 T4 B B0R 108,571 140,478 7203 197,822
1 E] “ m 40,788 43,482 BO,B88 L= 54 2085 &7 &6, 506 r4.8E2 81,987 a2, 303 107, 260 138,214 175,857 208,104 248,503
1 [:F ] 1” mits 84,308 57,578 Er.an Ga.77 72,085 B0, 156 a7 S 457 108,316 123,071 143,004 101,518 M 10 278808 0, A
1 [:F ] 1m mits 81,577 6, S8 101,116 104,878 108,553 120,238 133,211 149,185 163,974 184,607 214 81 212428 351,198 418,208 497, B
1 L:E] m mits PO, TES 118,682 184 821 135,434 144,01 180,313 177,615 158,513 218832 246,143 288 28 363,230 A58 388 BET.EM0 B0, 408
1 [:F ] m mits 135,961 144,540 T80, B2 114,242 100, B 200,34 222,018 A e 213,250 30T EMa 357 838 454 047 B8 A 687,013 A,ma
1 8a m m 13,184 173,58 el 208,151 217 0 240 465 Ml 4x2 280 AT 2780 MG 214 426 pa2 544 BT o2, s H3E 406 T B2
1 LE] m mits 217,538 231,808 208,642 270, MR oA 20 B2 358,25 a7 B 437,264 492 285 872,088 T2 476 o8 818 111624 13688
1 ea m m 271,923 288,881 337,083 340 58 31,176 400,782 444, 07 45T 28 841, 580 B158,357 T16,069 208,005 1,170,648 1,384 026 1,646,019
1 [:F ] m mits 307 T ST 404 46 418,301 43,10 A0 535 532 B8 = ] 688, M7 Tin 420 BEA DB 1,088,714 1404 T8 16280 1,975,283
1 LE] m mits 30 a2 408, B3 471,074 480018 B0 40T 81,008 21 R =R TEE213 B, 459 1,000,087 121,533 1, B30 GO0 1,881 537 2,504 427
1 8 m mits 435,076 A1, W 539, 204 587738 B8 B42 641,281 710,480 a5 BEX 074,524 284,51 1,944,111 1,482,652 1,873,008 2230 442 263380
1 [:F ] m mits 400 461 521, THE LA &2 452 E51,187 121 408 Tan M BB, 108 403 848 1,107 B2 1,287,128 1634 811 2,107 167 2506247 2,952 K38
1 aa 1m .'m 543,845 578, TE2 674, 108 47, 165 723,583 801,564 BA8.07S a4 BEG 1,083,161 1,250,713 1,430,138 1,816,150 2,341 27 2,TRa 0R2 3,292,008
1 LE] 11“ mts 500,230 B3], T 41,06 T, MG T8, 908 BTN GG, i 1,064, 022 1202477 1,253,785 1,873,182 1,957 804G 2878427 3,068 488 JEn 2
1 [:F ] 1m mts 682618 a8, 14 B, G2 B36, 803 iR, 28 G&1 477 1,068,890 1,153.41 1311793 1.476 B85 1,18, 168 21ra428 2,0 BAE 3,345 563 3,950,448
1 [:F ] 1mm 06998 753,800 BTE 3T G06,319 B 618 1,042 034 1,154,497 1,252,908 1421,108 1,558 52T 1,888,180 2361, 046 3,043 G 3624 468 4,279,880
1 LE] 14“ mts TE1,384 011, 5 443,147 ST, 036 1,012,574 1,122,190 1,243,305 1,062 382 1,530,428 172,080 2,002, 194 2542 BEE e 1903273 4,608, B84
1 8a 1mm 018 Tea BEG, B43 1,011,188 1,048, 753 1,005, 32 1,200k 346 1,552 112 1,481 048 1,638,741 1,848, 070 2,148 208 2704 HR4 3,611,548 4,102078 4,930, 058
1 [:F ] 1mm BT0,183 227818 1,078, BER 1,118,470 1,157 Bl 1,282 503 1,420,520 1,851,308 1,745,057 1,569,141 2,088 2908503 3B 0T 4 460884 8,267 22
1 LE] 1m mits 424,537 85, Bad 1,145,978 1,185,147 1,230,039 1,382 659 1,508,727 1,680,781 1,458,373 2,0E2, 213 243,238 3,087 522 3,580,206 4, T30 689 8, 596, 466
1 [:F ] 1mm oTRgx 1,043,871 1,213,388 1,264,504 1,002, 358 1,442 816 1,590 835 1,790,218 1967 590 28,04 2,674,248 3,268,141 4,214 338 SE 404 8,428, B8E
1 [:F ] 1m mts 1,083,306 1,101 84F 1,280, 800 1,324 21 1,374,780 1,822 812 1607, 542 1,088 B8 2077006 2,530 88 2,M7T. 283 3460, T80 4,448 454 5,297 249 6,254 BTY
1 8 mm 10087 9 1,158,823 1,348 20 1,304, 338 1447105 1,600,124 1,776,150 1,989,111 2188,322 2461 427 2860277 L EA2.AT 4, B2 Bad 5,876,108 6, 584,077
1 [:F ] m mts 1,886 1,448,404 GRS 26 1,742,522 1, a0 A 2003811 220,187 2 45 414 2Ta2 002 3,078, Ty 3878348 4 540,474 8,83 243 EAT01M 8,230, e
1 ea m .'m 1,631,536 1,738, 25 20218 209 806 2,170,688 2404 553 2,664,725 2,583 6T 3278483 382,140 4,260 418 6,440 56 7,023,881 &,364 187 §876,116
1 LE] m mts 1,003,450 2,026, 185 2,388,368 440,081 250 A% 2 BORATE 3,108, 32 3,40 SA0 328,083 4,307 457 8008 404 5,356,584 B, 154 840 9,788,183 11,822,138
1 ea mm 2178502 238,047 2508 421 2780878 2,84 210 3,208 287 3,582,300 3o 282 4372843 4,522 BEY 5,720,554 T.264,758 9,385 188 11,162.208 13, 168, 184
1 [:F ] ‘m mts 2,847,308 2,808,528 303474 3137, 360 3,255 our 3 60T 035 3,906, 347 4,475,545 491824 B,538.210 6408 623 B,172 853 10,538 BT 12,546,238 14,814,174
1 [:F ] m mts 2hHazn 2,890, bW 3,3m0 828 pELLY T 3BT TEY 4,007 82 4,440,378 4,572 0 £ 468 804 6,153 58 7180 682 5,000,548 11,708 4B 13,540,264 1, 450, 163
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Tabla 1C1 - Variable 5b-HDD

Costo total en Vi 5b-HDD

USD dolares (dic
2018)
2.375 4.5 6.625 B.625 10.75 12.75 14 16 18 20 24 30 36 42 48

1 ea 30 mis 38,187 47,503 54,441 59,693 X X X X X X X X X X X
1 ea 45 mts 55,083 68,860 78,354 B7.233 85,625 112,215 118,826 X X X X X X X X
1 ea 60 mts 71,838 a7 104,288 114,784 125,964 14712 156,088 167,732 174,053 160,904 213,457 X X X X
1ea 75 mts 88,814 111,674 128211 142,330 158,303 182,029 193,212 207,786 221,937 236,861 263,877 798 659 334,170 368,783
1 ea 100 mis 116,840 147 636 170,750 1B8,240 206,868 240,208 255117 274,540 293411 313,307 348,178 395 638 443 023 490,482 532 460
1 ea 150 mis 173,192 216,160 253,827 280,053 307,987 356,565 378,526 408,070 438,350 4E8, 168 516,574 580,746 E80,720 731,810 704 835
1 ea 200 mis 229,443 290,685 336,804 371,873 409,127 472,823 502,738 541,591 579,307 619,080 6B4,872 T3 805 E7B 436 973,328 1,067 211
1 ea 250 mis 85,635 362 208 418,882 463,653 510,258 580,280 626,545 E75,113 722 255 771,981 BE3,3T1 G77 BE3 1,006,142 1,214,746 1,319,588
1 ea 300 mis 341,047 433,733 503,059 585,517 611,388 705,638 750,355 EDE B34 865,203 024,872 1,021,748 1,171,822 1,313 B4B 1,456,164 1,561,962
1 ea 400 mis 454,450 576,781 868,214 739,158 813,845 938,352 297,873 1.075.676 1,151,088 1,230,855 1,358,565 1,560,039 1,748,281 1,938,000 2,106,713
1 ea 500 mis 586,954 718,820 835,380 922,795 1,015,903 1,171,067 1,245,592 1342710 1,438,995 1,538,437 1,685,362 1,848,156 2184 673 2,421,636 2831 464
1 ea 600 mis B78,457 B2 BTE 1,001,524 1,108,433 1,218,162 1,403,782 1493211 1,608,782 1,722,891 1,842,220 2,032,159 2,338,272 2,620,086 2,904,673 3,156,215
1 ea T00 mis 791,881 1,005,526 1.167.678 1,280,072 1420421 1,636,457 1,740,630 1.E76,B04 2,008,787 2,148,003 2,368,055 2,724 589 3,055 498 3,387,500 3,880,968
1 ea BOD mis 504,454 1,146,574 1,333,834 147371 1,622,680 1,888,211 1.588.449 2,143 B47 2,204 583 2,453,785 2,705,752 3,112,506 3490811 3,870,345 4205717
1 ea 900 mis 1,016,988 1,292,022 1,498,885 1,657,350 1,824,833 2,101,928 2,236,058 2410888 2,580,578 2,759,568 3,042,549 3,500,623 3,526,324 4,353,181 4,730,468
1 ea 1000 mts 1,120,471 1,435,070 1,866,143 1,840,988 2,027,188 2,334 811 2 483 6AT 2 E77 832 2,868,475 3,065,350 3,370,345 3,888,740 4 361,736 4,836,017 5.255.220
1 ea 1100 mis 1,241,975 1,576,119 1,832 298 2,024,627 2229457 2,567,358 2,731,306 2,544 575 3,152,371 3,371,133 3,716,142 4,276,857 4,797,148 5,316,653 577997
1 ea 1200 mts 1,354,478 1,721,187 1,898,453 2,208,263 2431718 2,800,070 2,978,925 312017 3,438,267 3,678,918 4,052,938 4,684,974 5,232,561 5,801,680 6,304,722
1 ea 1300 mts 1,466,981 1,864,215 2. 164,606 2,381,904 2 633,875 3,032,7TB5 3,226,544 3,478 060 3,724,163 3,882 688 4,389,735 5,053,091 5,667,874 8,284,525 6,879473
1 ea 1400 mis 1,570,485 2,007 283 2.330,783 2,575,543 2 836,234 3,285,500 3,474,183 3,746,102 4,010,058 4,268 481 4,726,532 5,441,208 6,103,386 8,767,361 7.354 224
1 ea 1500 mts 1,681,888 2,150,312 2 406,918 2,758,182 3,038,483 3,498,215 3,721,781 4,013,145 4,295,955 4,584 263 5,063,328 5,620,524 6,538,798 7,250,187 7878975
1 ea 1600 mis 1,604,492 2,733,380 28683073 2,942 821 3,240,752 3,730,830 3,260,400 4,780,188 4,581,851 4,800,048 5,400,125 8,217,441 6,874,212 7,733,063 8,403,728
1 ea 1700 mts 1,816,885 2436408 2820228 3,125,453 3,443,011 3,083,644 4,217,018 4,547,230 4,867,747 5,205,829 5,736,821 6,605,558 7408624 8,215,850 8928477
1 ea 1800 mts 2,028,499 2 578,456 2995 383 3,310,058 3,645,270 4,196,358 4,464 638 4 14,273 5,153,643 551161 6,073,718 6,293,675 T.B45,037 8,688,705 9,453,228
1ea 1900 mis 2,142,002 2,722,504 3,181,557 3,483,737 3,847 528 4,420,074 4,712,257 5,081,315 5,433,530 5,817,304 6,410,515 7,381,742 B.Z80 440 9,181,541 9,977,980
1 ea 2000 mts 2,254,508 2,885,553 3,327,682 3,677,373 4,043,787 4,681,769 4,858,676 5,348,358 5725435 8,123,178 8,747,311 7,789,508 B,715.B82 9,864,377 10,502,731
1 ea 2500 mis 2817023 3,580, 194 4,158,487 4,585,569 5,061,082 5,825,362 6,197,971 6,683,571 7154915 7,652,089 8,431,254 8,710,433 10,892 825 12,078,558 13,126,488
1 ea 3000 mis 3,379,540 4, 796,035 4,980 241 5,513,762 8,072,377 6,088,038 7,436,085 BB, 784 8,584,304 9,161,002 10,115,277 11,651,078 13,060,588 14,402 T3B 15,750,242
1 ea 3500 mis 3,842,058 5,011,278 5.820,016 6,431,958 7,063,671 8,152,510 B,E74,160 8,353,897 10,013,874 10,709,915 11,788,260 13,591,682 15,247,050 16,906,218 18,373,997
1 ea 4000 mis 4,504,575 5,726,517 6,850,790 7,350,150 8,084 565 8,316,084 8,812,254 10,688,210 11,443,354 12,238,828 13,483,243 15,532,246 17,424,113 19,321,099 20,987,753
1 ea 4500 mis 5,087,082 B441,758 T.481,564 8,268,343 8,106,261 10,479,658 11,150,349 12,024 423 12,872,834 13,767,741 15,167,226 17472811 18,601,176 21,735.279 3,821,509
1 ea 5000 mis 5,620,610 7,157,000 B.312.330 9,188,537 10,117,555 11,643,232 12388443 13,355,636 14,302,314 15,206,654 16,851,209 19413415 21,776,238 24,148,458 26,245,264

X= Para este diametro y |a longitud de la tuberia no se puede aplicar la HDD, debido a que por lo corto del tamo a instalar, |a tuberia no puede formar la curva necesaria sin ser inducida a esfuerzos o estrés que pueden causar

fatiga del material.
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Tabla 1D1 - Variable 5¢ - Aerial Crossing

Costo total en
e e Variable 5c-Aerial Crossing
2016)
4.5 6.625 8.625 10.75 12.75 14 16 18 20 24 30 36 42 48

1 ea 30 miz 115914 118,043 124 583 128,730 216,283 221,735 231,406 39,478 250,250 417 589 450,413 484 477 401,157 519,317
1 ea “m‘l. 157,087 138,151 14E, 538 153,984 24T 307 258,940 271,532 281,773 287, TOR 470 418 507,884 542 AT8 582 B4 E24 132
1 ea m mh 150,741 166,810 173,867 183,846 281,044 203,432 314,470 332 245 360,737 520447 582 577 B26.428 BRA 450 738,848
1ea 75 mts 165,334 187 428 200,544 210,840 316,709 334,948 387,670 358,805 410,570 501,768 853,385 713478 7B1, 707 B5T 435
1 aa 1“ “ 210,00 2012 240704 261,630 384,023 420,807 431,696 452 141 501,083 E&2 927 TB1,723 E75.405 73Tz 1,087,227
i [:F] 1“ m 272 868 318,230 384 817 T4 638 493,061 543 988 599,725 B21.215 702,554 1 ) 1,068,975 1,426,858 1,563,413 1,714 B71
1ea 200 mts =HrEx 421,103 514,068 482 287 887,761 711,884 750,504 B23.148 522 875 1,365,854 1,563,446 1,750,810 1,947,543 2,134,455
1 ea 250 mis 437,819 553,687 552888 814,207 510,087 1,082,017 1,079,740 1,130,352 1,254,007 1,707,318 1,954,308 2,188 513 2434 429 2 B88,06E
i ea m m 526,381 712 484 ERS5 938 737,736 GRE, 123 1,087 875 1,198,450 1,242 430 1,406,728 1,635,445 2.1338,046 2853812 3 138 827 3,429 741
b | ea m m T0D,088 947 604 Bi12297 981,189 1,311,543 1,447 007 1,583,038 1,652 432 1,869,618 2441143 2848 128 3,795,703 4,158 GEO 4,581,556
1 ea 500 mis BTS.058 1,189,848 1,145,518 1,232,020 1,646,825 1,818,919 2,001.411 2,074,858 2,347,586 3,065,154 3,573,709 4,766,034 521,601 5,727 66B
1 aa mm 1062761 1,424 088 1,371,875 1475473 1,972, 46 2,175,851 2,596,890 24584 359 2811456 3,670,891 4279831 5,707,825 6,253,654 6,859,483
1 ea mﬂm 1,226,467 1,660,088 1,588 235 1,718,826 2,297 586 2 534 QR2 2,792 IBR 2,804 AR1 3,275,346 4 ¥76 588 4 988 073 6,648 618 7,285,507 7,991,297
1 ea 800 mis 1405438 1,902,333 1,831,453 1,969,756 2,632,548 2904 B 3,199,680 3,317 287 3,753,294 4,800,833 5,713,655 7,618,548 B.348,628 8,157 410
1 ea 900 mis 1,570,142 2,137 453 2,057,813 2,213,208 2,058,380 3,283,008 3,505,340 3,727,289 4,217,184 5,506,338 8,419,837 8,581,737 0,380,481 10,280,224
1 ea 1mm 1,752 848 2372 572 2784 172 2 458 BE2 3,283 TED 3822 958 3,990,837 4,137 281 4 6B1,074 6,112,033 7.138,018 0,503 528 10,412,334 11,421,058
1 aa 11mm 1,831,817 2814 817 2517391 2,707 485 5,618,071 3952 BES 4,338,310 4,584 717 5,158,022 6,736,085 7.853,600 10,473,858 11,475,455 12 587 151
1ea 1200 mis 2,105,523 2,848 837 2,743,750 2,950,845 3,944 401 4,351 801 4,793,798 4,563,719 5622912 7,341,782 8,558,782 11,415,650 12 507,308 13,718,566
1 aa 1mm 2370228 3,085,056 2,870,110 3,184 500 4,280,012 4,710,933 5,180,287 5,371 8,086,802 7,047.479 9,265,084 12,357 441 13,539,161 14 B50, 780
1 ea 1mm FA5E 168 3,337 301 3,203,329 3.4452mM 4 605,184 5,080 845 5,586, 760 5,802 147 8,564, 750 B,571.530 9,903 546 13,327,711 14,802 262 16,016,852
1 ea 1500 mis 2,631,904 3,562 421 3420888 3,688,682 4,930,614 54X ETT 5,992 248 6,212,149 7,028,640 8177227 10,654, 728 14,788,562 15,834,135 17,148,707
1 ea 1600 mis 2 BOS. 809 3,707 541 3,656,047 3,932,135 5,256,085 5,708,008 6,387,736 6,622,150 7,402 530 0, 782924 11,405,910 15,211,353 16,865,068 18,280,522
1 aa 17”“'“ 2,084, 579 4,039,785 3,B80, 268 4,182 966 5,581,116 E, 168 830 6,795,208 7,044 578 7970478 10,406,978 12,133,491 16,181,683 17,729,109 19,446 634
1 ea 1800 mis 3,156,284 4,274 805 4,115,828 4,438,419 5,916,737 6,527 B52 7,190,698 7,454,578 8,434,388 11.012.873 12,838,673 17123474 18,760,962 20,578,448
1 ea 1900 mts 3,331,900 4,510,025 4,341,985 4,669,672 6,242,158 6,888,684 7,586,186 7,864,580 8,608,258 11618370 13,545,655 18,085,265 18,762,614 21,710,263
1 aa mm 3,510,959 4,762,289 4,575,204 4,930,702 B,577 430 7,256,785 7,093 650 B, 287,008 9,376,206 12,242 421 14,273,437 10,035,558 20,855,036 22 B7B,37E
1 ea mm 4,384 751 5,934 593 5,713,860 6,145,345 B,214 403 & 062 B34 9,985 085 10,349 439 11,709,714 15,288,261 17,825,746 23,773,000 26,048 468 28 560, TdE
1 ea 3000 mis 5,263 807 7.124 B42 B,B50,378 7,377,365 0,881,228 10,879,763 11,084 496 12,424,207 14,057,280 18,354, 455 21,309,455 28,530,124 31,268,269 34,297 414
1 ea 3500 mis E,142 BE3 8,314,690 8,004,802 8,809,384 11,608,054 12,808,672 13,085,007 14,409,155 18,404 B2E 21,410,849 24973184 33,305,158 36,400,070 40,025,082
1 aa mm T,0ME,855 9,407 414 0,143,548 9,834 037 13,145,017 14,502,711 15,975,333 16,561,588 18,738,354 24,466 488 28 535474 38,042 652 41,880,603 45 718,453
1 ea 4500 mis T.Ba5 711 10,887,283 10,285,064 11,066,047 14,791,843 16,319,630 17,676,744 18,638,448 21,085,520 27,531,882 32,084,183 42,808 688 46,902,404 51,448,121
1 ea 5000 mis B, 774,768 11,877,111 11,434,580 12,288,067 16,438, 668 18,136,548 18,578,155 20,711,303 23,433,486 30,596,878 35,872,882 47,574,719 52,124,206 57,173,788
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Tabla 1E1 - Varlable 6a-Selsmic Crossing

m:;c Variable Ba-Seismic Crossing
il 2375 | 45 | 6625 | 86 | foas | 127s T 0 1 2 i 30 3 a2 a8

1 aa u “ 11,287 13808 15,365 16,950 18,526 20,280 . 28 882 28,33 M,700 ar 464 4T 286 BG 543 66,390 74908
1 ﬂ ““ 16,931 Hn413 23 048 285425 nam 3nam MME s am 42 511 47 550 56 188 T0 868 B4 B4 449 584 M2351
1 ﬂ_ m “ 22 574 r2s o™ 33,900 arase 500 458 550 1,183 56,668 B2 400 74 827 o449 113,085 132,719 49818
1 ﬂ_ “ “ 28118 a4 022 \a 42 375 46, 555 50,625 sTOrs 63,564 0,835 T8 250 93,685 118,116 141 255 165,974 187 265
1 aa 1“ mm. ar 624 45353 51,218 55,500 B2 087 67,500 78,100 B8, 272 o4 447 108 557 124 B9 157 488 188475 21,45 9692
1“ 1“"“3 56 430 =157 6,827 B4.TH1 83130 101,245 114150 127,508 141,670 168 500 187,218 2321 B/ZT13 1311 948 ar4 538
1 aa m mm. 75,248 e0. v 102,436 13,001 124174 134 985 152199 170,545 188,893 1.3 249 TET N4.978 ATE S50 442 598 459 384
1“ mm 94 060 113408 128 048 141,281 188217 168, 745 190 248 2131 236117 264 167 2158 ¥¥are 471188 553247 B34 2730
1 ﬂ_ m m 112,872 138090 153,684 163,501 1BE, 280 202 455 228229 288 7 2833480 Mrom 74,636 472 4863 BEE 425 663,897 749078
1 ﬂ_ m m 150,496 181,453 204 872 226 002 248 37 269 958 34 3399 341,080 ITT. AT Lhrd o] 499 514 B2 950 83,500 8485 1958 568 TaT
1 aa m m 188,120 T 256 08% 282 502 0,43 337 458 380499 426 A2 472233 B28 335 624 253 TET 438 42278 1,106,494 1248459
1 aa m m 226 T43 2e 333,003 arzsn 404 957 455 538 511,638 24 00 T43 211 44 928 1,130,851 1,327,793 1458151
1 aa m mm. 263,367 nrH3 358 528 395,503 434 508 4T2 457 532 538 556 507 T35 558 874180 1,102,413 1,218,328 1,549,092 1,747 843
1 ﬂ_ m m 300,881 AE2 207 408 743 452 004 466 595 508 T9H GAZ 180 B4E X35 8499, 028 1,259,900 1,807 801 1,770,301 1,567 538
1“ mm 338,615 408 270 460 561 508 504 558 T8 5584 598 TET 452 861 002 1,123,507 1,417,388 1,656,278 1991 690 2T
1 aa 1” m‘ IT6.238 453633 217 555004 G20, 858 674 958 me0ea7 B52 726 1,066 553 1,248 TBE 1,574 TS 1,884 TH1 22124988 2456919
1 aa 11” m‘ 413,863 458 &7 563 357 21,508 GBZ 955 T42 458 a7 oar 937 857 1,162,338 1,373,664 1,732,363 2,073,228 2434287 214661
1 ad 1” m‘ 451 487 B44 350 G614 615 678,005 745 042 809 958 ;13,197 1,023,270 1,268,003 1,494 843 1,889 851 2317 2555 586 2566 302
1 ﬂ 1” m 488 111 Bag r2a 665 B T3 506 BOT 129 HTT 454 a8s a7 1,108 842 1,27 6r0 2047 338 2480178 2876 888 345954
1“ 1”“1‘ ¥ (=57 _rg TT 060 791,006 BES 215 EITR: 1,058 396 1,153,815 1475337 2204 A28 2 B85 3,094,184 3,455 555
1 ﬂ_ 1“ m 564 355 BA0 450 168 268 847 507 831,302 1,012,453 1,141 4596 1,278 087 1416700 1,585 004 187T31Mm 232 113 2BIT2E 3319483 3745378
1“ 1mm‘ 601,982 THEE1 219 486 a4 007 563 389 1,078,953 1.217 556 1,364 360 1511147 1,680,671 1,898 087 25198011 1015602 3540781 3,565 070
1 aa 1m m‘ 639 606 T A0, g @50, 508 1,088 476 1,147 452 1,293 596 1,445 E3a2 505 593 1,796,337 2,122,538 267TT 288 31,204 077 3,762,080 4 244 a2
1 aa 1” m 677,230 B8 540 91,522 1.017.008 1,117,583 1,214,982 1,353,195 1,534 504 1,700,040 1,502 004 2247 B4 ZEM TTE 3,352 552 1983378 4,454 454
1 ﬂ 1” m 714,854 BE1 803 973,140 1,073 508 1,178,650 1,282 451 1,445 295 1620177 1,794 487 b irl e 2372 652 - -l ik 3 B8 pav 4204 6T 4,744 148
1 u. m I'I'Iﬂ Th2 4TH 80T 267 1,024 358 1,130,008 1,241,736 1,349 8951 1,521,985 1,708,445 1888933 2113338 2497 BM 3,149,751 3,768 802 4425 977 o4 5603 837
1“ mm‘ 40 598 1,134 053 1,280 447 1412611 1,652 110 1,687 485 1,502 493 213,812 2351 166 2641 573 3121,564 3,937 189 4 T BT 5532471 B2237
1 aa m m‘ 1,128,717 1,360,900 1,536,537 a5 ma 1,BEZ 604 2,024 986 27 982 2588174 2833,400 3 170,007 1 746,356 4,724 626 5 G54 253 6534 968 T.480 755
1 aa m m‘ 1,316,837 1,687 116 1,792 636 1977 516 213,03 2,362 484 2651491 2984 5a7 305,633 3,658 M2 4 370,745 5512064 6,556 628 7,745,458 BTAE
1 aa m m 1.504 958 1814513 2,048 & 2260,018 2483 473 2,699, 982 3,043 990 3410885 ATTT BGE 4, 226 678 4995 142 6,258 502 7,536 004 8851954 SORTETS
1 ﬂ. m I'I'I‘ 1,593,076 2,041 350 2,304 BO& 2542 520 2,783 907 3,037 479 3424 488 Jaar s 4250 100 4 TEE 011 5,619,834 7,085 940 8481279 9958 448 M238513
1 ﬂ_ m m 1,881,185 2268166 2,560 85 228 022 3,104 341 3374977 3,804 987 4 263 624 4722333 5283 M5 6,243,527 TAT4 ATT 9423755 11,064 942 12,484 594
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ANEXO E

DIAGRAMA DE MOODY PARA LA DISPOSICION FINAL
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ANEXO F
NORMAS DE EMISION DE GASES NOCIVOS DE VEHICULOS SEGUN SU

MOTOR
Convencional | Livianos (gr/km) | Medianos (gr/km) | Pesados (gr/km)
MP, 5 0,381 0,427 0,633
CO 2,371 3,020 3.097
HC 1,638 1,287 1,0GH
SOx 0,013 0,022 0,038
C0, 423,25 692,09 117693
CH, 0,085 0,085 0,175
NOx 4.64 10,09 14,92
Ny 0.03 0.03 0,03
Euro 1T Livianos (gr/km) | Medianos (gr/km) | Pesados (gr/km)
MP, 5 0,060 0,109 0,201
C0 0,636 1,166 1,938
HC 0,207 0,346 0,598
S0x 0,010 0,018 0.031
0, 16,76 564,68 967,10
CH,4 0,085 0,085 0,175
NOx 345 6,43 11,11
Ny 0,005 0,011 0.011
Euro IIT | Livianos (gr/km) | Medianos (gr/km) | Pesados (gr/km)
MP, 5 0,068 0,111 0,213
co 0,785 1,413 2,423
HC 0,188 0,306 0,537
SOx 0,011 0,019 0,032
0, 337,11 594 68 1009.05
CH, 0,085 (1,085 0,175
NOx 2,73 5,30 8,74
N 0,003 0,005 0,005
Euro IV | Livianos (gr/km) | Medianos (grikm) | Pesados (gr/km)
MP,; 5 0,013 0,022 0,038
NOx 0,927 1.791 5,32
Euro ¥V | Livianos (gr/km) | Medianos (gr/km) | Pesados (gr/km)
MP, 5 0,013 0,022 0,038
NOx 0,927 1.791 3.03
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EPA 94 | Livianos (gr'km) | Medianos (gr/km) | Pesados (gr/km)
MP, 5 0,080 0,096 0,115
Co 0,580 1,255 2.099
HC 0,229 0,347 0,460
S0x 0,039 0,053 0,081
0, 391,68 533,90 810,76
CH, 0,085 0,085 0,175
NOx 5.62 10,29 16,62
Ny 0,0009 0,0030 0,0051
EPA 98 | Livianos (gr'km) | Medianos (gr/km) | Pesados (gr/km)
MP, . 0,080 0.096 0,115
CO 0,580 1,255 2.099
HC 0,192 0.360 0,403
S0x 0,039 0,053 0,081
0, 391,68 533.90 810,76
CH, 0.085 0,085 0,175
NOx 1,84 3.28 5,15
Ny 0,001 0,003 0,005
EPA 2004 | Livianos (gr'km) | Medianos (gr/km) | Pesados (gr/km)
MP; 5 0,041 0,049 0,059
NOx 0,927 1641 2,576
EPA 2007 | Livianos (gr'km) | Medianos (gr/km) | Pesados (gr/km)
MP; 5 0,008 0,010 0,012
NOx 0,092 0.164 0,258
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