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Resumen Ejecutivo

Llama la atencién que cuando se quiere decidir sobre el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales de petréleo y gas almacenados en rocas sedimentarias de baja porosidad
y permeabilidad, denominadas rocas generadoras o yacimientos no convencionales por
medio de técnicas de fracturamiento hidrdulico multietapa en pozos horizontales, no se
acuda al desarrollo tecnolégico y operacional que este procedimiento ha experimentado a
nivel internacional y mds bien se haga una recopilacion de todos los problemas
operacionales historicos que han ocurrido en la industria petrolera en nuestro pais y que no
tienen relacién alguna con las incertidumbres se quiere resolver.

Inicialmente queremos enfatizar en el Capitulo I, el hecho que los profesionales vinculados
al sector petrolero colombiano somos conscientes, desde las aulas universitarias, sobre la
importancia de actuar con ética en el ejercicio profesional, evaluando siempre con detalle
los impactos ambientales que se puedan provocar en los ecosistemas involucrados,
aplicando las mejores técnicas y practica para contribuir a un desarrollo sano y sostenible
de nuestros recursos naturales.

En los Capitulos Il y Il se hace una descripcidon sobre lo que son los yacimientos no
convencionales (YNC) asociados a las formaciones sedimentarias denominadas Lutitas y la
composicion del fluido de fractura cuyo principal componente es el agua (90%), el material
de soporte de las fracturas o apuntalante (cerca del 10%) y los aditivos quimicos (entre el
0,5y 2%) sobre los cuales, al ser tan criticados, se hace una detallada descripcién y como se
aplican en esta técnica.

El fracturamiento hidraulico multietapa en pozos horizontales no ha sido aplicado en
Colombia, sin embargo, en los ultimos sesenta (60) afos se han realizado estimulaciones a
pozos productores verticales en yacimientos convencionales, utilizando altas presiones y en
algunos casos con presiones mayores a las que se utilizaran en el fracturamiento
multietapa. Como resultado de estas actividades, no se han reportado danos a la salud o
desastres ambientales como se pregona sobre la aplicacién del “fracking” en nuestro pais.
En el Capitulo IV se presenta un resumen de estos trabajos.

La argumentacion que se ofrece para impedir la ejecucidon de los Proyectos Piloto de
Investigacion Integral (PPIl), recomendados por la Comisidn de Expertos, no estd soportada
por las nuevas evidencias cientificas y operacionales, sino en los errores y operaciones
equivocadas que se siguieron a principios del presente siglo cuando se iniciaron las practicas
de fracturamiento multietapa en pozos horizontales. En el Capitulo V se presenta un
resumen de las pruebas y experimentos realizados en el Estado de Texas con la participacion
del Departamento de Energia de los Estados Unidos, Centros de Investigacién de algunas
Universidades y once compafiias operadoras. En éste sitio de prueba se evaluaron, no solo
la tecnologia del “fracking”, sino también su impacto en las aguas subterraneas, en la salud
y en el ambiente. Pareciera que, en Colombia, el tema del “fracking” estuviera politizado y



por lo tanto las posiciones se han radicalizado sin necesidad. Es el momento de unir
esfuerzos para disefiar, ejecutar y evaluar los PPIl de tal manera que sus resultados tengan
la solidez técnica y cientifica que nos permita tomar la mejor decision. Estamos convencidos
que éste esfuerzo debe contar con la participacién de las comunidades, grupos de interés,
agencias del estado, industria, asociaciones profesionales y universidades para lograr un
verdadero consenso.

Uno de los temas mads sensibles en las operaciones del fracturamiento multietapa es la
utilizacién del agua y su proteccién. En el Capitulo VI de este documento se hace un analisis
de la utilizacién del agua en Colombia, indicando que la participacién en la demanda de
agua del sector de los hidrocarburos es de solo 1.6%, contrario al imaginario de los grupos
gue se oponen radicalmente a los PPII.

El “fracking” ha adquirido un caracter mediatico y es de aceptacién social oponerse sin
argumentos a esta practica, olviddndonos del dafio que se viene cometiendo, este si contra
la vida humana, animal y vegetal, no solo del pais sino del planeta, como han sido la tala
indiscriminada de nuestros bosques tropicales y los atentados a infraestructura petrolera
qgue han provocado el derrame en superficie de mas de diez millones de barriles
(10.000.000) hasta el 2017. En Capitulo VII se presenta un recorrido por los atentados
terroristas en contra de la industria petrolera colombiana en los ultimos 33 afios.



CAPITULO |
LA IMPORTANCIA DE LA ETICA PROFESIONAL EN EL SECTOR PETROLERO.

Por: Luis Alberto Moncada

El Cédigo de Etica de los profesionales del sector petrolero, al igual que en las demas
profesiones, consagra que “el ejercicio profesional de la ingenieria en todas sus ramas, ...,
debe ser guiado por criterios, conceptos y elevados fines, que propendan a enaltecerlo” !
Por lo anterior debe estar sustentado en valores como verdad, honradez e independencia,
“evaluando los impactos ambientales en los ecosistemas involucrados, urbanizados y
naturales, incluido el entorno socioeconémico, seleccionando la mejor alternativa para
contribuir a un desarrollo ambiental sano y sostenible, con el objeto de lograr la mejor

calidad de vida para la poblacién.”?

La carencia de informacién cierta, transparente y oportuna ha tergiversado la realidad
técnica y cientifica de la posible exploracidon y explotacidon de los recursos petroleros
colombianos asociados con los yacimientos de Lutitas y Carbonatos, rocas estas que fueron
las principales generadoras de hidrocarburos y que se han denominado en forma genérica
“yacimientos no convencionales” (YNC). Los aspectos técnicos de este proceso se han
politizado y circunscrito a discusiones mediaticas, principalmente en redes sociales, lo que
ha generado desafortunadamente que se pierda rigor cientifico en su discusion, al punto
que las posiciones en favor o en contra se han radicalizado. “La paranoia anti-fracking es
tan ridicula como el desconocimiento del calentamiento global”.

Los argumentos de quienes se oponen al fracking se basan en algunas fallas que se
cometieron en la fase inicial de esta practica y no en los adelantos técnicos y altos
estandares que se han logrado durante los mas de 20 afios en los que esta técnica se ha
venido desarrollando y utilizando en los Estados Unidos y en otros paises como Argentina.

Por otra parte, no se han tenido en cuenta pruebas cientificas cuidadosamente disefiados
para evaluar, no solamente los aspectos técnicos sino, quizas los mas importante, las
variables ambientales y sociales relacionadas con la operacién. En este esfuerzo
participaron entidades de gobierno, la academia y la industria, para determinar las
afectaciones reales que estos proyectos causan a los acuiferos, la salud y el ambiente.3! En
las operaciones recientes de fracturamiento hidraulico en YNC o fracking, se ha demostrado
que cuando se aplica el nuevo conocimiento cientifico y las buenas practicas, los resultados
son compatibles con el desarrollo sostenible, ambientalmente sano y que garantiza la
proteccion armdnica de los recursos naturales de nuestro pais.

En la era del internet y la informacidn instantanea, es dificil decidir cual versidn es la mas
cercana a la realidad. Una argumentacién basada exclusivamente en las referencias
obtenidas de las redes sociales (facebook, twitter, instagram, entre otros) o de los



navegadores Google Chrome, Mozilla Firefox, Internet Explorer y otros, puede ser
facilmente influenciada por verdades a medias, ficciones y noticias falsas, carentes de rigor
técnico y cientifico en su analisis.

La practica de la ingenieria y la geologia esta basada, no solo en la preparacién académica,
la experiencia de sus profesionales y el mandato ético de la profesidn, sino en la observacién
y evidencia de los hechos y datos y alejada de la simple especulacion. Es por ello, que un
grupo de profesionales colombianos del sector petrolero, con matricula profesional vigente
y haciendo uso del derecho que consagra la ley, estamos presentando al Consejo de Estado
un dictamen técnico sobre la prdactica del fracturamiento hidraulico y su aplicacion en las
Pruebas Piloto de Investigacion Integral (PPII), que estamos en mora de realizar en Colombia
Estas pruebas permitiran obtener informacién y evidencias cientificas y técnicas que nos
permitan, como pais, tomar decisiones informadas, cuantitativas, sin apasionamientos y en
pro del bienestar de todos los ciudadanos.

(1 Articulo 29, Ley 842 de 2003
(21 Articulo 29, Ley 842 de 2003

B Hydraulic Fracturing Test Site (HFTS) — Project Overview and Summary of Results.
Jordan Ciezobkal* (URTeC 2018: 2937168) and Environmental Impact Analysis on the
Hydraulic Fracture Test Site (HFTS). Sarah Eisenlord* (URTeC 2018: 2900727)



CAPITULO Il
CONCEPTOS BASICOS SOBRE RECURSOS CONVENCIONALES Y NO CONVENCIONALES.

Por: Edgar Aguirre Ramirez -

“El término "recursos no convencionales" se refiere al gas natural y al petréleo que se encuentran
en las formaciones de lutitas y arena apretada, asi como al metano de mantos de carbén”.

Veamos lo que dice la EPA, Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, en un
comentario que contiene muchos aspectos de interés sobre lo que trataremos a lo largo de éste
documento, los textos que aparecen subrayados y en color azul son enlaces que llevan a los sitios
web, documentos o paginas de referencia:

“El petréleo y el gas natural no convencionales juegan un papel clave en el futuro de las energias
limpias de nuestra nacién. Estados Unidos tiene vastas reservas de tales recursos que son
comercialmente viables como resultado de los avances en las tecnologias de perforacion horizontal
y fracturamiento hidraulico. Estas tecnologias permiten un mayor acceso al petréleo y al gas natural
en formaciones de lutitas. El desarrollo responsable de los recursos de gas de lutitas de Estados
Unidos ofrece importantes beneficios econédmicos, de seguridad energética y ambientales”. 2

“Al igual que con cualquier proceso industrial, el desarrollo de recursos no convencionales conlleva
ciertos riesgos. Lo importante es como identificamos, mitigamos y gestionamos estos riesgos con el
mismo enfoque riguroso que se debe utilizar en todas las operaciones de la industria, desde la
definicion de las caracteristicas mismas del disefio de pozos, considerando todas las variables de
seguridad y de proteccién, incluyendo materiales y equipos de pozos, desde la superficie hasta la
profundidad a la que se encuentran los recursos”. 3

“La industria del petrdleo y el gas ha utilizado los términos recursos "convencionales" y "no
convencionales" durante décadas, aunque no existen definiciones estandar. En su nivel mas basico,
un recurso "convencional" fluird por si solo al pozo, mientras que un recurso "no convencional" no
lo hara. Los recursos no convencionales requieren la aplicacion de estimulacidon externa para
permitir el flujo de los hidrocarburos. El fracturamiento hidrdulico, que agrieta la roca en el
subsuelo, para liberar gas o petréleo contenido en ella, es una de esas formas de estimulacién
externa”error! Bookmark not defined... Esta técnica, sin embargo, no estd ligada exclusivamente a la
explotacion de los recursos no convencionales, es también un procedimiento de estimulacion de
uso comun para optimizar el recobro de recursos “convencionales” desde los afios 40. En Colombia,
se han hecho mas de 3000 trabajos desde 1957, como presentamos en el Capitulo IV. Antecedentes
del Fracturamiento Hidrdulico en Colombia en este documento técnico.

Aqui es donde queremos recalcar que, desde un punto de vista basico, eminentemente técnico, los
principios en los que se fundamenta el fracturamiento hidraulico aplican para la explotacion de
yacimientos convencionales y no convencionales. La técnica consiste en crear fracturas bombeando

2 https://corporate.exxonmobil.com/-/media/Global/Files/hydraulic- fracturing/Unconventional-Resources-Development-Risk-
Management-Report.pdf
3 https://www.epa.gov/uog#improving
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desde la superficie grandes cantidades de fluidos a alta presidn dirigidos hacia la formacién rocosa
que contiene los hidrocarburos con el objetivo de obtener produccidn. El fluido de fracturamiento
hidrdulico consiste fundamentalmente de agua, agentes de soporte encargados de entrar a la
fractura y mantenerla abierta cuando se suspenda el bombeo y aditivos quimicos que le dan las
propiedades que requiere el fluido. Estas fracturas pueden extenderse a varios cientos de pies de
distancia del pozo.

Una vez iniciada la fractura en la roca, esta crece verticalmente hasta alcanzar los estratos
adyacentes que la contengan.® Aqui empiezan a generarse las diferencias, la primera de las cuales
corresponde al crecimiento longitudinal de la fractura en los convencionales, el cual es muy
uniforme en una direccién perpendicular al menor esfuerzo que soporta la roca y en donde los
esfuerzos horizontales son muy uniformes a través del yacimiento. Por el contrario, debido a la baja
permeabilidad presente en los Yacimientos No Convencionales (YNC), para lograr un efecto similar,
es preciso perforar una seccién horizontal de varios miles de pies de longitud en la que se puedan
efectuar varias decenas de etapas de fracturamiento hidrdulico, de ahi el nombre Multi-etapa. Estos
fracturamientos se hacen con una separacion de unos 200 pies entre si y crecen tanto hacia arriba
como hacia abajo en direccidn vertical y, también, hacia los lados en direccion horizontal (el ala de
la fractura tiene varios cientos de pies) formando una especie de évalo alrededor del pozo. Este
procedimiento garantiza mejorar las condiciones de flujo en la roca en un area tal, que permite
obtener volimenes comerciales de produccién de gas y petrdleo pues el drea de contacto roca-
fractura es considerablemente mayor, unas 500 o 1000 veces mas grande que el area del cilindro
del pozo unicamente. El éxito del fracturamiento, en ambos casos, depende de si se logra crear una
gran drea de contraste de permeabilidad entre el yacimiento y la fractura, necesitando mucha mas
area de contacto en los no convencionales que en los convencionales para alcanzar buenos
resultados. Esta operacion, llevada a cabo varias veces en un mismo pozo, busca crear una especie
de “yacimiento sintético” y es lo que se conoce como Volumen de Roca Estimulada. Por supuesto,
llevar esto a cabo implica bastante actividad y unos cuantos dias mas para el completamiento del
pozo, ademas unos costos que pueden, en muchos casos, ser equivalentes a un 50%, o incluso mas,
del costo total del mismo.

La otra gran diferencia son los volimenes de fluido requeridos para obtener la produccién esperada,
como veremos mas adelante.

Si bien existen otras definiciones, “la necesidad del fracturamiento hidraulico es el factor critico
para etiquetar un recurso como no convencional”. Los recursos "no convencionales" mencionados
en este documento incluyen solamente el gas y petréleo que se encuentran en formaciones
geoldgicas subterrdneas constituidas principalmente por lutitas que requieren fracturamiento
hidraulico. Generalmente, éstas lutitas se han formado en un ambiente geoldgico que, al someterse
a presién y temperatura apropiados, generan los recursos de petrdleo y gas convencionales.
“Durante milenios, algunos de los hidrocarburos atrapados dentro de las lutitas migran hacia arriba,
a través de formaciones permeables, hasta alcanzar una barrera de roca con muy baja, o sin
permeabilidad que actia como un "sello" para atrapar el recurso y cortar su migracién.” Sin
embargo, gran parte del recurso se queda en la roca generadora.

4 José Gildardo Osorio Gallego doctor en geomecdnica de petréleos de “The New Mexico Institute of mining
and Technology” (USA), ver documento en el INFORME TECNICO - Aporte prdctico, técnico y cientifico de un
grupo de Profesionales de la Industria del Petrdleo expertos en la Exploracion y Produccion de Yacimientos No
Convencionales, en lo referente a la posibilidad que la fractura hidraulica se propague hasta los acuiferos y los
contamine.



“Los términos "no convencional" y "convencional" pueden causar confusién para el publico porque
pueden implicar que los medios convencionales son sencillos o simples y los no convencionales son
dificiles y complejos. Como se menciond anteriormente, la caracteristica distintiva es si el petréleo
o el gas natural pueden fluir naturalmente por si solos, no la relativa facilidad o dificultad para
extraer el recurso. El término "no convencional" no se refiere ni requiere dificultad operativa, del
igual modo que "convencional” no se define por la simplicidad operativa. De hecho, los recursos no
convencionales que se examinan en este informe pueden desarrollarse por medios menos
complejos que las operaciones involucradas en muchos proyectos que acceden y producen recursos
convencionales”. ®

2.1 Desarrollo de recursos no convencionales

El posible desarrollo de recursos no convencionales estd condicionado a la viabilidad econdmica del
proyecto el cual depende de muchos factores.

Estos incluyen entre otros:

¢ Geologia: naturaleza del recurso, naturaleza de la roca de origen, profundidad de los recursos,
tamanfo del recurso, etc.

¢ Ubicacion geografica (tamafio de los mercados, proximidad de recursos a los mercados);
dificultades topograficas.

e Seguridad Juridica, interrelacion equilibrada con el Estado y las comunidades, naturaleza y
estabilidad de las leyes y reglamentos, régimen fiscal general, legislacion ambiental.

e Infraestructura de apoyo: carreteras, ferrocarriles, vias fluviales, fuentes de energia,
oleoductos, gasoductos,

¢ Soporte de la fuerza laboral: disponibilidad de personal capacitado.

¢ Disponibilidad de materiales y equipos (equipos de perforacién, fracturamiento y gestion
ambiental, cemento, grava, arena, aditivos quimicos, camiones, tuberias, etc.)

e Precios, el precio vigente para la produccién de petréleo o gas dada en el momento de las
decisiones de inversidn y la proyeccién de los mismos.

“Los costos y el ritmo de desarrollo previsto asociado con cada uno de estos factores pueden alentar

o desalentar las inversiones en un lugar en relacidn con otras regiones o paises. En los Estados
Unidos, el apoyo a la infraestructura, la mano de obra y los suministros, asi como otros factores han
contribuido en muchos casos a un clima favorable para la inversion y expansion de recursos no
convencionales”. 5 ¢COmo seran los costos y ese ritmo de desarrollo previsto en Colombia?

El desarrollo de un recurso no convencional, después de las fases previas de estudios, se inicia con
los pasos requeridos para perforar un primer pozo y comenzar a producirlo. Generalmente, el
tiempo para perforar un pozo y completarlo con todas las etapas de fracturamiento disefadas es
relativamente corto (meses) en comparacion con el tiempo que el pozo produce econdmicamente
un recurso para el mercado (décadas).

2.2, Beneficios de desarrollo de recursos no convencionales

5 https://corporate.exxonmobil.com/-/media/Global/Files/hydraulic- fracturing/Unconventional-Resources-Development-Risk-

Management-Report.pdf
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2.2.1. Beneficios econémicos

El pais donde puede ser mas facil evaluar los beneficios del desarrollo de los recursos no
convencionales es los Estados Unidos de América, pais que paso de ser un importador del recurso a
tener excedentes exportables y llegar al primer lugar de produccion mundial. Veamos que dice
Exxon en algunos apartes de su informe a los accionistas que nos ha parecido un buen referente
para el tema por la forma sencilla en que lo tratan y por su calidad de actores en el proceso:

“La revolucién en la produccion de energia provocada por el rapido crecimiento del desarrollo no
convencional del gas y el petréleo en los Estados Unidos ha generado beneficios econémicos
generalizados. El resultado ha sido mayor prosperidad econdmica, un sector manufacturero
revitalizado, mejora para millones de vidas a través del empleo directo e indirecto y reduccién de
los costos de energia, nuevas fuentes de ingresos gubernamentales y finalmente fortalecimiento de
la seguridad energética para la nacién”.

“Decenas de estudios e informes discuten estas cuestiones, y muchos se centraron en los beneficios
regionales.

Algunos de los informes a nivel nacional mds destacados incluyen:
¢ El huevo futuro energético de Estados Unidos: la revolucién no convencional del petrdleo vy el

gasy la economia estadounidense — Volumen 1: Contribuciones econdmicas nacionales, IHS
CERA (octubre de 2012)

¢ E| nuevo futuro energético de Estados Unidos: la revolucién no convencional del petréleo y el
gas y la economia estadounidense, Volumen 2 — Contribuciones econdmicas estatales, IHS
CERA (diciembre de 2012)

¢ E| nuevo futuro energético de Estados Unidos: la revolucién no convencional del petréleo y el

gas y la economia estadounidense — Volumen 3: Un renacimiento manufacturero, IHS CERA
(septiembre de 2013),

e Realizar el potencial de U. S. Gas Natural No Convencional, Centro de Estudios Estratégicos e
Internacionales (abril de 2013),

“Estos estudios han identificado importantes beneficios sociales medibles en forma de ingresos
publicos, mejora de la infraestructura y los servicios municipales, crecimiento del trabajo y del
empleo, y una proyeccion creciente de beneficios continuos hacia el futuro”.

“Existen otros beneficios que no se miden con numeros simples. Por ejemplo, el apoyo de la
industria a millones de puestos de trabajo permite a los trabajadores tener un mejor acceso a la
atencion de la salud para ellos y sus familias. Del mismo modo, el crecimiento econémico nuevo o
renovado en un lugar o regién puede reducir los riesgos sociales asociados con las dificultades
econdémicas”. ¢

6 https://corporate.exxonmobil.com/-/media/Global/Files/hydraulic- fracturing/Unconventional-Resources-Development-Risk-

Management-Report.pdf
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El American Petroleum Institute, API, ratifica la importancia del fracturamiento hidraulico en
yacimientos no convencionales en la economia de los Estados Unidos, incluyendo la grafica de
produccién (Figura 1.): 7

“El fracturamiento hidraulico seguro es la mayor razén por la que Estados Unidos estd teniendo una
revolucién energética en este momento, una que ha cambiado la imagen de la energia
estadounidense de la escasez a la abundancia. El fracking estd dejando que los Estados Unidos
aprovechen vastas reservas de petrdleo y gas natural que antes estaban encerrados en las lutitas y
otras formaciones de rocas apretadas. Hasta el 95 por ciento de los pozos de gas natural perforados
en la préxima década requeriran fracturamiento hidraulico. El fracturamiento hidraulico también se
esta utilizando para estimular la nueva produccién de pozos mas antiguos.

Debido a la lutita y el fracking, Estados Unidos esta liderando el mundo en la produccién de gas
natural y petréleo. En pocas palabras, el fracking es el motor de la revolucion energética de Estados
Unidos.”

Figura 1 - Produccidon de Petroleo Estados Unidos en Barriles Equivalentes 2008-2017

Caso Argentina

En sus “OBSERVACIONES AL GRUPO INTERDISCIPLINARIO DICTAMEN PERICIAL” que presenta en este documento
el Doctor Carlos E. Macellari menciona lo siguiente sobre lo que esta pasando en Argentina:

“Las inversiones directas en Vaca Muerta hasta la fecha estan en el orden de 21.000 millones
de ddlares en 18 proyectos (Ministerio de Desarrollo Productivo, 2019).

El desarrollo de Vaca Muerta ha tenido un importante impacto positivo en la economia de la
Argentina. Gracias a este desarrollo, la balanza energética del pais paso de ser negativa en 6.000
MMUSS en el afio 2013 a positiva en el afio 2020 (Arriazu, 2019). Esto ha tenido igualmente un

7 https://www.api.org/oil-and-natural-gas/energy-primers/hydraulic-fracturing
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impacto importante en el PBI sectorial y total del pais. Se ha aumentado el empleo en el sector
energético y los demas sectores. Solamente en el proyecto Fortin de Piedra se contrataron 4500
personas y a mas de 1000 PYMES (Tecpetrol, video institucional). Esto ha ayudado en las cuentas
externas del pais, y también ha tenido un impacto sustancial en los ingresos a nivel local. Por
ejemplo, los ingresos en regalias en la provincia de Neugquén, aumentaron de 500 MMUSS por afio
previo al afio 2015, a mas de 1000 MMUSS por afio en el 2020 (Arriazu, 2019). Por otro lado, el
incremento de la produccion no convencional permitié reemplazar el gas licuado (GNL) importado
por gas nacional, con el consiguiente ahorro de divisas. Igualmente, la mayor oferta interna de gas
resulté en una marcada disminucién del precio del gas de valores cercanos a 4.5 $ MMbtu a 3,5 $
MMbtu a comienzos del 2019 (Arriazu) y a valores cercanos a 1,5 $ MMbtu a comienzos del 2020.
De acuerdo con un estudio de Accenture y GiGa (en Penelli, 2019), Vaca Muerta puede crear 22.000
puestos de trabajo por afio por las préximas dos décadas.”®

2.2.2 Beneficios ambientales: Huella superficial

El desarrollo de recursos no convencionales también puede traer reducciones sustanciales en la
afectacidn que se causa por el area ocupada en superficie. La capacidad de la industria para perforar
multiples pozos desde una sola plataforma (mas de dos docenas de pozos en algunos casos) y la
técnica de perforacion de pozos horizontales largos para acceder al recurso de lutitas, se combinan
para permitir el desarrollo de recursos no convencionales con menos impactos superficiales en
comparacién con la perforacién convencional. La siguiente imagen ilustra este beneficio.

Figura 2 - Comparacidn de pozos horizontales en una sola localizacidon con pozos verticales
Fuente: Energy from Shale (API) °

8 OBSERVACIONES AL GRUPO INTERDISCIPLINARIO DICTAMEN PERICIAL — PhD. Carlos E. Macellari
9 http://withouthotair.blogspot.com/2014/08/shale-gas-in-perspective.html
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David Mackay, profesor regius de ingenieria de la Universidad de Cambridge y asesor cientifico jefe
del Departamento de Energia y Cambio Climatico del Gobierno del Reino Unido, evalué 2 Ia huella
de las operaciones de gas de lutitas en comparacion con la huella de otros medios de entregar una
cantidad similar de energia. Evalud el drea de terreno ocupada, la altura vertical y los movimientos
de los vehiculos. El estudio encontré que una localizacidn para 10 pozos de gas de lutitas requeria
el espacio mas pequefio en superficie, el terreno necesario para tal localizacion (pad) era 700 veces
mas pequeiio que el requerido para un parque edlico y 450 veces mas pequefio que un parque solar
gue generen una cantidad equivalente de energia.

En esta tabla se ha resaltado en verde la fuente de energia "ganadora" para cada una de las métricas de
huella.

Pad de gas de

Lutita Edlico Parque solar
87 turbinas, 1{:)23\2}2?
(10 pozos) 1C7a4 ZI:/(I:\i/(\j/a(jje 380 MW de
P capacidad
Er~1erg|a entregada a lo largo de 25 9.5 TWh 9.5 TWh 9.5 TWh
afios
(quimico) (eléctrico) (eléctrico)
. . 1 plataforma de 87 turbinas .
Numero de equipos altos ., L1 Ninguno
perforacién edlica
Altura 26 m 100 m 2.5m
T.err.eno ocupado por herrajes, 5 ha 36 ha 308 ha
cimientos o carreteras de acceso
TSuperflc.lle de terreno de toda la 5 ha 1450 ha 924 ha
instalacion
Area desde la cual se puede ver|a 77 ha 5200-17.000 ha 924 ha
instalacion
I . 3.800
Movimientos de camiones 2.900-20.000 7.800 7 600’(‘;)

Figura 3. Fuente: Mackay, Shale Gas In Perspective (2014) !

11 http://withouthotair.blogspot.com/2014/08/shale-gas-in-perspective.html
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2.2.3 Beneficios ambientales: Reducciones de gases de efecto invernadero

Como lo menciona la pdgina web Ecotality.com, “El desarrollo del gas natural a través del
fracturamiento hidrdulico ha provocado reducciones significativas de los gases de efecto
invernadero en los Estados Unidos. El gas natural es el combustible fdsil mas limpio cuando se
guema, y menos intensivo en carbono que otros combustibles fdsiles. Cuando se utiliza para la
generacion de energia, el gas natural emite considerablemente menos diéxido de carbono que el
carbdn. Las emisiones de mercurio, azufre y Oxido de nitrégeno también se reducen
significativamente. Estudios del Departamento de Energia, Administracion de Informacion
Energética, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos y académicos han demostrado
que las emisiones de gases de efecto invernadero del gas natural no convencional son
aproximadamente un 50 por ciento menos que las del carbén en funcidn del ciclo de vida completo.

Las emisiones de gases de efecto invernadero en los Estados Unidos estan en su nivel mas bajo
desde 1994, debido en gran parte a un cambio hacia el gas natural del carbén como combustible en
las centrales de generacion eléctricas. La ultima evaluacién®del Grupo Intergubernamental de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico deja claro que los Estados Unidos han sido capaces de
reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero, tan dramaticamente debido al crecimiento
del fracturamiento hidrdulico y el gas natural”, siendo este seguramente una transicion mientras se
llega a un desarrollo de nuevos recursos para combatir el calentamiento global.

La conclusién anterior también la confirma el informe a los accionistas de EXXON, "Un desarrollo
clave desde AR4 (Informe de evaluacidn 4) es el rapido despliegue de tecnologias de fracturamiento
hidraulico y perforacion horizontal, que ha aumentado y diversificado el suministro de gas...esta es
una razén importante para una reduccién de las emisiones de GEl en los Estados Unidos".

“El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico no es la Unica organizacién
experta que ha llegado a esta conclusidn. La Agencia Internacional de Energia, la Administracidn de
Informacién de Energia, la Agencia de Proteccién Ambiental y la Administracidn Nacional Oceanica
y Atmosférica (International Energy Agency, Energy Information Administration, Environmental
Protection Agency, and the National Oceanic and Atmospheric Administration) han acreditado el
fracturamiento hidraulico y el aumento del uso del gas natural con la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero al valor mas bajo en 20 aafos”.

Gestion y Rendicion de Cuentas

Veamos nuevamente un concepto de la EPA, Agencia Ambiental de los Estados Unidos sobre el rol
que desempefia:

“Nuestro enfoque y obligaciones bajo la ley son proporcionar supervision, orientacién y, cuando sea
apropiado, elaborar normas y hacerlas cumplir, para lograr la mejor proteccién posible para la salud
humanay el aire, el agua y la tierra donde los estadounidenses viven, trabajan y juegan.

Trabajamos con los Estados y otras partes interesadas claves para ayudar a garantizar que la
prosperidad econdmica de la extracciéon no convencional de petréleo y gas natural no se haga a
expensas de la salud publica y el medio ambiente. Hemos desempefado un papel principal
en convocar a las partes interesadasy llevar a cabo actividades de divulgaciéon a ciudadanos
individuales, comunidades, tribus, socios estatales y federales, industria, asociaciones comerciales

12 https://ecotality.com/climate-change-report-how-advantages-of-solar-energy-help/
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y organizaciones ambientales que tienen un gran interés en el trabajo de la agencia y politicas
relacionadas con la extraccién no convencional de petréleo y gas natural.

Nuestro enfoque y obligaciones bajo la ley son proporcionar supervisién, orientacién y, cuando sea
apropiado, hacer normas y hacer cumplir, que logren las mejores protecciones posibles para la salud

humanay el aire, el agua y la tierra donde los estadounidenses viven, trabajan y juegan”.®?

Esto debe aplicar para cualquier pais que tenga un programa de desarrollo de recursos no
convencionales. Toda la normatividad debe ser muy clara para tener las mejores protecciones
posibles.

En el caso colombiano se deben cumplir las recomendaciones de la “Comisidn Interdisciplinaria
Independiente” que propuso las condiciones previas para desarrollar los proyectos pilotos de
investigacion para el fracturamiento hidraulico y que se resumen en el cuadro que sigue a
continuacién. Toda la normatividad debe estar alineada con estas recomendaciones que son la hoja
de ruta para el proyecto.

14

Figura 4 — Condiciones previas para hacer los pilotos. Presentacion del informe de la Comisidn
Interdisciplinaria Independiente. Fuente: (Aqui debe ir la cita 9).

Ahora veamos la posicidn de un operador como Exxon en su informe a los accionistas:

“Existen procedimientos, tecnologias y practicas establecidos para gestionar los riesgos asociados
con la produccién de petrdleo y gas. A lo largo de los afios, se han desarrollado muchos medios para
abordar los principales riesgos operativos. Por ejemplo, el revestimiento de pozos y el cemento para
proteger las aguas subterraneas, los métodos de prueba para garantizar que el revestimiento sea
solido, conexiones de tuberias estandarizadas para evitar fugas, etc. El Instituto Americano del

13https://www.epa.gov/uog#improving

14 INFORME SOBRE EFECTOS AMBIENTALES (SOCIALES, FisIcoS Y BIOTICOS) Y ECONOMICOS DE LA EXPLORACIONDE
HIDROCARBUROS EN AREAS CON POSIBLE DESPLIEGUE DE TECNICAS DE “FRACTURAMIENTO HIDRAULICO DE ROCA GENERADORA
MEDIANTE PERFORACION HORIZONTAL” COMISION INTERDISCIPLINARIA INDEPENDIENTE
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Petrdleo (API, por sus siglas en Ingles) ha estado a la vanguardia de la experiencia en transicion de
la industria y la evolucidén de las practicas en orientacidn y estandares formales. El programa de
estandares acreditados del American National Standard Institute de APl ha desarrollado mas de 200
estandares relacionados con la extraccién de petrdleo y gas, muchos de los cuales son aplicables al
desarrollo de recursos no convencionales y al fracturamiento hidraulico.

Ademds, el API (Instituto Americano del Petroleo) ha desarrollado un conjunto de seis documentos?®
gue abordan especificamente los problemas de gestion de riesgos que acompaifian a la construccién
y gestidn de pozos no convencionales. Estas practicas sélidas ayudan a proteger al publico
proporcionando un protocolo y cuidadosa planificacién para la ejecucion de pozos seguros y
cuidadosamente disefiados, ademas, de proporcionar la flexibilidad necesaria para adaptarse a las
variaciones en los marcos regulatorios locales y a las diferencias fundamentales en la geologia
regional y otros factores especialmente operacionales y de logistica. El alcance de este conjunto de
documentos proporciona el marco para considerar y abordar toda la gama de asuntos relacionados
con el disefio y la operacién de los pozos, aspectos ambientales y de la comunidad local, incluidas
las relacionadas con el aire, el agua, los residuos, el paisaje, el ruido y las cuestiones de trafico
vehicular.”

También hacen parte de la reglamentacion aplicable a la Industria petrolera, las Directrices de
la OCDE relacionadas con los ensayos de productos quimicos, la cual es una coleccién de
aproximadamente 150 métodos de ensayo mas relevantes acordados internacionalmente,
utilizados por el gobierno, la industria y los laboratorios independientes para identificar y
caracterizar los peligros potenciales de los productos quimicos. Son un conjunto de herramientas
para profesionales, utilizadas principalmente en pruebas de seguridad regulatoria y posterior
notificacidn de productos quimicos, su registro y evaluacion. Hay grupos de pruebas que cubren los
efectos sobre la salud, el medio ambiente, biodegradabilidad de productos quimicos, entre otros.

Esta extensa guia de trabajo debe ser muy bien conocida por aquellos que trabajan dentro de la
industria y agencias reguladoras. Las compaiiias deben disefiar sus operaciones utilizando estas
practicas responsables, adecuandolas para las condiciones locales, como la geologia, la hidrologia,
la topografia y las caracteristicas de los reservorios.

En sintesis, como lo menciona Exxon en su informe a los accionistas, “Es necesario tener un marco
regulatorio sélido para complementar los estandares voluntarios de la industria y las practicas
comprobadas. Un sistema regulatorio de éstas caracteristicas es fundamental para proporcionar al
publico la confianza de que los criterios para operaciones seguras y protectoras del medio ambiente
estan vigentes, y son administrados y aplicados con fuerza. Las regulaciones efectivas también
crean un campo de juego nivelado para todos los participantes de la industria”Error! Bookmark not
defined..

51 ur 1, Well Construction and Integrity; HF 2, Water Management; HF 3, Practices for Mitigating Surface Impacts Associated with
Hydraulic Fracturing; RP 51R, Environmental Protection for Onshore Oil and Gas Production Operations and Leases; STD 65-2, Isolating
Potential Flow Zones During Well Construction; and ANSI/API BULLETIN 100-3, Community Engagement Guidelines.



CAPITULO I

ASPECTOS TECNICOS GENERALES DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO - FLUIDOS DE
FRACTURA

Por: Edgar Aguirre Ramirez -

Todo documento que vaya a hablar de fluidos de fractura debe empezar por el componente mas
importante del fluido de fractura: el agua.

3.1. El Agua en el fluido de fracturamiento.

“La composicion global de los fluidos de fractura base agua en porcentaje volumétrico se mueve en
los siguientes rangos: agua >90%, material apuntalante < 10% y aditivos entre 0.5 y 2% (Torres,
Prakash, & Khana, 2016)”. %

El agua usada para preparar fluidos de fractura debe poseer algunas caracteristicas minimas de
calidad de manera tal de que no interactle negativamente con los componentes usados para
preparar el mismo (compatibilidad). Por ejemplo, los problemas mas usuales son: tiempos de
hidratacién excesivamente largos, ruptura prematura del gel, baja eficiencia de los surfactantes,
pérdida de eficiencia de los reductores de friccién, degradacidn de los geles, tiempos de reticulado
muy largos (crosslinking time).’

No hay norma o regulacién que especifique o defina que fluido de fractura se debe usar, el concepto
fundamental es que el fluido debe ser es el que el yacimiento requiera y por eso se hacen tantas
pruebas de compatibilidad, ademads, de las requeridas para proteger el medio ambiente y la salud
de las comunidades ubicadas en la zona de influencia de las operaciones de perforacién y
produccion.

Durante el Primer Foro de Fracturamiento Hidraulico que hizo el ICP 8 (Instituto Colombiano del
Petroleo) en el 2005, HOCOL presento un diagrama que sigue siendo valido y que llamé logistica
operacional, resumiendo las compatibilidades que se evaltan.

16 Lopera, S., Benjumea, P., Sarmiento, G.; 2020. Respuestas cuestionario del Consejo de Estado sobre la técnica del Fracking, Pg. 52
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Figura 5: De presentacion Hocol Primer Foro Fracturamiento Hidraulico ICP-2005 (CD) Error!
Bookmark not defined.

El proceso se inicia con la seleccidon del agua, identificando primero las posibles fuentes de
suministro (rios, lagos, represas, quebradas, aguas subterraneas, aguas de produccién, entre otras
opciones) y con ellas realizar pruebas de compatibilidad que es un proceso largo, cuidadoso y de
alto impacto.

Es necesario hacer pruebas de compatibilidad del agua con la roca o la formacién de interés que se
va a fracturar cuyos resultados dependen en gran medida de la composicion de la roca, ej. Presencia,
aunque sea pequefia, de arcillas hinchables como montmorillonita, ilita u otras, presencia de
material calcdreo u otros. El agua, para preparar el fluido, puede requerir algunas propiedades que
se logran con la adicién de una sal y esta debe estar constituida por moléculas no mas grandes que
el tamafio de los poros para que no los tapone, ademads, de muchas otras consideraciones donde no
se pueden cometer errores en las pruebas de compatibilidad.

Luego viene la compatibilidad con los fluidos del yacimiento, si los liquidos presentes son
hidrocarburos parafinicos o asfaltenicos, que se puedan depositar por cambios de temperatura, y
otros factores, es entonces necesario afiadir surfactantes para controlar posibles taponamientos
que impidan la produccion eficiente del pozo. Se puede trabajar con fluidos de pozos vecinos como
una primera aproximacion a la evaluacion de la compatibilidad con los fluidos del yacimiento.

Hasta aqui, en estas dos compatibilidades se menciona por los expertos que se requiere mas de un
fracturamiento para tener los ajustes del fluido.

Y finalmente la compatibilidad del fluido de fractura con las diferentes opciones de aditivos para
cada funcién requerida como, por ejemplo: evitar la corrosién, darle suficiente viscosidad para
transportar el apuntalante, evitar la presencia de bacterias que dafien el fluido, etc. Como puede
verse no es, como popularmente se cree, una decisién simple que se hace sin el menor cuidado y
que se diga que se va a usar agua de aqui o de alli. Hay que usar la que sirva. Y en cada anlisis de
compatibilidad se van identificando los productos quimicos que se deben afiadir para solucionar los
problemas, insistiendo permanentemente en el cuidado del medio ambiente, asi como en la salud
y bienestar de las comunidades cercanas.

Una vez que se tiene una formulacién, basada en los pasos anteriores, idealmente, los fluidos de
fracturamiento deben probarse con el crudo o condensado de la roca real a tratar. Esto, para
garantizar la funcionalidad de los aditivos en la prevencidén/rotura de emulsiones. En caso de no
estar disponibles éstos fluidos, deben probarse con los de pozos cercanos, que producen de
formaciones similares.*®

3.2 Aditivos Quimicos

19 https://books.google.com.co/books?id=n8P1CwAAQBAJ&pg=SA17-PA37&Ipg=SA17-
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Q&hl=en&sa=X&ved=2ahUKEwic6cPOWIDgAhUknOAKHY5zCYUQ6AEWD30ECA4QAQ#v=0nepage&a=Ely%201994%2C%20Baker%20Hu
ghes%20Inc.%2C%202014b&f=false
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https://books.google.com.co/books?id=n8P1CwAAQBAJ&pg=SA17-PA37&lpg=SA17-PA37&dq=Ely+1994,+Baker+Hughes+Inc.,+2014b&source=bl&ots=I8wae-kadQ&sig=ACfU3U2Wb4GWAiZ0wsR3oNUPsMuxAILd-Q&hl=en&sa=X&ved=2ahUKEwic6cPOw9DqAhUknOAKHY5zCYUQ6AEwD3oECA4QAQ#v=onepage&q=Ely%201994%2C%20Baker%20Hughes%20Inc.%2C%202014b&f=false
https://books.google.com.co/books?id=n8P1CwAAQBAJ&pg=SA17-PA37&lpg=SA17-PA37&dq=Ely+1994,+Baker+Hughes+Inc.,+2014b&source=bl&ots=I8wae-kadQ&sig=ACfU3U2Wb4GWAiZ0wsR3oNUPsMuxAILd-Q&hl=en&sa=X&ved=2ahUKEwic6cPOw9DqAhUknOAKHY5zCYUQ6AEwD3oECA4QAQ#v=onepage&q=Ely%201994%2C%20Baker%20Hughes%20Inc.%2C%202014b&f=false
https://books.google.com.co/books?id=n8P1CwAAQBAJ&pg=SA17-PA37&lpg=SA17-PA37&dq=Ely+1994,+Baker+Hughes+Inc.,+2014b&source=bl&ots=I8wae-kadQ&sig=ACfU3U2Wb4GWAiZ0wsR3oNUPsMuxAILd-Q&hl=en&sa=X&ved=2ahUKEwic6cPOw9DqAhUknOAKHY5zCYUQ6AEwD3oECA4QAQ#v=onepage&q=Ely%201994%2C%20Baker%20Hughes%20Inc.%2C%202014b&f=false

Los productos quimicos cumplen muchas funciones en el fracturamiento hidrdulico. Desde limitar
proliferacidon de bacterias hasta prevenir la corrosién de las tuberias de revestimiento del pozo, se
necesitan productos quimicos para asegurar que el trabajo de fractura sea efectivo y eficiente.

“El numero de aditivos quimicos utilizados en un tratamiento de fractura tipico depende de las
condiciones del pozo especifico que se va fracturar. Un tratamiento tipico en YNC utilizara
concentraciones muy bajas de entre 3 y 12 productos quimicos, dependiendo de las caracteristicas
del agua y la formacién de lutitas que se va a fracturar. Cada componente cumple un propdsito
especifico de ingenieria. Por ejemplo, los fluidos predominantes que se usan actualmente para los
tratamientos de fracturas en los reservorios de lutitas con gas son los fluidos de fractura base de
agua mezclados con aditivos reductores de la friccidn (llamados slickwater). La adicion de reductores
de friccion permite que los fluidos y arena de fractura, u otros materiales sdlidos llamados
apuntalantes o agentes de soporte, sean bombeados a la zona objetivo a una velocidad mayor y una
presion reducida que si se usara solo agua. Ademas de los reductores de friccion, otros aditivos
incluyen: biocidas para prevenir el crecimiento de microorganismos y reducir la bioincrustacién de
las fracturas; eliminadores de oxigeno y otros estabilizadores para evitar la corrosion de las tuberias
de metal y acidos que se usan para eliminar el dafno del lodo de perforacién dentro del area del

yacimiento cercana al pozo”.?°

Vale la pena destacar que el grupo de profesores (Lopera, et al, 2020) ?* de la Universidad Nacional
de Colombia que preparé uno de los informes “Respuestas cuestionario del Consejo de Estado sobre
la técnica del Fracking” , presentd unos diagramas muy didacticos sobre la funcién de los aditivos
en los fluidos de fractura que tomamos y presentamos a continuacion.

“Las figuras 6. Y 7. muestran los principales tipos de sistemas de aditivos que puede contener un
fluido de fractura de acuerdo con la funcién o propdsito que deben cumplir. Adicionalmente, se
muestran ejemplos de compuestos genéricos o clases de compuestos que pueden hacer parte
de esos sistemas de aditivos.”

Los profesores de la UNal le han dado un manejo interesante al tema de los fluidos de fractura 'y
en este documento hacemos varias referencias a sus puntos de vista.

20 https://fracfocus.org/water-protection/drilling-usage

21 Lopera, S., Benjumea, P., Sarmiento, G.; 2020. Respuestas cuestionario del Consejo de Estado sobre la
técnica del Fracking, 177 p.
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Figura 6.2 Tipos de sistemas de aditivos utilizados en los fluidos de fractura de acuerdo
con los requerimientos asociados a la secuencia temporal del proceso de fracturamiento.
Fuente: Elaboracion propia UNal basada en (Elsner & Hoelzer, 2016).

Figura 7. Tipos de sistemas de aditivos utilizados en los fluidos de fractura de acuerdo
con los requerimientos de la operacidn del fracturamiento. Fuente: Elaboracion propia
UNal basada en (Elsner & Hoelzer, 2016). 23

22 | opera, S., Benjumea, P., Sarmiento, G.; 2020. Respuestas cuestionario del Consejo de Estado sobre la técnica del
Fracking, Pag 54
23 Op. Cit. Pag 55



3.2.1. Qué productos quimicos se utilizan — Divulgacion de la composicion.

Como se ha senalado anteriormente, los productos quimicos realizan muchas funciones en un
trabajo de fracturamiento hidraulico. Aunque hay docenas a cientos de productos quimicos que
podrian ser utilizados como aditivos, hay un nimero limitado que se utilizan rutinariamente en la
fracturamiento hidraulico. La Tabla 1 es una lista de los productos quimicos utilizados con mas
frecuencia. Este grafico se ordena alfabéticamente por la funcién del producto para facilitar la
comparacion con los registros de fracturamiento que se diligencian rutinariamente durante la
perforacion de los pozos.

Nombre quimico?

Acido clorhidrico

Glutaraldehido

Cloruro de amonio
cuaternario

Cloruro de amonio
cuaternario

Tetrakis Hydroxymethyl-
Phosphonium Sulfate

Persulfato de amonio
Cloruro de sodio
Perdxido de magnesio
Oxido de magnesio

Cloruro de calcio

Cloruro de colina

Cloruro de amonio
tetrametil

Cloruro de sodio

Isopropanol

Metanol

Acido férmico

Cas

007647-01-0

000111-30-8

012125-02-9

061789-71-1

055566-30-8

007727-54-0
007647-14-5
014452-57-4
001309-48-4
010043-52-4

000067-48-1

000075-57-0

007647-14-5

000067-63-0

000067-56-1

000064-18-6

Propésito quimico

Ayuda a disolver minerales e iniciar grietas en la roca

Elimina las bacterias en el agua que produce
subproductos corrosivos

Elimina las bacterias en el agua que produce
subproductos corrosivos

Elimina las bacterias en el agua que produce
subproductos corrosivos

Elimina las bacterias en el agua que produce
subproductos corrosivos

Permite un desglose retardado del gel
Estabilizador de producto

Permite un desglose retardado del gel
Permite un desglose retardado del gel

Estabilizador de producto

Evita que las arcillas se hinche o cambie

Evita que las arcillas se hinche o cambie

Evita que las arcillas se hinche o cambie

Estabilizador de producto y/o agente invernante

Estabilizador de producto y/o agente invernante

Previene la corrosion de la tuberia

24 https://fracfocus.org/chemical-use/what-chemicals-are-used

Funcién del producto

Acido

Biocida

Biocida

Biocida

Biocida

Rompedor
Rompedor
Rompedor
Rompedor

Rompedor

Estabilizador de arcilla

Estabilizador de arcilla

Estabilizador de arcilla

Inhibidor de la
corrosion

Inhibidor de la
corrosion

Inhibidor de la
corrosion
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Acetaldehido

Destilado de Petréleo

Destilado De Petrdleo Ligero
Hidrotratado

Metaborato de potasio
Zirconato de Trietanolamina
Tetraborato de sodio

Acido bérico

Complejo de circonio

Sales de borato

Etilenglicol

Metanol

Poliacrilamida

Destilado de Petréleo
Destilado De Petrdleo Ligero

Hidrotratado

Metanol

Etilenglicol

Goma Guar

Destilado de Petréleo

Destilado De Petrdleo Ligero
Hidrotratado

Metanol
Mezcla de polisacaridos

Etilenglicol

Acido citrico
Acido acético
Acido tioglicélico

Eritrobato de sodio

Laurilsulfato

Isopropanol

000075-07-0

064741-85-1

064742-47-8

013709-94-9

101033-44-7

001303-96-4

001333-73-9

113184-20-6

N/A

000107-21-1

000067-56-1

009003-05-8

064741-85-1

064742-47-8

000067-56-1

000107-21-1

009000-30-0

064741-85-1
064742-47-8

000067-56-1
068130-15-4
000107-21-1

000077-92-9
000064-19-7
000068-11-1
006381-77-7

000151-21-3

000067-63-0

Previene la corrosion de la tuberia

Liquido portador para reticulante de borato o zirconato

Liquido portador para reticulante de borato o zirconato

Mantiene la viscosidad del fluido a medida que aumenta
la temperatura

Mantiene la viscosidad del fluido a medida que aumenta
la temperatura

Mantiene la viscosidad del fluido a medida que aumenta
la temperatura

Mantiene la viscosidad del fluido a medida que aumenta
la temperatura

Mantiene la viscosidad del fluido a medida que aumenta
la temperatura

Mantiene la viscosidad del fluido a medida que aumenta
la temperatura

Estabilizador de producto y/o agente invernante.

Estabilizador de producto y/o agente invernante.

"Slicks" el agua para minimizar la friccion

Liquido portador para reductor de friccion de
poliacrilamida

Liquido portador para reductor de friccion de
poliacrilamida

Estabilizador de producto y/o agente invernante.

Estabilizador de producto y/o agente invernante.

Espesa el agua para suspender la arena

Liquido portador para goma de guar en geles liquidos

Liquido portador para goma de guar en geles liquidos

Estabilizador de producto y/o agente invernante.
Espesa el agua para suspender la arena

Estabilizador de producto y/o agente invernante.

Previene la precipitacidon de éxidos metalicos
Previene la precipitacién de 6xidos metalicos
Previene la precipitacién de 6xidos metalicos

Previene la precipitacién de 6xidos metalicos

Se utiliza para prevenir la formacién de emulsiones en el
liquido de fractura

Estabilizador de producto y/o agente invernante.

Inhibidor de la
corrosion

Reticulante
(Crosslinker)
Reticulante
Reticulante
Reticulante
Reticulante
Reticulante
Reticulante
Reticulante
Reticulante
Reticulante
Reductor de friccion
Reductor de friccidon
Reductor de friccidon
Reductor de friccidon

Reductor de friccion

Agente gelificante
(Gelling Agent)

Agente gelificante

Agente gelificante

Agente gelificante
Agente gelificante

Agente gelificante

Control de hierro
Control de hierro
Control de hierro

Control de hierro

Desemulsificante

Desemulsificante



Etilenglicol 000107-21-1  Estabilizador de producto y/o agente invernante. Desemulsificante

Hidréxido de sodio 001310-73-2  Ajusta el pH del fluido para mantener la eficacia de otros  Agente de ajuste de pH
componentes, como los reticulantes

Hidroxido de potasio 001310-58-3  Ajusta el pH del fluido para mantener la eficacia de otros  Agente de ajuste de pH
componentes, como los reticulantes

Acido acético 000064-19-7  Ajusta el pH del fluido para mantener la eficacia de otros  Agente de ajuste de pH
componentes, como los reticulantes

Carbonato de sodio 000497-19-8  Ajusta el pH del fluido para mantener la eficacia de otros  Agente de ajuste de pH
componentes, como los reticulantes

Carbonato de potasio 000584-08-7  Ajusta el pH del fluido para mantener la eficacia de otros  Agente de ajuste de pH
componentes, como los reticulantes

Copolimero de acrilamiday  025987-30-8  Evita los depdsitos a escala en la tuberia Inhibidor de escala
acrilato de sodio

Policarboxilato de sodio N/A Evita los depdsitos a escala en la tuberia Inhibidor de escala

Sal de 4cido fosférico N/A Evita los depésitos a escala en la tuberia Inhibidor de escala

Laurilsulfato 000151-21-3  Se utiliza para aumentar la viscosidad del liquido de Surfactante
fractura

Etanol 000064-17-5  Estabilizador de producto y/o agente invernante. Surfactante

Naftaleno 000091-20-3  Liquido portador para los ingredientes activos del Surfactante
surfactante

Metanol 000067-56-1  Estabilizador de producto y/o agente invernante. Surfactante

Alcohol isopropilico 000067-63-0  Estabilizador de producto y/o agente invernante. Surfactante

2-Butoxetanol 000111-76-2  Estabilizador de producto Surfactante

Tabla 1: Productos Quimicos utilizados en el fracturamiento hidraulico.

Podemos resumir diciendo que hay 9 funciones que desempefian los aditivos en el fluido de fractura
y para cada funcién hay varios productos quimicos que la pueden cumplir. Aqui es donde entran las
pruebas de compatibilidad y la seleccién por los aditivos mas amigables con el medio ambiente. No
todos los fluidos de fractura necesitan aditivos para todas las funciones y dada la alta sensibilidad
de los YNC se trata de usar el menor nimero de aditivos posibles, por esto se habla de entre 3 y
12 aditivos.

“En 2014, el Estado de California promulgd una regulacién que obliga la divulgacién de la
composicion quimica, tanto de los fluidos de fractura, como de los fluidos producidos a diferentes
tiempos de produccién (Stringfellow, Domen, Camarillo, Sandelin, & Borglin, 2014).



En Estados Unidos han promulgado regulaciones que obligan a la divulgaciéon publica de tales
compuestos en al menos otros veintiocho (28) Estados, incluyendo Pensilvania que inicié en 2011
(Dusty, 2018)". =

“Un hito importante en esta direccién fue la creacion en 2011 del sitio web FracFocus.org, en el cual
al dia 25 de noviembre de 2019 existia informacion registrada de los fluidos de fractura utilizados
en 156.870 pozos.

Para cada compuesto quimico, los operadores deben incluir en la informacién suministrada a
FracFocus su numero CAS (Chemical Abstracts Service). Esta informacién es clave debido a que los
compuestos quimicos pueden tener varios nombres o denominaciones comerciales, pero
Unicamente un nimero CAS (Dusty, 2018). Sin embargo, la divulgacién completa de la composicidn
quimica deberia contemplar ademas del nimero CAS, el nombre del compuesto de acuerdo con la
nomenclatura IUPAC (siglas en inglés de International Union of Pure and Applied Chemistry), el cual
es esencial para caracterizar adecuadamente los impactos potenciales al medioambiente y a la salud
de los seres vivos (Elsner & Hoelzer, 2016).”

Por normativa, en la Argentina, las empresas deben detallar los quimicos a ser utilizados ante la
autoridad correspondiente en las hojas de seguridad antes de cualquier operacién. ¥’

El Ministerio del Ambiente en Colombia emitid la Resolucién 0421 de 2014 (Anexo 3) que cubre estas
obligaciones sobre la divulgacion de los quimicos utilizados para eliminar incertidumbres sobre los impactos
ambientales de los fluidos de fractura.

En reuniones sostenidas por ACIPET y ACGGP con Ecopetrol, confirmé que se esta trabajando para
construir un sitio Web similar a Frac Focus que sea de facil acceso para todos los interesados,
incluidas las comunidades. La labor aqui de las asociaciones profesionales, serd la de profundizar en
los Programas de Pedagogia Regional que vienen adelantando desde ya hace varios afios, con el
objetivo de informar, ilustrar y entrenar a las comunidades en cémo participar activamente durante
el disefio, ejecucion y evaluacién de los Proyectos Piloto de Investigacion Integral (PPIl), con el
enfoque de “intercambio de saberes.

La composicién del fluido de fractura varia de una cuenca o formacion geoldgica a otra, inclusive de
un pozo a otro.

La evaluacion de los volimenes relativos de los componentes de un fluido de fractura revela el
volumen relativamente pequefio de aditivos que estdn presentes y mas que el volumen su
concentracién dentro del fluido.

Los aditivos representan menos del 0,8% del volumen total de fluido. En general, la concentracidn
de aditivos en la mayoria de los fluidos de fractura de “slickwater” es de un 0,5% a un 2%
relativamente constante, y el agua constituye un 98% a un 99,2%.

%5 Lopera, S., Benjumea, P., Sarmiento, G.; 2020. Respuestas cuestionario del Consejo de Estado sobre la técnica del
Fracking, Pag. 58

26 | opera, S., Benjumea, P., Sarmiento, G.; 2020. Respuestas cuestionario del Consejo de Estado sobre la técnica del
Fracking, Pag. 56 & 59

27 OBSERVACIONES AL GRUPO INTERDISCIPLINARIO DICTAMEN PERICIAL — PhD. Carlos E. Macellari Productos Quimicos Pag. 14



Debido a que la composicion de cada fluido de fractura varia para satisfacer las necesidades
especificas de cada drea, no existe una férmula Unica para todos los volimenes de cada aditivo. Al
clasificar los fluidos de fractura y sus aditivos, es importante darse cuenta de que las empresas de
servicios que proporcionan estos aditivos han desarrollado una serie de compuestos con
propiedades funcionales similares para ser utilizados con el mismo propésito en diferentes entornos
de pozos. La diferencia entre formulaciones de aditivos puede ser tan pequefia como un cambio en
la concentracién de un compuesto especifico.?

Aunque la industria de fracturamiento hidraulico puede tener una serie de compuestos que pueden
usarse en un fluido de fracturamiento hidraulico, cualquier trabajo de fracturamiento solo usaria
algunos de los aditivos disponibles. Por ejemplo, la figura que se muestra abajo representa 10
aditivos utilizados, que cubren el rango de posibles funciones que podrian integrarse en un fluido
de fractura® y fue parte de la presentacién de la Comisién Interdisciplinaria Independiente que
recomendd los proyectos piloto.* Todos los aditivos mostrados estan presente en aplicaciones
comerciales y hogarefias, en general, en concentraciones varias veces mas elevadas que en los
fluidos de estimulacidn.

Figura 8: Aditivos usados en fluidos de fracturamiento hidraulico. Fuente: Presentacion Comision
Interdisciplinaria Independientetrror! Bookmark not defined.

Algunos de los aditivos pueden resultar téxicos utilizados en altas concentraciones o ante
exposiciones prolongadas que no es el caso de los fluidos de estimulacién. Es por eso que en todas
las fases del proceso se evita que el fluido de estimulacién hidraulica entra en contacto con el medio
ambiente.

28 https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-12/documents/hfdwa_executive summary.pdf

29 https://fracfocus.org/water-protection/drilling-usage
30 presentacién de su estudio por la Comisién Interdisciplinaria Independiente del Gobierno Nacional
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La informacién sobre los aditivos quimicos que se utilizan en los fluidos de estimulacion hidraulica
no es secreta ni reservada, y se encuentra a disposicion de las autoridades ambientales y
regulatorias.

“En relacién con el numero de aditivos usados por pozo, la EPA esta publicando resumenes a nivel
estatal de los productos quimicos y el agua utilizados para la fracturamiento hidraulico en los 20
estados representados durante el tiempo de este estudio. La informacidn que se encuentra en los
resimenes estatales refleja los datos que se encuentran en los anuncios publicos de FracFocus 1.0
e informacion de fuentes disponibles publicamente. Los andlisis de la EPA se realizaron sobre
anuncios publicos Unicos, no duplicados, con una fecha de fracturamiento entre el 1 de enero de
2011y el 28 de febrero de 2013, que cumplieron con los criterios de garantia de calidad apropiados
para un determinado andlisis. Las revelaciones identificaron ubicaciones de pozos en 406 condados
en 20 estados y fueron reportadas por 428 operadores de pozos. Las profundidades verticales reales
oscilaron entre aproximadamente 2,900 pies y casi 13,000 pies (percentil 5 al 95), con una mediana
de poco mds de 8,100 pies. Generalmente, ubicaciones de pozos bien identificadas por las
revelaciones se agruparon en el noreste (principalmente en y alrededor de Pensilvania), la parte
centro oeste del pais (desde Dakota del Norte y Wyoming hasta Texas y Louisiana), y en California.3?

Los ingredientes informados en las revelaciones generalmente se clasificaron en el analisis como
ingredientes anadidos, fluidos base o apuntalantes, segun las entradas en el nombre comercial,
propdsito y campos de comentarios, asi como la concentracién maxima de un ingrediente reportado
en el fluido de fracturamiento hidrdulico. La base de datos del proyecto contiene 692 ingredientes
Unicos reportados como aditivos, fluidos base y apuntalantes.

Los operadores definieron el 11% de todos los registros de ingredientes como informaciéon comercial
confidencial. Uno o mas ingredientes se declararon confidenciales en mas del 70% de las
revelaciones.

Como se muestra en la Tabla 2, el nimero medio de ingredientes afadidos por divulgacién publica
para todo el conjunto de datos fue 14, con un rango de 4 a 28 (percentil 5 al 95). Los mas
comunmente reportados de los ingredientes anadidos fueron metanol, acido clorhidrico y
destilados de petréleo ligeros hidrotratados (informado en el 71%, 65% y 65% de los anuncios
publicos, respectivamente).

31 http://www.iapg.org.ar/web_iapg/publicaciones/libros-de-interes-general/el-abece-del-petroleo-y-del-gas

32https://www.epa.gov/sites/production/ﬁles/2015—

03/documents/fracfocus analysis report and appendices final 032015 508 0.pdf
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Tabla 2. Numero de ingredientes aditivos Unicos por divulgaciéon publica, resumidos por estado.Error!

Bookmark not defined.

Numero de anuncios

Numero de aditivos-e ingredientes por anuncio

Estado P
publicos Media percentil 5 percentil 95
Alabama 55 10 10 10
Alaska 20 15 13 16
Arkansas 1337 10 6 21
California 585 19 10 23
Colorado 4561 13 5 23
Kansas 97 14 8 17
Louisiana 1026 15 1 29
Michigan 14 19 10 29
Mississippi 4 14 11 23
Montana 193 16 9 38
New Mexico 1115 21 7 31
North Dakota 1989 15 4 33
Ohio 146 17 8 38
Oklahoma 1810 12 5 30
Pennsylvania 2419 10 4 18
Texas 16405 15 4 30
Utah 1253 17 7 23
Virginia 79 9 7 12
West Virginia 239 12 7 22
Wyoming 1198 10 5 24
Estado Incierto 130 15 5 27
Conjunto de Datos 34675 14 4 58

Completo




3.3 Cuanta agua se consume en el fluido de fractura en un fracturamiento hidraulico.

En el tema del agua, segln el United States Geological Survey (USGS), cada objetivo (play en
inglés) de lutitas es diferente, por lo que las necesidades de este liquido son variables, sin
embargo, es bien conocido que los volumenes de agua necesarios en estos yacimientos son
mucho mds elevados que en los convencionales. Esta institucidon estima que, para realizar un
trabajo de esta naturaleza, se podrian utilizar entre 1.5 millones de galones hasta 16 millones
de galones de agua.33 (35.700 barriles hasta 381.000 barriles o entre 2 y 24 piscinas olimpicas).

No hay realmente un pozo fracturado "tipico" porque la cantidad de agua utilizada depende de
la roca de la formacidn, el disefio del operador, si el pozo es vertical u horizontal, y el nUmero
de etapas de fracturamiento en el pozo que se esta fracturando. Ademas, parte del agua se
recicla a partir de fluidos producidos por el pozo, por lo que el consumo neto podria ser menor
en los sitios que se reciclan, el cual ldgicamente no sera el caso de los pilotos34

La Tabla 3 muestra como eran los volumenes promedio reportados por varias fuentes hasta
hace unos pocos anos. Todos estos volimenes son muy relativos y a medida que ha pasado el
tiempo han variado sustancialmente. Posiblemente la informacién hasta 2016 consideraba un
promedio de 7 etapas por pozo con unos 10.000 a 15.000 bbl/etapa. Hoy son normales 15 a 30
etapas y en los Estados Unidos bajo la premisa de mas etapas mas produccidon hacen hasta 45
etapas en una seccién horizontal de 9.000 pies o 35 etapas en 7.000 pies, con una etapa mas o
menos cada 200 pies. Entonces multiplicamos por 6 o 5 veces el volumen por trabajo por pozo
y estaremos hablando de 500.000 a 600.000 barriles de agua por pozo (21 a 25 millones de
galones).

En los pilotos en Colombia se espera efectuar entre 15 a 20 etapas por pozo que es un valor de
normal a alto, estimado con la premisa de una etapa cada 200 pies y entre 3000 a 4000 pies de
navegacién horizontal.

Lo anterior va unido a los cambios de tecnologia donde se reemplaza la alta viscosidad del fluido
gelificado por la velocidad para transportar la arena y ponerla en la fractura. Esto lo veremos a
continuacién.

33 Doc. Daniel Olivares pag. 11

34 https://www.usgs.gov/fags/how-much-water-does-typical-hydraulically-fractured-well- require?qt-news_science_products=0#qt-
news_science_products
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Tabla 3: Volumen de agua requerido

VOLUMENES DE AGUA EN TRABAJOS DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

LITROS GALONES | BARRILES | METROS 3 | PISCINAS | |BBLS/ETAPA
COUNCIL OF CANADIAN ACADEMIES 2104 -
NOVA SCOTIA 5900 a 6800 M3 6.500 3
NEW BRUNSWICK 2000 a 20000 M3 16.000 6
XTO EXXON 4.000.000 95.238 15.142 6 13.605
US DEPARTMENT OF ENERGY - - - -
Barnett Shale 2.300.000 54.762 8.706 3 7.823
Fayetteville Shale 2.900.000 69.048 10.978 4 9.864
Haynesville Shale 2.700.000 64.286 10.221 4 9.184
Marcellus Shale 3.800.000 90.476 14.385 6 12.925
TRICAN 4.000.000 95.238 15.142 6 13.605
Dr. DAVID YOXTHEIMER Profesor de PSU - Inv. Marcellus (1) 20.000.000 | 5.283.400 125.795 20.000 8 17.971
Dr. Mark D. ZOBACK, profesor de la Universidad de Stanford (2) 11.000.000 | 2.905.870 69.187 11.000 4 9.884
Dr. ROB JACKSON, Profesor Stanford University (3) 12-20mm lts 16.000.000 | 4.226.720 100.636 16.000 6 14.377
CARLOS MACELLARI. AUTOR DE UN ARTICULO EN ESTE DOCUMENTO - - 20.000 8 -
DANIEL OLIVARES AUTOR DE UN ARTICULO EN ESTE DOCUMENTO 16.000.000 | 4.226.720 100.636 20.000 8 14.377
PROMEDIO TRABAJOS DE 7 ETAPAS: 4.113.360 97.937 17.571 7 13.991

COMO CADA AUTOR HABLA EN UNIDADES DIFERENTES AQUI INCLUIMOS TODAS LAS UNIDADES Y AGREGAMOS UNA UNIDAD QUE VISUALMENTE
TODOS IDENTIFICAMOS: UNA PISCINA OLIMPICA QUE CONTIENE 2500 METROS CUBICOS. PROMEDIO 7 PISCINAS POR TRABAJO.

TODOS ESTOS VOLUMENES SON MUY RELATIVOS Y A MEDIDA QUE HA PASADO EL TIEMPO HAN VARIADO SUSTANCIALMENTE. POSIBLEMENTE
LA INFORMACION HASTA 2016 CONSIDERABA UN PROMEDIO DE 7 ETAPAS POR POZO CON UNOS 10K A 15K BBLS / ETAPA. HOY SON

NORMALES 15 A 30 ETAPAS Y EN USA BAJO LA PREMISA DE MAS ETAPAS MAS PRODUCCION HACEN HASTA 45 ETAPAS EN UNA SECCION

HORIZONTAL DE 9000 PIES O 35 ETAPAS EN 7000 PIES, CON UNA ETAPA MAS O MENOS CADA 200 PIES.

Fuente: Elaboracidn propia basada en varios informes para la Comisidn Interinstitucional de Hidrocarburos (CIH)

3.4 Disefio de fluidos de fracturamiento

Antes de entrar en materia veamos una vez mas una definicién del fracturamiento hidrdulico en
YNC. En esencia, la técnica de fracturamiento hidraulico consiste en sobrepasar la resistencia de la
roca y abrir, mediante el uso de potencia hidraulica desde la superficie, pequefias fisuras en ella (1-
2mm de ancho), lo que implica bombear a altas tasas un fluido que generalmente es una mezcla de
agua y quimicos en proporciones muy bajas que le dan a éste las caracteristicas de reologia y
capacidad portante que se necesitan para hacer llegar los granos de material de soporte conocido
como apuntalante o proppant hasta la punta de la fractura. Dicho material es, tipicamente, arena
de gran resistencia, el cual se aloja en la fractura y evita que ésta se cierre una vez se suspenda la
potencia hidraulica (presion) que hizo fracturar la roca y abrir la fisura que permitio bombear el
fluido dentro de ella. La capacidad de flujo o conductividad de dicha fisura, una vez estd llena de
arena, es muchas veces mas alta que la de la matriz de la roca sin estimulacién. Observaciones de
campo en los YNC sugieren que las fracturas naturales que existen en la roca, evitan la creacién de
una Unica fractura hidrdulica y, mds bien, fomentan la creacidon de redes de fracturas que se
ramifican al interior de la roca.



3.4.1. Punto de vista de la mineralogia.*

“Las formaciones tienden a caer en una de tres categorias:

1. Formaciones que pueden fracturarse con fluidos de fracturamiento a base de agua con pocos o
ningun efecto perjudicial en la productividad posterior al tratamiento. Esto incluye formaciones que
requieren control basico de arcilla a través de sistemas como 2% KCl o sustitutos de KClI de menor
costo.

2. Formaciones que requieren una alteracion significativa del fluido de fracturamiento para utilizar
fluidos a base de agua. Esta "alteracion" puede implicar el uso de sofisticados aditivos de control de
arcilla, surfactantes y de recuperacién de fluidos, asi como la sustituciéon de parte del agua por
metanol, N2 y/o CO2.

3. Formaciones que no deben fracturarse utilizando sistemas a base de agua. La composicion de
arcilla es el factor al que se le debe prestar mas atencién.”

3.4.2 Punto de vista de los fluidos que almacena el yacimiento.
3.4.2.1. Yacimientos no convencionales ricos en petréleo y liquidos.

Al disefiar tratamientos para depdsitos no convencionales para producir liquidos, se deben tener en
cuenta los siguientes factores:

En pozos de petréleo, la fractura hidrdulica tiene el propdsito no sélo de incrementar el area de
flujo, sino de abrir un canal de alta conductividad por el cual pueda fluir libremente el petrdleo
desde el reservorio hacia el pozo. Para crear conductividad, la fractura ademds de tener alta
permeabilidad en el canal, también debe ser mds ancha, ya que debe conducir un fluido viscoso a
lo largo de esta a una determinada velocidad con una caida de presién minima.

Entonces, los tratamientos deben estar disefiados para producir una mayor conductividad de la
fractura para tener en cuenta los efectos del flujo multifasico y por el hecho de que los liquidos
tienen una movilidad mucho menor que el gas. En consecuencia, se requieren mayores
concentraciones de agente de soporte por unidad de area en la fractura, que se pueden compensar
en cierta medida mediante el uso de tamafios de grano mas grandes. Esto significa mayores
concentraciones de apuntalante en el fluido de tratamiento e incluso el uso de fluidos altamente
viscosos con los que transportarlo.

Los fluidos deben contener un Demulsificante (rompedores de emulsidn) para evitar que las
emulsiones se formen con el petréleo contenido en el yacimiento. Error! Bookmark not defined. Ha habido
suficientes casos documentados de emulsiones que se forman con fluidos de fractura que llegan
hasta impedir la produccidon del pozo.

35 https://books.google.com.co/books?id=n8P1CwAAQBAJ&pg=SA17-PA8&Ipg=SA17-
PA8&dg=Economides+and+Martin&source=bl&ots=18w9cYgc70&sig=ACfU3U0xijIM1j-xYa5-
EvlaCWMBt6EFZw&hl=en&sa=X&ved=2ahUKEwiumrKPz6zgAhUnTd8KHZIzZAncQ6AEWANoECAKkQAQ#v=0onepage&qg=Economides%20an
d%20Martin&f=false 17.3.4.3.2 17.3.4.4 17.3.5
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3.4.2.2. Yacimientos no convencionales de gas.

En el caso de pozos de gas, como es un fluido de muy baja viscosidad, ya que su valor es varios
ordenes de dimensién inferior a la correspondiente al crudo, es mucho mds importante el drea de
flujo que la conductividad del canal. Es por ello por lo que en este caso la superficie se crea por
incremento de la longitud —o penetracion horizontal— de la fractura. El incremento del area de flujo
en comparacion con un pozo sin fracturar, puede llegar a ser del orden de un millén de veces o
mayor.3¢

Los yacimientos de gas no convencionales, y especialmente los de gas seco, son los mas faciles de
disefiar en términos de requerimientos de fluidos de tratamiento. El fracturamiento con
“slickwater” o fluido de baja friccion (fluido constituido principalmente por agua con una baja
concentracién de un polimero lineal que ayuda a reducir las pérdidas por friccién) o agua no
viscosificada, es comun y no hay necesidad de disefar para la presencia de petréleo crudo o
condensado. En cambio, el énfasis estd en la recuperacion de fluidos y la compatibilidad con la
formaciéon a menudo sensible al agua. Los fluidos deben disefiarse para una tensién superficial
minima, una interaccién minima con los minerales presentes en la formacién y para la maxima
recuperacion de fluidos Error! Bookmark not defined.

3.5. El fluido de fracturamiento en yacimientos no convencionales. Error! Bookmark not defined.

“Las operaciones de fracturamiento hidraulico no convencionales se pueden dividir
aproximadamente en tres tipos principales de tratamiento, de los cuales los tipos 1 y 3 son los
mas frecuentes.

1. Tratamiento de slickwater o fluido de baja friccion.

Este tipo de tratamiento utiliza agua sin aumento de viscosidad. El transporte del agente
de soporte (proppant) se logra a través de flujo turbulento. El fluido se bombea a tasas
mayores de 100 bbls/minuto. Muy pocos aditivos quimicos se utilizan en el fluido,
incluyendo reductores de friccidn, tensoactivos (surfactantes), aditivos de control de
arcilla y/o biocidas. Este tipo de tratamiento es a menudo el predeterminado para
fracturar los reservorios de lutitas, debido al bajo costo del fluido, la relativa facilidad para
recobro de los fluidos (flow back) y reciclar o disponer los fluidos de retorno. Este
tratamiento ha demostrado promover un crecimiento de fracturas mas complejo que los
sistemas de fluidos viscosos. Sin embargo, el fracturamiento de “slickwater” tiene varias
consideraciones a tener en cuenta:

e Debido a que el flujo turbulento es el Unico mecanismo para transportar el
apuntalante, las tasas de bombeo deben ser muy altas para que el apuntalante se
mueva por la fractura. La experiencia operativa empirica ha demostrado que cuanto
mas rdpido se bombean estos tratamientos, mejor sera la produccién posterior al
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tratamiento. Esto es simplemente porque cuanto mdas rapido se bombea el
tratamiento, mas facil es mantener el flujo turbulento en las partes mas alejadas de la
red de fracturasy, por lo tanto, es mas probable que coloque el apuntalante mas lejos
del pozo.

e De nuevo, debido a que el flujo turbulento es el unico mecanismo de transporte de
apuntalante, el apuntalante se asentard rapidamente en areas de la fractura que no
experimentan flujo turbulento. Esto da como resultado que grandes areas de las
fracturas, especialmente las partes superiores, queden sin apuntalar, especialmente
en el periodo de tiempo a menudo prolongado entre el final de las operaciones de
bombeo y el cierre de la fractura.

e Debido a que la capacidad de mantener la arena o agente de soporte en movimiento
esinversamente proporcional a la densidad del fluido con la arena, se deben usar bajas
concentraciones de agente de soporte, de 1.0 a 1.5 libras/galon.Error! Bookmark not defined.

o “Este tipo de fracturas necesita un volumen de agua mucho mayor que una fractura
convencional y —para este tipo de reservorios— es muy econdmica en relacién con el
retorno de produccidn de gas obtenido. El slickwater es un fluido a base de agua a la
que se agrega un bactericida, un inhibidor de arcillas (cominmente KCl), un
secuestrante de hierro, surfactante (Isopropanol), para evitar las emulsiones,
inhibidores de incrustaciones (Etilenglicol) y un reductor de friccién (poliacrilamida
parcialmente hidrolizada), que le confiere una muy baja viscosidad al fluido. Debido a
gue el apuntalante es transportado a flujo turbulento, la viscosidad no es un factor
determinante en su capacidad de suspension”. Error! Bookmark not defined.

e Sin embargo, debido a la permeabilidad tan baja que se presenta en los YNC, para
lograr un efecto de darea de contraste de permeabilidad significativo con el
fracturamiento, en los YNC es preciso perforar una seccién horizontal de varios miles
de pies de longitud en la que se puedan efectuar varias decenas de etapas de
fracturamiento hidraulico, de ahi el nombre Fracturamiento Multi-etapa. Estas
fracturas se hacen con una separacién de unos 200 pies entre si y crecen tanto hacia
arriba como hacia abajo en direccién vertical y, también, hacia los lados en direccidn
horizontal (el ala de la fractura tiene varios cientos de pies) formando una especie de
6valo alrededor del pozo.

e Hacer esto garantiza mejorar las condiciones de flujo de la roca hacia el pozo con un
area tal que permite obtener volumenes comerciales de produccion de gas y petréleo
pues el drea de contacto roca-fractura es considerablemente mayor que el area del
cilindro del pozo Unicamente. Esta operacidn, llevada a cabo varias veces en un mismo
pozo, busca crear una especie de “yacimiento sintético” y es lo que se conoce como
Volumen de Roca Estimulada. Por supuesto, llevar esto a cabo implica bastante
actividad y unos cuantos dias mas para el completamiento del pozo y unos costos que
pueden, en muchos casos, ser equivalentes a un 50%, o incluso mas, del costo total
del mismo.

2. “Tratamiento de fluidos viscosos.
Usado con mayor frecuencia en fracturas convencionales, un tratamiento de fluido
viscoso utiliza un gel de polimero reticulado o un tensoactivo viscoeldstico (VES) para
proporcionar suficiente viscosidad que transporte el apuntalante, independientemente
del nivel de cizallamiento.
Estos sistemas de fluidos son mucho mas benévolos para el equipo de fractura y son
capaces de transportar incluso sistemas de apuntalamiento de alta concentracion a los



extremos de la red de fracturas. Desafortunadamente, el monitoreo microsismico y los
datos de produccién empirica han demostrado que los tratamientos con fluidos viscosos
tienden a no generar el mismo nivel de complejidad de fractura que los sistemas de
fluidos no viscosos, presumiblemente debido a la dificultad de forzar un fluido
extremadamente viscoso a una fractura natural muy estrecha. Ademas, estos fluidos son
mas caros, mas dificiles de devolver y mas dificiles de reciclar o desechar que los sistemas
de slickwater.

3. Tratamientos hibridos.

Como su nombre lo indica, los tratamientos hibridos son una combinacion de tratamientos

de slickwater y fluidos viscosos, que intentan aprovechar las ventajas de ambos mientras

minimizan las desventajas.

e Los tratamientos hibridos utilizan sistemas de fluidos de slickwater o fluidos de baja
friccion para las etapas del colchén (pad) del tratamiento (esta es una etapa que no
contiene apuntalante, disefiada simplemente para crear y extender la fractura o
fracturas, antes de colocar el apuntalante en etapas posteriores), siguen geles lineales
para transportar apuntalante a bajas concentraciones (hasta quizas 1.5 ppa) y un
fluido con gel de polimero reticulado o sistema VES para concentraciones de
apuntalante mas altas. La idea es pasar el mayor tiempo posible bombeando
slickwater para maximizar la complejidad de la red de fracturas y usar el minimo
suficiente de fluido viscoso para transportar el apuntalante y ponerlo en la fractura.

e Los tratamientos con fluidos hibridos se estan volviendo cada vez mds populares a
medida que se desarrollan depdsitos y objetivos de lutitas mas dificiles. La necesidad
de mayores concentraciones de apuntalante y sistemas de apuntalamiento de mayor
densidad, mientras que al mismo tiempo contindan maximizando la complejidad de la
fractura, han llevado a una rapida expansion en su uso.

e Tratamientos de fluidos hibridos se recomiendan como la seleccidn por defecto para
cualquier disefio de tratamiento, a menos que haya datos de otros resultados
significativos para recomendar un método de tratamiento alternativo.”

3.6.Secuencia de un trabajo de Fracturamiento en Marcellus.

Veamos el paso a paso de un trabajo de fracturamiento hidraulico no convencional tipo en
Marcellus, como nos lo presenta FracFocus *’, recalcando en el primer parrafo varias de las premisas
gue presentamos en este documento acerca de que cada trabajo tiene sus caracteristicas propias:

“La colocacidon de tratamientos de fracturamiento hidraulico en el subsuelo se secuencia para
satisfacer las necesidades particulares de la formacién. La secuencia que se observa a continuacion
de un Marcellus Shale en Pennsylvania es solo un ejemplo. Cada zona de petréleo y gas es diferente
y requiere un disefio del fracturamiento hidraulico adaptado a las condiciones particulares de la
formacion. Por lo tanto, mientras el proceso sigue siendo esencialmente el mismo, la secuencia
puede cambiar dependiendo de las condiciones locales Unicas. Es importante tener en cuenta que
no todos los aditivos se utilizan en todos los pozos fracturados hidraulicamente; la "mezcla" exacta
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y las proporciones de aditivos variardn segun la profundidad especifica del sitio, el espesor y otras
caracteristicas de la formacion objetivo.

1. Una etapa 4cida, que consiste en varios miles de galones de agua mezclados con un acido diluido
como el acido clorhidrico o muridtico: esto sirve para limpiar los restos de cemento en el pozo y
proporcionar un conducto abierto para otros fluidos de fractura al disolver minerales de carbonato
y abrir fracturas cerca del pozo.

2. Una etapa de relleno, que consta de aproximadamente 100,000 galones de slickwater sin material
de soporte: esta etapa abre la formacién y ayuda a facilitar el flujo y la colocacidn del material de
soporte.

3. Una etapa de secuencia de apoyo, que puede consistir en varias etapas de agua combinadas con
material apuntalante (que consiste en una arena de malla fina o material ceramico, destinado a
mantenerse abierto, o "apuntalar" las fracturas creadas y / o mejoradas durante la operacion de
fractura después de reducir la presidn): esta etapa puede usar colectivamente varios cientos de
miles de galones de agua. El material apuntalante puede variar de un tamafo de particula mas fino
a un tamafio de particula mas grueso a lo largo de esta secuencia.

4. Una etapa de descarga, que consiste en un volumen de agua fresca suficiente para eliminar el
exceso de apuntalante del pozo.

Otros aditivos comunmente utilizados en el fluido de fractura empleado en los pozos de Marcellus
incluyen:

¢ Una solucion de acido diluido, como se describe en la primera etapa, utilizada durante la secuencia
de fractura inicial. Esto limpia el cemento y los escombros alrededor de las perforaciones para
facilitar la accién de las subsiguientes etapas de slickwater empleadas para fracturar la formacion.

¢ Un biocida o desinfectante, utilizado para prevenir el crecimiento de bacterias en el pozo que
pueden interferir con la operacidn de fractura: los biocidas generalmente consisten en soluciones a
base de bromo o Glutaraldehido.

¢ Un inhibidor de incrustaciones, como el etilenglicol, utilizado para controlar la precipitacion de
ciertos minerales de carbonato y sulfato.

e Control de hierro / agentes tales como 4cido citrico o acido clorhidrico, utilizado para inhibir la
precipitacién de compuestos de hierro, manteniéndolos en una forma soluble estable.

¢ Agentes reductores de friccién, también descritos anteriormente, tales como cloruro de potasio o
compuestos a base de poliacrilamida, que se utiliza para reducir la friccion en las tuberias v,
posteriormente, reducir la presidon necesaria para bombear fluido al pozo: los aditivos pueden
reducir la friccién en un 50 a 60%.

¢ Los inhibidores de corrosién, como la N, n-dimetilformamida y los eliminadores de oxigeno, como
el bisulfito de amonio, se utilizan para evitar la degradacién de las tuberias de acero del pozo.



¢ Los agentes gelificantes, como la goma guar, pueden usarse en pequefias cantidades para espesar
la solucion a base de agua y ayudar a transportar el material apuntalante.

¢ Ocasionalmente, se utilizard un agente de reticulacién para mejorar las caracteristicas y la
capacidad del agente gelificante para transportar el material apuntalante. Estos compuestos
pueden contener acido bédrico o etilenglicol. Cuando se agregan aditivos de reticulacion,
comunmente se agrega una solucién de ruptura que actia mas tarde en la etapa de fraccionamiento
para hacer que el agente gelificante mejorado se descomponga en un fluido mas simple para que
pueda eliminarse facilmente del pozo sin transportar el material de arena / apuntalante.”

3.7 Impacto Ambiental. Mito o realidad.

Como en toda actividad normal, ya sea, personal, laboral, industrial o de procesos operacionales
como el desarrollo de recursos no convencionales, hay riesgos que deben ser reconocidos,
identificados y controlados efectivamente con acciones de mitigacién del riesgo con el enfoque
riguroso que se debe utilizar en todas las operaciones de la industria, trabajando con controles que
aseguren la excelencia operacional.

El impacto ambiental es sin duda el gran debate en los yacimientos no convencionales. Pero como
veiamos anteriormente, en este documento, la técnica del fracturamiento hidraulico no esta
ligada exclusivamente a la explotacidon de los recursos no convencionales, es también un
procedimiento de estimulacion de uso comun para optimizar el recobro de recursos
“convencionales” desde los afios 40. En general, la explotacidn de yacimientos no convencionales
no difiere mucho de la extraccion convencional, desde el punto de vista ambiental, ya que
igualmente se transportan equipos y materiales, se abren caminos y trochas, se desmonta y
construyen instalaciones superficiales, se perforan pozos a las mismas profundidades, se
atraviesan y protegen los acuiferos superficiales y en algunos casos se utiliza fracturamiento
hidrdulico en pozos convencionales.

En Colombia, se han perforado en todas las cuencas mas de 23.000 pozos para la produccion de
hidrocarburos, desde que se perford el pozo Infantas en el afio 1918, inicio de la explotacién
petrolera en Colombia, se han ejecutado mas de 3.000 trabajos de fracturamiento hidraulico en
yacimientos convencionales. La proteccién del medio ambiente, como en todas las actividades
industriales y técnicas, ha tenido una evolucién muy importante durante esos mas de 100 afios
de historia. Hoy es una de las industrias con las normas mas estrictas respecto al manejo y cuidado
del agua, la naturaleza, el aire, la sismicidad inducida y la salud e impactos sobre las comunidades
cercanas a las operaciones de produccion. . De otro lado, los grandes impactos y dafos
ambientales reales ocurridos en Colombia, como lo presentamos en el Capitulo VIl de este
documento, son producto de atentados a la infraestructura de transporte y produccion donde la
industria ha sido victima.

El debate ambiental se centra en las siguientes inquietudes, las cuales hoy en dia se consideran
superadas como veremos a continuacién o como vimos en los documentos precedentes:

e Contaminacion de acuiferos superficiales.
e La cantidad de agua necesaria para realizar los fracturamientos hidraulicos y la



disponibilidad de esta agua.

Derrames en las instalaciones en superficie.

Emisiones a la atmdsfera.

Alta densidad de plataformas de perforacion y produccion.

Tréafico de maquinaria y personal.

Manejo de las aguas de retorno.

Sismicidad inducida.

Efectos sobre la salud y el ambiente por el uso de quimicos y apuntalantes utilizados en
el fluido de fracturamiento.

MITO 1: Contaminacion de acuiferos superficiales:

Veamos que dice la Agencia Ambiental de los Estados Unidos, EPA, en su reporte final del afio 2016,
“Hydraulic Fracturing For Oil and Gas: Impacts From the Hydraulic Fracturing Water Cycle on
Drinking Water Resources In the United States” sobre como se pueden afectar los recursos de agua
potable:

“La EPA encontrd evidencia cientifica de que las actividades de fracturamiento hidrdulico pueden
afectar los recursos de agua potable en algunas circunstancias. El informe identifica ciertas
condiciones en las que los impactos de las actividades de fracturamiento hidraulico pueden ser mas
frecuentes o graves:

e Retiros de agua para fracturamiento hidraulica en tiempos o zonas de baja disponibilidad de
agua, especialmente en zonas con recursos de aguas subterrdneas limitados o en declive;

e Derrames durante el manejo de fluidos y productos quimicos de fracturamiento hidraulico o
agua producida que resulten en grandes voliumenes o altas concentraciones de productos
quimicos que alcancen los recursos de aguas subterraneas;

e Inyeccion de fluidos de fracturamiento hidraulico en pozos con integridad mecanica
inadecuada, permitiendo que los gases o liquidos se muevan a los recursos de aguas
subterraneas;

e Inyeccion de fluidos de fracturamiento hidraulico directamente en los recursos de aguas
subterraneas;

e Descarga de aguas residuales de fracturamiento hidraulico inadecuadamente tratadas a aguas
superficiales; Y

e Eliminacién o almacenamiento de aguas residuales de fracturamiento hidraulico en pozos
viejos con problemas de integridad, que resultan en contaminacion de los recursos de aguas
subterraneas.” %

Hay dos barreras evidentes en relacién con este mito, una es la natural por la distancia que separa
los acuiferos superficiales de las zonas donde estan ubicados los yacimientos asi como la presencia
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de rocas que no permiten el paso de fluidos. La otra, es la barrera mecdnica de las tuberias y
cemento que garantizan la integridad del pozo. La Figura 9, ilustra estos conceptos.

Figura 9. Barreras que evitan la contaminacion de acuiferos. Fuente Presentacién CIH

Si miramos estas condiciones vemos que todas son directamente atribuibles al factor humano en
superficie mas que directamente al trabajo del fracturamiento hidraulico como tal. Quiere esto decir
qgue el cumplimiento de una normatividad estricta y un adecuado control de las operaciones mitigan
todas las opciones de impactos posibles presentados por la EPA y que afectarian los recursos de
agua potable.

En Colombia estd definida la gestion del agua, es decir, captacién, transporte, tratamiento,
almacenamiento y disposicién. Los puntos de captacidon de aguas para las operaciones estan
definidos desde el otorgamiento de la Licencia Ambiental y con todas las consideraciones sobre los
recursos disponibles que no se pueden tocar si se van a afectar las comunidades. La obligacién de
sistemas cerrados para manejo de todos los fluidos es un gran avance para eliminar riesgos.

Las condiciones previas para desarrollar los Proyectos Pilotos de Investigacién Integral (PPII) para el
fracturamiento, recomendadas por la Comisién Interdisciplinaria Independiente, y que son la hoja
de ruta para el proyecto, que se han definido como de estricto cumplimiento ayudaran a que
Colombia tenga un marco regulatorio solido que unido a la aplicacidon de las normas que los
organismos internacionales reconocidos por la industria en todo el mundo, como el American
National Standard Institute que incluye entre sus miembros al API, los cuales han desarrollado mas
de 200 estandares relacionados con la extraccion de petrdleo y gas, muchos de los cuales son
aplicables al desarrollo de recursos no convencionales y al fracturamiento hidraulico, mencionadas
anteriormente en este documento, que serdn la base para ganar la confianza y licencia social de las
comunidades.

Serd necesario el trabajo conjunto Estado — Industria — Comunidades con roles muy bien definidos
para lograr el desarrollo de los proyectos.



“MITO 2: Una gran cantidad de agua se utiliza en el fracking (tomado de organizacién API) *.

La extraccion de gas natural de las formaciones de Lutita con fracking consume menos agua que la
necesaria para producir otras fuentes de energia como el carbén y la energia nuclear. En 2010, los
3.500 pozos de gas de lutita perforados en los Estados Unidos representaron alrededor del 0,02%
del consumo total de agua del pais. Las empresas que perforan en las principales formaciones de
lutita estdn adoptando rdpidamente métodos de reciclaje que tratan entre el 70 y el 100% de los
fluidos de fracking devueltos para su reutilizacion en otro pozo.

Mucha o poca agua depende del punto de vista desde donde se mire como lo ilustra la Figura 10.

Figura 10. Que el agua requerida sea mucha o poca depende de la comparacidn. Fuente Presentacién CIH

A veces las comparaciones no son lo mejor, pero en este pais pasan muchas cosas que no merecen
critica de nadie. La Figura 10 muestra que 320.000 hectdreas de palma, que es un valor bajo respecto
al actualmente sembrado, consumen 1.270 millones de metros cubicos de agua al aio. Si se hicieran
en un afio 100 fracturamientos hidraulicos consumirian 1,5 millones de metros cubicos, es decir el
0,12% de lo que se consume en los cultivos de palma.

MITO 3: El fracking puede hacer que el agua del grifo sea inflamable.

En algunos lugares el metano parece haberse filtrado en el suministro de agua haciéndolo
inflamable. Sin embargo, el consenso entre los funcionarios ambientales estatales (USA) es que este
problema no fue causado por el fracking. Por el contario, estos funcionarios consideran que el gas
presente se debe a que los pozos de agua fueron perforados en areas con altos niveles “naturales”
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de metano, que no tienen ninguna relacién con el fracturamiento hidraulico. Ademas, algunas
pequefias companiias de petrdleo y gas a lo largo de los afios no tuvieron el cuidado adecuado en
cementar sus pozos o en taponar y abandonar adecuadamente pozos viejos.

MITO 4: El fracking puede causar terremotos

Funcionarios federales y gedlogos han confirmado que el fracking en si, a diferencia de la
eliminacién de aguas residuales, no es responsable de los temblores recientes que se sienten en
Ohio y en varios otros estados donde se realiza el fracking. William Leith, asesor cientifico sénior de
riesgos sismicos y geoldgicos en el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, dijo recientemente a la
Radio Publica Nacional: "El fracking mismo probablemente no pone suficiente energia en el suelo

para desencadenar un terremoto. Eso no es algo que deba preocuparnos". %

En el mundo de la globalizacidon en que vivimos, donde practicamente todas las tecnologias de la
industria son practicamente universales y las companias de servicios que hacen los trabajos son las
mismas, y con la experiencia y calidad de nuestros profesionales reconocidos en el mundo, no hay
ninguna justificacion, diferente a las politicas, para exponer el desconocimiento de una técnica
como razon para prohibir su implementacion.

Las Asociaciones profesionales del sector de ciencias de la tierra deben jugar un papel
preponderante como érganos de consulta permanente porque son los centros del conocimiento y
la experiencia que el pais y el estado necesitan.

Consideramos que por el bien del pais debemos buscar entre todos, con base en conceptos
técnicos y cientificos validos, un equilibrio entre la proteccion del medio ambiente y el futuro
econdémico del pais, en especial en lo referente a la autosuficiencia petrolera y energética. Seria
imperdonable repetir las crisis que ha tenido que vivir el pais al tener que importar
hidrocarburos costosos con un impacto extremadamente negativo sobre la economia.
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CAPITULO IV
ANTECEDENTES DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN COLOMBIA

Por: Edgar Aguirre Ramirez -

Hablar de fracturamientos hidraulicos en Colombia es mds aproximado al “fracking” que
hablar de incidentes operacionales en los campos petroleros que han tenido algin impacto
ambiental, sencillamente porque técnicamente desde el punto de vista ingenieria y
mecanica de rocas obedecen a los mismos principios, aunque no es tema de esta articulo
entrar a compararlos como ya se hizo. Pero el hecho cierto es que desde 1957 cuando se
fracturd el primer pozo en el Campo Infantas, en Colombia se han hecho mas de 3000
trabajos de fracturamiento hidraulico, algunos en condiciones de riesgo ambiental
extremos como vamos a ver y sin que se haya encontrado un reporte de incidente ambiental
o de lesiones a la integridad de las personas como resultado del trabajo de fracturamiento
como tal, dado que fueron trabajos realizados con los mas altos estandares técnicos y
ambientales y se efectud en los mismos un estricto y detallado proceso de planeacion,
control y seguimiento a las operaciones desarrolladas.

En el mapa a continuacién se muestran algunas de las regiones donde se han adelantado
campafas de fracturamiento hidraulico en yacimientos convencionales.

Como ejemplo ilustrativo de las multiples actividades desarrolladas en el pais sobre el
particular, se tratan en detalle Unicamente tres campos productores donde el
fracturamiento se ha realizado como practica operativa permanente y es responsable por
gran parte de la produccién de estos. Se seleccionaron estos campos porque sus
caracteristicas dejan muchas ensefianzas.



4.1. Cusiana - Cupiagua - Piedemonte. Casanare

“En 1991, Ecopetrol y su socio BP anunciaron el hallazgo mas importante en la historia del
pais en el departamento del Casanare, en los Llanos Orientales. Con unas reservas de 1.600
millones de barriles, fue presentado el campo Cusiana, que segun informaron en su
momento los voceros de la petrolera era un crudo de alta calidad. El hallazgo le permitio
muchos mas alivios al presupuesto nacional, que crecid paralelo con la produccién
bombeada por el descubrimiento casanarefio.” (Semana nov. 14/2018).

Todos los pozos se perforaron a una profundidad media de 15.000 pies (4.572 metros) y
todos debian ser fracturados hidraulicamente para obtener produccién comercial. Dichas
reservas no se hubieran recuperado sin trabajos de fracturamiento hidrdulico, los cuales, se
reitera, fueron realizados en un proceso integral y con el uso de los mejores estandares
existentes en materia técnica y ambiental a nivel global.

Una de las variables fundamentales, que se convierte en un factor de riesgo para que se
presenten posibles impactos ambientales en superficie y en subsuelo, asi como riesgos para
la integridad de las personas que desarrollan el trabajo, es la presion de bombeo requerida
para fracturar la formacion. En estos campos donde se calculd un gradiente de fractura de
1.1 psi/pie, se necesitaban en promedio 15.000 psi de presidn en superficie, con casos de
hasta 18.600 psi, presiones en un 50% o mdas mayores que la media de todos los trabajos
de fracturamiento hidrdulico en yacimientos no convencionales realizados en el mundo,
que puede ser de 10.000 psi.

En Cusiana - Cupiagua se han efectuado del orden de 190 trabajos de fracturamiento
hidraulico con estas condiciones, sin un solo reporte de incidentes ambientales o impactos
sobre la integridad de las personas. Aunque la norma general es que todos los pozos se
fracturan, pozo que no ha pasado la prueba de integridad no se ha fracturado, por lo cual
es claro que, con el cumplimiento de las normasy el uso de las mejores practicas operativas,
es posible desarrollar este tipo de actividades sin que se presenten incidentes.

Lo anterior, es un ejemplo de acciones operacionales que demuestran que cuando hay una
adecuada planeacion y control de las actividades, se pueden realmente minimizar los
riesgos y es parte de lo que aqui se ha hecho en campos como los sefialados. Para el efecto,
antes de empezar la campanfa de fracturamientos se instalé una red de lectura permanente
para detectar microsismos, construyendo asi una linea base de sismicidad; se recogio
informacién durante toda la campana de fracturamientos, y tiempo después, sin detectar
nada anormal.

No solo hay que hablar de riesgos con potenciales impactos ambientales, sino hay que
plantear soluciones que los minimicen o definir acciones radicales cuando esto no es
posible, es lo que sefialan los estdndares que el pais aplicard en la materia y los cuales la
industria aplica a diario en estas y todas sus actividades por principio.



4.2 Campo Yaguara - Departamento del Huila

El Campo Yaguard, pozos Los Mangos, se encuentra localizado en el Municipio de Yaguara
en el departamento del Huila, en una zona ambientalmente muy sensible, en la cual los
pozos se encuentran ubicados en medio de cultivos de arroz y el campo en general esta a
la orilla de la represa de Betania. La profundidad promedio de los pozos es de 2.600 pies
(792 metros).

El yacimiento productor en el Campo Yaguara corresponde a las arenas inferiores del
Cretaceo, formacidon Caballos, encontrandose el campo en el bloque alto de una estructura
anticlinal fallada; la estructura presenta una serie de fallas satélites a la falla principal, las
cuales dividen el campo en varios bloques. La primera duda que se planteé fue si se podian
generar fracturas verticales en un campo con estas caracteristicas. Habia que fracturar, un
piloto, para verificar este riesgo. Se determiné un gradiente de fractura de 1.1 psi/pie, casi
el doble del normal, aumentando el riesgo. La altura de la fractura evaluada después del
trabajo mostrd que su crecimiento estaba siendo contenido por los estratos adyacentes,
como se probd con registros de temperatura que funcionaron muy bien. Aqui empieza a
jugar un papel fundamental el concepto de los estudios de geomecdnica que realiza la
industria y que son analizados por profesionales especializados en la materia, los cuales
basicamente deben llevar a definir:

® Los esfuerzos que actuan sobre las rocas en la corteza terrestre, definen la
orientacién con la que se inicia la fractura, perpendicular al menor esfuerzo.

e Llas propiedades mecdnicas de las rocas. Determinan su resistencia. Se hacen
ensayos de laboratorio.

e La presion de los fluidos que estas rocas contienen.

El primer crecimiento de la fractura creada es vertical y se extendera hasta donde haya una
roca capaz de contenerla, hacia arriba y hacia abajo. Esta es la altura de la fractura. Ese es
el conocimiento que se requiere, dado que una fractura que se salga de la formacién que
contiene los hidrocarburos, es un trabajo que desde el punto de vista operacional y de la
produccién de hidrocarburos se considera fallido.

De acuerdo con lo indicado y los analisis y trabajos geomecanicos especializadas realizados,
en Yaguara se hicieron unos 200 fracturamientos hidraulicos sin un solo incidente ambiental
reportado, tal es asi que estos son responsables del recobro de gran parte de las reservas
del campo y que prueban, que con el uso de ingenieria de punta, de la mano de
profesionales expertos, compafias operadoras y de servicios especializadas y sin escatimar
los recursos técnicos y financieros requeridos, es posible el desarrollo de este tipo de
actividades sin que generen impactos sobre el ambiente.

En Colombia hay muchos otros campos petroleros donde se han hecho programas masivos
de fracturamiento hidraulico sin ningun reporte de incidentes ambientales. El campo
Guando en el sector turistico de Melgar, con pozos de muy poca profundidad, alrededor de



3.000 pies (862 metros aprox.) y mds de 200 trabajos de fracturamiento, son otra campafia
digna de mencionar.



CAPITULO V
NUEVAS EVIDENCIAS CIENTIFICAS Y TECNICAS SOBRE EL “FRACKING”

Por: Kurt Bayer

Durante dos afios, entre febrero 2015 y enero 2017, con una inversion de USD 25 millones, el
Departamento de Energia de los Estados Unidos, junto con Centros de Investigacién, Universidades,
11 compafiias petroleras operadoras y 2 compaiias de servicios, realizaron en un campo petrolero
propiedad de la compaiia Laredo Petroleum, Inc., una serie de pruebas y experimentos para
evaluar, no solamente la tecnologia de fracking sino también su impacto en las aguas subterraneas
y el medio ambiente.

El area seleccionada estd ubicada al occidente del estado de Texas, cerca de la poblacion de Midland.
Desde el punto de vista geolégico el sitio de prueba estd ubicado en la prolifica Cuenca Permian en
una formacidn sedimentaria que se conoce con el nombre de Wolfcamp, muy similar, desde el punto
de vista litoldgico, a la parte lutitica de la Formacién La Luna en el Valle Medio del Rio Magdalena,
Colombia, regidon en donde se propone la realizacién de los Proyectos Piloto de Investigacion
Integral- PPII.

Con el objeto de hacer un monitoreo exhaustivo del medio ambiente, se colocaron equipos para
evaluar la calidad del aire, uno antes del sitio de prueba, en la direccion del viento, y otro después
de la localizacion de tal manera que se pudiera medir con detalle los efectos durante las 24 horas
de operacion y los 2 afios que durd la prueba. Previo al inicio de las actividades se construyd una
“linea base ambiental” no solamente del aire, sino de las aguas subterraneas presentes en la zona.
Para el monitoreo de las aguas subterraneas la compafiia Laredo Petroleum, Inc. toma agua de 5
pozos en los cuales se instalaron equipos para registrar variaciones en el nivel del agua y se tomaron
en forma permanente, muestras de agua para evaluar su calidad, presencia de solidos o
contaminantes que pudieran provenir de los quimicos inyectados con el fluido de fracturamiento o
del gas o hidrocarburos almacenados en las formaciones objetivo.

En total se perforaron 11 pozos a una profundidad vertical de 2.400 metros (8.000 pies) y una
longitud horizontal de 2.900 metros (9.500 pies). Durante el fracturamiento se hicieron 400 etapas
de tal manera que en cada pozo se realizaron en promedio 36 etapas de fracturamiento. Este
numero de fracturamientos permitié probar en forma exhaustiva sus efectos e impactos. Cabe
anotar, que en una operaciéon normal se realizan muchos menos fracturamientos en el mismo sitio.

Una vez terminado el fracturamiento y por primera vez en este tipo de actividades de produccidn
de petrdleo y gas no convencional, se extrajo un ntcleo de 180 m (600 pies) de roca a través de la
zona fracturada. Este esfuerzo tiene como objetivo evaluar las propiedades fisicas de las fracturas
naturales e inducidas, cdmo se propagan en el subsuelo, asi como valorar el rendimiento individual
de cada etapa de fracturamiento. Es el conjunto de datos mas significativo obtenido hasta la fecha
y proporciona evidencias cientificas y técnicas fundamentales para comprender las fracturas, validar
y desarrollar modelos y estimar como el analisis predictivo puede mejorar los procesos.



Las evaluaciones y monitoreo de la calidad del aire y del agua subterranea, indican que las
actividades y operaciones realizadas en el sitio de prueba, tuvieron un impacto minimo en las
concentraciones locales de emisiones. El andlisis de la calidad del agua no encontro evidencias de la
migracién del gas natural, quimicos o del agua producida al acuifero subterrdneo. Tampoco se
observo la presencia de sismicidad inducida por las 400 etapas de fracturamiento.

En relacién con los ACUIFEROS susceptibles de ser usados para consumo humano, se pudo concluir

lo siguiente:

1. Respecto a linea de base el agua subterranea se mantuvo de alta calidad, adecuada para
uso residencial.

2. No se produjo una transferencia masiva de los constituyentes que componen los estratos
lutiticos o de los pozos productores al acuifero de aguas subterraneas.

3. Tampoco se detectd migracion de hidrocarburos ni de quimicos de los fluidos de fractura al
acuifero subterraneo.

4. El apuntalante (propante) se distribuye en una extensidon vertical limitada y en
concentraciones mas altas cerca del pozo. Muy lejos de los acuiferos y aguas subterraneas.

5. No se observé comunicacién entre el depésito poco profundo de agua subterrdnea y las
zonas mas profundas de hidrocarburos activadas por los esfuerzos de estimulacion y
produccidn.

6. El total de sdlidos disueltos y los niveles de conductividad se mantuvieron dentro de los
rangos normales para el acuifero.

7. Los resultados de la microsismica indican que las fracturas hidrdulicas no llegan a las zonas

de agua dulce.

Respecto a la SALUD de los trabajadores y el aire de poblaciones cercanas a las operaciones, se
concluyé lo siguiente:

1.

Las concentraciones de benceno (82 ppb* en promedio) estan varios 6rdenes de magnitud
por debajo de los limites de 8 horas de la OSHA*? (1,000 ppb).

Los niveles de metano y BTEX*® se mantuvieron en niveles "no detectables" y no se presentd
un aumento como producto de los fluidos de fracturamiento hidraulico.

Las concentraciones de benceno y tolueno fueron elevadas durante las operaciones de flujo
de retorno, pero no se acercaron a las concentraciones limite establecidas por el Instituto
Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH**) para generar problemas de salud. Para
su mitigacién se recomendo la utilizacion de sorbentes granulares (como el carbdn activado
granular).

La calidad del aire en el sitio de prueba es similar a la encontrada en la poblacion mas cercan
(Midland, TX).

4 partes por billon.

42 Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional. Por sus siglas en inglés: Occupational Safety and Health
Administration.

43 Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno (compuestos orgdnicos volatiles).

44 National Institute for Occupational Safety and Health. Agencia federal de los Estados Unidos responsable
de realizar investigaciones y hacer recomendaciones para la prevencion de enfermedades y lesiones
relacionadas con el trabajo.



En conexién con la posibilidad que el fracturamiento hidrdulico induzca SISMICIDAD o terremotos,
se concluyd lo siguiente:

1. Luegoderealizar mas 400 etapas de fracturamiento no se detectd la presencia de sismicidad
inducida que pudiera afectar a las personas o a la infraestructura.

2. Las mediciones de deformacién realizados con tres arreglos de inclinémetros en el sitio de
prueba encontraron que no se detectaron eventos microsismicos a profundidades menores
de 1800 m (6,000 pies), varios metros por debajo de los niveles mas profundos del acuifero.

No hay duda que las innovaciones constantes en las tecnologias de perforacién horizontal y
fracturamiento hidraulico estan aumentando la eficiencia en la produccién de hidrocarburos en
lutitas y minimizan cada vez mds el impacto ambiental.

Finalmente, estads evidencias, junto con la informacién geoldgica ya disponible en las dreas mas
promisorias para inferir la presencia de yacimientos no convencionales en lutitas, permiten concluir
que en Colombia un primer paso seria realizar, como lo propone el Consejo de Estado, los PPIl en el
Valle Medio del Rio Magdalena.

Para la ejecucion de éstos pilotos seria clave constituir un grupo multidisciplinario integrado por la
Academia y Asociaciones Profesionales, Agencias del Gobierno, Industria y especialmente las
Comunidades y Organizaciones Ambientales. Es importante sefalar que en el caso de las
comunidades su participacién debe ir mas alla de simples espectadores y, mediante una adecuada
capacitacién organizada y ejecutada por las universidades y asociaciones profesionales, les permita
realizar una participacidn informada tanto durante el disefio, identificando los parametros criticos
que deben ser monitoreados en cada sitio para garantizar un manejo adecuado y riguroso de los
riesgos e impactos ambientales, como en el seguimiento de los avances y especialmente los
impactos o afectaciones que se produzcan en desarrollo de los pilotos. Solo asi se logrard construir
entre todos un ambiente de credibilidad y mutua confianza que redunde en mayor bienestar y
progreso regional y nacional.

Las anteriores evidencias y conclusiones fueron tomadas de los siguientes articulos técnicos, anexos
al presente documento, publicados en julio de 2018, durante la realizacidn de la convencion anual
de la URTeC*:

e Hydraulic Fracturing Test Site (HFTS) — Project Overview and Summary of Results. Jordan
Ciezobkal*, James Courtier2, Joe Wicker2, 1. Gas Technology Institute, 2. Laredo
Petroleum, Inc. URTeC 2018: 2937168

¢ Environmental Impact Analysis on the Hydraulic Fracture Test Site (HFTS). Sarah
Eisenlord*1, Thomas Hayesl, Kent Perryl; 1. Gas Technology Institute, DesPlaines, IL.
URTeC 2018: 2900727

4 Unconventional Resources Technology Conference.



CAPITULO VI
REALIDAD DEL USO DEL AGUA EN COLOMBIA

Por: Kurt Bayer

Consumo de AGUA. Una realidad llena de matices y mitos

Consumo comparativo Hidrocarburos vs otros sectores

La Figura 1 muestra, en porcentaje, la demanda de cada uno de los sectores, tomado del Estudio
Nacional de Agua 2018 (IDEAM, 2019)“. La demanda del sector de Hidrocarburos es solamente del
1,6%. Inclusive, la demanda del sector Minero es del 1,8%. La Agricultura, como es de esperarse,
demanda el 43,1% y junto con el sector de la Energia con el 24,3% son los que mas demandan.

7.4% 1.5%

24.3% 43.1%

8.1% 8.2%

1.6%
1.8%
1.2% 2.9%
Agricultura Pecuario Piscicola Industria = Construccion
Mineria = Hidrocarburos = Energia = Doméstico = Servicios

Figura 11. Demanda hidrica sectorial -2018

Resulta paraddjico que ante ésta realidad, en el imaginario de muchas comunidades y grupos de
interés, se piense que la industria de los hidrocarburos demanda volimenes muy altos de agua que
puedan significar un peligro muy grande de desabastecimiento de éste precioso y vital recurso. Nada
mas alejado de la realidad, el sector Hidrocarburos es el que menos demanda agua, 1,6%.

¢Y sile sumamos el consumo de los Proyectos Piloto de Investigacion Integral (PPII)?

Para responder a ésta inquietud, es necesario establecer algunos presupuestos. Como ha circulado
en los comunicados de prensa (El Tiempo, 2020)¥, las declaraciones de las empresas operadoras

46 IDEAM, 2019. Estudio Nacional del Agua 2018. https://cta.org.co/biblionet/estudio-nacional-del-
agua-2018/

47 EL TIEMPO, 2020. https://www.eltiempo.com/vida/medio-ambiente/asi-se-implementarian-los-
pilotos-de-fracking-en-colombia-455984
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https://www.eltiempo.com/vida/medio-ambiente/asi-se-implementarian-los-pilotos-de-fracking-en-colombia-455984
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interesadas como Ecopetrol, Exxon Mobil y Conoco Phillips (Forbes, 2020)8, en reuniones sotenidas
con Ecopetrol por las Asociaciones ACIPET y ACGGP y lo establecido en la reciente regulacién
técnica expedida por el Ministerio de Minas y Energia® para los proyectos pilotos de
investigacion integral, podemos concluir que, como lo establece el Articulo 5 de la
Resolucién 40185 de 2020 expedida por el Ministerio de Minas y Energia, se realizarian, en
las cuencas del Valle Medio de Magdalena y Cesar — Rancheria, 4 PPIl con 2 pozos por piloto para
un total de 8 pozos horizontales.

Las inversiones estimadas para la ejecucién de los PPIl pude llegar a los USD 650 millones. Estas
inversiones significaran un beneficio importante para las regiones donde se haran los Pilotos y
permitirdn que se obtenga informacion cientifica y técnica no solamente sobre el potencial de los
YNC en éstas Cuencas sino, quizas lo mas importante, como lo enfatiza la Comision de Expertos, los
riesgos reales de éstas actividades, la forma de evitarlos, mitigarlos o remediarlos, de tal manera
gue el pais y en concreto las comunidades directamente relacionados con ellos, tengan la seguridad
y tranquilidad que toda la operacion y los resultados son conocidos para tomar una decision
informada sobre sus beneficios y riesgos reales.

Con la informacién anterior, es posible hacer los célculos que aparecen en la Tabla 1 los cuales
fueron complementados con los promedios internacionales que aparecen en la Tabla 3 del Capitulo
IV, numeral 4.6.

Tabla 1. Requerimientos estimados de agua para los PPII

# Pilotos 4
# Pozos 8
# Etapas x pozo 20
Minimo Promedio Maximo
Consumo x Etapa - - -
m3 Barriles m3 Barriles m3 Barriles
Ecopetrol (1) 2.385 15.000
Internacional (2) 1.244 7.823 2.224 13.991 2.857 17.971
Promedio| 1.244 7.823 2.305 14.496 2.857 17.971
Consumo Total de AGUA | 199.002 1.251.680 368.737 | 2.319.280 | 457.146 | 2.875.360
AGUA de retorno Minimo Promedio Maéximo
Ecopetrol (1) 20% 25% 30%
Internacional (3) 4% 15% 30%
Promedio 12% 20% 30%
Volumen AGUA m3 Barriles m3 Barriles m3 Barriles
recuperada 23.880 150.202 72.825 | 458.058 |137.144| 862.608

8 Forbes, 2020. https://forbes.co/2020/03/05/negocios/empresas-tienen-us650-millones-para-

invertir-en-proyectos-pilotos-de-fracking-en-colombia/

4 Ministerio de Minas y Energia (MME), Resolucién 40185 del 7 de julio de 2020, "Por la cual se establecen
lineamientos técnicos para el desarrollo de Proyectos Pilotos de Investigacidn Integral (PPIl) en Yacimientos
No Convencionales (YNC) de Hidrocarburos a través de la técnica de Fracturamiento Hidraulico Multietapa

con Perforacién Horizontal (FH-PH)".


https://forbes.co/2020/03/05/negocios/empresas-tienen-us650-millones-para-invertir-en-proyectos-pilotos-de-fracking-en-colombia/
https://forbes.co/2020/03/05/negocios/empresas-tienen-us650-millones-para-invertir-en-proyectos-pilotos-de-fracking-en-colombia/

| Consumo NETO de AGUA | 175.121 1.101.478 | 295.911|1.861.222320.003 | 2.012.752

(1) Reunién ACIPET-ACGGP con Ecopetrol, 2020-06-17.
(2) Tabla 3, Capitulo IV, numeral 4.6.
(3) Macellari, C., 2020. Inf. Consejo de Estado, numeral 5d.

Si comparamos el volimen maximo de 457.146 m3 de agua requerida por los PPIl con los 579
millones de m3 que demanda el sector por afio (Figura 2), es un incremento totamente marginal.

Domeéstico, Servicios, 571
2,747

Agricultura,

Energia, 9,069 16,067

Hidrocarburo
579

Mineria, 668
Construccion,

436
Industria, 1,075 Pecuario, 3,052

Piscicola, 3,023

Figura 12. Demanda hidrica sectorial -2018 [Millones m3/afio]

éSerd que tenemos disponible toda el agua que requiren los PPII?

Aun cuando, como lo mencionamos arriba, el incremento en el consumo que significan los PPIl es
marginal respecto al consumo total del sector hidrocarburos, vale la pena, desde el punto de vista
ambiental, mirar con mas detalle el efecto que tendria en la demanda a escala de cuenca
hidrografica y region.

A escala nacional, la Oferta hidrica disponible - OHD (resultado de restar al “Caudal oferta
total” el “Caudal ambiental”) de acuerdo con la Figura 3, tomada del ENA-2018°°, es de
1.214.238 Mm3/afio. En el caso del Valle del Rio Magdalena-Cauca la OHD es de 151.875
Mm?3/afio, equivalente al 12,5% del total nacional.

50 IDEAM, 2019. Estudio Nacional del Agua 2018. https://cta.org.co/biblionet/estudio-nacional-del-agua-
2018/



Figura 13 Oferta hidrica disponible (OHD) nacional y regional (Fuente: ENA-2018).

Yendo al detalle de los municipios en donde se haran probablemente los PPI, la Figura 4
muestra los casos de Barrancabermeja, Puerto Wilches (Santander) y San Martin (Cesar)
tomados del Anexo 1, p. 348 del ENA-2018 (op. cit.).

Zonificacién hidrografica Oferta disponible Usos del agua Remanente disponible Porcentaje demanda PPII
Afio Afo Afio Demanda Ao Afio Ao Demanda . . .
. , R . . L Afo Ano Ano
Nombre de subzona medio seco himedo hidrica medio seco himedo Maxima PPII ) .
SZH (e . N X . ; i " ¥ medio seco himedo
hodrografia (millones (millones (millones (millones (millones (millones (millones ( millones %) %) )
m3) m3) m3) m3) m3) m3) m3) m3) B ’ B

Rio Lebrija y otros

2319 directos al 5.212,50 2.114,50 11.250,70 875,43 4.337,07 1.239,07 10.375,27 0,46 0,01% 0,04% 0,00%
Magdalena.
2405 Rio Sogamoso 2.219,90 986,60 4.724,70 1.456,15 763,75 |- 469,55 3.268,55 0,46 0,06% NA 0,01%

Figura 14. Oferta anual de agua Municipios de Barrancabermeja, Puerto Wilches
(Santander) y San Martin (Cesar).



Como puede observarse los requerimientos maximos de agua calculados en la Tabla 1 para
los PPII, no alcanzan al 0,5% de la oferta remanente anual disponible. Solo seria deficitario
para el Rio Sogamoso en un afio muy seco pero que seria facilmente atendido con la oferta
disponible del Rio Lebrija y su subzona hidrografica relacionada.

En éstas condiciones, la preocupacion valida respecto al agua, de las comunidades y grupos
de interés ubicados en los municipios de Barrancabermeja, Puerto Wilches (Santander) y
San Martin (Cesar), estd totalmente superada y no significa ningln riesgo para la
disponibilidad de agua en la region y mucho menos para el agua potable de los acueductos.

No sobra anotar que estos consumos de agua no son instantaneos sino que se dan en el
curso de la realizacién de los PPIl que se estima durara unos dos afios.

éY la contaminacion del Rio Magdalena aumentard o disminuird con el Fracturamiento
Hidrdulico? ¢ Qué podemos esperar de los PPII?

Partiendo de la linea base que suministra el Estudio Nacional del AGUA 2018 (op. cit.), la
Fig. 5 muestra que, contrario a lo que muchos detractores de la industria petrolera han
difundido en los medios y redes sociales, el Rio Magdalena a su paso por Barrancabermeja
mantiene sus caracteristicas en el indice de Calidad del Agua (ICA) sin presentar ningtn
deterioro, como si ocurre en forma dramatica en la desembocadura del Rio Bogota.

Figura. 15. indice Calidad de Agua (ICA) del Rio Magdalena. Fuente: ENA 2018 (op. cit.)



Aqui la preocupacién de las comunidades y grupos de interés se concentra en las
caracteristicas de las aguas de retorno una vez realizado el fracturamiento hidraulico
multietapa. Como lo menciona, el concepto pericial del Licenciado en Geologia Carlos
Macellari®?, estas aguas “tiene altos contenidos de sales, cloruros y carbonatos, y no es apta
para ser liberada en el medio ambiente”. Los volumenes estimados en la Tabla 1 entre un
15% a un 30% del agua inyectada, que significan un maximo de 137.144 m3 (862.608 barriles).
Estos volumenes que no son cantidades dificiles de manejar y para su disposicion, lo que
esta previsto en las normas colombianas y lo han ratificados las operadoras y compaiiias
interesadas, es que estas aguas, de ser compatibles con las rocas que almacenan los
hidrocarburos, serdn reutilizadas en las diferentes etapas de fracturamiento o tratadas y
reinyectadas en pozos especialmente disefiados para su disposicion final, de acuerdo con la
regulacién vigente en Colombia.

Los PPIl dardn muchas luces sobre las caracteristicas reales de éstas agua. Sera posible hacer
analisis exhaustivos, no solamente de las sales, cloruros y carbonatos ya mencionados, sino
de todas aquellas sustancias y quimicos potencialmente peligrosos que tanto preocupan a
las comunidades y grupos de interés.

51 Macellari, C., 2020. Inf. Consejo de Estado, numeral 5d.



CAPITULO VII

HECHOS QUE Si HAN CAUSADO UN GRAN IMPACTO AMBIENTAL

Por: Edgar Aguirre Ramirez

Cuando se habla de impactos ambientales asociados al sector, es importante mostrar con
claridad documentos periodisticos de medios conocidos en el pais producto de
investigaciones, que presentan a los atentados terroristas contra la industria del petréleo
como los generadores de un gran impacto ambiental y han sido los causantes de muchas
victimas, pero que desafortunadamente y generalmente no merecen ninguna reaccion por
parte de los grupos ambientalistas que se oponen al sector, con el Unico propésito de
afectar el desarrollo econémico y social de las regiones y del pais y propiciar un descontento
social mal informado que cada dia vemos crecer. Es importante, recordar y revisar algunos
de esos atentados, que sirvan de referencia de lo que realmente ha generado impactos
ambientales en contra de los intereses de todos los colombianos, asi:

7.1 Voladuras de Oleoductos.

“ESPECIALES SEMANA SOSTENIBLE”

du

a

En la dltima década los principales oleoductos para el transporte de petréleo con los que
cuenta Ecopetrol en el pais han sido volados mas de 1.010 veces. Segun la empresa, tan
solo el oleoducto Cafio Limén-Coverias (OCC) ha sufrido mas de 1.500 atentados terroristas
en 33 anos. Esto ha generado el derrame de cerca de 3,7 millones de barriles de crudo en
suelos, quebradas y rios de los siete departamentos que atraviesa esta estructura (Arauca,



Boyacd, Norte de Santander, Cesar, Magdalena, Bolivar y Sucre) y una afectacién de los
diferentes ecosistemas existentes en los mismos.

En total, seis trabajadores de Ecopetrol han perdido la vida y dos han resultado heridos por
la activacion de minas antipersonal o disparos de francotiradores al intentar arreglar las
tuberias que han sido atentadas.

De otro lado, la Asociacion Colombiana de Petréleo- ACP ha sefialado que en las ultimas
tres décadas se han derramado 4,1 millones de barriles de crudo por ataques a la
infraestructura petrolera. Segun esa entidad, entre 2002 y 2015, 9,3 millones de barriles
fueron robados de los oleoductos del pais, de los cuales 6,5 millones terminaron vertidos
sobre ecosistemas naturales.

La ruptura de las tuberias produce en la vegetacién una reduccién en los procesos de
transpiracion, respiracion, fotosintesis y reproduccion, al igual que graves impactos a los
animales. A las aves que son alcanzadas por el hidrocarburo, por ejemplo, se les pega el
crudo en las alas y no pueden volar. Esto conlleva a que no puedan conseguir alimento ni
abrigo, por lo que sus vidas se ponen en riesgo.

De otro lado, a los mamiferos, el petréleo se les pega en la piel y puede llegar a su sistema
circulatorio, a través de las mucosas, lo que les genera dafios irreversibles. Sin embargo,
estas afecciones también las pueden adquirir al ingerir alimento contaminado. A los peces,
el crudo les cubre la piel y las branquias, razén por la cual pueden morir por asfixia.

Las explosiones o incendios, como se observa en la Figura 1, que se presentan cuando se
atenta contra los ductos, ocasiona emisiones como material particulado, didxido de
carbono y nitréogeno que terminan reduciendo la calidad del aire y contaminando la
atmdsfera. De igual forma, en el agua el petréleo obstaculiza el paso de la luz solar necesaria
para las cadenas de la fotosintesis por parte del fitoplancton, y reduce la calidad fisico-
guimica del afluente al disminuir su nivel de oxigeno. Este Ultimo factor representa un riesgo
para algunas especies presentes en el cuerpo de agua.

Figura 16. Contaminando la atmosfera con voladuras de oleoductos



En el 2018, los ataques contra el Oleoducto Cafio Limén-Coveias afectaron mas de 65.000
metros cuadrados de suelo y cerca de 40.500 metros de cuerpos de agua. En el periodo
comprendido entre 2009 y 2017, el 2013 fue el afio en el que se registraron mas derrames
a los ecosistemas, tras los 233 atentados que se produjeron, con cerca de 247.000 barriles
regados.

Las voladuras también representan millonarias inversiones en cuanto a reparaciones. Desde
el afio 2009 hasta el 2019, Ecopetrol destino un poco mas de $330.000 millones de pesos
para este tema.

Los atentados mas importantes e impactantes:
PRIMERA VOLADURA

El 14 de julio de 1986, el oleoducto Cano Limdén-Covefias fue dinamitado por primera vez
por el ELN, ocasionando el derrame de 45.743 barriles de petréleo. El hecho se registré en
La Donjuana, municipio de Carmen de Tonchald, en Norte de Santander.

EMERGENCIA EN EL TARRA

En febrero de 1988 se presentd uno de los ataques mas impactantes. En esa oportunidad
fueron vertidos 93.952 barriles de crudo al lago de Maracaibo, en Venezuela. El hecho fue
catalogado como la catastrofe ambiental mdas grande en la historia ocurrida en aguas
continentales.

SIETE MESES DE LIMPIEZA EN LA CIENAGA ZAPATOSA

El 15 de mayo de 1990, un atentado del ELN al oleoducto Cafio Limén-Covenas, en el
corregimiento de Zapatosa (Cesar), produjo un derrame de mas de 14 mil barriles sobre
esta ciénaga, cuya area sobrepasaba las 40 mil hectdreas. Los grandes damnificados con
este atentado fueron mds de 1.600 familias que vivian de la pesca.

LA MASACRE DE MACHUCA

Una carga explosiva instalada por la guerrilla del ELN en el Oleoducto Central de Colombia,
en el corregimiento de Machuca, municipio de Segovia, en Antioquia, provoco un incendio
que causo la muerte por calcinacién de 84 personas, la mayoria menores de edad, asi como
lesiones a otras 30. También fueron destruidas 46 viviendas. El hecho ocurrié el 18 de
octubre de 1998.

REMEDIOS, OTRA VICTIMA

Luego de un atentado contra el oleoducto Cafio Limén- Covefias, cerca de Remedios,
Antioquia, 45 mil barriles de petrdleo terminaron en las aguas de la quebrada San Roque,



en los rios Ité y Cimitarra. La emergencia, sucedio en julio de 1992 y ocasiond incalculables
pérdidas ambientales y sociales.

FARC REGO CRUDO DE CARROTANQUES EN VIAS Y RIOS DE PUTUMAYO

En la madrugada del lunes 8 de junio de 2015, guerrilleros del bloque Sur de las Farc
interceptaron una caravana de 25 tractomulas que transportaban crudo y obligaron a 23 de
sus conductores a derramar su contenido sobre la via. Cerca de 200.000 galones del crudo
(5.000 barriles) fueron derramados en una zona en la que hay varios cuerpos de agua que
desembocan en el rio Cuembi, que a su vez es afluente del Putumayo.

TUMACO SE QUEDO SIN AGUA POR 20 DIAS

El atentado de la guerrilla contra el Oleoducto Transandino (OTA), en zona rural de Tumaco
el 22 de junio de 2015, causé el derrame de 10 mil barriles de crudo a las quebradas Pinde
y Pianulpi, al igual que al rio Mira. El ataque afectd la fauna y la flora de esa zona.
Adicionalmente, 110.000 habitantes del casco urbano y 35.000 del sector rural fueron
afectados por el corte del servicio de agua potable.

CATATUMBO, VUELVE Y JUEGA

Entre 15 y 20 afios podria tardar la recuperacion ambiental del rio Catatumbo luego de la
voladura del oleoducto Caio Limoén-Covenas (OCC), en la vereda Llana Baja del municipio
de Teorama (Norte de Santander), el 12 de febrero de 2019. El atentado produjo la
contaminacién de 117 kilémetros de ese afluente y afecté a 5.000 habitantes de tres
corregimientos (San Pablo, El Aserrio y La Gabarra).”

http://especiales.sostenibilidad.semana.com/voladuras-de-oleoductos-en-
colombia/index.html

7.2 Comparaciones que preocupan
La Figura 2 muestra solamente, los barriles derramados por atentados a los oleoductos en

el periodo 2009-2017 que suman 875.965 barriles, lo que significa mas de 97.000 barriles
por afo.


http://especiales.sostenibilidad.semana.com/voladuras-de-oleoductos-en-colombia/index.html
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Figura 17. Barriles derramados por atentados 2009 a 2017

Sin embargo, el problema es mucho mas grave. Segun las cuentas antes indicadas de la ACP,
en las tres uUltimas décadas, hasta el afio 2017 fueron vertidos sobre ecosistemas naturales
10.6 millones de barriles de petréleo (4,1 millones en atentados y 6,5 millones en fugas por
robos), todos intencionalmente y sin que los responsables hayan pagado dinero ni pena
alguna. En dicho sentido, es importante comparar dichas cifras, con algunas de las mas
grandes tragedias ambientales que ha sufrido la industria petrolera en el mundo, no
derrames intencionales como los causados por los atentados contra la infraestructura del

sector:

Derrame de petréleo de Deepwater Horizon (tomado de Wikipedia, la enciclopedia libre).

El derrame de petréleo de Deepwater Horizon (también conocido como el derrame
de petréleo de BP, la fuga de petrdleo o el desastre del petréleo; el derrame de
petréleo del Golfo de México; y el estallido de Macondo) fue un desastre industrial
que comenzd el 20 de abril de 2010 en el Golfo de México en el Prospecto
Macondo operado  por BP, considerado como el mayorderrame de
petréleo marino en la historia de la industria petrolera y se estima que tuvo un
volumen de 8 a 31 por ciento mas grande que el anterior mas grande, el derrame de
petréleo Ixtoc I, también en el Golfo de México. El gobierno federal de los Estados
Unidos estimd la descarga total en 4.9 millones de barriles (210 millones de galones
estadounidenses; 780,000 m3, 4.906.044 barriles). El derrame de petrdleo de
Deepwater Horizon es considerado como uno de los mayores desastres ambientales
en la historia de Estados Unidos.

BP y el Departamento de Justicia acordaron un récord de USS 4.525 mil millones en
multas y otros pagos. A partir de 2018, los costos de limpieza, los cargos y las multas
le habian costado a la compafiia mas de USS 65 mil millones.

Derrame de petréleo del Exxon Valdez (tomado de Wikipedia, la enciclopedia libre)

El derrame de petrdleo del Exxon Valdez ocurrido en Prince William Sound, Alaska,
24 de marzo de 1989, cuando Exxon Valdez, un buque petrolero propiedad de Exxon


https://en.wikipedia.org/wiki/Gulf_of_Mexico
https://en.wikipedia.org/wiki/Macondo_Prospect
https://en.wikipedia.org/wiki/Macondo_Prospect
https://en.wikipedia.org/wiki/BP
https://en.wikipedia.org/wiki/Oil_spill
https://en.wikipedia.org/wiki/Oil_spill
https://en.wikipedia.org/wiki/Ixtoc_I_oil_spill
https://en.wikipedia.org/wiki/Ixtoc_I_oil_spill
https://en.wikipedia.org/wiki/Federal_government_of_the_United_States
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https://en.wikipedia.org/wiki/Prince_William_Sound
https://en.wikipedia.org/wiki/Alaska
https://en.wikipedia.org/wiki/Exxon_Valdez
https://en.wikipedia.org/wiki/Oil_tanker
https://en.wikipedia.org/wiki/Exxon_Shipping_Company

Shipping Company, con destino a Long Beach, California, golped al arrecife Prince
William Bligh, 1,5 millas (2.4 km) al oeste de Tatitlek, Alaska, a las 12:04 am
y derramo 10.8 millones de galones estadounidenses (260,000 bbl) (o
37,000 toneladas métricas) de petréleo crudo en los dias siguientes. El derrame
de Valdez es el segundo mds grande en aguas de EE. UU, después del derrame
de petroleo de Deepwater Horizon 2010, en términos de volumen lanzado. La
ubicacién remota del Principe William Sound, accesible soélo por helicoptero, avion
o barco, dificulto los esfuerzos de respuesta del gobierno y la industria y agravé
severamente los planes de respuesta existentes. La regidn es
un habitat para salmones, nutrias marinas, focasy aves marinas. El  petrdleo,
originalmente extraido en el campo petrolero de Prudhoe Bay, afecté 1,300 millas
(2,100 km) de costa, de las cuales 200 millas (320 km) estaban muy o
moderadamente engrasadas.

e El barco transportaba 53.1 millones de galones estadounidenses (1,260,000 bbl;
201,000 m3) de petrdleo, de los cuales aproximadamente 10.8 millones de galones
estadounidenses (260,000 bbl; 41,000 m3) se derramaron en el arrecife Prince
William. Exxon gasté mas de US$3.000 millones de délares en trabajos de limpieza
y pago de indemnizaciones.

Finalmente, y de acuerdo con las cifras presentadas, sumados los volumenes de los dos mds
grandes derrames por accidentes o problemas operacionales de la industria en el mundo,
no son la mitad de lo que en Colombia se ha derramado intencionalmente por atentados a
la infraestructura. Cuanto dafio irreparable se ha causado. Y cabe preguntarse, idénde
estan las marchas y las protestas de los ambientalistas y las acciones del estado y otras
organizaciones frente a dicha situacién?
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