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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA LA UTILIZACION DE RECORTES DE PERFORACION BASE
AGUA Y SU POSIBLE USO INDUSTRIAL EN COLOMBIA. ANALISIS DE CICLO DE VIDA Y
FACTIBILIDAD ECONOMICA.*

AUTORES: ANGIE SUGGEY GOMEZ VILLARREAL
JESSIKA XIMENA MANTILLA GARCIA.™

PALABRAS CLAVE: PERFORACION, RIPIOS, IMPACTO AMBIENTAL, MANEJO DE
DESECHOS.

DESCRIPCION:

En la industria petrolera se generan diversos impactos ambientales. Uno de estos impactos es el
causado por los desechos de recortes de perforacion. Histéricamente, en épocas en las que el precio
del crudo era alto, los recortes de perforacién no se aprovechaban, sino que se pagaba por su
disposicion final. Actualmente, después de la crisis petrolera mundial de 2014 y de varios desastres
ambientales, se tiene una situacién global de recortes econémicos en la industria de los
hidrocarburos y de avances en la concientizacién ambiental. Por este motivo, es importante que la
industria desarrolle procesos que sean mas eficientes y que disminuyan los impactos ambientales
ocasionados. En el presente trabajo se analizaron diferentes procesos para el aprovechamiento
industrial de los recortes de perforacién en base agua para asi generar un impacto ambiental positivo
en la industria petrolera. Se estudiaron diversos procesos de uso de los recortes de perforacion a
nivel mundial. Entre las alternativas para el uso de estos ripios esta el aprovechamiento como
material de construccion, relleno, fertilizante o material de reinyeccion al pozo. Teniendo en cuenta
las similitudes de composicién entre las formaciones colombianas y los casos de aprovechamiento
de los recortes estudiados en otros paises, se hizo un analisis econémico, ambiental y del ciclo de
vida para la posible utilizacion de los recortes de perforacién en Colombia.

* Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petr6leos. Director: Mg. Kathy
Margarita Daza Brochero
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ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGY FOR THE USE OF WATER BASED DRILLINGS AND ITS POSSIBLE
INDUSTRIAL USE IN COLOMBIA. LIFE CYCLE ANALYSISS AND ECONOMIC FEASIBILITY *

AUTHORS: ANGIE SUGGEY GOMEZ VILLARREAL
JESSIKA XIMENA MANTILLA GARCIA.™

KEY WORDS: DRILLING, CUTTINGS, ENVIRONMENTAL IMPACT, WASTE MANAGEMENT.

DESCRIPTION:

In the oil industry, diverse environmental impacts are generated. One of these impacts is caused by
the waste produced from drill cuttings. Historically, in times when the price of crude oil was high, the
drill cuttings were not used but they paid for their final disposal. Currently, after the global oil crisis of
2014 and several environmental disasters, there is a global situation of economic cutbacks in the
hydrocarbon industry and advances in environmental awareness. For this reason, it is important that
the industry develop processes that are more efficient and that reduce the environmental impacts
caused. Presently, different processes were analyzed for the industrial use of water based drill
cuttings in order to generate a positive environmental impact in the oil industry. Different processes
of the use of the drill cuttings worldwide were studied. Among the alternatives for using, these cuttings
are using them as construction material, filler, and fertilizer or reinjection material for a well. Taking
into account the similarities of composition among the Colombian formations and the cases of
exploitation of the cuttings studied in other countries, an economic, and environmental and life cycle
analysis was done for the possible use of the drill cuttings in Colombia.

* Bachelor Degree Project.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: Mg. Kathy
Margarita Daza Brochero
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INTRODUCCION

La industria petrolera desarrolla diversas actividades y operaciones tipicas que se
consideran implicitas en todos los proyectos, como lo son: la perforacion de pozos,
la produccion, conduccion, la sismica, entre otras. De esta manera se abordé en el
analisis de la adecuada metodologia de aprovechamiento de los ripios de
perforacion, que son una de las fuentes distintivas de desperdicios de perforacion,

y que a la vez sea viable econbmicamente.

La perforacion de un pozo petrolero es la mayor inversion que se ejecuta en la vida

atil del proyecto, sin que se genere egresos en la misma actividad.

Sin importar que tan buen manejo de sélidos se encuentre en un pozo, la perforacién
siempre representa mas del 70% de desechos, razon por la cual es de suma
importancia entender un método alternativo de uso a estos, pues el enterramiento

es poco amigable con el ambiente.

Cualquiera que sea el uso final del ripio de perforacion, este siempre esta sujeto a
procesos para disminuir los contaminantes presentes, entre los que se encuentran
tratamiento quimico, tratamiento biologico, calentamiento e incineracion, siendo
estos dos ultimos los mas costosos y mayormente eficientes al momento de retirar

material indeseado.

En el trabajo se buscé distintas alternativas a los ripios, encontrando reinyeccion a
pozo, uso como material de relleno, fertilizante, materia prima en ladrillos y
construccion de bases viales, eligiendo esta ultima como la mas idonea, al ser
Colombia, en general, un pais con poca infraestructura de transporte. El uso de esto
ya se estudid en Ecuador, concluyendo con la posibilidad de realizarlo a mayor

escala.
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Se analiza distintos campos con sus respectivas formaciones, llegando a
comprender el porcentaje de arcilla en los ripios, pues esto genera inconvenientes,
dado que solo se puede aceptar 10% de terrones de este en el material de recortes

al momento de construir bases viales, convirtiéndolo en un factor clave.

Al final, en el estudio realizado anteriormente, se eligen las formaciones con menos
porcentaje de arcilla correspondiente a la cuenca del Valle Medio del Magdalena y
la cuenca de los Llanos Orientales, de la cual son convenientes los pozos someros
ya que entre mas profundos mayor es su proporcion de arcillolitas, limolitas y lutitas

los cuales no son favorables para ejecutar las bases viales.
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1. DISENO DE PERFORACION Y RECORTES DE PERFORACION BASE
AGUA.

El disefio de la perforacion de pozos, tiene como objetivo construir un pozo util,
entendiéndose como ello un conducto desde el yacimiento hasta la superficie del
mismo, permitiendo, con esto, la explotacién de hidrocarburos de forma segura 'y a

menor costo posible!, lo que conlleva a realizar dicha actividad de forma planeada.

Respecto a la inversion total?, el 30% corresponde a técnicas de geofisica y geologia
y el 70% restante a la perforacion, por lo cual es de suma importancia realizar un

disefio de perforacion idéneo para lograr el objetivo anteriormente mencionado.

1.1 DISENO Y ETAPAS DE LA PERFORACION

El disefio y etapas de perforacion es el programa global de esta, por lo cual es
importante destacar la forma de realizarlo en la mejor manera, ya que constituye

mas de la mitad de los gastos totales del pozo.

1.1.1 Disefio de perforacion El disefio de pozo es un proceso ordenado y
sistematico, con lo cual es importante tener en cuenta todos los aspectos generales,
que son:

e Recopilacion de la informacion disponible.

e Prediccion de presiones de formacién y fractura.

e Determinacion de la profundidad de asentamiento de las tuberias.

e Seleccion de la geometria y trayectoria del pozo.

1 OILPRODUCTION. Disefio de perforacion de pozos. [En linea]. Desconocido., p 7. Disponible en
http://oilproduction.net/files/Diseno%20de%20perforacion.pdf.

2 RECALDE, Marina. Determinantes de la inversion en exploracion de hidrocarburos: un analisis del
caso argentino. En: ELSEVIER DOYMA. Febrero, 2011. vol. 1, n® 32, p 43.
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e Programa de fluidos de perforacion.

e Programa de brocas (barrenas).

e Disefio de programa de revestimiento y programa de cementacion.
e Programa hidraulico.

e Seleccién de equipos de perforacion.

e Tiempos estimados de perforacion.

e Costo de perforacion. 2

Es claro que el disefio de perforacidon, en general, se puede usar a cualquier pozo,

por lo cual solo variaria la tecnologia a implementar en casos especificos.

1.1.2 Etapas de la perforaciéon Las etapas de la perforacién, en resumen, son:
Perforacion, Introduccién de la tuberia de revestimiento y cementacion?, siendo la

primera de las mencionadas donde se encuentran los recortes.

Es preciso aclarar que tanto el disefio como las etapas de la perforacion se mantiene
igual para cualquier programa, lo que varia es Unicamente las caracteristicas de
cada item mencionado (perforacion, Introduccién de la tuberia de revestimiento y

cementacion)

1.2 EQUIPOS DE PERFORACION

Los equipos de perforacion se dividen en 5 grandes componentes, los cuales son:
e Broca de perforacion y sarta de perforacion.
e Sistema de circulacién de fluidos de perforacion.

e Sistema de movimiento de sarta de perforacion.

3 OILPRODUCTION. Op. cit., p 7.
4 MENDEZ CASTRO, Armando. Aspectos de produccion. [En linea]. 2013., p 9. Disponible en
http://www.oilproduction.net/files/Aspectos-de-Produccion.pdf.
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e Sistema de valvulas preventoras (BOP’s)

e Sistema de suministro de energia. °

1.2.1 Broca de perforaciéon y sarta de perforacion.

a. Broca de perforacion

La broca de perforacién, son de los menos costosos®, es importante la seleccién de
una adecuada que cumpla con las especificaciones del terreno, existen muchos
tipos de brocas en la industria, pero su clasificacion, en general, es como se

presenta en la figura 1:

Figura 1. Clasificacion general de las brocas de perforacion.

[ Barrenas de perforacién ]

|
| L

[ Cortador fijo ] [ Cono giratorio J

lL | ll lL | ﬂ

[Cm;sliﬁ;:gapn(ig%gg;imj [ Diamante ] [ Diente fresado ] [ Inserto ]

[ Diamante natural ] [Diamante impregnado]

Fuente: CENTALA, Prabhakaran; CHALLA, Vennela; DURAIRAJAN, Bala: PAEZ, Luis: PARTIN,
Uyen; SEGAL, Stivenson y WU, Sean. El disefio de las barrenas: Desde arriba hacia abajo. En:
Texas. Febrero, 2011. Vol. 23, n° 2, p 5.

5 VOG, Karen y HAWKER, David. Procedimientos y operaciones en pozo. 3 ed. Calgary: Datalog.
2002. p 18.

6 CENTALA, Prabhakaran; CHALLA, Vennela; DURAIRAJAN, Bala: PAEZ, Luis: PARTIN, Uyen;
SEGAL, Stivenson y WU, Sean. El disefio de las barrenas: Desde arriba hacia abajo. En: Texas.
Febrero, 2011. vol. 23, n° 2, p 1.
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b. Sarta de perforacion

La sarta de perforacion consta basicamente de tuberia de trabajo conectada entre

si por un tool joint y drill collar, estos conectan los sistemas de perforacion a

superficie. Las funciones son:

e Transmitir la rotacion (torque) transmitida desde superficie hasta fondo del pozo.

e transmitir la fuerza o peso sobre la broca, para permitir la fractura de la zona
taladrada con mayor facilidad.

e Proporcionar el medio para transportar la broca de perforacion.

e Permitir el viaje del fluido de perforacion.’

1.2.2 Sistema de circulacion de fluidos El fluido de perforacion sigue un ciclo
cerrado, aungue aditivo, pues hay pérdidas de lodo en las distintas formaciones del

pozo.

El lodo de perforacion es bombeado desde la bomba de succion, a través de un
tubo vertical de acero (stand pipe), hasta una manguera de Kelly, esta se encuentra
conectada a la mesa rotaria, entra al pozo a una presiéon y caudal establecido por el
previo disefio del programa de perforacion, sale de la broca entrando al anular,
luego, el lodo sucio (con recortes de perforacion) entra al flow line hasta llegar a la
Zaranda, la cual es una tela metalica vibratoria que separa los ripios del lodo?, la
parte liquida extraia pasa a la piscina, que es donde la bomba dispone del fluido de
perforacion para comenzar el ciclo (viaje al interior de la tuberia de perforacion)?, en
la piscina de perforacion es en donde se le afiade el nuevo liquido y demas
elementos quimicos requeridos, en la figura 2 se representa claridad de un sistema

general de fluido de perforacion .

7VOG, Karen y HAWKER, David. Op. cit., p 39.

8 SANCHES MARTINEZ, Israel. Perforacion en la industria del petroleo. Trabajo de grado profesional
en ingenieria quimica petrolera. México D.F.: Instituto Politécnico Nacional. Escuela superior de
ingenieria quimica e industrias extractivas, 2016. p 74.

9VOG, Karen y HAWKER, David. Op. cit., p 27.
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Figura 2. Sistema general del fluido de perforacion.
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Fuente: VOG, Karen y HAWKER, David. Procedimientos y operaciones en pozo. 3 ed. Calgary:

Datalog. 2002. p 26.

1.2.3 Sistema de movimiento en la sarta de perforacion Este sistema es el

encargado de suministrar al equipo y distintas areas de trabajo, el levantar, bajar o

suspender el equipo usado en el sistema rotario.°

1.2.3.1 Estructura de soporte

soporta el peso del

proporcionar la altura requerida para instalar, los cabezales y preventoras

principales cuyas funciones principales son la de soportar el piso de perforacion,

10 SANCHES MARTINEZ, Israel. Op. cit., p 53.
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Subestructura: Estructura metélica situada en la parte inferior del mastil que

malacate, tuberias y demas accesorios, también




facilitar espacio para el equipo y personal laboral y suministrar el espacio en la
parte inferior del piso para alojar las preventoras, basado en esto mostramos

una sub-estructura en la figura 3.11

Figura 3. Sub-estructura.

‘:'—';:.;4'

Fuente: SANCHES MARTINEZ, Israel. Perforacion en la industria del petréleo. Trabajo de grado
profesional en ingenieria quimica petrolera. México D.F.: Instituto Politécnico Nacional. Escuela

superior de ingenieria quimica e industrias extractivas, 2016. p 54.

e Piso del equipo de perforacién: Es el lugar en donde se realizan todas las
maniobras durante la perforacion del pozo y se controlan las operaciones del
mismo. Se encuentra sobre el marco de la subestructura como se muestra en la

figura 4.

11 |bid., p 53.
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Figura 4. Piso de perforacion.

Fuente: SANCHES MARTINEZ, Israel. Perforacion en la industria del petréleo. Trabajo de grado
profesional en ingenieria quimica petrolera. México D.F.: Instituto Politécnico Nacional. Escuela

superior de ingenieria quimica e industrias extractivas, 2016. p 54.

e Torres o mastil de perforacién: Como se muestra en la figura 5, es la estructura
de acero con capacidad de soportar toda la carga vertical del pozo. Su funcion
principal es ser el armazdn de todo el sistema que conlleva la perforacién.'?

12 |bid., p 55.
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Figura 5. Torre o méstil de perforacion.

Fuente: SANCHES MARTINEZ, Israel. Perforacion en la industria del petroleo. Trabajo de grado
profesional en ingenieria quimica petrolera. México D.F.: Instituto Politécnico Nacional. Escuela

superior de ingenieria quimica e industrias extractivas, 2016. p 55.

1.2.3.2 Equipo para el levantamiento de carga

e Malacate: Es el equipo de subir o bajar la sarta de perforacion con la linea rapida
(fast line), dandole la traccién necesaria para lograrlo. Tiene cuatro partes

esenciales (Embrague, tambor principal, frenos y cobresante)3

13 |bid., p 58.
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e Cable de perforacion: Es fabricado a partir de alambres de acero, ordenados
entre si en una manera especifica, consta con tres partes principales (alambres,

torones y alma) ilustrado en la figura 6.

Figura 6. Cable de perforacién.
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Fuente: SANCHES MARTINEZ, Israel. Perforacion en la industria del petréleo. Trabajo de grado
profesional en ingenieria quimica petrolera. México D.F.: Instituto Politécnico Nacional. Escuela

superior de ingenieria quimica e industrias extractivas, 2016. p 58.

1.3 RECORTES DE PERFORACION

Se pueden definir como fragmentos de rocas obtenidos en el proceso de
perforacién, constituidos por los minerales de las formaciones perforadas, entre
otros, arcillas, cuarzos, feldespatos, carbonatos y otros compuestos calcareos y de

silicio que se encuentran impregnado en el fluido de perforacion.'4

4 MENDEZ VILLEGAS, Rene; GOMEZ RIVERA, Petrona; LEDESMA HERRERA, Juan y
CENICEROS GONZALEZ, Claudia. Manejo integral de los recortes de perforacién de la industria
petrolera en Tabasco. En Tabasco. Diciembre, 2013. vol. 2, n° 4, p 2.
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1.3.1 Equipos para retirar los recortes de perforacion base agua del lodo de
perforacion Los equipos para el control de solidos son, en esencia 3, la zaranda,

los hidrociclones y las centrifugas.

1.3.1.1 Zaranda Es el primer equipo para el control de sdlidos, tiene un
funcionamiento en el cual solo se permite separar por diferencia de tamafio, en el
cual el tamafio mas pequefio es de 74 micrones. Entre los factores que pueden
afectar su eficiencia esta la densidad del lodo, velocidad de perforacion, velocidad

de circulacién y movimiento de la malla de perforacion. 1°

1.3.1.2 Hidrociclones Es un dispositivo de separacion que usa el principio de
diferencia de densidad para separar solidos mas pequefios que la zaranda con
energia centrifuga, pero usando un cono, segun el didmetro del cono este puede
separar particulas cada vez mas pequefias.

Dichos separacion de equipos y sus capacidades son observadas en la tabla 1.

Tabla 1. Capacidad de separacion del Hidrociclén.

Hidrociclén Diametro (in) Punto de corte (micrones)
Desarenador 10-12 45-50
Deslimador 4 25-30
Micro ciclon 2 10-12

Fuente: BAUTISTA PUENTE, Luis. Manejo de desechos y deshidratacion (dewatering) de los fluidos
de perforacion base agua. Trabajo de grado profesional en ingenieria de petréleo. Lima: Universidad

Nacional de Ingenieria. Facultad de ingenieria de petréleo, gas natural y petroquimica, 2010. p 26.

1.3.1.3 Centrifuga Esta usa el principio de asentamiento, con la diferencia que, al
realizar giros rapidos, aumenta la fuerza G sobre el fluido, o que permite aumentar

la velocidad de asentamiento de forma considerable.

15 BAUTISTA PUENTE, Luis. Manejo de desechos y deshidratacion (dewatering) de los fluidos de
perforacion base agua. Trabajo de grado profesional en ingenieria de petréleo. Lima: Universidad
Nacional de Ingenieria. Facultad de ingenieria de petréleo, gas natural y petroquimica, 2010. p 17-
18.
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A continuacion, en la tabla 2, se muestra la medida de eficiencia de cada equipo.

Tabla 2. Eficiencia en equipos de control de solidos.

Porcentaje de eficiencia (acumulativa)

40 — 44
26 — 29
18 — 20

Centrifuga
Fuente: BAUTISTA PUENTE, Luis. Manejo de desechos y deshidratacion (dewatering) de los fluidos

de perforacion base agua. Trabajo de grado profesional en ingenieria de petréleo. Lima: Universidad
Nacional de Ingenieria. Facultad de ingenieria de petréleo, gas natural y petroquimica, 2010. p 39.

Modificado por autores.

1.3.2 Cantidad de recortes de perforacion base agua La cantidad de recortes de
perforacién nunca sera el volumen del hueco del pozo, por destacar, para uno con
una profundidad de 12000 pies, puede generar un volumen de 4000 barriles de
ripios® y es preciso aclarar, que el desecho generado depende de la altura y

diametro de hueco.

16 MENDEZ VILLEGAS, Rene; GOMEZ RIVERA, Petrona; LEDESMA HERRERA, Juan y
CENICEROS GONZALEZ, Claudia. Op. cit., p 5.
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Hay dos maneras de calcular el volumen de recortes de perforacién y en ambas se

debe conocer un porcentaje de washout promedio.

Dw = (D? * (1 + %W))"’
Dw = (D? x (1 + %W))

e Dw = Didmetro de washout [in]
e D = Diametro de la broca [in]

e %W = Porcentaje de washout

El volumen de sdlidos generados se puede calcular con la siguiente ecuacion

(Bbl) _ Dw?xVp
S\hr ) T 1029

e Vs =Volumen de sélidos

e Vp = Velocidad de penetracion?’ [ft/h]

17 BAUTISTA PUENTE, Luis. Op. cit., p 44.
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2. NORMATIVIDAD NACIONAL RELACIONADA CON LOS RECORTES DE
PERFORACION BASE AGUA

2.1 DECRETO 1895 DE 1973
Por el cual se dictan normas sobre exploracion y explotacion de petréleo y gas.
Derogado por el decreto 3479 del 2009. En el articulo 94, en la seccion 6 dice: Los
desperdicios sélidos no combustibles deberan ser depositados en tierra.'®
2.2 DECRETO 2104 DEL 1983
Por el cual se reglamenta parcialmente el [Titulo Il de la Parte 1V del Libro | del
Decreto - Ley 2811 de 1974] y los [Titulos | y XI de la Ley 9 de 1979] en cuanto a
residuos solidos.
Por la cual se define residuo sélido entiéndase por esto como: todo objeto, sustancia

o elemento en estado sdlido, que se abandona, bota o rechaza, en su capitulo 1,

articulo 1.

18 COLOMBIA. DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE LA PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA.
Decreto 1895 (15, septiembre, 1973). 22. Por el cual se dictan normas sobre exploracion vy
explotacion de petréleo y gas. El Departamento. Bogota. D. C. p 6.
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2.3 DECRETO 1753 DE 1994

Por el cual se reglamentan parcialmente los Titulos VIl y XIl de la Ley 99 de 1993

sobre licencias ambientales.

En su capitulo 4, articulo 23 parag

rafo 3, Para la perforacion de cada pozo, se requerira la presentacion de un plan de
manejo ambiental y s6lo se procedera a ejecutar las obras con la aprobacion de
éste, entendiéndose que los recortes de perforacion se basan sobre este articulo.

2.4 GUIA DE MANEJO AMBIENTAL PARA PROYECTOS DE PERFORACION DE
POZOS DE PETROLEO Y GAS DE 1999

Esta guia, la base para las buenas practicas en la perforacion de pozos de
hidrocarburos, en la seccion 6 (manejo ambiental del proyecto) en el apartado 19
(manejo ambiental de residuos de perforacion), se encuentran el manejo de estos,

presentes en la figura 7.
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Figura 7. Manejo de residuos de perforacion.
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Fuente: BUITRAGO, Cesar y CARDENAS, Marco. Guia béasica ambiental para la perforacion de
pozos. 1 Ed. Bogoté: Calidad del Aire Cia Ltda. 1999. p 152.

En la parte izquierda de la figura 7, se encuentran los ripios, los cuales se muestra
en tal caso que genere efluente (liquido), se le realiza la separacion de fases, para

disponer del sélido y decidir sobre el de manera correcta.
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Figura 8. Disposicion final de los cortes de perforacion.
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Para el caso que se dispone de los recortes, es de suma importancia que cumpla
con la normatividad para enterrarlo y evite contaminacion del suelo o aguas

subterraneas'® como lo indica la figura 8 y para nuestro interés los bases agua.

2.5 DECRETO 838 DE 2005

Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre disposicion final de residuos

sélidos y se dictan otras disposiciones.

En el titulo 2, capitulo 1, articulo 4 se especifican las areas para la disposicion final

de residuos soélidos

19 BUITRAGO, Cesar y CARDENAS, Marco. Guia basica ambiental para la perforacion de pozos. 1
Ed. Bogota: Calidad del Aire Cia Ltda. 1999. p 151.
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2.6 DECRETO 1616 DE 2014

Por el cual se establecen los criterios y procedimientos para la exploracion y
explotacion de hidrocarburos en yacimientos convencionales continentales y costa

afuera.

Menciona en su primer articulo las pautas para la perforacion y explotacion de
hidrocarburos, segun el AGA, API, ASTM, NFPA, NTCICONTEC, RETIE.

2.7 DECRETO 351 DEL 2014

Por el cual se reglamenta la gestion integral de los residuos generados en la
atencién en salud y otras actividades

Residuos no peligrosos. Son aquellos producidos por el generador en desarrollo de
su actividad, que no presentan ninguna de las caracteristicas de peligrosidad
establecidas en la normativa vigente. Los residuos o desechos soélidos se clasifican
de acuerdo con lo establecido en el Decreto numero 1713 de 2002, o la norma que

lo modifique o sustituya. Mencionado en su articulo 5 seccién 5.1.

2.8 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL PARA LA PERFORACION DE POZzZOS
EXPLORATORIOS HTER 310

En el capitulo 4 (Manejo ambiental de la perforacion de pozos exploratorios) en la

seccion 4.1.4.2 aparecen residuos de perforacion (recortes de perforacion), es

indispensable que la empresa posea un plan de manejo para estos desechos.
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La entidad territorial en el proceso de formulacién del Plan de Gestion Integral
de Residuos Solidos, PGIRS, seleccionara y establecera las areas potenciales
para la disposicion final de residuos solidos.

La entidad territorial realizara visitas técnicas a cada una de las areas
potenciales definidas en el PGIRS y con base en la informacion existente de

generacion de residuos solidos optara por el normal cumplimiento.
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3. DISPOSICION TRADICIONAL DE LOS RECORTES DE PERFORACION
BASE AGUA

La disposicion final de los cortes de perforacion sigue un proceso, el cual consta de

almacenamiento temporal, tratamiento y disposicion final2°.

3.1 ALMACENAMIENTO TEMPORAL

Una vez se retiran los ripios del sistema mecéanico de separacion de la zaranda, este
entra a un barril de 40 pies de alto (tanque de la zaranda), el cual se dispone de
manera temporal para luego ser dispuesto en una piscina de tratamiento, a veces,
en los mismos tanques temporales o tanques de recortes, se le agrega algun

deshidratador (dewatering), como cal viva.

Para efectos de cementacion, el residuo de estos se considera ripios, por lo cual el
tratamiento es igual al anterior, teniendo en cuenta que lo mencionado solo es el

primer proceso. 2

20 BALLESTEROS VILLEGAS, Adriana. Evaluacion de diferentes sistemas para el tratamiento de
residuos de perforacion en el Campo Tarapoa operado por la empresa Andes Petroleum S.A. Trabajo
de grado profesional en ingenieria de petroleo. Guayaquil: Escuela Superior Politécnico del Litoral.
Facultad de ingenieria de ciencias de la tierra, 2007. p 54.

2! |bid., p 56.
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3.2 TRATAMIENTO

En este punto, ya se ha dispuesto de los ripios de perforacion en piscinas, dado que
aun posee lixiviado y segun el decreto 1895 de 1973, se puede enterrar desperdicios
sélidos no combustibles, siendo indispensable el tratamiento de ello, los cuales son:
e Tratamiento quimico.

e Tratamiento biolégico.

e Tratamiento térmico.

3.2.1 Tratamiento quimico de los ripios de perforacion Procesos en donde los
constituyentes peligrosos son modificados mediante reacciones quimicas. En
algunos casos equivale a una neutralizacion del peligro; en otros casos
excepcionales, el residuo podra seguir siendo peligroso, pero en una forma mas

apropiada para su posterior manejo.

3.2.2 Tratamiento bioldgico de los ripios de perforacion La biodegradacion es
la descomposicion de una sustancia organica, como el petréleo, por accién de
organismos vivos, generalmente microorganismos y especialmente bacterias.
Algunas sustancias se biodegradan mas rapida y completamente que otras, esto es

posible tanto en ambientes aerdbicos como anaerobicos.

Dado que las condiciones propias de los ripios de perforacién cuenta con lixiviados
de manera no uniforme en todo el desecho sélido y que los agentes biologicos
(levaduras, hongos y/o bacterias) requieren un medio acuoso, hace que la
concentracion de los mismos proliferen en zonas aisladas del recorte de perforacion,

llevando a ser poco eficiente??, existen técnicas como Landfarming y compostaje.

22 VERACIERTA ALFARO, Luis. Evaluacion de las técnicas realizadas por el centro de tratamiento
y recuperacion de desechos en el campo hamaca, estado Anzoategui. Trabajo de grado profesional
en ingenieria de petréleo. Anzoategui: Universidad de Oriente Nicleo de Monagas, 2006. p 14
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a. Landfarming

Es mas comuan al tratamiento del lodo de perforacion. La técnica consiste en
inyeccion de microorganismos presentes en el suelo, que se oxidan, generando
CO2 y agua en un terreno limpio (piscina de tratamiento). Se busca una bacteria
aislada de la muestra del terreno, buscando aquellos morfotipos cultivables, como
las Pseudomona sp. y bacterias lactosas (debido a que es un buen degradante de
hidrocarburos), después de seleccionar a las mejores para ello (pool), se hace una
produccion de estos a mayor escala y en proporcion a la estrategia pertinente, luego
de esto, se prepara la parcela (piscina de tratamiento), después se mezclan los
materiales en la piscina, luego se deja oxigenar el material disponiendo de ello de
manera inteligente (airear, puesto es mas rapido en condiciones aerbbicas que
anaerobicas), se lleva un control de las propiedades fisicoquimicas, y por ultimo se
estimula (agregar catalizadores o activadores). Este proceso tiene una duracién de
3 meses aproximadamente?3. Un caso comun de afectacion de zonas es mostrado

en la figura 9.

23 JARA RIVEROS, Javier y VELASQUEZ SERRANI, Darlyn. Manual de biorremedacion de
hidrocarburo de la industria del petréleo. Proyecto de grado profesional en técnico laboral en la
gestiébn ambiental. Villavicencio: Corporacion Interamericana del Petréleo, 2010. p 33-39.
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Figura 9. Zona afectada después del tratamiento por biorremediacion.

Fuente: JARA RIVEROS, Javier y VELASQUEZ SERRANI, Darlyn. Manual de biorremedacion de
hidrocarburo de la industria del petréleo. Proyecto de grado profesional en técnico laboral en la

gestiébn ambiental. Villavicencio: Corporacion Interamericana del Petréleo, 2010. p 39.

b. Compostaje

Esta estrategia de biorremediacion utiliza terméfilos y microorganismos aerobicos,
formando pilas de material que deben ser mezclados y humedecidos

periédicamente para promover la actividad microbiana?*.

24 |bid., p 32.
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3.2.3 Tratamiento térmico de los ripios de perforacion

a. Desorcion térmica

La desorcion térmica es un proceso por el cual el residuo se calienta mediante una
fuente directa o indirecta a una temperatura lo suficientemente elevada para
volatilizar el agua y los compuestos organicos presentes en el lodo y asi separarlos
del cutting. El sistema incluye la recuperacion, tratamiento o eliminacién de estos

componentes volatilizados?®, una temperatura entre 90 °C a 540 °C?5,

La desorcion térmica puede realizarse de manera directa o indirecta.

e En el método directo, el calor es transferido al residuo (recorte de perforacion)
por radiacion de una llama o por conveccién de los gases provenientes de la
combustion del combustible gaseoso o liquido. Esta transferencia de calor es
dispuesta en la secadora rotativa, y llega a una temperatura de 300°C a 400°C?”.

¢ El método indirecto difiere del método directo en el secador rotativo, pues este
es de doble carcasa y el recorte de perforacion se encuentra en la carcasa
interna. Este se basa en el proceso de conduccion, razon por la cual se requiere
un fluido con alto poder calorifico (agua, aceite sintético, entre otros), los cuales,

a su vez, son calentados por otra fuente (llama o fuente de calor)?8.

25 ISMIRLIAN, Paula. Evaluacion de diferentes métodos de tratamiento para recortes de perforacion
de pozos petroleros con lodo base hidrocarburo en argentina. Trabajo de grado Magister en gestion
ambiental. Buenos Aires: Instituto Tecnoldgico de Buenos Aires, 2018. p 35.

26 VERACIERTA ALFARO, Luis. Op. cit., p 18.

27 DHARAM, Pal., STEVE y FANN Scott. Application guide for thermal desorption systems wight. 1
Ed. California: ANSI STD. 1998. p 5.

28 |bid., p 8.
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Figura 10. Proceso general de desorcion térmica.
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Fuente: VERACIERTA ALFARO, Luis. Evaluacién de las técnicas realizadas por el centro de
tratamiento y recuperacion de desechos en el campo hamaca, estado Anzoéategui. Trabajo de grado
profesional en ingenieria de petroleo. Anzoategui: Universidad de Oriente Nucleo de Monagas, 2006.
p 19.

El proceso general de desorcion térmica como lo ilustra la figura 10, comienza con
la tierra contaminada (ripios de perforacion), los cuales entran a un calentador
(como se mencion6 anteriormente, un secador rotativo), los vapores generados en
este proceso, se le debe practicar en control, manejo y disposicién del mismo, el
cutting (ahora tratados) se verifica que esté libre de contaminantes para disponer
de manera final, de lo contrario, se debe realizar las acciones necesarias para el

cumplimiento de lo estipulado para su disposicion final.
b. Incineracion
El residuo se somete a altas temperaturas, entre 870°C y 1200°C para volatilizar y

destruir los compuestos organicos. Los productos de la incineracion son didxido de

carbono, agua y cenizas (para el cutting no se generan cenizas sino roca molida) y
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pueden provocar vapores toxicos con nitrégeno, azufre, o compuestos halogenados

(como las dioxinas y los furanos), segun la composicion del residuo de origen.

En el horno rotatorio, la cAmara de combustién se encuentra revestida por material
aislante y refractado de alta calidad, ademés de tener un lecho profundo, el cual

tiene como funcién suspender las particulas de residuo pertenecientes al sistema.

Una de las grandes ventajas de este proceso es la alta reduccion de volumen de
residuos. A demas, la ceniza suele ser mas inerte (mucho mas) que el residuo
original, también cabe la posibilidad de recuperar parte de la energia perdida por la
combustion en los gases desprendido, como lo podria ser instalando moto
generadores. Entre sus grandes desventajas es el gasto de energia que se debe
suministrar, lo controlado que debe ser el proceso y lo costoso de los materiales

especiales resistentes a altas temperaturas.

Debido a los tiempos de puesta en marcha y parada hasta poner el equipo en
régimen, el consumo de combustible y el costo de mantenimiento, mano de obra e
insumos, el proveedor del equipo recomienda la operacién discontinua del médulo
de incineraciéon. Tanto la puesta en marcha como la parada del equipo tienen una
duracion de alrededor de media hora cada una. Y se requiere una parada por

mantenimiento de 1 dia cada 45 dias?®.

3.2.4 Tratamientos de ripios de perforacién en México Entre los distintos
tratamientos de ripios utilizados en México, cabe destacar el uso de proceso
térmico, solo si hay uso de ripios con lodo de perforacién base aceite, no obstante,

el tratamiento quimico y bioldgico tiene gran auge.

29 ISMIRLIAN, Paula. Op. cit., p 41.
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Tabla 3. Tecnologias usadas en México para los recortes de perforacion.

TECNOLOGIAS TIPO DE PROCESO

a) Tratamiento “in situ” u “onsite” de residuos
de manejo especial (lodos y recortes de
perforacion impregnados con fluido base agua
y base aceite) mediante centrifugacion y
oxidacion quimica.

e Proceso fisico
e Proceso quimico

b) Tratamiento de residuos de manejo
especial (lodos y recortes de perforacion con | ¢ Proceso fisico

fluidos base aceite) por medio de la|e Proceso quimico
Tecnologia de desestabilizacion fisicoquimica.

c) Tratamiento de residuos de manejo
especial (lodos y recortes de perforacion con
fluidos base agua y base aceite) por medio de
la técnica de estabilizacion quimica.

e Proceso quimico

d) Tratamiento de residuos de manejo fluidos
base agua y base aceite) por medio de la |e Proceso quimico
técnica de oxidacion quimica.

e) Tratamiento de residuos de manejo
especial (lodos y recortes de perforacion
impregnados con fluidos base agua y base
aceite, tierra y materiales semejantes a suelo
contaminados y/o impregnados por lodos y | e Proceso fisico

recortes de perforacion con fluidos base aguay | ¢ Proceso quimico
base aceite) mediante el proceso de |e Proceso bioldgico
degradacion de contaminantes mediante las
fases fisica-oxidacién, quimica-degradacion
bioquimica, aplicada en tres modalidades de
tratamiento #Ex Situ”, “On Site” e “In Situ”.

f) Tratamiento “in situ” u “onsite” de residuos
de manejo especial (lodos y recortes de
perforacién impregnados con fluido base agua
y base aceite) mediante la degradacion
bioquimica

e Proceso quimico
e Proceso biolégico

g) Tratamiento ex situ de residuos de manejo
especial ( lodos y recortes de perforacion con | ¢ Proceso fisico

fluidos base agua, base aceite, lodos | e Proceso biolégico
provenientes del tratamiento de aguas
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TECNOLOGIAS

TIPO DE PROCESO

aceitosas y sanitarias) mediante la
biorremedacion y lavado de suelos.

h) Tratamiento residuos de manejo especial
(lodos y recortes de perforacion con fluidos
base agua) mediante métodos fisico, quimico y
bioldgico.

Proceso fisico
Proceso quimico
Proceso biolégico

i) Tratamiento de residuos de manejo especial
(lodos y recortes de perforacion impregnados
con fluido base aceite) por medio del proceso
de desorcion quimica (oxidacion quimica y
destilacién por arrastre de vapor)

Proceso quimico
Proceso térmico

j) Tratamiento de residuos de manejo especial
(lodos y recortes de perforacion con fluidos
base agua) por medio de la técnica de lavado.

Proceso fisico

k) Tratamiento ex situ de residuos de manejo
especial (lodos y recortes de perforacion
impregnados con fluido base agua)promedio
del proceso de deshidratacion.

Proceso quimico

[) Tratamiento ex situ de residuos de manejo
especial (recortes de perforacién
impregnados con fluidos base agua y base
aceite,lodos sedimentados resultantes del
tratamiento de aguas residuales sanitarias y
lodos sedimentados del tratamiento de aguas
industriales aceitosas) mediante la tecnologia
de lavado de suelos y degradacion biologica.

Proceso fisico
Proceso biolégico

m) Tratamiento de residuos de manejo especial
in situ y ex situ (lodos y recortes de perforacion
impregnados con fluidos base agua, base
aceite y suelos contaminados con estos
residuos) por medio de la técnica de
bioestimulacion/degradacion.

Proceso quimico

n) Tratamiento ex situ e in situ de residuos
de manejo especial (lodos y recortes de
perforacion con fluidos base agua y base
aceite), suelos contaminados con recortes
base agua y base aceite.

Proceso quimico
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TECNOLOGIAS TIPO DE PROCESO
0) Tratamiento de residuos de manejo
especial (lodos y recortes de perforacion
impregnados con fluido base agua) por medio | ¢ Proceso quimico
de las técnicas de oxidaciébn quimica y
desenmulsificacion.
Fuente: MENDEZ VILLEGAS, Rene; GOMEZ RIVERA, Petrona; LEDESMA HERRERA, Juan y

CENICEROS GONZALEZ, Claudia. Manejo integral de los recortes de perforacién de la industria

petrolera en Tabasco. En Tabasco. Diciembre, 2013. Vol. 2, n° 4, p 10.

3.3 DISPOSICION FINAL

La disposicion final de los residuos de perforaciéon es el enterramiento o lan farming
de los ripios, ya previamente tratado y neutralizado®, la cual se establecera en el
plan de gestiébn ambiental, los entes regulatorios ambientalmente seran los que, en

primera instancia permitirdn o seleccionaran el sitio de disposicion final.

30 BUITRAGO, Cesar y CARDENAS, Marco. Guia basica ambiental para la perforacion de pozos. 1
Ed. Bogota: Calidad del Aire Cia Ltda. 1999. p 159.
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4. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL AL USO TRADICIONAL DE
RECORTES DE PERFORACION BASE AGUA

Ya entendido el proceso general de los recortes de perforacion, se puede denotar,
con gran exactitud la importancia del manejo de los mismos, dado que puede
representar un 77.5% de desechos en un pozo exploratorio®* como lo muestra la
tabla 4.

Tabla 4. Relacion porcentual de los distintos desechos en un pozo

exploratorio.

Tipo de residuo Cantidad (Kg) Porcentaje (%)
Lavaza 2155 3
Carton, plasticos y bolsas. 1345 2
Madera 866 1
Material organico 3014 4
Icopor y guantes 300 0.5
(No reciclable / No
biodegradable) 1344 2
Lodo de perforacion 7270 10
Cortes de perforacion 55150 77.5

Fuente: GOMEZ ROMO, Juan y GONZALEZ RIVERA, Jhon. Formulacion de plan de gestién integral
de residuo sélido para los proyectos de perforacién exploratoria, sismica y explotacion de
hidrocarburo desarrollados por petréleo del norte S.A. (departamento del Cesar). Trabajo de grado
profesional en ingeniero sanitario y ambiental. Bucaramanga: Universidad Pontificia Bolivariana,
20009. p 63.

Razon por la cual es de suma importancia entender los aspectos negativos que
estos podrian generar. El estudio de impacto ambiental se va a utilizar mediante el

analisis del ciclo de vida (ACV).

31 GOMEZ ROMO, Juan y GONZALEZ RIVERA, Jhon. Formulacién de plan de gestion integral de
residuo solido para los proyectos de perforacion exploratoria, sismica y explotacion de hidrocarburo
desarrollados por petroleo del norte S.A. (departamento del Cesar). Trabajo de grado profesional en
ingeniero sanitario y ambiental. Bucaramanga: Universidad Pontificia Bolivariana, 2009. p 63.
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4.1 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (ACV)

El analisis del ciclo de vida (ACV) es una herramienta de gestion medioambiental

cuya finalidad es llegar a un analisis de forma objetiva, metddica, sistematica y

cientifica, del impacto que se origina por un proceso o producto durante el ciclo de

vida completo (hasta que finalice la actividad)®? el cual consta de 4 etapas

fundamentales:

Etapa 1. Objetivo y alcance del ACV. Cabe destacar que son las razones por la
cual se debe exponer el desarrollo del estudio de impacto ambiental y el alcance
es la poblacién a la que se encuentra dirigida.

Etapa 2. andlisis de inventario del ciclo de vida. En esta etapa se identifica y
cuantifica las entradas (consumo de recursos) y salida (emisién al aire, suelo,
agua y generacion de residuos) del sistema del producto o servicio.

Etapa 3. Evaluacién del impacto del ciclo de vida. En esta etapa se cuantifica la
seccion anterior, por lo cual se genera una escala numérica que permite
observar como impacta: grave, leve, etc.

Etapa 4. Interpretacion: Es la parte final del Analisis del Ciclo de Vida y también
en donde se genera la opinibn de manera objetiva sobre los impactos que se
generan, permitiendo tomar acciones pertinentes (alcance de los mismos,

opiniones, conclusiones, etc.). 32

4.2 OBJETIVO Y ALCANCE DEL ACV

Objetivo del estudio: Identificar el impacto que generan los recortes de
perforacion mediante un método cuantitativo con el fin de obtener un criterio para

una alternativa de uso.

32 HAYA LEIVA, Esperanza. Analisis del ciclo de vida. 1 Ed. Madrid: Creative Commons. 2016. p 4.
%3 |bid., p 18.
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¢ Alcance del estudio: El estudio implica solo enfocarse en la parte de disposicion
final de los recortes de perforacion, por lo cual se debe obviar las demas

actividades.

4.3 ANALISIS DEL INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA

En el inventario del ciclo de vida, para la perforacion se puede construir siguiendo
estas fases o actividades:

Movilizacion de maquinas, equipos e insumos.

Vias de acceso.

Remocion de la cobertura vegetal.

Zona de fuente y botadero.

Explanacion.

Montaje de equipos de perforacion.

Perforacion.

Depdsito de cortes de perforacion.

© 00 N o g b~ W DR

Pruebas de produccion.
10.Relaciones con la comunidad.
11.Uso de gran cantidad de aditivos.

12.Quimicos contaminantes34.

De las cuales se realizard gran importancia a la fase de perforacion, quimicos

contaminantes (tratamiento de ripios) y depdsito de cortes de perforacion.

34 CALAO RUIZ, Jorge. Caracterizacion ambiental de la industria petrolera: tecnologia disponible
para la prevencién y mitigacion de impactos ambientales. Trabajo de grado profesional en Ingenieria
de petréleo. Bogota D.C.: Universidad Nacional de Colombia, 2007. p 18-19.

50



4.3.1 Medio en donde se realiza el estudio de impacto ambiental Un estudio de
impacto ambiental se realiza en tres medios: bi6tico, abiético y socioecondmico, sus

recursos e impactos generados.

Se utilizé la secuencia ACTIVIDAD — EFECTO - IMPACTO, para identificar los

impactos ambientales asociados a la actividad de perforacion, manejo y disposicion

de los recortes de perforacion, para hallar el indice de importancia ambiental (11A)

se utiliza los siguientes criterios:

1. Caracter (Ca): es la definicion del sentido producido por la accion pertinente
sobre el medio que se actla (impacto). El impacto puede ser tanto positivo o

negativo, y se denota con un mas (+) o menos (-) respectivamente.

2. Efecto (EF): Es la relacién causa efecto. Hace referencia a la forma como se
genera el impacto, estos pueden ser directa o de forma indirecta (se produce a
causa del impacto de forma directa), estos pueden enumerarse de 1 (indirecta)

0 4 (de forma directa).

3. Acumulacién (Ac): hace referencia a la progresion del impacto, pues, al ser
constante, genera un cumulo que tiende a ser mas grave a medida que pasa el
tiempo, razon por la cual es mas grave a un futuro. Estos pueden ser simple o
acumulativo.

e Simple: Es el caso en el cual el impacto que se genera y la accion que lo
propicia no se ven afectada en gran medida al pasar el tiempo, razén por la
cual no repercute en un futuro. El valor asignado es 1.

e Acumulativo: Es la situacién en la cual, a medida que se genera el impacto y
la accién que lo repercute se agrava a con el tiempo. El valor asignado es de
4.

4. Extension (Ex): Se refiere a la distribucion espacial que se encuentra en el area
de influencia del impacto ambiental. De acuerdo a la cobertura, los impactos

pueden ser puntuales, locales o regionales.
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e Puntual: La calificacién puntual con un valor de uno (1) se da siempre y
cuando el impacto que se genere se encuentre dentro del area de influencia
directa del proyecto; como es la ubicacion de la locacion y los derechos de
via de linea de Flujo (100 metros de ancho) y via de acceso (200 metros),
area de influencia directa la cual se identificara para cada proyecto. Tiene
una valoracion de 1.

e Local: La calificacién local con un puntaje de cuatro (4) se da cuando los
impactos trascienden las areas aledafias y territorio especifico a la via de
acceso, locacion linea de flujo, afectando los factores econdmicos, fisicos y
bioticos, sin llegar a abarcar la totalidad del area de influencia indirecta del
estudio. Tiene una valoracion de 4.

e Regional: La calificacién regional con un valor de ocho (8) puntos se da
cuando los impactos generados por el proyecto sobrepasan los limites
municipales y departamentales afectando los componentes sociales, fisicos

y bidticos. Tiene una valoracion de 8.

5. Momento (Mo): hace referencia al tiempo en el cual el impacto de hace notar, en
otras palabras, el tiempo que transcurre desde la accion que se genera hasta el
efecto el efecto sobre el medio (impacto). El valor numérico se encuentra en la
tabla 5.
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Tabla 5. Momento.

Tiempo Rango Calificacion
Inmediato 0-2 meses 4
Rapido 3-6 meses 3
Mediano 7-12 meses 2
Largo plazo >1 afio 1

Fuente: GONZALEZ, Luis y FLOREZ, Jhon. Probleméticas socio-ambientales debido al impacto que
podria generar el uso del fracturamiento hidraulico de lutitas en san Martin, cesar. Trabajo de grado
profesional en ingenieria de petréleo. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2017. p
99.

6. Persistencia (Pe): Hace referencia al periodo que dura el impacto y sus
consecuencias, sin importar las acciones correctivas o de mitigacion, su

evaluacion numérica se encuentra en la tabla 6.

Tabla 6. Persistencia.

Tiempo Rango Calificacion
Permanente >3 anos 4
Media 1-3 afios 3
Corta 3-12 meses 2
Fugaz <3 meses 1

Fuente: GONZALEZ, Luis y FLOREZ, Jhon. Probleméticas socio-ambientales debido al impacto que
podria generar el uso del fracturamiento hidraulico de lutitas en san Martin, cesar. Trabajo de grado

profesional en ingenieria de petréleo. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2017.

7. Intensidad (l): Define el grado de destruccion y su dimension es el cambio que
se ha generado sobre un determinado recurso del ambiente

e Critico: Este criterio de valoracion con una calificacion de doce (12) puntos

se da cuando la importancia del impacto es muy significativa sobre los

recursos naturales que son afectados por las intervenciones antropicas

durante el proyecto, provocando grandes dafos irreversibles e irreparables

como pérdida vegetacion nativa, pérdida del patrimonio arqueologico, etc.
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Muy alta: Este criterio de valoracion con una calificacion de ocho (8) puntos
se da cuando la importancia del impacto afecta los componentes sociales,
fisicos, bioticos de una manera relevante en la cual el efecto puede ser
permanente generando altas alteraciones a la fauna y flora del éarea
intervenida, donde se tendran que implementar medidas de manejo de
caracter muy estricto para lograr una recuperacion a largo plazo.

Alta: Este criterio de valoracion con una calificacion de seis (6) puntos se da
cuando el impacto generado por el proyecto puede persistir en un tiempo
mayor de 1-3 afos afectandolos componentes fisicos, bidticos vy
socioecondmicos.

Medio: Este criterio de valoracion con una calificacion de cuatro (4) puntos
se da cuando la importancia del impacto que afecta a los recursos naturales
y sociales se puede recuperar de manera corta entre 3 a 23 meses con la
implementacion de medidas de manejo

Bajo: Este es el criterio con menor calificacion, con un puntaje de uno (1) la
cual se utiliza en los impactos que son poco significativos con los
componentes fisicos, bidticos y socioecondémicos, donde las medidas de
manejo que se implementen provocaran una rapida recuperacion sobre el

impacto debido al nivel que este presenta.3®

8. Sinergia (Si): Este relaciona la generacion de impactos sobre el mismo lugar, es

decir, hay acumulacién de impactos en un sitio determinado, este parametro

podemos verlo en la tabla 7 la cual es se califica de 1 a 4.

35 GONZALEZ, Luis y FLOREZ, Jhon. problematicas socio-ambientales debido al impacto que podria
generar el uso del fracturamiento hidraulico de lutitas en san Martin, cesar. Trabajo de grado
profesional en ingenieria de petréleo. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2017. p

100.
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Tabla 7. Sinergia.

Rango Calificacion

Muy sinérgico 4
Sinérgico 2
No sinérgico 1

Fuente: GONZALEZ, Luis y FLOREZ, Jhon. Probleméticas socio-ambientales debido al impacto que
podria generar el uso del fracturamiento hidraulico de lutitas en san Martin, cesar. Trabajo de grado

profesional en ingenieria de petréleo. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2017.

9. Reversibilidad (Ra): Se refiere al tiempo que necesita un medio para recuperarse
de uno o varios impactos al medio ambiente sin participacion humana o de
terceros, razon por la cual es capaz de asimilar lo. Su valor numérico se describe

en la tabla 8.

Tabla 8. Reversibilidad.

Tiempo Rango Calificacion |
Irreversible >5 afos 4
Mediano plazo 3-5 afios 3
Corto plazo 3-23 meses 2
Inmediato <3 meses 1

Fuente: GONZALEZ, Luis y FLOREZ, Jhon. Problematicas socio-ambientales debido al impacto que
podria generar el uso del fracturamiento hidraulico de lutitas en san Martin, cesar. Trabajo de grado

profesional en ingenieria de petréleo. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2017.

10.Periodicidad (Pr): Se refiere a la reiteracion del efecto sobre el medio que se
genera (impacto), o sea, es constante, ocasional o de manera nula. En la tabla

9 se observa su valor numérico dependiendo de un rango determinado.
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Tabla 9. Periodicidad.

Rango Calificacion

Permanente 4
Frecuente 2
Discontinuo 1

Fuente: GONZALEZ, Luis y FLOREZ, Jhon. Probleméticas socio-ambientales debido al impacto que
podria generar el uso del fracturamiento hidraulico de lutitas en san Martin, cesar. Trabajo de grado

profesional en ingenieria de petréleo. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2017.

11.Recuperabilidad (Re): A diferencia de la reversibilidad, este hace referencia al
tiempo que se genera con la participacion humana para que un medio se genere
de uno o mas impactos realizados, como lo muestra la tabla 10 con su respectivo

valor de calificacion.

Tabla 10. Recuperabilidad.

Tiempo Rango Calificacion
Irrecuperable >11 afios 8
Mitigable 4-10 afos 4
Medio plazo 1-3 afos 2
Recuperable de manera inmediata <1 afios 1

Fuente: GONZALEZ, Luis y FLOREZ, Jhon. Probleméticas socio-ambientales debido al impacto que
podria generar el uso del fracturamiento hidraulico de lutitas en san Martin, cesar. Trabajo de grado
profesional en ingenieria de petréleo. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2017.

indice de Importancia Ambiental (I.1.A.): Es el resultado final que se obtiene al

integrar las anteriores variables mediante la siguiente ecuacion:

[.I.A.= Ca(3] + 2EX + EF + Ac + Mo + Pe + Si + Rs + Pr + Re)
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Con base a ello, hay una gama de puntuacion de 13 a 100, tanto positivo como
negativo segln la tabla 11.36

Tabla 11. indice de impacto ambiental (I.I.A.).

Rango Calificacion Color
Caracter negativo

Critico >75
Severo 50-75

Moderado 25-50
Irrelevante <25
Caracter positivo

Muy importante >50
Importante 25-50
Poco importante <25

Fuente: GONZALEZ, Luis y FLOREZ, Jhon. Problematicas socio-ambientales debido al impacto que
podria generar el uso del fracturamiento hidraulico de lutitas en san Martin, cesar. Trabajo de grado

profesional en ingenieria de petréleo. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2017.

4.3.2 Identificacion de impactos Para este caso solo se tiene en cuenta 3

procesos, perforacion, tratamiento de ripios y disposicion final de ripios.

Segun el decreto 2041 del 2014, en el titulo 33 articulo 16, se debe generar un
manual de estudios ambientales de proyectos y en dicho manual, se analizan,

aspectos bidticos, aspectos biolégicos y aspecto socioecondémico.

Los impactos ambientales identificados se toman a partir de:

e LOUSTAUNAU Monica. Aspectos e impactos ambientales. [En linea]. 2014., p
6-7. Disponible en
https://www.fing.edu.uy/ig/cursos/proyectoindustrial/A&IA.pdf.

e ACONCHA ABRIL, Irene. MAURICIO GARZON, Henry y AREVALO ARIAS,

Juan. Formulacion del estudio de impacto ambiental para el area de perforacion

36 CONESA, Vicente. Guia metddica para la evaluacion del impacto ambiental. 4 Ed. México: Mundi
prensa. 2003. p 29-41.
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exploratoria Yaraguapo, municipio de trinidad, departamento del Casanare. [En
linea]. Desconocido., p 13-14. Disponible en
http://www.umng.edu.co/documents/10162/745277/V2N1_14.pdf.

e MANUAL de evaluacion de estudios ambientales, del ministerio del medio

ambiente de Colombia.

4.3.2.1 Perforacion En el proyecto se tiene en cuenta las siguientes sub-etapas.
A. Instalacion y funcionamiento de taladro.

Funcionamiento campamento temporal.

Captacion y transporte de agua superficiales.

Tratamiento y disposicion de aguas residuales.

moow

Tratamiento y disposicion de residuos solidos.

Tabla 12. Impactos en perforacion.

: Elemento
Medio : Impacto A[B|C|D|E
ambiental

Pérdida de la capacidad
Geoldgico agroldgica del suelo
Calidad del suelo y subsuelo
Estabilidad de terrenos
Procesos erosivos
Cambio en la percepcion visual
Intrusién visual contaminante
Cambio en las propiedades
Suelo y uso de | fisicoquimicas

tierras Cambio del uso y
aprovechamiento
Cambio en las propiedades
fisicoquimicas del agua
Relevancia en la cantidad de
agua captada
Contaminacibn de agua por
vertimientos

Geomorfoldgico

Paisaje

ABIOTICO

Hidrologia
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Elemento

Medio ambiental Impacto
Intrusion y/o modificacion de las
Hidrogeologia propiedades fisicoquimica de las
aguas subterraneas
. Modificacion y/o destruccion del
Geotecnia
subsuelo
Emision de residuos
contaminantes al aire
Atmosfera — .
Emision de sonidos
contaminantes
Ecosistema Alteracion de la fauna
8 terrestre Alteracion de la flora
= .
\% Ec03|§t§ ma Alteracion de vida acuatica
acuatico
Informe de los impactos
O ambientales que genera a la
o Lé Participacion y | comunidad.
O ‘O | socializacion de la o .
9) CZJ comunidad Pary(?lpaaon de la comumdad en
O decisiones ambientales
w importantes
Componente Alteracion del flujo de personas a
demografico la comunidad
Alteraciones de las vias de
S acceso
S Alteracion en los servicios
Q Componente | publicos
S espacial Alteracion en vivienda
U Servicio en la salud
8 Alteracion en  parques e
3 infraestructuras
Componente Alteracion en la economia local
economico y Alteracion y participacion de los
cultural grupos étnicos
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Elemento

Medio : Impacto A[B|C|D|E

ambiental
Alteraciobn en las creencias
religiosas
Alteracion de las costumbres
autéctonas
Alteracion del plan de desarrollo

Componente o

" territorial
politico y

Deterioro o  pérdida del
patrimonio arqueoldgico
Fuente: GONZALEZ, Luis y FLOREZ, Jhon. Probleméticas socio-ambientales debido al impacto que

arqueoldgico

podria generar el uso del fracturamiento hidraulico de lutitas en san Martin, cesar. Trabajo de grado

profesional en ingenieria de petréleo. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2017.

4.3.2.2 Tratamiento de ripios Se asume el uso de quimicos para el tratamiento de
ripios, consta de las siguientes sub-etapas.

A. Construccion de la piscina.

B. Disposicién de ripios en la piscina.

C. Tratamiento quimico de ripios.

Tabla 13. Impactos en tratamiento de ripios.

; Elemento
Medio : Impacto AlB|C
ambiental

Pérdida de la capacidad agrolégica
Geoldégico del suelo

Calidad del suelo y subsuelo
Estabilidad de terrenos

Procesos erosivos

Cambio en la percepcion visual
Intrusion visual contaminante
Cambio en las propiedades
fisicoquimicas

Cambio del uso y aprovechamiento
Cambio en las propiedades
fisicoquimicas del agua

Geomorfologico

Paisaje

ABIOTICO

Suelo y uso de
tierras

Hidrologia
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: El
Medio emento Impacto AlB|C
ambiental

Relevancia en la cantidad de agua
captada

Contaminacibn de agua por
vertimientos

Intrusion y/o modificacion de las
Hidrogeologia | propiedades fisicoquimica de las
aguas subterrdneas

Modificacion y/o destruccion del

Geotecnia
subsuelo

Emision de residuos contaminantes
Atmosfera al aire
Emision de sonidos contaminantes
Ecosistema Alteracion de la fauna

terrestre Alteracion de la flora

Ecosistema
acuatico

BIOTICO

Alteracion de vida acuatica

Fuente: Autoria propia.

Dado las condiciones propias de esta sub-etapa mencionadas y categorizadas en

la tabla 13, los aspectos socio-econdémicos no se encuentran entre los impactos.
4.3.2.3 Disposicion final de ripios Se encuentran las siguientes sub-etapas.
A. Tiempo de espera en los ripios al aire libre.

B. Enterramiento de ripios.

Tabla 14. Impactos en depositacién final de ripios.

: El t
Medio emen © Impacto A|B
ambiental
8 Pérdida de la capacidad agroldgica del
5 Geoldgico suelo
@ Calidad del suelo y subsuelo

61



Elemento

Medio . Impacto
ambiental P
L Estabilidad de terrenos
Geomorfologico .
Procesos erosivos
. Cambio en la percepcion visual
Paisaje — -
Intrusion visual contaminante
Cambio en las ropiedades
Suelo y uso de .. - prop
. fisicoquimicas
tierras ; .
Cambio del uso y aprovechamiento
Cambio en las propiedades
fisicoquimicas del agua
. . Relevancia en la cantidad de agua
Hidrologia
captada
Contaminacién de agua por
8 vertimientos
= Intrusion y/o modificacion de las
‘% Hidrogeologia | propiedades fisicoquimica de las aguas
< subterraneas
. Modificacion y/o destruccién del
Geotecnia
subsuelo
Emision de residuos contaminantes al
Atmosfera aire
Emision de sonidos contaminantes
. Alteracion de la fauna
o Ecosistema
g terrestre Alteracion de la flora
g Ecosistema y . N
i Alteracion de vida acuatica
acuatico
L Informe de los impactos ambientales que
Participacion y .
O o genera a la comunidad.
O socializacion de ———— .
= . Participacion de la comunidad en
S la comunidad . . .
O decisiones ambientales importantes
% Componente | Alteracion del flujo de personas a la
8 democratico comunidad
o Alteraciones de las vias de acceso
8 Componente | Alteracion en los servicios publicos
n espacial Alteracion en vivienda

servicio en la salud
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; Elemen
Medio € _e to Impacto A|B
ambiental

Alteracion en parques e infraestructuras
Alteracion en la economia local
Componente |Alteracion y participacion de los grupos
econémicoy |etnicos

cultural Alteracion en las creencias religiosas
Alteracion de las costumbres autoctonas
Alteracion del plan de desarrollo
territorial
Deterioro o pérdida del patrimonio
arqueoldgico

Componente
politico y
arqueoldgico

Fuente: Autoria propia.

El color rojo en todos los pardmetros de la tabla 12,13 y 14 representa los impactos

negativos.

4.3.3 indice de impacto ambiental (I.1.A) El indice de impacto ambiental se define

por la siguiente ecuacion:

[.I.A.= Ca(3] + 2EX + EF + Ac + Mo + Pe + Si + Rs + Pr + Re)

Lo que constituye es evaluar los impactos de cada sub-fase en cada proceso
pertinente (perforacion, tratamiento de ripios y disposicion final de ripios).
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Tabla 15. (I.I.A.) En perforacion.

Elemento

Etapa| Medio | _ . Impacto SILIgIE218 AR <:’:: RANGO
Ge(,)rr?orfo- Procesos erosivos 1111111 1(1]1(1
. l6gico
% Abidtico Relevancia en la
2 Hidrologia |cantidad de agua| -1 (1|4 |4(4]2 113]|2]|2 Moderado
8 captada
< Ecosistema [Alteraciondelafauna |[-1 {1 |1 |1 (1|1 1(1(1(1
g Bibtico terrestre  |Alteracion de la flora Af1f1f1(1f1 11|11
= Ecosistema, (Alteracion de la vida) 4 |4 | 1|44 |2]4|1]3]|2]|2]-36|Moderado
<§E acuatico |acuética
lz Informe de los impactos
E ambientales que general -1 |1 (1[4 |4 |1 113]|2]|1]-25|Moderado
> Participacion |a la comunidad.
% Socio- v Participacion de la
2 cconémico socializacion com.u.nldad _ en al1l1lalals 1121211
= decisiones ambientales
EL.: importantes
© .. |Alteracion en los
C. Espacial .. - 111144142 112]|1]|2]-37|Moderado
servicios publicos
2 0 Cambio en las
8 ;(' propiedades 11111 (1]14]2 1(3|2]|3][-37 | Moderado
< 8 Abidtico | Hidrologia [fisicoquimicas del agua
Eﬂ Contam.lngmon de agua 1111414133 114]| 2| 3]-47 | Moderado
E o por vertimientos
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Elemento

: <|u]o|x|o|o =lol=]ao| <
Etapa| Medio ambiental Impacto Olu|<|d]|=s|a Ol lal|lx =
Atmosfera |- 90N de sonidos y gty g gt 11|12
contaminantes
Bibtico Ecosistema |Alteracion de la fauna 111111111 111112
terrestre  |Alteracion de la flora 11111111 (1 1(1(1]2
Ecosistema |Alteracion de vida
Biotico L. L. 114711132 112112
acuatico |acuatica
29 Informe de los impactos
8 3 ambientales que genera| -1 |1 |1 |4 (3 | 1 11222
< 8 . Participacion |a la comunidad.
— 2 Socio - — —
< O L y Participacion de la
¢ W |economico socializacidon |comunidad en
& - . 1l1|1]4al4a1 1]1]2]2
decisiones ambientales
importantes
Geomorfo- |estabilidaddeterrenos |-1 |1 |1 (1|11 11111
) l6gico Procesos erosivos (111171111 171111
: Cambio en la percepcion
> O . PEICEREON 114111241111
Z = . visual
O W Paisaje Intrusién visual
O s ) 11114111142 1711111
5 <§( Abidtico contaminante
< 5 Intrusion ylo
% (23 Hidroaeo.- modificacion de las
=5 90" Ioropiedades al1(1]2]4]2 101]1]1
i lo
gia . L
fisicoquimica de las

aguas subterraneas
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Elemento

Etapa| Medio | _ . " Impacto SIHE[LIEI2]8 a|2|a|&| S | RANGO
O .pe e
> £ Geotecnia | 10dificacion oL i lal1l1]1l1 1011113
z £ L destruccion del subsuelo
‘OUEJ Abidtico 5 5
O Emisia -
Q< Atmosfera | oon €€ SOMAOS) 4 gy 1o 1] 11|11 ]-27 |Moderado
3 % contaminantes
<
|_ -~ . . . s
O S E Alt [
@ z | O0¢lo | EConomicoyateracion e g g1 21 2 1]1|2|1]-29 |Moderado
= E Econdmico cultural economia local
C.ambloenlapercepuon 21111011113 111111145
visual
Paisaje I » <ual
4 ntrusion visuall 111141012 1011117
é contaminante
@)
% Cambio en las
L Abiético propiedades 11171111 1(1]1]1|-13
'5 Suelo y uso (fisicoquimica
E de tierras
i |
u Cambio del uso 'yl 4|41y || |5 1011114
Z aprovechamiento
o
2 - e, .
< Atmosfera |ision de residuos| ) by ||, 112]2]2-20
O contaminantes al aire
SO?IO. Economico y Alteracu?n en la Alal1lal1]2 1111212 !-30 | Moderado
Econdmico cultural economia local
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Elemento

Etapa| Medio | _ . Impacto SIS A AR <:’:: RANGO
Emisi6 d id
Abidtico | Atmosfera | oo G€ SOMAOSE 4y by 121 122|127
L contaminantes
D. 0 Informe de los impactos
&g ambientales que genera| -1 |1 |1 (2 |1 |1 113]2]2]-19
0Q . Participacion |a la comunidad.
> O Socio —
T L y Participacion de la
<o Economico socializacion |comunidad en
o . : 11171111 1(3|2]2|-17
[ decisiones ambientales

importantes

Fuente: GONZALEZ, Luis y FLOREZ, Jhon. Problematicas socio-ambientales debido al impacto que podria generar el uso del fracturamiento

hidraulico de lutitas en san Martin, cesar. Trabajo de grado profesional en ingenieria de petréleo. Bucaramanga: Universidad Industrial de

Santander, 2017. p. 119, modificado por autores.

Tabla 16. (I.I.A.) En tratamiento de ripios.

: Elemento — . :
Etapa| Medio | 1. Impacto SILIgIEI2]18 AL AN <:‘:: RANGO
Geomorfo- )
L, . Procesos erosivos 111(4 11|11 1(1|2]|2]|-18
I6gico
A Abidtico
L mbioen| r ion
paisaje  |amPioenlapercepcion) ;| |y gl 5] 1|22 3|-48 | Moderado

visual
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Elemento :
' <|L|o|X|o|o — s lo| <
Etapa| Medio ambiental Impacto Slul<|d|s (& hlelaly = RANGO
Geolégico || cradade la capacidad) ;|| | g |4 | 1|g|1|1|2|2]|-56| Severo
agrologica del suelo
Suelgyuso Cambio dgl uso -y 1144812 1|1)|2]| 3]|-46 | Moderado
de tierras |aprovechamiento
Intrusion ylo
B |ABIOTICO modificacion de las
Hidrologia |propiedades 114117131 112 |2|1]-29 |Moderado
fisicoquimicas de las
aguas subterraneas
Geotecnia Modlflcac.:!on ylo 114,483 |2 412|2)|3|-52| Severo
destruccion del subsuelo
Geologico |Calidad del suelo 1141442 112 |1|2]|-37|Moderado
Cambio en las
propiedades 114,484 |2 4 13|2)|3|-54| Severo
Sueloyuso |,. . -
. fisicoquimicas
de tierras cambio del uso
e hamento Y/1lalals|a]3 4|4 |2|3|-56| Severo
C |ABIOTICO prove
Cambio en las
Hidrologia |propiedades 1111412122 212|111
fisicoquimicas del agua
Hidrogeo- Intrusién ylo
o ?a modificacién de las|-1| 4 |4 |8 |4 |2 42|14 |-47|Moderado
g propiedades
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Elemento

Etapa| Medio | . " Impacto SIH|2I528 a2l ld <:‘: RANGO
fisicoquimica de las
aguas subterrdneas
. |Modificacion
Geotecnia odi |cac.:lo ylo 11414842 214 |11|4)-53| Severo
destruccion del subsuelo
Atmosfera | 90N de residuos 1o |y o g g2 2 1|1 |7
contaminantes al aire
Fuente: Autoria propia.
Tabla 17. (I.I.A.) En enterramiento de ripios.
. Elemento — - .
Etapa| Medio | _ .~ Impacto SIHl2EI28 a8l |8 <:‘: RANGO
_ |Perddadela capacidad) | 4|5 |5 g 5 1|2 1|2]422
A Abidtico Geoldgico |agrologica del suelo
Calidad del suelo 112141212 2|11]|2]|3]-27 | Moderado
L Pérdida de la capacidad
Geoldgico L -1 4 8|1|1 1112 |2]|-56| Severo
agroldgica del suelo
Geomorfolo- \Cambio del uso -y} ;| 4| 4l g |, 21|43 /|-49 |Moderado
gico aprovechamiento
5 Abibti — . —
bictico Paisaje C-ambloenlapercepmon 1141112111 1(2]|2]1]|-29 |Moderado
visual
Suelo v uso Cambio en las
_y propiedades -1,14(14(8|3]|3 4 11|2)|3]|-52| Severo
de tierras

fisicoquimica
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: Elemento -
< |L|je(X|S]o — |l |=]lo]| <
Etapa| Medio ambiental Impacto Olu|<|@]|=s|a e |& || = RANGO
Camblo del uso ¥} 414\ 4|4|a2]4a|1]a|1|2]|-39 Moderado
aprovechamiento
Intrusién y/o
modificacion de las
Hidrologia |propiedades 114148 |4|2 4|13 |2|3|-54| Severo
fisicoquimicas de las
aguas subterraneas
Geotecnia [Viodmicacion YOl 114 |als|a|3|a|aa|2|3]|56| Severo
destruccion del subsuelo
Cambio en las
Hidrologia |propiedades 1141412122 22|14
fisicoquimicas del agua
Particinacion Informe de los impactos
. . P ambientales que genera| -1 | 4 |4 |8 | 2 | 2 4 | 4|1 |4 |-47 | Moderado
Socio- ciudadana )
L a la comunidad.
economico -~
P . Alteracionenvivienda |[-1 |1 |2 |2 |2 |1 1|1|1|2]-18| Severo
espacial

Fuente: Autoria propia.

70



4.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para esto se tendran en cuenta los valores cuantificados de los mismos.

4.4.1 Perforacion

Figura 11. Impactos en perforacion.

M irrelevantes
M moderados

Fuente: Autoria propia

En general podemos decir que lo propuesto en la figura 11, para el proceso de
perforacion, los impactos generados son pocos, pues es un proceso tan bien
detallado y estudiado que se tiene amplio conocimiento en el mismo 42% de los

impactos son moderados y el restante 58% son irrelevantes.

Es importante tener cuidado con el volumen de captaciéon de agua, pues es la

seccion que mayor impacto recibe.
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4.4.2 Tratamiento de ripios

Figura 12. Tratamiento de ripios

Mirrelevante

M moderado
M Severo

Fuente: Autoria propia

En la figura 12, para eel tratamiento de ripios, los dafios severos (29% en total) se
le debe tener mucho cuidado, por el uso de componentes quimicos para su
tratamiento generan reacciones negativas en el suelo, y a pesar de ser una piscina
exclusiva para ripios, no deja de generarse canales de filtracion, que puede generar
repercusion en el subsuelo, 30% son moderados y 41% irrelevante, siempre
teniendo en cuenta el bienestar del suelo, lugar donde se general los impactos mas

graves.
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4.4.3 Enterramiento de ripios

Figura 13. Enterramiento de ripios.

i Irrelevante
® Moderado
®m Severo

Fuente: Autoria propia

Dado el proceso de los quimicos y algunos compuestos toxicos por el uso del lodo
de perforacion y crudo que se encuentre en pozo, con el transcurrir del tiempo, se
puede generar impactos en el suelo y subsuelo, razén por la cual los impactos
severos en esta seccion son del 42% como se ilustra en la figura 13.

Una razén para cambiar de disposicion final de ripios (a parte del porcentaje en
masa que representa, cerca del 75% por pozo) es el hecho que puede generar
impactos graves al medio ambiente, defendiendo la postura de un uso alternativo

de los mismos.

Dado su gran cantidad de ripios, dificulta su secado, lo que genera impactos graves

en el lugar de disposicion®”.

37 CHIAPPORI, Lucas. FOLLIS, Evelyn, KOCINA, Sergio y LUNA, Rubén. Utilizacién de recortes de
perforaciéon en la construccion de locaciones. [En linea]. 2013., p 1. Disponible en
http://www.petrotecnia.com.ar/diciembre13/Utilizacion.pdf.
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5. USO ALTERNATIVO A LOS RECORTES DE PERFORACION BASE AGUA

Entre los usos alternativos, esté la re-inyeccién a pozo, construccion, fertilizante®®

y material de relleno*°

5.1 RE-INYECCION A POZOS

Este proceso consiste en reinyectar el ripio de perforacion. El proceso de

reinyeccion consta de varias etapas: separacion de los recortes (reducir al maximo

su contenido de lodo de perforacion), adicion de agua y viscosificante (para

convertirlo en lechada) y la inyeccién (tanto por el anular como el tubular) de la

lechada.

e Separacion de ripios: En esta etapa se busca recolectar los ripios, separandolo
del lodo de perforacion, por lo cual se logra obtener con muy poco lixiviado.

e Adicidon de agua y viscosificante: Con esto se busca lograr una lechada y
propiedades que permitan el éptimo comportamiento del mismo.

¢ Inyeccion de ripios: Se busca fracturar la formacién presente, para ello es de
suma importancia conocer la formacion y presion a la cual se espera realizar la

inyeccion.

38 DESCONOCIDO. Niglintgak Field development. Drill cuttings management, disposal option and
selected disposal method. [En linea]. 2003., p 6. Disponible en https://apps.neb-
one.gc.ca/REGDOCS/File/Download/347039.

39 SMITH, Mike. MANNING, Anne y LANG, Marianne. Research on the re-use drill cuttings onshore.
1 Ed. Aberdeen: Cordah research limited. 1999. p 6.

40 CHIAPPORI, Lucas. FOLLIS, Evelyn, KOCINA, Sergio y LUNA, Rubén. Op. cit., p 2.
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5.1.1 Parametros involucrados en la reinyeccion de ripios de perforacién Los
parametros a tener en cuenta para la reinyeccion de ripios, se deben analizar a

profundidad, para disponer de las herramientas basicas en su funcionamiento.

5.1.1.1 Disefio de equipo de superficie Es de importancia el despliegue de
equipos en superficie para las operaciones de reinyeccion, pues esto involucra el

manejo de herramientas y la disposicion de los mismos.

5.1.1.2 Concentracién de solidos El porcentaje de sélidos no debe ser superior al
20 % (v/v), para evitar la disposicion segura e ininterrumpida de la reinyeccion.

5.1.1.3 Condiciones reoldgicas de la lechada En esta parte, es muy importante
llegar a la viscosidad requerida para su reinyeccion, pues los soélidos disueltos

pueden generar obstruccion del sistema.

5.1.1.4 Clasificacion de las particulas segun su tamafio El tamafio de particulas
juega un papel importante, pues si estas poseen un gran didmetro, podria hacer
ineficaz el control de las condiciones reoldgicas, generando asentamiento de
solidos.

5.1.1.5 Otros aditivos Es importante no solo tener las propiedades reolégicas, sino
control de corrosion, de organismos (biocidas) y regulacion del oxigeno en la mezcla

(secuestrarte de oxigeno).

5.1.1.6 Especificaciones de cabeza de pozo Debido a la alta presion con la cual
se inyecta la lechada, se debe tener en cuenta si los equipos en superficie pueden
soportarlo, de lo contrario, se podria generar un mal uso de los mismos, propiciando

problemas asociados.
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5.1.1.7 Evaluacion de estallido tubular Son los limites maximos para evitar que la
tuberia estalle.

5.1.1.8 Evaluacién del desgaste por erosion Por el flujo de fluido, ademas de ser
multifasico, propicia problemas de oxidacion, generando estallido de tuberia (en
puntos criticos), escape de la lechada, entre otros.

5.1.2 Sistema de reinyeccion por el anular Este sistema de reinyeccion consiste
en el depdsito de ripios de perforacion por el anular, siguiendo los pardmetros

mencionados anteriormente, como lo ilustra la figura 14:

Figura 14. Reinyeccion de ripios por el anular.

ah

sessanussnussennnss

sus

l‘_lY
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Fuente: LIZARAZO, Sarmiento y LEAL, Christian. Estudio para la implementacién de reinyeccion de
cortes durante la perforacion de pozos. Trabajo de grado profesional en ingenieria de petrdleo.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2011, p 77.
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La reinyeccion se logra cementando la tuberia 13 3/8, luego cementando la tuberia
9 5/8, sin que este (cemento) llegue a tocar la tuberia anterior (13 3/8) y

posteriormente es inyectada la lechada por dicha seccion.

También se puede realizar reinyeccion mientras se perfora, logrando optimizar el

proceso, como lo ilustra la figura 15.

Figura 15. Perforacion y reinyeccion simultanea.

Fuente: LIZARAZO, Sarmiento y LEAL, Christian. Estudio para la implementacién de reinyeccion de
cortes durante la perforacion de pozos. Trabajo de grado profesional en ingenieria de petréleo.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2011.

1



5.1.2.1 Ventajas y desventajas de la reinyeccion por el anular

Tabla 18. Ventajas y desventajas de la reinyeccion por el anular.

Ventaja Desventaja

Realizacion de operaciones de Solo esta disponible a parte de la
perforacion simultanea segunda seccion
Realizacion de produccion simultanea | Es restringido el uso del casing.
Permite eliminar el desecho de Aumenta el desgaste del casing por
perforacion en el mismo pozo friccion.
Es rentable a corta duracion El casing es pequefio, por lo cual
restringe su volumen
Fuente: LIZARAZO, Sarmiento y LEAL, Christian. Estudio para la implementacion de reinyeccion de
cortes durante la perforacion de pozos. Trabajo de grado profesional en ingenieria de petréleo.

Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2011.

5.1.3 Sistema de reinyecciéon por el tubular En este caso se puede realizar
construyendo un pozo para ello, uno dedicado (solo cuando el pozo ha finalizado su
vida util), o uno redundante (se perfora un pozo exclusivo para la inyeccion de la

lechada).

5.1.3.1 Ventajas y desventajas de inyeccion por el tubular Para esto se tiene en

cuenta el pozo redundante o pozo dedicado.

Tabla 19. Ventajas y desventajas de inyeccion en un pozo redundante.

Ventajas Desventajas

o . No hay comunicacion entre la tuberia

No hay limite de volumen a disponer .
productora a la formacién receptora.

El pozo empleado puede convertirse

en un centro de acopio para otros

pozos

Acceso a una formacién objetivo Viable para grandes cantidades de

especifica ripios producido

Tiene zonas multiples de disposicion = Valores elevados en la implementacién

de cortes del método

Problemas de corrosion y asentamiento
de particulas en el tope instalado.
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Ventajas Desventajas

En pozos abandonados, la
configuracion del completamiento es la
gue posee el pozo y no la que se quiera

realizar
Fuente: LIZARAZO, Sarmiento y LEAL, Christian. Estudio para la implementacion de reinyeccion de

Facil limpieza en fondo de pozo

cortes durante la perforacion de pozos. Trabajo de grado profesional en ingenieria de petrdleo.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2011. p 85

5.1.4 Formaciones permitibles para la reinyeccién de ripios Las formaciones

permitibles en general son las areniscas, arcillas y calizas.

TABLA 20. Formaciones aptas para la reinyeccion de ripios.

Tipo de
roca

Reacciones

Puede considerarse contaminacion por parte de la lechada
Arenisca | Se espera un menor volumen de fractura

Altos valores de "leak - off"

Admiten pequefios voliumenes de lechada

Arcillas  Grandes potenciales requeridos para que crezcan fracturas

Viajes largos de la fractura a través de los valores de "leak-off"
Limitacion por el alto estrés o esfuerzo sobre el terreno

Los valores de "leak-off" proporciona el crecimiento de la fractura
Pueden ser usadas como formaciones de almacenamiento de
lechada

Fuente: LIZARAZO, Sarmiento y LEAL, Christian. Estudio para la implementacion de reinyeccién de

Caliza

cortes durante la perforacion de pozos. Trabajo de grado profesional en ingenieria de petréleo.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2011.

5.1.5 Caracteristicas superficiales para el uso de reinyecciéon de ripios de
perforacion Para la reinyeccion de ripios de perforacion, se debe tener en cuenta
un estudio geoldgico de la zona (lo cual es realizado en campos en etapas de

tempranas a medias), un andlisis econémico (en comparacion al sistema tradicional,
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siendo el primero més rentable) y, de ser posible, pozos secos o abandonados en

la zona*!.

5.2 USO DE RIPIOS EN CONSTRUCCION

En este caso, es muy importante aclarar el hecho que en la construccién de ladrillos
con ripios de perforacion base agua, es viable si el uso de estos se da en zonas con

poca humedad*? (muros con baja humedad).

5.2.1 Construccion de ladrillos Las caracteristicas fisicoquimicas y mecanicas de

los ripios de perforacién permitieron inferir en el uso de estos en la construccion de

ladrillos*3, se utiliz6 los siguientes elementos:

1. Agregando arena de rio, la utilizada normalmente en construccion.

2. Agregar arena negra, proveniente de cualquier cantera.

3. Prensa mecénica para prensar la mezcla con el 6ptimo porcentaje de humedad
(21 a 26.4%).

4. Un horno a alta temperatura, el cual es un sistema cerrado que es capaz de
generar una temperatura de 1100 °C.

La construccion de los ladrillos tiene el siguiente procedimiento:
5.2.1.1 Diseiio de ladrillo En esta parte se le adiciona o retira humedad hasta llegar

al punto 6ptimo (21 a 26.4%), pues esta propiedad es directamente relacionada con

la resistencia a la presion, agregacion de arena y tierra (hallados de manera

4 LIZARAZO, Sarmiento y LEAL, Christian. Estudio para la implementacion de reinyeccion de cortes
durante la perforacion de pozos. Trabajo de grado profesional en ingenieria de petréleo.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2011, p 210.

42 ROJAS, Sara. ATIAGA, Olivay CARRERA, David. Reutilizacién de ripios de perforacion base agua
como material de construccion. En: Revista ciencia UNEMI. Abril, 2015. vol. 8, n° 13, p 1.

43 |bid., p 5.
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experimental), compresion en un sistema cerrado (compresora), luego es llevado a

un horno y por ultimo se enfria a temperatura ambiente.

5.2.1.2 Resistencia de compresion Segun la norma NTC 4205 de 2010, en su
pagina 5, hay un limite minimo de compresién para que los ladrillos sean aceptados
comercialmente, ademas de otros parametros, que es de 5 a 20 Kgf/lcm?44, segln
sea la forma del ladrillo (mamposteria de perforacion horizontal, mamposteria de
perforacion vertical y mamposteria maciza), una forma comun de ladrillos con arcilla

se muestra en la figura 16.

Figura 16. Forma del ladrillo.

Unidades de mamposteria de perforacion horizontal

Unidades de mamposteria de perforacion vertical

44ICONTEC. Ingenieria civil y arquitectura. Unidades de mamposteria de arcilla cocida. ladrillos y
bloques cerdmicos. NTC 4205, 2010. p 5.



Fuente: ICONTEC. Ingenieria civil y arquitectura. Unidades de mamposteria de arcilla cocida.
Ladrillos y bloques ceramicos. NTC 4205, 2010. p 3.

Los ladrillos que se generen por ripios de perforacién, deben cumplir los criterios de

la norma NTC 4205, para el buen desarrollo de un campo comercial.

5.2.2 Construccién de bases viales Para la construccion de esto, se requiere los

elementos que se mencionaran a continuacion.

1.

2
3.
4

o

Ripios de perforacion: es la base prima en la construccion de las bases viales.
Cemento: este es el material que permite la estabilidad de la materia prima.
Agua: Indispensable para la hidratacion del cemento.

Mezcladora eléctrica: indispensable para la buena distribucion de todos
compuestos.

Molde cilindrico: Es el que permite generar al material la forma correcta.
Tanque de curado rapido: Es el encargado de filtrar el agua en exceso en el
cilindro.

Maquina de compresion: es la encargada de generar el confinamiento para
realizar la forma de corte (cilindro).

La mezcla dispuesta se deposita en el molde cilindrico, el cual tiene 50 cm de base

(diametro) y 100 cm de alto, se prensa por un dia, luego se fragua en el tanque de

curado rapido a temperatura aproximada de 26 °C durante 15 dias*®.

Segun el articulo cientifico, hay viabilidad para la construccion de ladrillos y bases

viales 46

45 ROJAS, Sara. ATIAGA, Oliva y CARRERA, David. Op. cit., p 6.
46 |bid., p 17.
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5.3 RIPIOS DE PERFORACION COMO FERTILIZANTE

No hay consecuencia negativa en la germinacion de semillas con fluido de
perforacion base agua y las que se produjeron en aquellas obtenidas en la

fertilizacion quimica®’.

Con esto se busca la biorremedacion de suelos contaminados con ripios de

perforacion?®.

En el uso de ripios como fertilizante, se requiere un tratamiento biolégico de los
mismos, con el objetivo de lograr las caracteristicas propias del producto, lo que
significa el uso de compostaje, consorcio bacteriano u otros fertilizantes*® de las
cuales se logra una mejoria en los suelos en todas las técnicas usadas, pero el uso
simultaneo de compostaje y fertilizacion logré una mejora en comparacion a la otra

técnica©.

5.4 MATERIAL DE RELLENO

Este requiere un previo tratamiento de los ripios de perforacion, de tal manera que
el lixiviado sea el menor posible, una vez este con poco liquido, se busca remplazar
cualquier material de relleno por recortes, lo que en si puede generar un incentivo

econdmico.

47 MENDES, J. OTAHOLA, V. RODRIGUEZ, M. SIMONA, J. TELLIS, L y ZABALA, E. Comparacién
De un Fluido de Perforacién con la Fertilizacion Quimica en el Cultivo de Maiz (Zea mays L.). I.
Caracteres de la Germinacién y Crecimiento de Plantulas. En Maturin. Septiembre. 2009. vol. 22, n°
l.p7.

48 ARAUJO, Ismael, NANCY, Angulo. CARMEN, Céardenas, MENDEZ, Maria, MORANTE, Machua y
MACHADO Maribel. Biorremedacion de suelos con consorcio bacteriano, compostaje y fertilizacion.
[En linea]. 2003, p 3. Disponible en http://eugeniapina.webs.com/textos/biorr-suelos3.pdf.

49 |bid., p 2.

50 |bid., p 11.
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El material de relleno, con las medidas de lixiviados controlados, puede
compactarse, de tal manera que sea poco permeable y poroso, caracteristica que

se quiere lograr®?.

El impacto ambiental que se genera es bastante agradable, ya que disminuye
considerablemente los problemas generados por la disposicion final tradicional,
pero el tratamiento necesario para llegar a la poca cantidad de lixiviados se debe

tener en cuenta, pues es bastante costoso.

51 CHIAPPORI, Lucas. FOLLIS, Evelyn, KOCINA, Sergio y LUNA, Rubén. Utilizacion de recortes de
perforaciébn en la construccion de locaciones. [En linea]. 2013., p 1-4. Disponible en
http://www.petrotecnia.com.ar/diciembre13/Utilizacion.pdf.
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6. POSIBLE USO DE LOS RECORTES DE PERFORACION BASE AGUA EN
COLOMBIA

6.1 SELECCION DEL METODO A IMPLEMENTAR

Los factores para cambiar el uso tradicional son los impactos ambientales que
genera, lo cual es severo y moderado en gran medida, ademas que las
disposiciones de los ripios de perforacion no generan ingreso alguno, de esta

manera, analizando ambos parametros, se puede sacar la tabla 21.

Tabla 21. Contaminacion y ganancia de las distintas disposiciones finales de

los ripios.
Uso de ripio Contaminacion Ganancia o VPN
(generada) positivo
Ladrillo Poca Positiva
Reinyeccion Poca a moderada Negativa
Material de relleno Poca Positiva
Fertilizante Poca Positiva

Fuente: Autoria propia.

Tabla 21, en la cual podemos hacer seleccion de los posibles usos de recortes de
perforacion para llegar a el de mayor interés en nuestro finalidad, descartando los

procesos de menor ganancia y mayor.

La reinyeccion, se descarta por proceso de no generar ganancias, ademas de que

genera la posibilidad de impactos ambientales moderados.

Teniendo en cuenta el proceso de biorremedaciéon que se le debe aplicar al

fertilizante y la aplicacion de un campo desconocido para la industria, se requiere
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mucha mas investigacion para tomar una accion adecuada, pero, por el momento,

a falencia de criterios positivos se descarta.

El material de relleno es algo oportuno, pues el uso se relaciona en el yacimiento o
zonas cercanas, en donde la ganancia es la cantidad de material que se remplaza,
razén por la cual su uso no se puede considerar como solucion a todos los campos,

pero se puede dejar como segunda opcion.

La construccién de ladrillos y bases viales genera poco impacto (el mismo que
generaria una ladrillera corriente) y ganancias (genera empresa), razon por la cual
Su uso puede ser positivo en ambas opciones, no obstante, se debe realizar una
revision de mercado y normatividad (como la NTC 4205) para lograr un balance

positivo.

La recomendaciéon del presente proyecto de grado es el uso en construccién de

bases viales, pues ya se ha realizado estudios locales en la construccion de ladrillos.

6.2 USO PARA BASES VIALES

Para comprender el uso de estos en construccidén se cuenta con el antecedente del
uso que se dio en Ecuador de manera satisfactoria, el cual denota las propiedades
mecanicas de distintos ripios de perforacion alrededor de la poblacién de
Shushufindi, cuyos resultados de los cuales se clasifican por fechas, afio de su
disposicion final tradicional (enterramiento) y la prueba alternativa que de ellos se
probd en 2015.
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Tabla 22. Propiedades fisico mecénicas de ripios de perforaciéon

Resultados de Analisis

Propiedades

% Humedad Natural 7 6 8 6 4
% Limite liquido 53 51 44 47 42
_ % Limite plastico 37 34 31 35 31
Limites
ATTERBEG % Indi
% Indice de 16 16 14 13 |12
plasticidad
% Grava 0 0 1 0 0
% Arena 9 7 10 10 11
Analisis % Finos 93 93 89 89 89
Granulométr | % Fi
. 6 Finos (menor a 37 33 33 295 |24
ico 0,005mm)
% Finos (menor a
24 22 18 16 12
0,002mm)
o ~ MH (Limo CMH(LImo -\ imo | ML (Limo | ML (Limo
Clasificacion de suelos (SUCS) | inorganico de inorganico de inorganico) | inorgénico) | inorganico)
alta plasticidad) | alta plasticidad) g g g

Fuente: ROJAS, Sara. ATIAGA, Oliva y CARRERA, David. Reutilizacion de ripios de perforacion base agua como material de construcciénF.
En: Revista ciencia UNEMI. Abril, 2015. vol. 8, n° 13, p 69
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La tabla 22 muestra que los ripios de perforacion se pueden definir como limos
inorganicos de baja y alta plasticidad, con una mezcla variable de arcillas y sdlidos

muy finos con particulas menores a los 0.002 mm.

6.2.1 Construccién de bases viales

6.2.1.1 Equipos utilizados para la construccion de bases viales.

1. Ripios de Perforacion: Fragmentos de roca impregnados con productos
quimicos de las formaciones geoldgicas perforadas.

2. Cemento: Se utiliz6 cemento Portland Tipo I.

3. Agua: Se utiliz6 agua potable.

4. Proctor estandar: Equipo de compactacion de laboratorio, conformado por un
molde cilindrico de acero de 101,2mm de diametro x 117,1mm de altura, con
una capacidad de 942cm3 provisto de una base, collar y un martillo de
compactacion con caida libre de 305mm y peso de 2,5kg, el cual se desliza
dentro de una camisa guia.

5. Mezcladora eléctrica: Equipo a corriente continua con potencia de 1/6 HP
disefiado para mezclar.

6. Moldes cilindricos: Moldes fabricados con cobre amarillo, provistos de tres
unidades cilindricas y un pistén que permite para ejercer una fuerza manual de
compactacion.

7. Tanque de curado rapido: Equipo utilizado para fraguar con vapor de agua
probetas que contienen en su disefio cemento.

8. Maquina de Compresion: Equipo utilizado para medir la resistencia a la

compresion inconfinada, el mismo que debe estar calibrado.
6.2.1.2 Proceso para construccion de bases viales Las muestras representativas

de los ripios de perforacion en base agua fueron mezcladas con los porcentajes de

cemento y contenido de agua y cuyos resultados se resumen en la Tabla 23. Los
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constituyentes fueron homogenizados mecanicamente y la mezcla obtenida se
dispuso en moldes cilindricos (50x100) mm hasta su llenado, posteriormente se
aplicé una fuerza manual de compactacion mediante un piston y fueron
desmoldados al dia siguiente para su fraguado en tanque de curado rapido a una
temperatura de 26+2°C y una humedad relativa de 91%+2% durante 15 dias,
finalmente se sometieron a ensayos de resistencia a la compresion inconfinada y

pruebas de lixiviacion.
En la Tabla 23 se muestra la relacion de contenido de agua respecto al contenido
de suelo (ripio), la prueba de confinamiento y prueba de lixiviado se muestra en la

Tabla 24 y 25 respectivamente.

Tabla 23. Disefio Mezclas para Especimenes Cilindricos.

Masa Masa
Humedad
Mezcla Cemento &ptima (%)
(gr) (gr)

2000 100 0] 2000 0 26,4 | 528
2000 98 2 1960 40 23,6 | 472
2000 95 5 1900 100 28 560
2000 90 10 1800 200 26,6 | 532
2000 85 15 1700 300 23,9 | 478
2000 80 20 1600 400 24 480
2000 75 25 1500 500 23,2 | 464
2000 70 30 1400 600 22,4 | 448
2000 65 35 1300 700 23,5| 470
2000 60 40 1200 800 22,3 | 446
2000 55 45 1100 900 21,8 | 436
2000 50 50 1000 1000 19,7 | 394

Fuente: ROJAS, Sara. ATIAGA, Oliva y CARRERA, David. Reutilizacién de ripios de perforacion
base agua como material de construccién. En: Revista ciencia UNEMI. Abril, 2015. vol. 8, n° 13, p
66
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Tabla 24.. Resistencia a la compresion inconfinada.

Resistencia a la Compresion

% Cemento Inconfinada (kg/cm?2)

7 Dias 14 Dias 28 Dias

0% 9,69 21,12 34,66

2% 3,07 7,28 6,37

5% 12,07 18,2 19,85

10% | 20,27 41,12 36,19

15% | 22,71 25,1 39,81

Resultados 20% 49,15 52,2 57,43
experimentales 25% 56,98 66,64 90,65
30% | 55,21 76,03 84,35

35% | 59,31 73,1 91,92

40% 73,71 90,74 87,21

45% | 91,05 | 107,97 | 111,33

50% | 96,41 | 149,97 | 175,78

Fuente: ROJAS, Sara. ATIAGA, Oliva y CARRERA, David. Reutilizacion de ripios de perforacion
base agua como material de construccion. En: Revista ciencia UNEMI. Abril, 2015. vol. 8, n° 13, p
73.

Tabla 25.

Toxicidad ripios de perforacién estabilizados con cemento.

Especimenes

Metales Pesados (TCLP) e Hidrocarburos

.Totales del petréleo

Bario | Cromo | Cadmio | Niquel | TPH

(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mgll)
5% Cemento 0,58 | 0,0012 | <0,0005| 0,013 <0.5
10% Cemento 0,67 |0,0093 | <0,0005| 0,015 <0.5
15% Cemento 0,6 0,013 | 0,0007 | 0,028 <0.5
20% Cemento 0,58 |0,0089 | 0,0006 | 0,021 <0.5
25% Cemento 0,45 0,066 | <0,0005 | 0,021 <0.5
30% Cemento 0,39 0,05 | <0,0005 | 0,009 <0.5
35% Cemento 0,57 0,026 | 0,0009 | 0,029 <0.5
40% Cemento 0,56 0,026 | 0,0009 | 0,017 <0.5
45% Cemento 0,38 0,073 | <0,0005 | <0,0005 | <0.5
50% Cemento 0,43 0,058 | <0,0005 | 0,006 <0.5

Fuente: ROJAS, Sara. ATIAGA, Oliva y CARRERA,

base agua como material de construccién. En: Revista ciencia UNEMI. Abril, 2015. vol. 8, n° 13, p

73.
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El porcentaje de lixiviados no afecta en ninguna circunstancia el normal

funcionamiento de la mezcla, dado que son muy bajos.

6.2.2 Cotejo con la normatividad local Los suelos se clasifican en:

1. Suelo mejorado o modificado con cemento: Resistencia minima de 40.8 Kg/cm?

2. Suelo-cemento plastico: Resistencia entre 30.5 Kg/cm? a 82 Kg/cm?.

3. Base granular tratada con cemento: Resistencia entre 30.5 Kg/cm? a 61.2
Kg/cm?.

4. Pavimentos unicapa de alto desempefio: Desempefio entre 60 Kg/cm?y 132.6

Kg/cm?2,52

En la tabla 24, es claro que, a mayor cemento y tiempo de compresion, es mejor la
resistencia del cilindro, no obstante, es poco viable econémicamente el porcentaje
del 50%, razoén por la cual se elige 10% de cemento a un tiempo de secado de 14
dias, con una resistencia de confinamiento de 41.12 Kg/cm?, permitiendo tener
cualquier tipo de suelo (permiten el paso normal de vehiculos, pero se restringe para
el uso continuo para aquellos de alta carga, como las mulas y camiones grandes)
exceptuando pavimentos unicapa de alto desempeiio (utilizado para transporte de
alto tréfico y peso), y segun el Instituto de desarrollo urbano de Bogota, el contenido
de terrones de arcilla debe ser inferior al 10%, razén por la cual se debe elegir la

formacion con menos contenido de arcilla.>3

52 SILVA Javier. GENERALIDADES Y CARACTERISTICAS DEL SUELO-CEMENTO: ¢(QUE Y
PARA QUE? 2018. Disponible en: http://blog.360gradosenconcreto.com/generalidades-y-
caracteristicas-del-suelo-cemento-que-y-para-que/.

53 MALDONADO, Raul. CONTROL DE ARENA EN POZOS PETROLEROS. 2014.
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6.3 ANALISIS DE DISTINTAS FORMACIONES DE COLOMBIA

6.3.1 Cuenca Valle del Magdalena Medio

Formacion Giron: Intercalacion de arenisca con conglomerados y arcillolitas de color
rojizo.

Formacion Tambor: Es una arenisca con estratificacion cruzada, arenisca
bioperturbada, lodolita, areniscas calcareas fosiliferas en algunos casos y
conglomerados de interclastos.

Formacion Rosa blanca: Compuesta en su mayoria por caliza azulosa compacta.

Formacién Paja: En su mayor parte por arcillolitas negra y en menor medida por

rocas calcareas.

Formacion Tablazo: Dada en su mayor medida por roca marga, calcareas.

Formacion Simiti: Compuesto en su mayor medida por Shale blandos, finamente
limados y carbonaceos.

Formacion Giron: Intercalacion de arenisca con conglomerados y arcillolitas de color

rojizo.
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Figura 17. Columna estratigrafica general del Valle del Magdalena Medio.

PERIODO EPOCA FORMACION LITOLOGIA
CUATERN. PLEISTOCENO MESA
PLIOCENO

MIOCENO
COLORADO

OLIGOCENO MUGROSA
ESMERALDAS

EOCENO LA

DISCORDAMCIA DEL
EQCCEND MEDIO

PALEOCENO
.J: LISAMA

MAESTRICHTIANO
CAMPANIANDO UMIR

SANTONIANO
CONIACIANO

TURONIANO LA LUNA
CENOMANIANO

TERCIARIO

CRETACEO

ALBIANO SIMITI

APTIAND TABLAZO

BARREMIANO OSAn AN

NEOCOMIANO TAMBOR

JURASICO

PREMESOZOICO

Fuente: LIZARAZO, Sarmiento y LEAL, Christian. Estudio para la implementacion de reinyeccion de

cortes durante la perforacion de pozos. Trabajo de grado profesional en ingenieria de petréleo.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2011, p 192.

En la figura 17, estan representadas las formaciones del valle magdalena medio,

las cuales podremos describir a continuacion:
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Formacion Tambor: Es una arenisca con estratificacion cruzada, arenisca
bioperturbada, lodolita, areniscas calcareas fosiliferas en algunos casos y
conglomerados de interclastos.

Formacion Rosa blanca: Compuesta en su mayoria por caliza azulosa compacta.

Formacion Paja: En su mayor parte por arcillolitas negra y en menor medida por

rocas calcareas.

Formacion Tablazo: Dada en su mayor medida por roca marga, calcareas.

Formacion Simiti: Compuesto en su mayor medida por Shale blandos, finamente

limados y carbonéaceos.

Formacion la luna: Compuesta en mayor medida por arcillas, como lutitas y

margosas.

Formacién Umir: Compuesto por shale silicios oscuros, con laminacién carbonacea

y micacea.

Formacion Lizama: Compuesta por poca cantidad de arenisca de grano fino, mantos

de carb6n en mediana medida y en su mayor cantidad por lutitas abarrajadas

Formacion la Paz: Compuesta mayormente por arenisca de grano fino a medio y en

menor medida por Shale grises.

Formacion Esmeralda: Compuesta en su mayoria por arenisca de grano fino.

Formacion Mugrosa: Formada principalmente de arenisca de grano medio
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Formacion Colorados: Compuesta por arcillas abarrajada ligeramente arenada con
intercalacion e arenisca de grano fino.

Formacion Mesa: Compuesta principalmente por grava con pobre cementacion®*.

Las caracteristicas fisicoquimicas de la roca se ven afectadas de manera importante
por el lodo de perforacion. En cuanto a las caracteristicas mecanicas del ripio, este
se ve afectados por la presencia de arcillas en la formacién (cuando el porcentaje
de arcillas es mayor al 50%). En condiciones de bajo porcentaje de arcillas, se tiene
un ripio de comportamiento plastico y con poco contenido de sal, que se considera
apto para el uso en bases viales.

Cabe agregar que en caso de que el ripio presente impurezas importantes estas

deben removerse hasta concentraciones aceptables.

6.3.2 Cuenca de los llanos orientales Formacion UNE: Litolégicamente consiste,
principalmente, de areniscas cuarzosas con intercalaciones menores de lutitas y de

limolitas carbonosas.

Formacion Gacheta: Esta constituida por una secuencia de lutitas, de color gris a
gris oscuro, con desarrollos menores de areniscas, con contenido variable de

glauconita; presenta a veces pequefios niveles calcareos.

Formacion Guadalupe: Consiste de una secuencia de areniscas masivas, con

pequefias intercalaciones de lutitas, a veces con pequefas capas de carbon.

Formacion Barcos y los cuervos: tienen areniscas masivas, pobremente clasificadas

en la base, para la primera de ellas; suprayacidas por lutitas de color gris y gris

54 LIZARAZO, Sarmiento y LEAL, Christian. Op. cit., p 194-197.
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verdoso, con intercalaciones locales de algunas capas delgadas de carbon y

delgadas intercalaciones de areniscas en la Formacién Los Cuervos.

Formacion Mirador: Se trata de un conjunto de areniscas masivas con diferentes
granulometrias, generalmente granodecrecientes de base a techo, compuestas por
cuarzo, algunas veces feldespato, materia organica lefiosa y glauconita, hacia la

parte superior de la secuencia.

Figura 18. Cuenca de los Llanos Orientales

SISTEMA PETROLIFERD

FERIODO LITOESTRATIGRAFIA LITOLOGIA PROCESOS
ELEMENTOS

TRAMPAS
MIGRACION

Fen. NECESIDAD

P GUAFABD

_,AYT-

Fm. CARBONERA

Fuente: ANH. Cuenca Llanos Orientales. 2012. Disponible en http://www.anh.gov.co/Informacion-
Geologica-y-Gedfisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20Llanos.pdf
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6.3.2.1 Formacién Carbonera

Unidad C7: Se compone de areniscas depositadas en un ambiente marino somero,

deltaico y continental.

Unidad C6: Compuesto principalmente por lutitas.

Unidad C5: Compuesta por alternancia de niveles de arcillolita y de arenisca, poco
consolidada, de tamafo de grano, predominante medio, a veces grueso; en

ocasiones ligeramente calcéareas, con glauconita.

Unidad C4: Estd compuesta por una alternancia rapida de capas de areniscas,

limolitas y lutitas.

Unidad C3: Estd compuesta por alternancia de niveles de arenisca fina a gruesa,

blanca a translicida y algunos pies de limolitas y arcillolitas.

Unidad C2: Es el sello mejor desarrollado después de la formacién Ledn, compuesto
casi en su totalidad por arcilla.

Unidad C1: Estd compuesta por una alternancia de cuerpos arenosos, separados

por niveles delgados de limolitas oscuras y lutitas grises.
Formacion Leodn: Estd compuesta por capas gruesas de lutitas grises en gran parte.
Formacion Guayabo: Esta constituido por una alternancia de arcillolitas de colores

grises a pardo rojizos, muy solubles, y areniscas mal seleccionadas, finas a muy

gruesas.
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El mayor contenido de arcilla se encuentra en la formacion carbonera, no obstante,
en conjunto suma, un poco mas del 45%, dicho porcentaje puede ser analizado en
la figura 18.

6.3.3 Cuenca Caguan-Putumayo, sector Putumayo.

Figura 19. Cuenca sector Putumayo

SISTEMA PETROLIFERO
ELEMENTOS

Fuente: ANH. Open Round Colombia. 2010. Disponible en http://www.anh.gov.co/Informacion-
Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Cuenca%20Caguan-
Putumayo%20Geol.%20Claudia%20Posada%20(pdf).pdf
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La formacion Vifieta y Formacion Rumiyaco es, en su gran parte lutitas, la formacion
caballo posee, al menos, un 40% de esto también, la formacién Ortoguasa, Ospino
y Orito Belén tienen un gran porcentaje de lo mismo como se observa en la figura
19.

En conjunto con las demas formaciones, representa mas del 70% de contenido de

arcilla.

6.4 ELECCION DE LA FORMACION

La cuenca de los llanos, es la que menor contenido de arcilla posee, siendo este el
mas Optimo para poseer menos de 10% de terrones de arcilla para el proceso que
a generar, lo cual nos favorecera al momento de implementar el uso adquirido , en

comparacion de los demas.

Esta cuenca cuenta con un contenido de arcilla superior al 40%, en donde la mayor
parte pertenece a la formacién carbonera.

Tabla 26. Caracterizacion litolégica de los Llanos Orientales.

FORMACION PERIODO CARACTERIZACION LITOLOGICA

NECESIDAD

GUAYABO PLEISTOCENO Arenisca, arcillolita, limolita, lutita.

Lutita interestratificada con arcillolita
LEON NEOGENO gris clara.
Trazas: arcillolita, pirita.

Rocas arcillosas, limosas y areniscas

CARBONERA PALEOGENO . .
con algunos niveles de carbén

MIRADOR PALEOGENO Arenisca, arcillolita
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FORMACION PERIODO CARACTERIZACION LITOLOGICA
GUADALUPE CRETACICO Arcillolita, carbén, limolita, arenisca.
GACHETA CRETACICO Arenlsca,.a.lrmllo!lta, Ilmollta., Iut!ta.

Trazas: pirita, nddulos de siderita.
UBAQUE PALEOGENO Arenisca, limolita, arcillolita, carbén.

Fuente: Datos Perforacion Pozo Jacana-22. Modificada por autores.

En la tabla 26, se puede identificar, el periodo de formaciones de cuenca de los

Llanos Orientales con el fin de observar la diferencia de sus caracteristicas

litolégicas en comparacion con las demas cuencas como se muestra en la tabla. 27

al momento de elegirla como factible en el proceso de bases viales. Cabe resaltar

que dicha cuenca es la principal productora del pais.

Tabla 27. Caracterizacion litolégica de Valle Magdalena Medio.

FORMACIONES | PERIODO CARACTERIZACION LITOLOGICA \
Areniscas cuarzosas, glauconita y algunas
ARCABUCO CRETACICO calizas
Trazas: muscovita
ROSABLANCA | CRETACICO Calizas
Trazas: pirita
PAJA CRETACICO Lutitas
Trazas: Calizas
SIMITI CRETACICO Lutitas, calcita
LA LUNA: NERITICO |Calizas intercalaciones lutiticas y calcareas
Miembro Salada| EXTERNO Trazas: pirita
LI\’:;eerLlJtl)\lr’g: NERITICO Lutitas, posible gilsonita
. EXTERNO P 9
Pujamana
II_Vlaicla_rlnJ bNr'?): NERITICO Calizas , areniscas, lutitas calcareas
EXTERNO ' ’
Galembo
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Areniscas intercalaciones parciales de

MUGROSA PALEOGENO : o
lutitas y limolitas

Areniscas intercalaciones de lutitas y

COLORADO PALEOGENO .
limolitas

Lodolitas arenosas abigarradas con
GRUPO REAL NEOGENO intercalaciones de cuarzoarenitas arcillosas
de grano fino/medio y litoarenitas arcillosas
Fuente: Cuenca Llanos Orientales, Integracién Geoldgica de la Digitalizacion y Andlisis de Nucleos,

ANH, diciembre 2012.

En la tabla 27, se puede identificar, el periodo de formaciones con el fin de observar

la diferencia de sus caracteristicas litolégicas del Valle Magdalena Medio.

El cotejo de la reglamentacion local de suelos, clasificacion y contenido de terrones
de arcilla se comparan en el item 6.2.1, el cual arroja factores positivos para bases
viales con un porcentaje de cemento del 10% y un tiempo de secado de 14 dias,
siendo util para suelo mejorado o modificado con cemento, suelo-cemento plastico
y base granular tratada con cemento, e inviable para pavimentos unicapa de alto

desemperio.

En este afio, Ecopetrol dio el anuncio de hidrocarburo pesado en el pozo Lorito-1,
bloque CPO-9, en el municipio de Guamal, Meta, en donde el crudo es de 8 API,

permitiendo un prospecto en perforaciones para este bloque.

Guamal, Meta y municipios aledafnos, posee poca infraestructura vial, notoria en
barrios alejados, por lo cual, la implementacién seria viable. En zonas cercanas
a la plaza de toros se visualiza una carretera con pobre calidad, siendo este un
gran prospecto. Esta zona es de poco transito en vehiculos pesados,

convirtiéndole en el ideal para la base vial como lo muestra la figura 20.
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Figura 20. Carretera Guamal-Meta, cerca de la plaza de Toros.

Fuente: Google Earth.
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7. CONCLUSIONES

El posible uso de ripios de perforacion para la creacion de bases viales se considera
viable siempre y cuando el contenido de cemento sea inferior al 10% y el tiempo de
secado sea de 14 dias. Esto hace que el material producto tenga una resistencia a
la compresion de 41.23 Kg/cm?, generando resultandos positivos en un suelo
mejorado o modificado con cemento, suelo-cemento plastico y base granular
tratada con cemento. De esta manera, un material con las caracteristicas de disefio

mencionadas cumplird con las normas de construccién colombianas.

Al considerar campos potenciales para la utilizacién de ripios como material de
construccion, se debe elegir un material en el cual se tenga un bajo contenido de
arcilla pues esto evita hinchamientos del material arcilloso al entrar en contacto con

el agua.

La cuenca de los llanos orientales es la mas apta para realizar el proceso de
construccion de carreteras a partir de ripios de perforacidén porque en esta cueca se
encuentran campos con un bajo contenido de arcillas. Ademas, en la zona de los
llanos orientales, en general, las carreteras carecen de pavimentacion; esto

incrementa el potencial para la utilizacion de los ripios de perforacion.

El andlisis del ciclo de vida del proceso para la utilizacién de recortes de perforacion
en la industria de la construccion de bases viales, muestra una reduccién en el
impacto ambiental. Ademas, con base en lo realizado industrialmente en Ecuador,

se concluye que este proceso es viable desde el punto de vista financiero.
Debe mencionarse que el proceso de utilizacion de ripios de perforacion para la

produccion de bases viales realizado en forma industrial y responsable, tal y como

se implementd en otros paises, cumple con la normatividad técnica ambiental
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colombiana y esto facilita la obtencion de licencias ambientales para pasar a la fase
de desarrollo industrial del proceso.

A diferencia de otros procedimientos que se han desarrollado en la industria de los
hidrocarburos y que generan grandes discusiones por su impacto ambiental; la
utilizacion de ripios de perforacion para la produccién de bases viales presenta
aceptacion general en la sociedad y en la industria. Esta es una ventaja importante

para implantacion de este proceso.
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8. RECOMENDACIONES

La mejor manera de solucionar las diferentes probleméaticas causadas por la
industria petrolera en el pais, es acudiendo a las buenas précticas, nuevas
tecnologias, a planes de desarrollo sostenible y de manejo ambiental, para que asi
los beneficiados seamos todos, el pais con una mejor calidad del medio ambiente,
la industria petrolera con el ahorro de dinero, y la poblacién con la posibilidad de

utilizacion de los beneficios que el medio les ofrece.

Para la puesta en marcha del proceso de produccion de bases viales a partir de
ripios de perforacion se recomienda utilizar la informacion litologica detallada que
se encuentra en la Litoteca Nacional de Colombia. Esto permitird contar con
informacion precisa a la hora de disefiar el proceso de produccion de bases viales.

Se requieren pruebas piloto a nivel nacional para cada método de disposicion final
de ripios en pro de optar por un mejor criterio de exclusion, permitiendo expandir el
negocio del hidrocarburo a otras empresas (construccion, fertilizantes, etc.).

El uso de esto como material de relleno debe tenerse en cuenta en el manejo de
residuos en los proyectos realizados en un campo petrolero, optimizando el manejo

de desechos, ya que este representa el 77.5% aproximadamente.

Dado que el método se aplicé en ecuador y dio aval positivo, es indispensable para
un mejor criterio el uso de una prueba piloto, con distintos campos en Colombia. Sin
importar que el informe teorico dio aval positivo para la construccion de bases viales,
es indispensable realizar una prueba con ripios de perforacion local para generar

mejores expectativas a un posible uso que genere retribucion econémica y social.
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Si bien es cierto que la produccion de bases viales a partir de recortes de perforacion
es financiera y ambientalmente viable, deberia tenerse en cuenta el concepto de
refineria, en donde en analogia al concepto de biorefineria, se intenta dar un
aprovechamiento maximo a todos los recortes de perforacion®. De esta manera,
recortes de suelos altamente arcillosos que no son recomendables para su uso en

bases viales pueden servir para otros usos.

Investigar y analizar diferentes tecnologias que refuercen el tratamiento de ripios
para disminuir el contenido de cemento y llegar a implementar las bases viales con

un porcentaje menor al 10%.

Revisar detalladamente las normas invias como la (E 123-13, E125-13, E 126-3, E
122-13, E 614-13, E 141-13, E 148-13, E 151-13,

E 154-13, E 152-13), para la puesta en marcha de las bases viales.

En necesario implementar este tipo de proyectos con el fin de mitigar el impacto
ambiental, abarcar el tratamiento de aguas residuales y los costos que le implica a
la industria la extraccion del hidrocarburo.

5 CHERUBINI, Francesco. The biorefinery concept: Using biomass instead of oil for producing
energy and chemicals. cit., p 1412-1421.
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