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2.2 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO
2.2.2 Estrategias de desarrollo
2.2.2.5 Facilidades de produccién

Las facilidades de produccion se refieren al conjunto de instalaciones, equipos y sistemas
necesarios, adicionales a las locaciones, pozos, vias, etc., a través de los cuales se llevaran a cabo
las operaciones objetivo del campo en un entorno eficiente, seguro y efectivo. Las facilidades
incluyen, entre otros, una amplia gama de elementos, como edificaciones, estructuras, sistemas y
equipos eléctricos y/o mecanicos, sistemas de control, tuberias, tanques, sistemas de tratamiento y
demas componentes necesarios para la produccién del area de Desarrollo. En el Area de Desarrollo
Bucare, estas facilidades son el conjunto de infraestructuras, equipos y sistemas interrelacionados
que conforman la estructura fisica y funcional que permitira llevar a cabo las operaciones de manera
eficiente, 6ptima y segura.

En atencién a los términos de referencia HI-TER-1-03 se incluye y describe, como parte de las
estrategias de desarrollo del Area de Desarrollo, lo correspondiente a Facilidades de Produccién;
en este sentido, y partiendo de la definicion de lo referido como “Facilidades de Produccion”, en el
presente numeral se describen e interrelacionan las estructuras y sistemas que conforman las
facilidades de produccién del Area de Desarrollo Bucare, agrupadas en el siguiente conjunto de
estrategias Facilidades de produccion (Ver Tabla 2-1).

Tabla 2-1  Estrategias de desarrollo para las facilidades de produccién

ESTRATEGIAS .
DEF!NIDAS EN LOS ESTRATEGIAS DE DESARROLLO DEFINIDAS EN EL EIA AREA DE
TERMINOS DE DESARROLLO BUCARE
REFERENCIA HI-TER-1-03
SEIELEE R e Estructura del documento (Numeral 2.2.2) para la presentacion de las
ID Desarrollo . ED
Estrategia de Desarrollo
Generales

2.2.2.5. Facilidades de produccion
2.2.2.5.1. Instalacion y operacién de Facilidades Centrales de Produccion ED10
-CPF-
2.2.2.5.2. Construccioén y operacion de facilidades Satélite ED11

Facilidades de 2.2.2.5.3. Inyeccién de Fluidos (Agua y gas) Para Recobro, sostenimiento ED12

S produccion de Presion y/o Disposal
2.2.2.5.4. Construccién y operacién de Zonas de Disposicion de ED13
Materiales Sobrantes de Excavacién -ZODME-
2.2.2.5.5. Construccioén y operacion de areas para el tratamiento de lodos
. . ’ ; PN ED14

y/o cortes de perforacién y areas de acopio para disposicion final
2.2.2.5.6. Construccién y operacion de areas de apoyo ED15

1 Los términos de referencia HI-TER-1-03 requieren la inclusion de las especificidades de la Facilidades de Produccién, con
el numeral 2.2.2.5.; estos términos de referencia solicitan, entre otros, describir, definir, ubicar o dimensionar:
e Las alternativas de ubicacion y seleccion de sitios (criterios técnicos, tecnolégicos y ambientales).
e Los procesos de produccion y manejo de fluidos (crudo, agua y gas, entre otros).
e Ubicacion de instalaciones (incluir cuantificacion de movimientos de tierra, redes de drenaje, areas de tratamiento
y disposicion de residuos, zonas de almacenamiento de insumos, sustancias y combustibles y teas).
e Los estimativos de maquinaria, equipos y mano de obra.
. Asentamientos humanos e infraestructura social, econémica y cultural a intervenir.
e Los equipos y sistemas de control para emisiones atmosféricas (gases, material particulado y ruido) por fuentes
fijas y moviles.
e Larelacion de las actividades de mantenimiento, incluyendo insumos, residuos y tratamiento.
e Sistemas y fuentes de generacion de energia.
. El desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad constructiva.

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 1
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ESTRATEGIAS .
DEFINIDAS EN LOS ESTRATEGIAS DE DESARROLLO DEFINIDAS EN EL EIA AREA DE
TERMINOS DE DESARROLLO BUCARE

REFERENCIA HI-TER-1-03
Estrategia de

Estructura del documento (Numeral 2.2.2) para la presentacion de las

= el Estrategia de Desarrollo .
Generales
2.2.2.6. Generacion y operacion de sistemas de energia eléctrica
2.2.2.6.1. Instalacion y operacion de lineas eléctricas ED16

2.2.2.6.2. Instalacion y operacion autogeneracion de energia, Centros de
Maniobra -CM-, Centros de Distribucion -CD- y/o Subestaciones Eléctricas ED17

-SE
2.2.2.6.3. Construccion y operacion de parques Fotovoltaicos ED18
2.2.2.6.4. Generacion de energia por medio de aprovechamiento de calor ED19

2.2.2.7. Optimizacién de procesos

2.2.2.7.1. Entrega y/o recibo de fluidos con otros bloques o campos

operados por Ecopetrol S.A. y/o terceros autorizados.

2.2.2.7.2. Entrega y/o recibo de cortes de perforacion, lodos de produccién

y/o material biorremediado con otros bloques o campos operados por ED21

Ecopetrol S.A. y/o con terceros autorizados.
Fuente: S.G.l S.A.S, 2025

ED20

A continuacion, se presenta la descripcion de las estrategias de desarrollo referida.
22251 Instalacion y operacion de Facilidades Centrales de Producciéon -CPF- (ED10)

La Facilidad Central de Procesamiento -CPF- por sus siglas en inglés, corresponde a la
infraestructura y sistemas requeridos para el tratamiento, recoleccion y almacenamiento de
hidrocarburos. En funcién de los perfiles de produccién estimados para Area de Desarrollo Bucare,
se requerira de la construccion y operacion de un (1) CPF, con una extension maxima de hasta 42,00
ha y con una capacidad de manejo de hasta 35.848 BOPD de crudo, 88.286 BWPD de agua de
produccion, 90.000 BFPD de fluidos totales a la entrada. El CPF previsto para el Area de Desarrollo
Bucare, se estima con una capacidad de manejo superior dado que, como parte de una de las
estrategias de desarrollo descritas en el presente estudio, estd la oportunidad de optimizar
infraestructura y contar con la posibilidad de entregar y/o recibir fluidos con terceros autorizados o
con campos y/o bloques con los que se pueda tener sinergias operativas que permitan tener
procesos menos impactantes y mas eficientes.

2.2.2.5.1.1 Cantidades requeridas para el Area de Desarrollo Bucare

Para el Area de Desarrollo Bucare, se proyecta un area de construccion de hasta 42,00 ha, las cuales
podrian ser desarrolladas de forma secuencial en funcién avance o necesidades de la operacion del
campo, lo anterior, de acuerdo con lo establecido en la zonificacién ambiental de manejo; sin superar
el area total solicitada. En la Tabla 2-2 se relaciona el area requerida para la construccion y operacion
de Facilidades Centrales de Produccion del Area de Desarrollo Bucare:

Tabla2-2 Area para la construccion de facilidades CPF

ESTRATEGIA DE AREA
DESARROLLO (G TOTAL (HA)

Construccion y operacion de | Se solicita la construccion y operacion de 1 area para una Central de
Facilidades Centrales de facilidades de Produccion CPF de hasta 42,00 Ha. Su ubicacion se 42,00
Produccion -CPF- realizara de acuerdo con la zonificacion ambiental

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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2.2.2.5.1.2 Alternativas de ubicacion y seleccion de sitios (Criterios técnicos, tecnolégicos y
ambientales)

Respecto a la localizaciéon de las CPF es importante precisar que estas se proyectaran en aquellas
areas donde no se presenten elementos excluyentes, es decir, de acuerdo con la zonificacién
ambiental y su geometria se adaptara a las areas que dentro del campo queden disponibles para asi
hacerlo sin superar la extension estimada (42,00 ha). Ademas, la ubicacién del CPF se proyectara
en funciéon del crecimiento del campo y de la ubicacion cronolégica que se vaya teniendo de las
diversas locaciones multipozo tal que se tenga el menor requerimiento energético tanto para el recibo
de fluidos como para el despacho de estos.

La informacién de la ubicacién exacta de cada CPF se detallara en el Plan de Manejo Ambiental
especifico que se elabore previamente a la ejecucidon de las actividades constructivas y
operacionales, la construccion de esta actividad se puede realizar por medio de fases, las cuales se
van determinando de acuerdo con las necesidades del campo y su desarrollo. La ubicacién final del
CPF tendra en cuenta ademas de la zonificacién ambiental, los criterios técnicos, econdmicos,
sociales y ambientales que se presentan a continuacion.

2.2.2.5.1.2.1  Criterios técnicos

El disefio y ubicacién del CPF proyectado para el Area de Desarrollo Bucare, estara estructurado de
forma tal, que se integre: el manejo de todos los procesos y variables que intervienen en la
recoleccion, separacion, tratamiento, almacenamiento, medicién, fiscalizacion y disposicion final
(venta, reuso, inyeccion, quema, entrega a terceros, entre otros) de los fluidos (crudo, agua y gas)
producidos.

En las facilidades se llevara a cabo el tratamiento y almacenamiento de los fluidos que se produciran
en el Area de Desarrollo Bucare (agua, crudo y gas), para el que se requeriran diferentes equipos
para la deshidratacion del crudo, el tratamiento de las aguas de formacion y el tratamiento y
disposicion final del gas mediante teas.

Para la ubicacién de las facilidades se tendran en cuenta las siguientes premisas, entre otras, que
buscaran la mitigaciéon de impactos desde la concepcion y desarrollo de la ingenieria, en el marco
de la jerarquia de la mitigacion:

Se buscara proximidad a vias de acceso y a redes electicas existentes, localizandose
estratégicamente en el campo tal que exista una equidistancia razonable con respecto a los pozos y
sus locaciones, disminuyendo la longitud de las lineas de flujo y las distancias de viajes a diferentes
sitios clave como lo son los puntos de control de derrames, los centros de acopio de residuos, etc.
Mientras el CPF entra en operacién a 100%, los fluidos seran conducidos principalmente hacia
alguna de las estaciones de Ecopetrol S.A, que cuenten con la capacidad de recepcion o entregados
a un tercero autorizado (dependiendo de la naturaleza del fluido).

La disponibilidad de area y su distribucion sera la necesaria para instalar todos los equipos (tanques,
lineas de flujo internas, bombas, cargadero, entre otros) e instalaciones de apoyo (manifold, casetas,
oficinas, sistema de tratamiento de agua, sistema contra incendio, area para obras temporales,
laboratorios, entre otros), utilizadas en el tratamiento y almacenamiento de los fluidos (agua, crudo
y gas) producidos.

Para el control de emisiones y manejo del gas residual se instalara una tea horizontal y/o vertical que
cumpla con la normatividad, la cual sera ubicada teniendo en cuenta la direccion del viento, alejada
de los equipos de tratamiento, y de las oficinas; ademas dispondra de facilidades encargadas de la
separacion de liquidos los cuales retornaran por tuberia al proceso de tratamiento; y para su
operacion cumplira con las normas ambientales de emision. Teniendo en cuenta que la zona donde
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se proyecta el Area de Desarrollo Bucare, las areas a intervenir seran topograficamente planas con
el fin de minimizar los movimientos de tierra, permitir la instalacién de todos los equipos,
considerando que la deshidratacién del crudo se realiza por asentamiento y evitar la alteracion de
los patrones de flujo que afecten el tratamiento. Adicionalmente se debe tener en cuenta para el
disefio preliminar y en la ubicacion de las facilidades de produccion las lineas de diluyente, lineas de
inyeccién de agua, capacidad de procesamiento de los trenes de tratamiento, requerimientos de
terreno y compra de predios asociados a la construccion de la estacion y el impacto tanto ambiental
como social.

Tomar como referencia los resultados del estudio hidraulico que se realice para las posibles
alternativas de sistemas de recoleccion de crudo e inyeccion de nafta u otro diluyente. Para la
minimizacién de derrames de hidrocarburos se debe considerar la instalaciéon de facilidades para
recoleccion de residuos aceitosos en toma muestras, trampas de raspadores, entre otros. Asi mismo,
la adecuacion de los patios de tanques. Sera necesario impermeabilizar el patio y construir sistemas
de manejo de aguas lluvias al interior del dique.

2.2.2.5.1.2.2  Criterios ambientales

Dando cumplimiento a las restricciones que se estableceran en la zonificacion de manejo ambiental
para el Area de Desarrollo Bucare, la ubicacién del CPF se establecieron considerando la
zonificacion de sensibilidad ambiental definida para la presente etapa del proyecto, respetando las
zonas de muy alta y alta sensibilidad establecidas. Es de resaltar que, las zonas referidas cruzadas
corresponden a carreteables de ingreso a predios privados (es decir que no son de uso publico), y
estan proyectados como objeto de adecuacién por parte del proyecto para el ingreso a las diferentes
facilidades, de acuerdo con lo mencionado en el numeral de “2.2.2.1. Infraestructura existente” en lo
referente a las vias de acceso del presente documento. Por otro lado, se presentara ademas del
disefio las obras necesarias para el manejo de aguas lluvias, aguas aceitosas y los equipos
necesarios en caso de presentarse una eventualidad durante la operacion.

2.2.2.5.1.2.3  Criterios Tecnolégicos

La construcciéon de una Central de Facilidades de Produccién, requiere criterios tecnolégicos que
aseguren seguridad, eficiencia operativa, cumplimiento ambiental y optimizacién econdmica. Los
aspectos mas destacados incluyen disefio modular, seleccion adecuada de materiales,
automatizacion de procesos, gestion de riesgos y sostenibilidad energética.

o Disefio y planificacion:
- Diseflo modular y flexible: Permite ampliar o modificar instalaciones segun la evolucion del

campo

- Normas internacionales (API, ASME, ISO): garantizan seguridad y confiabilidad en equipos
y procesos

- Integracién de subsuelo y superficie: Coordinacion entre pozos, lineas de flujo y areas de
produccion

e Seleccidon de materiales y equipos:

- Resistencia a la corrosion y altas presiones: Tuberias, valvulas y tanques disefados para
condiciones extremas

- Equipos de separacion multifasica: Separadores de gas, crudo y agua con alta eficiencia

- Sistemas de tratamiento de agua de produccién: Tecnolégicas de filtracidén y reinyeccion
para minimizar impactos ambientales

e Automatizacion y control:

- Instrumentacién avanzada (SCADA, DCS): monitoreo en tiempo real de presion, temperatura
y caudales

- Sensores inteligentes: Deteccién temprana de fugas o fallas en equipos

- Optimizacion digital: Uso de software de simulacién para prever escenarios de operacion.

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 4
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e Seguridad y gestion de riesgos

- Proteccion contra incendios y explosivos: Sistema de deteccidn y supresion automaticos.

- Disefo redundante en equipos criticos: Asegura continuidad operativa.

- Planes de contingencia y evacuacioén: Alineados con estandares internacionales

e Sostenibilidad y eficiencia energética

- Uso de energias renovables complementarias: Integracion de energia fotovoltaica para
reducir huella de carbono

- Aprovechamiento de calor: Aprovechamiento energético de subproductos

- Minimizacion de emisiones: Tecnologias de captura y reduccion de CO2.

2.2.2.5.1.3 Procesos de produccién y manejo de Fluidos (Crudo, agua y gas, entre otros)

Los procesos de produccién que se llevaran a cabo en los CPF seran basicamente aquellos
encaminados a la separacion de fluidos, almacenamiento y despacho de crudo, tratamiento de
residuos liquidos y operacion de infraestructura asociada a estos procesos.

El Area de Desarrollo Bucare contara con un total de hasta 105 pozos entre Exploratorios NFE,
Productores, Inyectores y Disposal, distribuidos de hasta 15 pozos en cada locacion de las 16 areas
para este fin. Las locaciones contaran con una valvula choke con el fin de reducir la presién en el
colector al valor que requiera, para que la presiéon del CPF tenga un valor de 150 psig. Las
condiciones maximas de operacion de los pozos son reportadas en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3 Condiciones en cabeza de pozos del Area de Desarrollo Bucare

CABEZA DE CABEZA DE RECIBO DE RECIBO DE RECIBO DE
CONDICIONES POzO POzO FLUIDOS CRUDO EN CRUDO DE
PRODUCTOR INYECTOR CPF ESF EBA
PARAMETRO | UNIDAD VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
Temperatura °F 160 180* 160 - -
Presién psig 300 1500-1700* 50 100 120-150

*Condiciones méaximas en Locaciones de inyeccion
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Debido a la composicién de los pozos de produccién y la presién de operacién del CPF del Area de
Desarrollo Bucare, la fase principal de las lineas de flujo es gas; por tanto, el CPF contara con un
tren de separacioén con el fin de estabilizar el condensado a condiciones de baja presion, unidades
para tratar el gas producido, lineas de transferencia para otros bloques de acuerdo a la ED20
“Entrega de fluidos en otras areas operadas por Ecopetrol a través de lineas de flujo o carrotanques”
y lineas de transferencia o inyeccion de gas hacia los pozos inyectores del Area de Desarrollo
Bucare. El diagrama de proceso en la recoleccion y tratamiento de fluidos del CPF se ilustra a
continuacion en la Figura 2-1.
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Figura 2-1 Diagrama del proceso de recoleccion y tratamiento de fluidos en el CPF

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

El fluido proveniente de los pozos del Area de Desarrollo Bucare (o procedente de campos o bloques
con los que sea posible realizar entrega y/o recibo de fluidos) ingresara al CPF, via carrotanques
(para lo cual sera requerida la instalacion de cargaderos en los CPF) y/o lineas de Flujo, segun lo
descrito en la ED20 “Entrega de fluidos en otras areas operadas por Ecopetrol a través de lineas de
flujo o carrotanques”. Como parte del proceso, en los fondos o cabezas de pozo podra realizarse
una mezcla con nafta o con hidrocarburos livianos tal que se logre una reduccién de la viscosidad
del fluido y mejorar su movilidad (lo cual refleja, entre otros, una reduccién del consumo energético
necesario para desplazar el fluido hasta los CPF). El tratamiento del fluido en los CPF tendra como
principal objetivo separar el gas, el agua y sedimentos asociados al fluido producido y llevar este a
condiciones especificas para la venta, cumpliendo con las condiciones para ingresar al sistema de
transporte. En el marco del tratamiento, el fluido que ingresa es sometido a diversos procesos en
donde se realiza, entre otros, la inyeccion de diluyente (nafta generalmente) y de quimicos que
facilitan la separacion (antiespumante, rompedor inverso, rompedor directo, entre otros) y luego
ingresa a la etapa de desgasificacién donde se retira el gas asociado. Posteriormente, el fluido
ingresa a un proceso de deshidratacién (primaria) donde se logra la remocién del agua libre para
pasar a una etapa de remocion de esta agua libre, donde se inyectan otros quimicos rompedores de
emulsiones, se hace un calentamiento y se remueve el agua que estd emulsionada con el crudo. A
continuacion, en la Tabla 2-4 se reportan los valores maximos de produccion sin tener en cuenta el
factor de sobredisefo.

Tabla2-4 Proyeccién de maximos de produccién del Area de Desarrollo Bucare
AXMO DL | oot Aoy | CRBO | pRODUCCION | (A | INYEGGION | TOTALES
(BWPD) (BWPD) (BFPD)
Crudo 2033 35848,00 52092,60 0 52092,60 87940,60
PAg“a de 2050 2223,50 86063,00 0 86063,00 88286,50
roduccion
Gas - - - - - -
IAg“a de 2050 22235 86063,00 0 86063,00 88286,50
nyeccion
Fluidos totales 2034-2050 2264 - 34754 5;:337 6430_ 0 5333(1)’500 - 90000,00
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
Capitulo 2: Descripcion del Proyecto Pag. 6
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Finalmente, el crudo se envia a la seccién de almacenamiento desde donde es bombeado para
entrega (al sistema de transporte para venta o a otros campos o bloques con los que se pueda
realizar entrega y/o recibo de fluidos).

Con respecto al gas (asociado y mezcla de hidrocarburos livianos), vapor de agua, otros gases, y al
agua producidos en el proceso; es importante resaltar que este fluido se quemara a través de las
Teas que se instalen dentro del CPF; En el caso de las aguas, estas podran ser utilizadas en
procesos de recobro o inyectadas en pozos Disposal.

La Facilidad Central de Produccién -CPF- recibe la produccién de crudo, gas y agua del Area de
Desarrollo Bucare transportada por las troncales, tratada quimicamente. Estas corrientes llegan al
Manifold de entrada compuesto por cabezales que dirigen el fluido multifasico hacia los mezcladores
estaticos donde pasan por un proceso de inyeccion de nafta recuperada y nafta nueva con el fin de
que el fluido tenga una gravedad API de 15 a la entrada de cada separador y luego se dirigen hacia
la primera fase de separacion, compuesta por separadores trifasicos, desde donde se distribuye el
gas, la mezcla de crudo emulsionado y el agua libre separadas hacia los correspondientes sistemas
de manejo y tratamiento de cada fluido.

Posteriormente, la mezcla de crudo emulsionado que sale de los separadores es dirigida al sistema
de dilucion y luego es enviada al sistema de separacion secundaria configurado por las Botas de
gas y Tanques de lavado. A la salida de este proceso el crudo deshidratado en enviado a los tanques
de almacenamiento los cuales operan alternativamente (uno en recibo y otro en despacho).
Finalmente, el crudo es bombeado a la unidad LACT para su envio a través de un oleoducto para su
distribucion y comercializacion.

Los vapores en baja presion provenientes de las botas de gas, tanques de lavado, tanque de
producto fuera de especificaciones, y sumidero seran enviados a la unidad de recuperacién de
vapores (VRU), de donde la Nafta recuperada se recirculara hacia el Manifold y los gases no
condensables se recolectaran para su quema en Teas.

Finalmente, el agua separada de los separadores trifasicos y de los tanques de lavado es
direccionada al Sistema de Tratamiento de Agua de Produccién (STAP) en el cual se logran
condiciones fisicoquimicas aptas para inyeccion y luego es bombeada hacia la PIA para ser
inyectada para recobro secundario o disposicion. De igual manera el CPF podra contar con un
sistema de recibo, almacenamiento y bombeo de diluyente (nafta) hacia mezcladores estéticos y las
troncales de distribucién. A continuacion, en la Tabla 2-5, se presenta el estimativo de
dimensionamientos de acuerdo con los tipos de flujo a tratar en el CPF.

Tabla 2-5 Condiciones maximas de dimensionamiento

FLUJO DE
S Lo TS DIMENSIONAMIENTO
Crudo (BOPD) 40000
Agua de Produccion (BWPD) 95000
Gas (KSCFD) -
Agua de Inyeccion (BWPD) 121000
Fluidos totales (BFPD) 100000

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Las Facilidades Centrales de Produccion -CPF- contardn con un grupo de sistemas entre los cuales
se evidencian en el numeral 2.2.2.5.1.5 Ubicaciéon de instalaciones (incluir cuantificacion de
movimientos de tierra, redes de drenaje, areas de tratamiento y disposicién de residuos, zonas de
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almacenamiento de insumos, sustancias y combustibles y teas); donde se destacan los siguientes
componentes:

- Manifold de Recoleccion.

- Sistema de Separacion de Condensados.

- Sistema de Tratamiento, Alimacenamiento e Inyeccion de Agua.
- Sistema de Compresion Primaria.

- Sistema de Recuperacién de Vapores VRU.

- Sistema de Compresién Secundaria Media y Alta Presién.
- Sistema de Endulzamiento y Deshidratacion.

- Sistema de Almacenamiento y despacho de Condensados.
-  Sistema de Alivios (Teas para quema de gas).

- Cargadero y Descargadero.

- Lineas de flujo en superficie.

- Sistemas de bombeo liquido.

- Sistemas de enfriamiento a través de aeroenfriadores.

- Sistema de vapor y condensado.

- Sistema de generacion de energia.

- Sistema de almacenamiento de combustibles.

- Sistema de aire comprimido.

- Sistema contra incendios.

- Estacién y/o subestacion eléctrica.

- Estacién y/o subestacion de calentamiento de hidrocarburos.
- Sistema para la generacion de emulsion.

- Facilidades para la generacion y transporte de energia.

- Cuarto de Control.

- Separador de placas corrugadas -CPI-

- Unidad de flotacién

- Filtro para remocién de compuestos organicos

- Proceso de tratamiento de gas nitrégeno

- Remocién de H2S

- Sistema de combustible Diesel

Adicionalmente, se ubicaran dentro del CPF y de acuerdo con las necesidades de la operacién del
Area de Desarrollo Bucare:

- Sistemas de inyeccién de quimica para tratamiento de gas y liquidos.
- Campamentos y zonas no industriales.

- Oficinas, casino, Gimnasio.

- Sistema de tratamiento de aguas de produccién (STAP).

- Talleres- bodegas.

- Patios de almacenamiento.

- Zona para Disposicion de residuos.

- Parqueaderos.

A continuacion, en la Figura 2-2, se ilustra de manera general el diagrama de Bloques en el
tratamiento de fluidos para el CPF en el Area de Desarrollo Bucare.
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A continuacion, se describen los grupos de sistemas mas relevantes del -CPF-:
> Manifold de Recoleccion

Es el equipo que recibe la produccién proveniente de los Locaciones Multipozo, la integra en un solo
flujo y la dirige a los sistemas de tratamiento general o de prueba para iniciar el tratamiento. Esta
compuesto por tuberias, codos, valvulas (bola y compuerta) y medidores de presion, temperatura y
volumen, tal como se muestra en la Fotografia 2-1.

3 . > ; e i
Fotografia 2-1  Manifold de recibo o
multiple de produccién

Fuente: S.G.lI S.A.S, 2025

Generalmente se construyen como sistemas elevados, apoyados sobre una plataforma que permite
la circulacion de personal para la inspeccion de instrumentos y operacion de valvulas de las lineas.
Cada una de estas, cuenta con una infraestructura de proteccion, que consta de un manémetro, cuya
escala de lectura estéa entre cero (0) y la presion de cabeza de los pozos; y una valvula de seguridad.
Si es necesario a la salida del colector se dispondra de una facilidad para inyeccion de quimicos
(rompedor directo, rompedor inverso y directo de emulsién) al flujo de los pozos, a dicha facilidad
llegan los quimicos desde el patin de quimicos, estos seran conducidos a través de tuberia. Estos
multiples deben estar bien soportados, equipados y dotados de sistema de disparo de valvulas de
relevo conectados a una tuberia que drene a un tanque sumidero o de relevo dependiendo del
volumen a recolectar.

> Sistema de Separacion de Condensados

Los condensados recolectados en la troncal de produccién pasaran por un tren de separaciéon para
estabilizar dichos condensados a presiones bajas. El tren de separacién consta de dos separadores
bifasicos, de alta y media presién, un intercambiador de calor que se encargara de aumentar la
temperatura de dichos condensados, debido a la pérdida de presion de estos condensados, y
finalmente por un separador trifasico que separara el agua del condensado producido. (Ver
Fotografia 2-2).
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Fotografia 2-2 ' eparadres
Fuente: S.G.lI S.A.S, 2025

v/ Sistema de tratamiento, almacenamiento e inyeccién de agua

Las Facilidades Centrales de Produccion -CPF- reciben la produccién de crudo, gas y agua del de
Desarrollo Bucare, transportada por las troncales, tratada quimicamente. Estas corrientes llegan al
Manifold de entrada compuesto por cabezales que dirigen el fluido multifasico hacia los mezcladores
estaticos donde pasan por un proceso de inyeccion de nafta recuperada y nafta nueva con el fin de
que el fluido tenga una gravedad API de 15 a la entrada de cada separador , y luego se dirigen hacia
la primera fase de separacion, compuesta por separadores trifasicos, desde donde se distribuye el
gas, la mezcla de crudo emulsionado y el agua libre separadas hacia los correspondientes sistemas
de manejo y tratamiento de cada fluido.

v" Bomba de Despacho de Condensados

Son bombas encargadas de direccionar el fluido hacia el sistema de calentamiento. Se encuentran
conectadas a los tanques, y se encargan de trasegar el petréleo entre tanques o sistemas. La
fundacion de las bombas sera una placa maciza de concreto reforzado, disefiada para cumplir con
los parametros dinamicos y dimensiones del equipo; el nivel de desplante sera el indicado segun las
especificaciones de disefio civil y el estudio de suelos. Ademas, se debera proveer el relleno
estructural, segun disefio, hacerse el extendido en capas en capas y la compactacion hasta alcanzar
un grado minimo del 95% de la densidad maxima del Proctor modificado.

Se utilizara el método de recobro mejorado (secundario y terciario) aplicado a un pozo inyector las
aguas provenientes de la explotacion de petréleo y gas con el fin de realizar un recobro adicional,
estimulando la produccién del Area de Desarrollo Bucare, se llevara a cabo en pozos inyectores, a
través de la operacion de las bombas de inyeccion (Ver Fotografia 2-3).
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Fotografia 2-3 Bombas de despacho
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

v/ Sistema de tratamiento de Gas y recuperacion de vapores UVR

El CPF requerira la instalacion y operacion de una tea que pueda manejar el gas asociado y los
vapores de nafta (generados en un caso contingente). Antes de ser quemado, el gas es enviado a
un Knockout drum -KO drum- para la remocion de condensados (equipo utilizado para la separacion
y/o eliminacion de liquidos y/o particulas sélidas del gas).

La tea permitira manejar el excedente de gas producido que no sea aprovechado, asegurando que
no se presenten emisiones de vapores a la atmésfera.

Los alivios liquidos generados en el proceso, como por ejemplo los generados en los calentadores
y tratadores electrostaticos y los alivios de los multiples de recibo seran enviados a los equipos de
remocion de agua libre, asegurando que el cabezal de descarga no pueda ser bloqueado.

En el proceso, luego de pasar por lo separadores, la fase gaseosa recuperada en cada uno de estos
se dirige el gas a un scrubber en donde se hace recuperacion de liquidos que son enviados a un
tanque de sumidero.

Los gases provenientes de las botas de los tanques de lavado son transportados hacia las Unidades
de Recuperacién de Vapores -URV-. Las URV son unidades compuestas por un scrubber de recibo
de gas, un sistema de compresion, un sistema de enfriamiento y un scrubber adicional donde se
hace la recuperacion de condensables, basicamente nafta recuperada que se envia a los tanques
de manejo de nafta recuperada; los deméas condensados recuperados se bombean al tanque de
sumidero. (Ver Fotografia 2-4).

Operativamente, a una temperatura de 135°F se estima que, por cada barril de nafta inyectado en el
CPF, 0,415 barriles de nafta se evaporan y de esta nafta evaporada se recuperan en la URV 0,329
barriles. Por lo tanto, 0,086 barriles se evaporan y se incorporan al gas de los pozos. Cabe recordar
que estos datos son estimados y podran variar en funcién de las condiciones efectivas del proyecto
y de los disefios que se proyecten desde la ingenieria.

Tanto los gases provenientes de los separadores como los provenientes de la URV se entregan a

un cabezal de consumo desde donde se hace suministro de gas a: sistema de gas blanketing,
sistema de gas a caldera y sistema de gas a otros consumos.
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Fotografia2-4  Unidades UVR
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

v Sistema de almacenamiento y Despacho de Crudo

El crudo diluido en especificaciones es almacenado en tanques de tipo atmosférico de techo flotante.
Esto operan de manera; es decir, mientras un tanque esta despachando crudo el otro se esta
llenando. El despacho del crudo se hara mediante un sistema de bombeo a través de lineas de flujo
en combinacién con una operacion alternada de despacho a través de carrotanques. Los tanques
de almacenamiento se disefiaran de forma tal que puedan manejar un volumen contingente que
supere porcentualmente la producciéon maxima diaria. (Ver Fotografia 2-5).

Fotografia2-5  Tanquesde
almacenamiento
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

v'  Sistema de Alivios (TEAS para la quema de Gas)

Las teas son equipos de seguridad que consisten en tubos verticales (Ver Fotografia 2-6) u
horizontales (Ver Fotografia 2-7) utilizados para quemar los gases sobrantes de un proceso o
sistema, estan compuestos por: piloto de ignicion, unidad de chispa, sistemas e instrumentos de
control de gas de ignicion, presion, flujos, niveles, monitoreo de combustion y estructuras de soporte.
Las especificaciones técnicas de disefio como el material, diametro, altura, longitud, caida de presién
eficiencia de combustién seran determinadas por el volumen, clase y composicién de los gases a
quemar en las facilidades.
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La planta contara con un sistema de alivios compuesto por teas y recipientes K.O. Drum para la
quema de los alivios con un flujo dimensionante del 10% del flujo total de entrada del CPF. La
operacion de las teas sera completamente segura porque dispondra de control automatico de
encendido, sensor de llama y alarma audible que indica la ausencia de combustién, para que
involuntariamente no se produzcan emisiones de gas sin quemar a la atmosfera. El sistema de
quemado de gas estara compuesto al menos por: 1 Tablero de control, 1 piloto de encendido, 1 flame
arrester, 1 cilindro de gas para el piloto, 1 quemador, Stack, tensores y platina base.

Durante el tratamiento de fluidos sera posible quemar el gas producido mientras se termina la
construccion de la infraestructura necesaria. Se recomienda utilizar el sistema de Tea Vertical con
Dique de contencion.

Fotografia -6 TEA Vertical Fotografia 2-7 TEA Horizontal
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025 Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Sus caracteristicas son las siguientes:

o El dique de contencién debe tener como minimo un area 81 m2 x 2,50 m de profundidad. A
este punto llega el ducto del dique de contencién desde los contrapozos.

o Realizar la construccién de la tea con tuberia de 2° a 4.

o El piso del dique de contencion y los taludes debe estar recubiertos con una placa de
impermeabilizacion de concreto de 1500 psi de (solado) de espesor de 10 cm. Con el fin de
soportar el calor en caso de presentarse combustion.

o Debe estar distante de las piscinas de corte. (para evitar que en caso de un influjo de gas el
fuego se extienda hasta las piscinas).

o Enlo posible debe ubicarse a una distancia de por lo menos 80 m de los contrapozos, su
ubicacion debe realizarse de maneras conjunta con un delegado del taladro.

o En el piso del dique se construira una caja de 0,5 x 0,5 x 0,5 para recolectar alguna fuga de
aceite o petréleo en caso de una emergencia.

o Latea debe estar por dentro del &rea de la locacion y debe contar con un cerramiento. Como
se muestra en la Fotografia 2-6.

o Para el anclaje de la tea se deben implementar vientos o estructuras que aferren la tuberia
en caso de un evento. La altura de la tea se define segun los parametros estipulados en el
protocolo de monitoreo y seguimiento de la calidad del aire aproximadamente de 15 m.

Facilidades para la generacion y transporte de energia

La conexion de acometidas asegura el recibo y/o suministro de la energia eléctrica; en este sentido,
esta conexién permite que las lineas (alta, media y baja tension) lleven la energia eléctrica hacia y
desde los Centros de Distribucién CD, Centros de Maniobra CM y/o subestaciones (SE), a través de
conductores que pueden disponerse de manera aérea o enterrada con las condiciones y
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adecuaciones técnicas que corresponda segun el tipo de conductor y longitud de transporte de
energia. (Ver Fotografia 2-8 y Fotografia 2-9)

Fotografia 2-9 Generadores

Fotografia 2-8  Centros de Maniobras
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025 Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

v' Cargadero y Descargadero

El CPF contara con la opcion de entrega / recibo de fluidos a través de un cargadero / descargadero
que es una estructura utilizada para cargar los carrotanques que traeran y/o sacaran el crudo de la
estacion de tratamiento.

El cargadero contara, entre otros, con:

Equipo de control de derrames

Sistema de polo a tierra

Sistema contra incendio

Sistema de medicion y liquidacion manual de las entregas.

O O O O

Estara dotado conexiones a carrotanques, permitiendo el cargue simultaneo. Contendra una placa
de piso en concreto, carcamos perimetrales y cajas que permiten el drenaje en caso de derrames
pequefos y aguas lluvias, en las se presenta la configuracion estructural tipo para la construccion
del cargadero, la cimentacion estara conformada por zapatas y vigas de amarre en concreto, de
acuerdo con las especificaciones de las Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo
Resistente NSR-10, la estructura metalica estara conformada por columnas metalicas y cerchas cuyo
disefio contemplara la distribucién geométrica de las bahias asi como las alturas requeridas por las
actividades de la operacion de descargue.

Se disefiara también una placa en concreto reforzado para el estacionamiento de carro tanques que

permita confinar las aguas aceitosas y pequefios derrames provenientes de la operacion de
descargue y la conduccion de estas a la red.
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Fotografia 2-10 Cargaderos
Fuente: S.G.l S.A.S, 2025
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Figura 2-3 Diseno tipo de cargadero
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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» Sistema de Bombeo Liquido

Compuesto por bombas Booster construidas en acero inoxidable, o hierro fundido que tienen la
funcion de tomar el crudo de los tanques de almacenamiento y dirigirlo hacia el sistema de dilucion
donde se inyecta Nafta para mejorar su movilidad en la etapa del transporte. (Ver Fotografia 2-11);
el disefio final y el montaje de cada una debera considerar las condiciones de operacion, las
caracteristicas del fluido y el sitio de instalacion.

7F6tografia 2-11 Caseta de bombas Booster
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

> Sistema de enfriamiento a través de aeroenfriadores

Este sistema estd conformado por compresores, tanques pulmén de aire y tanques de aire de
instrumentos, filtros, compresores, secadores, aero enfriadores, entre otros; desde este sistema se
inyecta aire a los equipos e instrumentos de control y monitoreo.

> Sistema de vapor y condensado

Se definié una etapa de compresion de los gases que salen de los tres separadores. Para los gases
de baja presion, se planteé una unidad de recuperacion de vapores (Boosting) para mezclarlos con
los gases de alta y de media; este ultimo se simulé como una caja negra, ya que se considera dentro
del alcance de la ingenieria como una unidad paquete. La mezcla de estos gases, la corriente “5”,
pasan por dos etapas de compresion; estas etapas de compresion cuentan con una trampa de
condensados en la succién de los dos compresores y en la descarga de los compresores se utilizd
un aero enfriador con el fin de disminuir la temperatura de estas corrientes.

» Sistema de almacenamiento de combustible

Su funcion es acumular la produccidén que se trata en la estacion; existen diferentes tanques su
disefio depende de la cantidad y caracteristicas fisicoquimicas del fluido a almacenar en la estacion.
(Ver Fotografia 2-12 y Fotografia 2-13). A estos tanques se encuentran conectadas las bombas
encargadas del envio de la produccién a través de lineas de Flujo hacia otras estaciones cercanas,
o hacia el cargadero para su despacho en carrotanques.
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Fotografia 2-12 Tanques Verticales Fotografia 2-13 Tanques horizontales

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025 Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Estos tanques estan construidos en materiales industriales como acero, acero revestido en fibra de
vidrio, entre otros, y disefiados para contener un producto determinado (crudo, agua, nafta, espuma,
entre otros), la construccion de estos tanques debe cumplir con las normas API y debe ir a la par con
la construccion de estructuras de proteccion como muros de retencion (diques), la instalacion
apropiada de tuberias y dispositivos de desfogue y veteo, asi como de instrumentos de medicion y
control de nivel. Para realizar el disefio de los tanques de almacenamiento se debera tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

Necesidades de almacenamiento

Volumenes (minimo y maximo)

Tipo de producto, especificaciones y comportamiento
Areas disponibles, distancias a otras instalaciones
Norma ASME para recipientes a presion

ASANENENEN

» Sistema de aire Comprimido

Estara conformado por un paquete de aire comprimido, montado en skid, compuesto por dos (2)
compresores tipo tornillo, un (1) tanque pulmén orientacion vertical construido en taller bajo cédigo
ASME secc. VIII Div. 1, dos (2) secadores refrigerativos, sistema de filtrado de aire, interconexiones
de tuberia y accesorios.

> Sistema Contraincendios - SCI

Para las Facilidades de Produccién, se contempla un Sistema Contra Incendios (SCI) que cuente
con una reserva de agua, la cual sera almacenada en tanques o piscinas (Ver Fotografia 2-14 y
Fotografia 2-15), una estacion de bombas, redes de tuberias distribuida sobre las areas de las
facilidades de produccién mas vulnerables, para que permita la circulaciéon de agua y en un punto
determinado de la red, conectado a un equipo (kit de espuma) que suministra un liquido
espumaogeno, el cual es transportado por una tuberia hasta el objeto de riesgo donde finalmente se
genera la espuma usada para extinguir el fuego. De igual forma, la red conducira el agua a los objetos
de riesgo (facilidades de produccion), donde se colocaran hidrantes de agua y espuma cerca, para
el enfriamiento de las paredes de los tanques.
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I;"dtogiréfia 2-14 :1 Sistema SCI con Fbtdg/rafia 2-15 S»'istema SCl con ta;nques
piscinas de almacenamiento de almacenamiento
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025 Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

» Estacién y/o Subestacion de calentamiento de Hidrocarburos

v' Calderas: Tienen como funcion principal suministrar vapor al intercambiador de calor para
alcanzar la temperatura ideal de operacion, el combustible a utilizar en estas calderas es ACPM,
diésel o el gas natural generado en la estacion luego de pasar por el tratamiento adecuado para
su aprovechamiento. (Ver Fotografia 2-16). Estas calderas son de tipo acuo-tubular, es decir
que el fluido pasa dentro de diferentes tubos longitudinales interiores, que se emplean para
aumentar la superficie de calefaccion, este proceso cuenta con un sistema Shut down que
permite que la caldera se apague cuando ha llegado a su temperatura maxima de operacion.

Fotografia 2-16 Calderas
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

v"Intercambiadores de calor: Su proposito es elevar la temperatura del crudo para facilitar su
movilidad, provocar el rompimiento de las emulsiones y permitir la acciéon de los quimicos
aplicados para el mismo fin. Dentro del Calentador ocurre un intercambio de calor por radiacion,
conveccioén y conduccion. (Ver Fotografia 2-17), pueden ser de tipo directo o indirecto.
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Fotografia 2-17 Intercambiador de calor
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

> Tratadores Electrostaticos

Una vez el crudo sale de los calentadores ingresa a los tratadores electrostaticos, que tienen puntos
de inyeccién de productos quimicos como acido acético, rompedor directo e indirecto,
antiespumantes, entre otros. (Ver Fotografia 2-18).

Estos tratadores consisten generalmente en 3 secciones: la primera ocupa aproximadamente el 50%
de su longitud denominada seccién de calentamiento, a esta entra la emulsién donde se calienta
para separar el gas disuelto u disminuir la viscosidad; la segunda es la seccién central o de control
de nivel (ocupa el 10% de la longitud del tratador). La tercera seccién abarca aproximadamente el
40% y se denomina seccion de asentamiento, donde la emulsién entra en contacto con las parrillas
de electrodos energizadas provocando la separacion de las fases, el crudo sale por el tope y el agua
separada por el fondo.

El area promedio de cada subestacion, es de 0.5 ha, no obstante, esta area depende del nimero de
bahias que se requieran.

-

Fotografia 2-18 TraadoresEIectrostéticos
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 20



(1S G S}A’; ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL "';f
&P 0. SAS. AREA DE DESARROLLO BUCARE d T oy
QU « -PETROL

» Sistema de inyeccion de quimicos para el tratamiento de gas y liquido

Para el uso de los productos quimicos y aditivos requeridos para el desarrollo de las estrategias se
debe manipular y almacenar adecuadamente, cumpliendo las especificaciones descritas en las hojas
de seguridad. (Ver Fotografia 2-19).

B - Y
Fotografia 2-19 Inyeccion de quimicos
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

> Sistemas de tratamiento de agua de produccion STAP

El agua resultante de los procesos de deshidratacion es enviada a un Sistema de Tratamiento de
Aguas de Produccion -STAP- desde donde se dispone para diferentes usos en los procesos del
campo: inyeccion para procesos EOR, Disposal, entrega con otros campos y/o bloques, entrega a
terceros autorizados, etc. El objetivo de los STAP sera reducir la concentracion de contaminantes
presentes en las aguas (principalmente grasas, aceites, metales pesados y sales minerales).

La calidad de las aguas obtenidas varia de una formacion a otra y dependen especialmente de las
condiciones del yacimiento; sin embargo, existen algunas particularidades que pueden ser
consideradas como estandares en este tipo de aguas, como son:

Fracciones de crudo emulsionado remanente del proceso de deshidratacién.
Concentraciones elevadas de metales pesados.

Concentraciones elevadas de sales minerales.

Temperaturas elevadas.

AN NI NN

En virtud de lo anterior, los sistemas de tratamiento tendran la capacidad de manejo de aguas con
este tipo de condiciones; en este sentido, los sistemas estaran compuestos por un separador de
placas corrugadas (o separador de placas inclinadas) -CPI-, una unidad de flotacion -DAF-, filtros de
aserrin, cascara de nuez o de membrana y tanques de almacenamiento. Como sistemas de
tratamiento complementarios, existe la posibilidad de instalar unidades de filtracion avanzada o de
O6smosis inversa. Cabe precisar que estos son sistemas estimados y que podran variar tanto en
componentes como en el proceso en funcion de las condiciones de las aguas a tratar.

o Separador de placas corrugadas CPI
El agua que ha sido separada del crudo se conduce a esta unidad en donde las gotas de aceite libres

o dispersas, que han quedado remanentes en el agua, son eliminadas. Esto se logra gracias a la
textura y disposicion de las placas corrugadas dentro de la unidad, la permite que se minimice la

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto Pag. 21



AREA DE DESARROLLO BUCARE : -—PeTROL

( /,’ / - 4
S G I ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 2 A
. .M. SAS. i

N
=l

distancia en la cual cada gota o particula libre de aceite puede juntarse o aglomerarse con otras
gotas e incrementar su tamafio, ocasionando el aumento de su flotabilidad y consecuente ascenso
a la capa superficial del agua para ser posteriormente recolectadas o removidas mecanicamente.

o Unidad de Flotacion

Esta unidad opera como complemento al CPl aumentando la remocion de aceite presente en el agua.
En este, las gota o particulas de aceite de adhieren a las burbujas de gas que se inyectan en la
unidad disminuyendo su densidad, permitiendo acelerar su proceso de flotacién hacia la superficie
de la lamina de agua y posterior remocién mecanica.

o Filtro para remocioén de compuesto organicos
Esta unidad permitira la remocion del aceite soluble (hidrocarburos solubles) a partir de la adsorcion;
esta unidad posee materiales solidos porosos conocidos como adsorbentes a través de los cuales
pasa el agua en tratamiento. Los hidrocarburos solubles (y otros compuestos) se adhieren a la
superficie adsorbente, siendo retenidos por la estructura porosa del material.

o Sistema de tratamiento de gas nitrégeno
El gas natural que contiene nitrégeno es parcialmente condensado; el metano y el nitrégeno son
separados en un sistema compuesto por columnas de destilacién. En la Tabla 2-6, se presentan las

tecnologias que podrian utilizarse para la eliminacién de nitrégeno.

Tabla2-6  Opciones tecnolégicas para la remocién de Nitrégeno

TECNOLOGIA DESCRIPCION

Es un proceso utilizado para separar y purificar los componentes del gas mediante la aplicacion
de temperaturas extremadamente bajas. En este proceso, el gas de nitrégeno se enfria a
temperaturas criogénicas, lo que provoca la condensacién y separacion de los diferentes
componentes en el gas. Generalmente se lleva a cabo en una unidad de separacion criogénica,
que consiste en una serie de intercambiadores de calor, columnas de destilacion y unidades
de compresion. Requiere ademas un sistema de pretratamiento, compresion y de
deshidratacién. Con esta tecnologia se puede lograr una alta recuperacion de hidrocarburos
(del 99%,).
Se utilizan membranas selectivas para la separacion del gas, principalmente nitrégeno, de otros
gases presentes en la corriente de alimentacion. Esta tecnologia se basa en las diferencias de
Membranas velocidades de difusién de los diferentes gases a través de la membrana lo que permite la
separacion en funcién de sus caracteristicas moleculares. Con esta tecnologia se puede lograr|
una recuperacion de hidrocarburos del 90%.
Proceso de separacion que se basa en la capacidad de ciertos materiales porosos para
seleccionar moléculas especificas y permitir su adsorcién en funcién de su tamario y polaridad.
Se utilizan materiales cristalinos con estructuras porosas regulares que actuan como puertas
Puerta molecular moleculares, permitiendo la adsorcion selectiva de ciertos componentes del gas mientras se
excluyen otros. Puede requerir de un sistema de pretratamiento, compresion y de
deshidratacion. Con esta tecnologia se puede lograr una recuperacién de hidrocarburos del
90%.
En este proceso se utiliza un solvente liquido para capturar y eliminar componentes especificos
Absorcién de solvente (AET)|del gas de nitrébgeno. Con esta tecnologia se puede lograr una alta recuperacién de
hidrocarburos (del 99%,).
La esponja de nitrogeno es un material que tiene una gran capacidad para absorber gases y
Esponja de nitrégeno se utiliza para purificar el gas de nitrégeno y separarlo. Con esta tecnologia se puede lograr|
una recuperacion de hidrocarburos del 92%.

Fuente: ECOPETROL S.A, 2015

Fraccionamiento criogénico

o Sistema de Remocion de H2S

Para la remocion de H2S (Sulfuro de Hidrogeno) se podra utilizar alguna de las siguientes
tecnologias descritas a continuacion en la Tabla 2-7, o una combinacién de estas:
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Tabla 2-7  Opciones tecnoldgicas para la remocién de H2S
TECNOLOGIA
PROCESOS DE

ELIMINACION NO
HUMEDOS

DESCRIPCION

Se basan en la reaccién del 6xido de un metal con el H,S para formar el sulfuro del
correspondiente metal. Los Oxidos son tipicamente no regenerables aunque algunos se
pueden regenerar parcialmente, pero siempre iréan perdiendo actividad en cada ciclo de
generacion hasta que sea indispensable su sustitucion. Para la regeneracion se realiza una
oxidacion para producir azufre elemental y el 6xido del metal regenerado. Los metales mas
empleados para este tipo de proceso son hierro y cinc.

Oxidos de hierro y cinc
Se pueden dividir en dos grupos: oxidacién a azufre y oxidacién a 6xidos de azufre. Para el
tratamiento de biogas se puede producir mediante esta técnica SO2, por lo que no se
recomienda este tipo de proceso.

Los procesos que emplean 6xido férrico son conocidos como “iron sponge”. Segun la ecuacion
de la reaccién quimica, 1 kg de Fe203 puede eliminar estequiométricamente 0,64 kg de H2S.
Se basa en la oxidacion catalitica del H,S a azufre elemental. Se trata de uno de los procesos
mas populares empleados a escala industrial para la eliminacion de H,S con recuperacion de
azufre elemental. En una primera etapa el H,S es parcialmente oxidado a SO, con aire, y en
una segunda etapa, la mezcla H,S/SO;, es oxidada a azufre elemental y agua, empleando
bauxita como catalizador. La eficacia de conversion de H,S a azufre elemental es del 90-95%.
También se pueden emplear sustancias sélidas alcalinas como hidréxido de sodio o cal
Sdlidos alcalinos apagada, normalmente se emplean disueltas en agua para utilizarlas en scrubbers, pero
también se pueden utilizar de forma sélida granular.

Tanto las zeolitas naturales como las sintéticas poseen un tamafio de poro extremadamente
uniforme, siendo empleadas para la deshidratacion o purificacién de efluentes gaseosos. Las
sustancias polares como agua, acido sulfhidrico, diéxido de azufre, amoniaco, sulfuro de
carbono y mercaptanos son adsorbidos muy fuertemente, pudiendo ser eliminados de
sustancias no polares, como por ejemplo el metano.

Adsorbentes El carbén activo granulado (CAG) es fundamentalmente empleado para la eliminacién de
COV's. La utilizacién para la eliminacién de H,S ha sido limitada para la eliminacién de
pequenas cantidades de H,S, fundamentalmente en sistemas de desodorizacion. Para
aumentar la eficacia el CAG se ha impregnado con sustancias alcalinas u éxidos. La adsorcién
quimica también Existen tres tipos basicos de carbén activado: catalizador impregnado (el
cual se puede regenerar), carbones impregnados y carbones no impregnados (virgenes).

Fuente: ECOPETROL S.A, 2015

Proceso Claus (oxidacion
directa)

Cabe precisar que estos sistemas y tecnologias son estimados y podran variar en funcién de las
condiciones del proyecto y de la disponibilidad de tecnologias en el mercado al momento de llevarse
a cabo.

o Sistema de Tanque Sumidero

El tanque sumidero es un recipiente que recibe los condensados provenientes de los scrubber (de
gas, de nafta, entre otros) asi como los drenajes de los tanques de lavado y de los tanques de
diluyente. Este tanque permite la separacién del agua de los fluidos organicos (crudo o nafta); estos
condensados recuperados se recirculan hacia el tanque de rechazos o tanque de producto fuera de
especificaciones. El agua del sumidero se bombea al STAP.

Adicionalmente, en las Facilidades Satélite se podra contar con procesos complementarios para la
inyeccién de agua; este es el caso del Sistema de Tratamiento de Aguas de Produccion -STAP- que
complementaria y apoyaria los procesos de tratamiento del agua para inyeccion optimizando areas,
procesos y requerimientos energéticos.

o Sistema de combustible Diesel

El Diesel se recibe a través de carrotanques para ser utilizado como combustible de respaldo para
hornos, generadores y bombas del sistema contra incendios.
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Las Facilidades Centrales de Produccién -CPF- reciben la produccién de crudo, gas y agua del Area
de Desarrollo Bucare, transportada por las troncales, tratada quimicamente y diluida con Nafta hasta
una gravedad promedio API de 10.5. Estas corrientes llegan al Manifold de entrada compuesto por
cabezales que dirigen el fluido multifasico hacia los mezcladores estaticos donde pasan por un
proceso de inyeccién de nafta recuperada y nafta nueva con el fin de que el fluido tenga una gravedad
API de 15 a la entrada de cada separador , y luego se dirigen hacia la primera fase de separacion,
compuesta por separadores trifasicos, desde donde se distribuye el gas, la mezcla de crudo
emulsionado y el agua libre separadas hacia los correspondientes sistemas de manejo y tratamiento
de cada fluido.

Posteriormente, la mezcla de crudo emulsionado que sale de los separadores es dirigida al sistema
de dilucion y luego es enviada al sistema de separacion secundaria configurado por las Botas de
gas y Tanques de lavado. A la salida de este proceso el crudo deshidratado en enviado a los tanques
de almacenamiento los cuales operan alternativamente (uno en recibo y otro en despacho).
Finalmente, el crudo es bombeado a la unidad LACT para su envio a través de un oleoducto para su
distribucién y comercializacion.

De oftra parte, la salida del gas de los separados trifasicos es recolectado y aprovechado para uso
interno en servicios auxiliares (sistema de blanketing, inyeccion de gas en equipos de flotacion IGF,
gas combustible para calentamiento), generacion eléctrica o enviado hacia el K.O. drum del sistema
de alivios para ser dispuesto en Tea en caso de contingencia.

Los vapores en baja presion provenientes de las botas de gas, tanques de lavado, tanque de
producto fuera de especificaciones, y sumidero seran enviados a la unidad de recuperacién de
vapores (VRU), de donde la Nafta recuperada se recirculara hacia el Manifold y los gases no
condensables se recolectaran para su uso interno.

Finalmente, el agua separada de los separadores trifasicos y de los tanques de lavado es
direccionada al Sistema de Tratamiento de Agua de Produccion (STAP) en el cual se logran
condiciones fisicoquimicas aptas para inyeccion y luego es bombeada hacia la PIA para ser
inyectada para recobro secundario o disposicion. De igual manera el CPF podra contar con un
sistema de recibo, almacenamiento y bombeo de diluyente (nafta) hacia mezcladores estéticos y las
troncales de distribucion.

v/ Campamento y zonas no Industriales

A continuacion, se realiza la descripcién de los principales grupos de sistemas Las Facilidades
Centrales de Produccién -CPF- contaran con un grupo de sistemas entre los cuales se evidencian
en los campamentos temporales corresponden a aquellos sitios destinados y adecuados para la
ubicacion de oficinas, talleres, bodegas de material, entre otros, que se requieren en cada frente de
obra sin que implique o corresponda a sitios para el alojamiento y albergue del personal.

La ubicacion del campamento temporal se proyecta lo mas cerca posible al area de intervencién o
dentro de esta, e incluye la instalacion de tiendas de campana, modulos prefabricados, contenedores
convertidos en oficinas o comedores, bafos, espacios de reuniones, etc.

Una vez finalizadas las actividades operativas, se procede al desmantelamiento y retiro del

campamento temporal; se realizara la limpieza y recuperacion del area de instalacion. (Ver
Fotografia 2-20 y Fotografia 2-21)
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Fotografia 2-21 Campamentos temporales
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

Métodos constructivos y operativos

Las actividades requeridas para ejecutar durante la construccion, instalacion de infraestructura y
operacion para el adecuado funcionamiento de la Central de la Facilidad de Produccion -CPF- son
presentadas en la Tabla 2-8, Cabe precisar, que dentro del proceso constructivo al interior del CPF,
se pueden ejecutar mediante fases y tendran actividades conexas relacionadas con lineas
mecanicas, instalaciones eléctricas e instrumentacion.

Tabla 2-8 Actividades a ejecutar en la construccién y operacién del CPF
ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD
ETAPA PREOPERATIVA Adquisicion de predios y derechos de servidumbres
Localizacion y replanteo
) Desmonte, descapote, roceria y limpieza
ADECUACION Y/O Movimiento de fi P " P
CONSTRUCCION DE ovimiento de tierras (excavacion, cortes y rellenos)
OBRAS CIVILES (Vias, Cuneteo, extendido, nivelacion y compactacion
Locaciones, ZODMES, — — -
CONSTRUCTIVA Facilidades de Construccion y/o adegqac:on de'obras para manejo de aguas
e superficiales, lluvias y aceitosas
Produccion,
infraestructura Construccién y/o adecuacion de estructuras en concreto
Sttt /,‘f Montaje e instalacion de estructuras metalicas
autogeneracion)
Estabilizacion y/o Revegetalizacion de taludes
Operacién de maquinaria y equipos
Operacién de los sistemas de separacion, almacenamiento,
FAC"—’DADE%DE transporte y manejo de fluidos (crudo, gas y agua de produccion)
OPERATIVA A EEL Instalacion y operacion de Tea
MANTENIMIENTO Manten/mlento.de vias de acceso,llocamones y fagllldades (incluye
infraestructura, equipos y maquinaria)
Desmantelamiento de instalaciones, retiro de equipos e
infraestructura y salida de maquinaria.
Cierre de piscinas y abandono de areas para manejo de lodos y
DESMANTELAMIENTO, ABANDONO Y cortes de perforacién
RESTAURACION Demolicién y desmonte de infraestructura
Limpieza de areas
Reconformacion del terreno, empradizacion y/o revegetalizacion
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ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD

A-52 Cierre de compromisos socio ambientales

A-53 Contratacion de mano de obra

A-54 Adquisicién de bienes y servicios

A-55 Transporte terrestre y/o'aéreo de materiales, equipos, maquinaria,

insumos y personal

A-56 Instalacién y operacion de campamentos temporales

A-57 Operaciéon de ZODME

A-58 Uso de productos quimicos, lubricantes y combustibles
ACTIVIDADES TRANSVERSALES A-59 Captacion, transporte, almacenamiento y distribucion de agua

superficial para uso doméstico e industrial
Captacion, transporte, almacenamiento y distribucién de agua

A subterranea para uso doméstico e industrial
A-61 Gestién (Manejo, tratamiento y disposicion final) de residuos
liquidos domésticos y no domésticos
A-62 Gestion (Manejo, tratamiento y disposicion final) de residuos
solidos
A-63 Manejo y disposicién de residuos peligrosos
A-64 Reubicacion de infraestructura de servicios publicos

Nota 1: El grupo de actividades transversales es necesario y complementario para la ejecucion y el desarrollo de las diferentes

estrategias del proyecto

Nota 2: Para cada una de las etapas y estrategias asociadas se listan las actividades generales a ejecutar, pero es de senalar

que no necesariamente para cada una de las estrategias asociadas se deben realizar la totalidad de las actividades listadas.
Fuente: ECOPETROL S.A, 2015

> Etapa Preoperativa
v' Adquisicion de predios y derechos de servidumbres (A-01)

Actividad que se asocia a la negociacién con los propietarios de los terrenos, donde se proyectan
las areas de intervencion para la construccién de infraestructura como vias, locaciones, facilidades
de produccion, infraestructura eléctrica, lineas de flujo que son propuestas por el proyecto, con el fin
de realizar la negociacion o constitucion de las servidumbres requeridas. La negociacion se realiza
en atencion a la Ley 1274 de 2009 “Por la cual se establece el procedimiento de avaluo para las
servidumbres petrolera” (o la que se encuentre vigente al momento de ejecucién del proyecto).

> Etapa Constructiva

v' Localizacion y replanteo (A-02)

Esta actividad se ejecuta en las diferentes especialidades que intervienen el proyecto (civil,
mecanica, tuberia y eléctrica), haciendo uso adecuado de un equipo topografico, planimétrico y
altimétrico, con base en las coordenadas y cotas indicadas en los planos de la Ingenieria final del
proyecto.

El propdsito general de la actividad es determinar la localizacion exacta de las obras en el terreno,
entre ellas determinar la localizacién exacta de las facilidades de produccién, proyectos lineales,
locaciones para pozos, etc.

v' Desmonte, descapote, roceria y limpieza (A-03)

Esta especificacion reglamenta la ejecucion de las operaciones de roceria de la vegetacion, pastos
0 céspedes sobre el terreno natural, incluyendo la tala de arboles con un DAP menor o igual a 15
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cm en el area de los trabajos a ejecutar. La remocién y la disposicién de los materiales provenientes
de dichas actividades, conforme a lo indicado en los planos, se transportara y dispondra en un
botadero ubicado en la zona.

v" Movimientos de tierra (Excavaciones, cortes y rellenos) (A-04)

Estos trabajos consisten en cortar, excavar y rellenar, cargar y transportar, el material removido en
el sitio o area adyacente de la explanaciéon para conformacién de la subrasante de la misma. La
actividad también incluye proteccion contra derrumbes potenciales por la excavaciéon, dando como
alternativa de solucién el perfilado de las caras de la excavacién por medio de taludes y/o terrazas.
Comprende la disposicién, conformacion y compactacion del material sobrante en la ZODME.

v" Cuneteo, extendido, nivelacion y compactacion (A-05)

Consiste en la colocacioén, extendido, nivelacion y compactaciéon de los materiales seleccionados,
los cuales pueden ser de la misma excavacion (Cuando estos cumplen con las especificaciones
técnicas fisico mecanicas y no se encuentran contaminados), o por medio de materiales de fuentes
autorizadas, para cubrir las cimentaciones y llenar los espacios sobrantes de las excavaciones,
alcanzando las cotas de disefio. Su almacenamiento se puede realizar en el area de la locacioén o en
el area del Derecho de Via (DDV) cercano a cada Frente de Obra realizando el respectivo
cubrimiento, demarcacion y sefializacion.

v" Construccién y/o adecuacion de obras para manejo de aguas superficiales, lluvias y aceitosas
(A-07)

Esta actividad comprende la construccién de elementos y estructuras asociadas a los sistemas para
el manejo adecuado de aguas lluvias y aceitosas como: cunetas en concreto o en tierra recubiertas
con otro material, disipadores, obras de proteccion y control de cauces, sistemas de drenaje,
skimmer, desarenadores, piscinas, estructuras de entrega de fluidos y demas obras para drenaje o
manejo de residuos liquidos.

v" Construccién y/o adecuacioén de estructuras en concreto (A-08)

Consiste en el suministro de materiales, fabricacion, instalacion, vibrado, curado y acabados de los
concretos requeridos, para la construccién de estructuras como placas de concreto, contrapozos y
anclajes. También se incluyen otras obras menores como andenes, sardineles, cerramientos, entre
otras. Dicho concreto por lo general es reforzado (contiene acero de refuerzo) y también puede ser
adquirido por medio de empresas certificadas y cercanas al area del proyecto, que suministren
concreto premezclado.

v" Montaje e instalacién de estructuras metalicas (A-09)

Esta actividad consiste en el montaje e instalacion en campo de todas las partes de acero estructural
necesarios para la construccion de los elementos y estructuras metalicas que se muestran en los
planos de disefio.

Consiste en el montaje de estructuras metalicas requeridas para el Proyecto como: Desarenadores,
skimmers, barandas metélicas en puentes, perfiles, angulos, instalaciones de apoyo, contenedores,
cerramientos, puertas, caseta de celaduria, cubiertas metalicas para areas de quimicos, etc. Las
piezas de cada elemento generalmente se unen a través de soldadura, la cual se consigue por el
efecto de fusidn que proporciona la aportacion de calor, por la aportacion de otro metal de enlace o
por la combinaciéon de ambos efectos.

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 27



‘ T A
S G I ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL :
. A, SAS.

R AREA DE DESARROLLO BUCARE ¢ $éTROL

=l

Se debe complementar informacién teniendo en cuenta los requerimientos para instalaciones de
apoyo, como cerramientos, puertas, caseta de celaduria, cubiertas metdlicas para areas de
quimicos, etc.

v Estabilizacién y/o Revegetalizacion de taludes (A-10)

Conjunto de actividades destinadas a proteger y mantener estables las superficies inclinadas como
taludes y terraplenes, que se generan como producto de las labores de excavacién o rellenos, sobre
los sitios indicado en los planos o determinados por el proyecto. Estas actividades pueden ser entre
otras: Muros de contencion, gaviones, tierra armada, fundaciones/cimentaciones, instalacion de
agromantos, trinchos, estabilizaciéon y reconformacion de taludes, etc. con el fin de garantizar la
estabilidad de taludes, generalmente en locaciones, facilidades, proyectos lineales y vias de acceso.

La actividad de revegetalizacion incluye el suministro, manejo y siembra de material vegetal vivo,
con el fin de cubrir el terreno que, por diferentes causas, ha sido despojado de la cobertura vegetal
y se encuentra expuesto a la erosion, poniendo en peligro la estabilidad de las obras.

v" Operacién de maquinaria y equipos (A-11)

Se refiere a la utilizacién y el funcionamiento de los equipos y maquinaria (Retroexcavadora,
buldécer, cargador, vibrocompactador, motoniveladora, etc.) necesarios para la ejecuciéon de las
actividades de construccion y/o adecuacion.

v" Operacion de los sistemas de separacion, almacenamiento, transporte y manejo de fluidos
(crudo, gas y agua de produccion) (A-34)

Los fluidos provenientes del(os) pozo(s) se reciben en el multiple de recibo y de alli pasan a los
separadores donde por medio de procesos fisicos son aislados el crudo, el gas, el agua y las arenas
que provienen como una sola mezcla de las formaciones productoras. El gas efluente se envia al
sistema de tea, el crudo es dirigido a los tanques de fiscalizacién y almacenamiento, mientras el
agua se lleva hacia el sistema de tratamiento.

Esta actividad incluye la movilizacién y transporte de los combustibles requeridos en la
autogeneraciéon de energia como ACPM, crudo, gas Licuado de Petréleo — GLP. Incluye la labor de
almacenar en tanques el crudo y otros fluidos producidos y después transportarlos en carrotanque
por via terrestre hasta facilidades tempranas o una estacion.

La movilizacién de crudo desde la locacion a las facilidades de produccidn se realizara de manera
terrestre, en vehiculos que cumplan con las necesidades del fluido a transportar dentro de los cuales
se pueden utilizar tracto camiones con tanques, dichos vehiculos se movilizaran por las vias que se
identificaron para el proyecto y que sean objeto de uso. o por medio de lineas de flujo a construir que
conectaran las diferentes locaciones y facilidades proyectadas en el area.
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v" Instalacién y operacion de Tea (A-35)

Esta actividad tiene como propésito la instalacién de un quemador provisional que permite liberar de
forma controlada y segura los gases residuales resultantes del proceso de perforacion y pruebas de
produccion; de manera que se controle la presiéon del pozo y evitar explosiones, asi como disminuir
el impacto por gases quemados.

El gas es conducido del contrapozo a los separadores y de estos hasta el foso de la tea mediante
una tuberia donde finalmente se quema produciendo llama y calor. Para la Tea o zona para probable
incineracion temporal de gas se contemplan tres (3) alternativas; asi:

o Tea Vertical con Dique de Contencion.
o Tea Vertical en Superficie.
o Quemador Horizontal Portatil.

v" Mantenimiento de vias de acceso, locaciones y facilidades (incluye infraestructura, equipos y
maquinaria) (A-42)

Son acciones que se realizan a las obras existentes de tal manera que las mismas funcionen bajo
las mejores condiciones de disefio y con el propdsito también de ampliar su vida util.

Estas acciones comprenden limpiezas, arreglos, reparaciones y revisiones sobre la estructura que
conforma la via (Base, subbase, afirmados, crudos de rio, superficie de rodadura), obras hidraulicas
y geotécnicas, sintetizadas en las siguientes actividades:

i Reparacion de baches e irregularidades.

ii. Cuneteado, nivelaciéon y compactacion del terreno.

iii. Limpieza y/o reparacion de estructuras de drenaje y de estabilizacion.
iv. Desmonte y Roceria

Para el mantenimiento de vias de acceso, locaciones y facilidades se incluye el control y monitoreo
de la estabilidad de las obras, el cual consiste en la verificacién, reparacion y/o construccion de obras
de estabilidad como gaviones, trinchos, obras de drenaje, entre otras en las areas intervenidas por
el proyecto.

También se contempla el mantenimiento de las Obras de Arte, como se describen a continuacion:

i Limpieza de sedimentos y residuos localizados en el conducto principal y areas aledafas.

ii. Reparaciéon o cambio de elementos de la estructura que lo requieran como aletas, cabezotes,
tuberias, entre otros.

iii. Colocacion de una capa de afirmado en la seccion superior de la obra, por donde circularan
los vehiculos, para las obras que no tienen placa en concreto como las alcantarillas circulares.

iv. Perfilado y adecuacion de los accesos a las obras de arte mediante la instalacion y
compactacion de afirmado.

v' Desmantelamiento de instalaciones, retiro de equipos e infraestructura y salida de maquinaria
(A-46)

El desmantelamiento involucra las actividades de desmontar y retirar todas aquellas instalaciones e
infraestructura que no se requieren para la fase de produccion si es el caso, o si se decide abandonar
definitivamente el area. Incluye el desmantelamiento y retiro de campamentos, bodegas, equipos,
entre otros.
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Esta actividad también incluye la salida de maquinaria y equipos se realiza generalmente mediante
tractomulas y camiones luego de desmontadas las instalaciones.

Para el desmantelamiento de lineas eléctricas se buscara como primera medida el comisionamiento
de lineas de transmision y/o distribucion eléctrica a las empresas prestadoras de este servicio
publico, en el caso de no ser posible se debera desmontar y retirar de la zona todos aquellos equipos,
materiales y estructuras utilizadas para el desarrollo de la actividad de transporte y distribucién de
energia eléctrica y dejar la zona en condiciones iguales o mejores a las encontradas antes de su
construccion y como alternativa se puede presentar a las empresas prestadoras de este servicio
publico para revisar la posibilidad de entregarse al sistema de trasmision nacional.

En lo referente a lineas de flujo se realizara el desmantelamiento y retiro de equipos accesorios a
las lineas de flujo, los mismos (en funcion de su estado) podran ser utilizados en otros lugares donde
se requieran y en el caso de haber cumplido con su vida operativa seran retirados y almacenados
para su posterior chatarrizacion, mientras que para la tuberia se desmantelara la tuberia en superficie
paras su empleo en otras actividades (i.e: estructuras de contencion "trinchos", puentes, entre otros)
, mientras para la tuberia enterrada se evaluara la pertinencia de su retiro o permanencia con su
debido manejo.

Para el desmantelamiento, abandono y restauracién del area se debera tener en cuenta lo definido
en el Articulo 2.2.2.3.9.2 del Decreto 1076 del 26 de 2015 que establece “para la definicion del plan
de desmantelamiento y abandono: Cuando el Proyecto requiera o deba iniciar su fase de
desmantelamiento y abandono, el titular debera presentar a la autoridad ambiental competente, por
lo menos con tres (3) meses de anticipacion un plan que contenga como minimo los requerimientos
definidos en el citado articulo.”

v Cierre de piscinas y abandono de areas para manejo de lodos y cortes de perforacion (A-47)

El cierre de piscinas consiste en dejar el terreno en condiciones similares a las iniciales y de ser
posible empradizar la zona. Las piscinas seran tapadas con materiales de zonas de excavacion o
materiales sobrantes y luego se realizara su reconformacioén vegetal.

v' Demolicion y desmonte de infraestructura (A-49)

Cuando finaliza, o incluso en simultanea, con la actividad “Desmantelamiento de instalaciones, retiro
de equipos e infraestructura y salida de maquinaria” (A46), se hace el retiro de materiales que pueden
se reutilizados o reciclados y se procede a la demolicién controlada a través del uso de equipos de
corte o cizallas (o cualquier otro equipo que pueda servir en la demolicién). En el area se deberan
conservar aquellas estructuras cuya remocion pueda implicar la generacion de procesos erosivos o
de inestabilidad manejo de aguas lluvias, descoles y en general todas aquellas estructuras que hacen
parte de los sistemas de drenaje.

Es importante mencionar que en el marco de la Resolucién 1257 de 2021 “Por la cual se modifica la
Resolucion 412 de 2017 sobre la gestion integral de residuos de construcciéon y demolicion — RCD y
se adoptan otras disposiciones”, se podran realizar aprovechamiento de los RCD generados entre
este y otros Campos aledafios, para su uso en diferentes proyectos, en cumplimiento con las
disposiciones establecidos en la mencionada resolucion.

Corresponde a la demolicion de las estructuras en concreto (obras de drenaje y manejo de aguas,
muertos de anclajes, placas de concreto etc.), desmonte de estructuras y elementos portatiles y retiro
de todos los residuos y elementos contaminantes del area.

Las estructuras que previenen la generacion de procesos erosivos como cunetas de aguas lluvias,
filtros, zanjas de coronacion, trinchos, gaviones y desarenadores deben conservarse.
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v' Limpieza de areas (A-50)

Una vez se ha desmontado la infraestructura, equipos, demoliciones y cierre de pozo y contrapozo,
se procede a dejar el sitio libre de escombros y residuos y en condiciones seguras para su uso futuro
0 para la restauracion a sus condiciones iniciales.

v" Reconformacion del terreno, empradizacién y/o revegetalizacion (A-51)

Actividad que corresponde a la siembra de especies generalmente de tipo rastrero en aquellas areas
intervenidas que se van a abandonar definitivamente o que no se usaran en la etapa de produccién
en caso de presentarse con el objeto de mitigar la afectacién del paisaje y la apariciéon de procesos
erosivos.

De acuerdo con el analisis de ingenieria se realizaran actividades necesarias para el abandono del
area garantizando la estabilidad general de la localizacién y areas intervenidas. Considerando las
condiciones de geomorfologia y geotécnicas de las areas proyectadas a intervenir, se evaluara la
viabilidad de realizar una reconformacion total o parcial considerando la estabilidad general y local
de las areas intervenidas al momento de realizar las actividades de recuperacion. Posteriormente a
las actividades requeridas de estabilizacion se realizaran actividades de empradizacion y/o
revegetalizacion segun se requiera y construccion de obras de drenajes asociadas a la
reconformacion del area.

Cabe precisar que, si bien anteriormente se describié una empradizacion y revegetalizacion inducida,
es posible que, por las condiciones ambientales del area, estas se den de manera natural ante lo
cual no seria necesario el forzar la restauracion mas alla de la reconformacion del terreno.

v Cierre de compromisos socio ambientales (A-52)

Esta actividad se realizara al finalizar la totalidad de las operaciones en el Campo. Su principal
objetivo es de realizar el seguimiento y la entrega de las areas intervenidas donde se valida el
cumplimiento de la gestién ambiental, buscando que la entrega de las areas intervenidas, se
encuentren en condiciones iguales o mejores a las que se identificaron en la linea base del proyecto,
lo cual debe ser soportado con las evidencias documentarles como actas, informes y registros
filmicos y fotograficos.

El uso final del suelo de las vias de acceso y facilidades sera el mismo que se tenia antes de la
intervencioén. Para el caso de las vias, se establecera con el propietario, previa aprobacién por parte
de ANLA si este considera dejar tal como estan (haciendo responsable de su mantenimiento al
propietario por medio de acta) o ser devueltas a su condicién original en cuanto a uso del suelo se
refiere.

Se cumplira con el programa de compensacion para el medio biético, mediante las actividades de
reforestacion, buscando la regeneracion natural y promover la vocacién de conservacion de los
ecosistemas sensibles como de las especies de fauna asociadas a estos ecosistemas. Este proceso
se lleva a cabo una vez que se han cumplido todas las condiciones y requisitos establecidos en el
acto administrativo de licenciamiento.

Para el Medio Socioeconémico se realiza el seguimiento y cierre a los compromisos derivados del
PMA y PBC, los cuales estan orientados a mantener informados y atender las PQRS a los grupos
de interés como: Autoridades locales, comunidades, asociaciones y agremiaciones, propietarios de
predios, y los programas de capacitacion y fortalecimiento institucional y comunitario en sectores
distintos a hidrocarburos ejecutados durante la operaciéon como alternativa de implementar nuevas
practicas econémicas y reactivacion o recuperacion de la vocacion econémica del territorio.

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 31



-

(2S.G S/A'; ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL - ;’: A
Ol sas. AREA DE DESARROLLO BUCARE G -
: +-PETROL

=l

> Actividades Transversales
v" Contratacién de mano de obra (A-53)
El proceso de contratacion involucra el cumplimiento de la normativa existente:

1) El Servicio Publico de Empleo (SPE) creado por la Ley 1636 de 2013 como una herramienta
eficiente y eficaz de busqueda de empleo. Su funcion principal es lograr la mejor organizacion posible
del mercado de trabajo. Para ello, ayuda a los trabajadores a encontrar un empleo conveniente, y a
los empleadores a contratar trabajadores apropiados a las necesidades de las empresas.

2) del decreto 1668 de 2016, Reglamentario del Sector Trabajo, referente a la contratacion de mano
de obra local en municipios donde se desarrollen proyectos de exploracion y produccion de
hidrocarburos, en cumplimiento de la normativa generada por el ministerio del trabajo, las normas
sobre vacantes en el sector hidrocarburos.

v" Adquisicion de bienes y servicios (A-54)

La contratacién de bienes y servicios en Ecopetrol se ejecuta mediante un modelo estratégico de
abastecimiento transversal y habilitador, con el objetivo de asegurar el suministro efectivo,
responsable y sostenible a largo plazo, de bienes y servicios de forma segmentada en términos de
costo, oportunidad, desempenio, calidad y nivel de riesgo, con talento humano capacitado y motivado,
y en un entorno organizacional y tecnolégico basado en mejores practicas.

La adquisicion de bienes y servicios estara alineada a la justa y sana competencia, la transparencia,
equidad y oferta disponible. Se aprovecharan los recursos disponibles asociados a hoteles, viveres
y materiales que se encuentren dentro de las veredas y municipios establecidos como area de
influencia del estudio en la medida que sea requerido. También se podra adquirir bienes y servicios
acorde con la politica de la empresa y la legislacion correspondiente. Se promovera la contratacion
de bienes y servicios locales.

v' Transporte terrestre y/o aéreo materiales, equipos, maquinaria, insumos y personal (A-55)

El transporte terrestre consiste en el ingreso y salida de maquinaria pesada (retroexcavadora,
volquetas, buldécer, cargador, vibrocompactador, gruas, carromachos, etc.), equipo (taladro,
tanques, mezcladora, canguros, etc.), materiales diferentes al agua (combustibles, quimicos,
triturado, material de arrastre, cemento...etc.) y personal, necesarios para la ejecucion de actividades
en todas las etapas del proyecto. La movilidad terrestre se efectuara a través de las vias existentes
y/o vias a construir.

El transporte de los materiales debe hacerse hasta las areas establecidas para el frente de trabajo,
con su adecuada proteccion, esto incluira el cargue y el descargue en cualquier almacenamiento
intermedio o punto de transferencia en la ruta de transporte. Incluye el transporte de material
suministrado por fuentes de material autorizado.

Para la movilizacion de equipo de perforacién se utilizaran camas bajas, camas altas y tracto
camiones, dependiendo de la carga a transportar. y en algunos casos puede requerirse el uso de
tractocamiones para transportar carga extra dimensionada, hasta las locaciones donde se proyecta
la perforacion de pozos.

Transporte aéreo opcional mediante helicdptero para traslado de personal, equipos, insumos y

magquinaria para el desarrollo del Proyecto. También se incluye para una eventual emergencia como
medio de evacuacioén y transporte de material de residuos sélidos (En caso de requerirse). Esta
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actividad debe contar con los respectivos permisos otorgados por la Aeronautica de Colombia y
cumplir con la normatividad que aplique.

v" Instalacién y operacion de campamentos temporales (A-56)

Los campamentos temporales corresponden a aquellos sitios destinados y adecuados para la
ubicacion de oficinas, talleres, bodegas de material, entre otros, que se requieren en cada frente de
obra sin que implique o corresponda a sitios para el alojamiento y albergue del personal.

La instalacion de campamentos temporales o provisionales se utilizan como puntos de reunién,
hidratacion (botellones de agua), puntos ecolégicos y unidades sanitarias portatiles. Son
instalaciones sencillas que ubican en lo posible cerca al area de intervencién y estan compuestas
generalmente por carpas instaladas durante la etapa de adecuacion, construccion de obras civiles,
eléctricas, mecanicas, pruebas de produccién y se trasladan de acuerdo con las necesidades durante
la ejecucion del Proyecto. Cabe precisar, que dentro de las locaciones se destina un area para
Campamentos y Oficinas, diferentes a los campamentos temporales o provisionales requeridos para
la ejecucion de actividades constructivas.

Una vez finaliza la construccion o la actividad de mantenimiento que requiere de la instalaciéon del
campamento, se procede al desmantelamiento y retiro de este y la limpieza y recuperacion del area
donde temporalmente se dispuso.

v' Operacién de la ZODME (A-57)

Dado que las actividades de adecuacién, ampliaciéon y construccion de los diferentes tipo de
infraestructura involucran la excavacién para cimientos, zanjas y otras infraestructuras, es posible
que se genere un volumen de material sobrante (aun cuando la premisa del Area de Desarrollo es
la de tener construcciones basadas en material compensado); este material sobrante de excavacion
podra ser dispuesto y/o acopiado, para ser utilizado posteriormente en obras de relleno y/o nivelacion
del propio Campo, ya sea dentro de los poligonos designados para la construccion y/o ampliacién
de locaciones, facilidades de produccion, proyectos lineales, generacion de energia, etc. y en el
escenario en el que las condiciones del area de estas instalaciones no se dispone de espacio
suficiente para la disposicion y/o acopio de este material sobrante sera llevado a alguna de las
ZODME generales del Area de Desarrollo, segun la Estrategia de Desarrollo (ED13) "Construccién.
adecuacion y operacion de Zonas de Disposicion de Materiales Sobrantes de Excavacion -ZODME".

Dentro de los poligonos de infraestructura a construir y que contemple areas para la disposiciéon de
materiales, estas podran ser de uso mixto, es decir, podran acopiar o bien material de excavacion
sobrante o bien material de descapote, adecuadamente dispuestos. Estas areas podran requerir,
entre otros, de nivelacion del terreno, instalacion de barreras de contenciéon y demas medidas
técnicas y de manejo ambiental.

v" Uso de productos quimicos, lubricantes y combustibles (A-58)

Se contemplan las actividades relacionadas con el suministro y manejo de combustibles (gas, ACPM,
GLP, etc.), sustancias quimicas y lubricantes para las diferentes actividades durante las etapas de
construccion, operaciéon y desmantelamiento, abandono y restauracion.

Esta actividad cobija el transporte y suministro del combustible (Diesel) requerido para el
funcionamiento de la maquinaria que este siendo utilizada (i.e: Retroexcavadora, “Rana”, Vibro
Compactador, Bob Cat, entre otros); el transporte se realizara en camiones cisterna y el suministro
del combustible a los diferentes equipos y/o maquinaria se realizara desde el camion cisterna,
contando con las medidas de seguridad necesarias para evitar y/o controlar eventos como derrames,
conflagraciones, entre otros. Este combustible es utilizado, ademas de equipos especificos utilizados
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en construccion, por los generadores eléctricos requeridos para alimentar los frentes de obra o hasta
tener un suministro de energia eléctrica proveniente de alguno de los sistemas disponibles y/o
propuestos para el proyecto.

v' Captacidn, transporte, almacenamiento y distribuciéon de agua superficial para uso doméstico e
industrial (A-59)

El agua requerida en las diferentes actividades tendientes a la construcciéon y operacion de la
infraestructura y/o equipos sera tomada de los puntos de captacion (superficial) autorizados para el
proyecto.

Se consideran las actividades de aduccion, almacenamiento temporal y conduccién a destino, para
su posterior uso, con el fin de satisfacer los requerimientos de agua necesarios para la ejecuciéon y
el desarrollo de las actividades del proyecto. Adicionalmente, se podria hacer uso de las aguas lluvias
que sean recolectadas en diferentes instalaciones del Campo asi de las alternativas de suministros
del recurso que le sean autorizadas.

v' Captacién, transporte, almacenamiento y distribucién de agua subterranea para uso doméstico
e industrial (A-60)

El agua requerida en las diferentes actividades tendientes a la construccién y operacién de la
infraestructura y/o equipos sera tomada de los puntos de captacion (subterranea) autorizados para
el proyecto.

Se consideran las actividades de bombeo, almacenamiento temporal y conduccion a destino, para
su posterior uso, con el fin de satisfacer los requerimientos de agua necesarios para la ejecucion y
el desarrollo de las actividades del proyecto.

v Gestién (Manejo, tratamiento y disposicion final) de residuos liquidos domésticos y no
domésticos (A-61)

Se generaran residuos liquidos en las diferentes etapas del Proyecto, los cuales podran ser de tipo
doméstico (Asociados al uso de duchas, casino, unidades sanitarias y baterias sanitarias) y no
domeéstica (asociados con aguas de produccién y perforacion, relacionadas principalmente con las
aguas de formacion, trabajos de perforacién y lavado de equipos). Estos serdn manejados
dependiendo de su origen por medio de:

1. Entrega a Terceros Autorizados
2. Entrega a otras estaciones de ECOPETROL S.A, previo a tratamiento respectivo.

Para esta actividad se evaluara la opcion de "entrega a terceros y entrega a otras estaciones de
ECOPETROL S.A, previo a tratamiento respectivo”

Los alcances principales para cada una de las etapas del proyecto se presentan a continuacion:

Constructiva: Se generan residuos liquidos de tipo doméstico e industrial. Los domésticos
corresponden a las aguas sanitarias y grises de los bafos (portatiles) y casino. Los residuos liquidos
industriales en la etapa de obras civiles son minimos y corresponden generalmente a aceites que se
generan por la operacién de la maquinaria. La disposicion de los residuos liquidos domésticos la
realiza generalmente el Contratista de los bafios portétiles. La disposicidn de los residuos industriales
la realizara un tercero autorizado.

Operativa (Perforacion y Pruebas de Produccién): Se generan residuos liquidos de tipo doméstico e
industrial. Los domésticos corresponden a las aguas sanitarias y grises de los bafios y casino. Los
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residuos liquidos industriales en la etapa de perforacion corresponden principalmente a aquellos
asociados al tratamiento de los lodos de perforacion, a las aguas lluvias contaminadas con aceites
en la plataforma de perforacion y los aceites que se generan por mantenimiento de la maquinaria.
La disposicién de los residuos aceitosos se hara a través de un tercero autorizado.

Desmantelamiento, Abandono y Restauracién: Se generan residuos liquidos de tipo doméstico e
industrial. Los domésticos corresponden a las aguas sanitarias y grises de los bafios y casino. Los
residuos liquidos industriales en esta etapa son minimos y corresponden generalmente a aceites
que se generan por el mantenimiento de la maquinaria.

v' Gestién (Manejo, tratamiento y disposicion final) de residuos (A-62)

Se generaran diversos tipos de residuos tanto domésticos como industriales. Los primeros estan
conformados principalmente por: papel, plasticos, madera, metales, vidrio, textiles, desechos de
comida, etc. Mientras que los segundos, son los generados en la operacion y mantenimiento de
todos los equipos, filiros usados, baterias, chatarra, residuos quimicos, canecas y textiles
contaminados. Estos residuos seran entregados a terceros autorizados para su disposicion final.

Los alcances principales para cada una de las etapas del proyecto se presentan a continuacion:

Constructiva: Son aquellos sobrantes como bolsas de cemento, madera sobrante de formaletas,
alambre, varillas, etc. EI manejo inicial consiste en acopiarlos en un sitio adecuado en la locacion
para después entregarlos a un tercero autorizado a disposicion final por tipo de residuo.

Operativa (Perforacion y Pruebas de Produccion): Corresponden a los residuos soélidos domésticos
e industriales diferentes a los cortes y lodos de perforacién. El manejo inicial consiste en acopiarlos
en un sitio adecuado en la locacion y posteriormente entregarlos a un tercero autorizado para su
manejo por tipo de residuo.

Desmantelamiento, Abandono y Restauracion: Corresponden a aquellos sobrantes escombros de
demoliciéon, madera, alambre, varillas y en general los productos finales del proceso de perforacion
y pruebas de produccion como cortes, bolsas, estibas, etc. El manejo inicial consiste en acopiarlos
en un sitio adecuado en la locacién para después retirarlos por un tercero autorizado a un relleno
sanitario.

v' Manejo y disposicion de residuos peligrosos (A-63)

Contempla las actividades de planeacion del manejo de los residuos sdlidos peligrosos,
caracterizacion, inventario, prevencién, minimizacién, Manejo interno ambientalmente seguro y
manejo externo ambientalmente seguro de todo tipo de residuos que por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, téxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas pueden causar
riesgos, dafos o efectos a la salud o al medio ambiente; dando cumplimiento al Plan de Gestion
Integral de Residuos Sdlidos aplicable a la operacion de cada proyecto.

El uso de materiales radioactivos se hace necesario durante la toma de registros eléctricos para la
obtencién de datos de interés del subsuelo; de esta actividad se derivan residuos que contienen
compuestos capaces de emitir, de forma directa o indirecta, radiaciones ionizantes, de naturaleza
corpuscular o electromagnética que en su interaccién con la materia produce ionizacién en niveles
superiores a las radiaciones naturales de fondo, a través de los perfiles del subsuelo. Una vez
terminadas las actividades de registro de la perforacion las fuentes radiactivas en condiciones son
recuperadas y manejadas directamente por el personal Contratista de la actividad.
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v" Reubicacion de infraestructura de servicios publicos (A-64)

Hace referencia a la gestion desarrollada para la reubicacion o traslado de infraestructura existente
(Servicios publicos y/o sociales) presente en las areas de intervencién para el desarrollo del Proyecto
0 que pueda interferir con las actividades de este. Teniendo en cuenta las recomendaciones de la
entidad / empresa, propietaria de la infraestructura.

» Mantenimiento de infraestructura, equipos y maquinaria:

Actividad que reune las diferentes labores conducentes y necesarias para asegurar la integridad,
funcionalidad y operacional tanto de los diferentes tipos de infraestructura (i.e: locaciones,
facilidades, ZODMES, entre otros), asi como el de la maquinaria y equipos existente al interior del
campo; para la consecucion de este objetivo se realizaran en el caso de la infraestructura existente
reparaciones locativas, mantenimiento de taludes (asociados a cortes y rellenos), mantenimiento de
obras de arte asi como de sistemas de recolecciéon de aguas lluvias entre otras.

Para el caso de la maquinaria y equipos se programaran mantenimientos periddicos definidos segun
las caracteristicas y fichas técnicas de cada uno de estos y en el caso de ser necesario se procedera
a la reparacion total o remplazo de los mismos ya sea por averias dificiimente reparables o por
cumplir con el tiempo de vida util respectivo.

2.2.2.5.1.5 Ubicacion de instalaciones (incluir cuantificacion de movimientos de tierra, redes de
drenaje, areas de tratamiento y disposicion de residuos, zonas de almacenamiento
de insumos, sustancias y combustibles y teas)

Para el manejo de los fluidos producidos en el Area de Desarrollo Bucare, se construiran un (1)
Centro de Facilidades de Producciéon CPF (con un area de hasta 42 Ha), cuyo disefo tendra en
cuenta todos los procesos y variables que afectan la recoleccion, separacion, tratamiento,
almacenamiento, fiscalizacion y transporte de los fluidos que lleguen de los pozos productores. La
informacion de la ubicacion exacta para los CPF se detallara en el Plan de Manejo Ambiental
especifico que se elabore previamente a la ejecucion de las actividades constructivas y operativas;
sin embargo, en la Figura 2-4, se plasma el plot plan tipico para este tipo de infraestructura. Es
importante precisar que las 42 ha para la construccion del CPF se podrian desarrollar de forma
fraccionada en funcién del desarrollo del Area de Desarrollo Bucare y cumplimiento con la
zonificacion ambiental de manejo autorizada; sin superar el area total solicitada.

A continuacion, se relacionan dos ejemplos de CPF tipos que pueden ser base para el disefio
aplicable en el proyecto Area de Desarrollo Bucare y que se adjuntan en el Fuente: 4. Anexos
Descripcién del Proyecto/4.2 Disefios Tipo/Disefio tipo CPF
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Figura 2-4 Disenos tipo centrales de facilidades de produccién

ZONA 3 DE_MANIFOLDS—
AREA: 600m’

TANQUES Y AMPLIACION—
DE ALMACENAMIENTQ
AREA: 14.025m*

ZODME—
AREA: 13.380m’

SKIMMER—

Fuente: 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.2 Disenos Tipo/Disefio tipo CPF
ECOPETROL S.A, 2025
Nota general: Las extensiones presentadas son estimadas y se ajustaran en funcién de los requerimientos
especificos del proyecto y los resultados del campo, sin superar el area total solicitada para cada CPF.
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

De acuerdo con los disefios tipo mencionados anteriormente, es importante precisar que la
distribucién de las areas al interior del CPF, pueden llegar a ser modificadas de acuerdo con la
necesidad del proyecto al momento de su ejecucién, los cuales serdn definidos en los PMA

especificos.

Tabla 2-9  Distribucién de areas Internas del CPF
DESCRIPCION AREA (Ha) AREA (m2)

Area Ampliacion futura 1,51 15120,00
Area de STAP Tren 1 0,75 7560,00
Area de STAP Tren 2 0,75 7560,00

Area de Bombas Booster 0,05 539,28
Area Bombas de Transferencia 0,10 1073,52
Area Bombas PIA 1,12 11205,60
Zona 1 de Manifolds 0,33 3360,00
Zona 2 de Manifolds 0,12 1260,00
Zona 3 de Manifolds 0,10 1008,00
Zona de Manifold Gas 0,10 1008,00
Area zona disponible 0,37 3771,60
Area TEA 0,54 5426,40
Area Tratamiento de Gas 1,00 10080,00
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DESCRIPCION AREA (Ha) AREA (m2)
Area equipos constraincendios 0,63 6384,00
Area Helipuerto 0,84 8400,00
Area Edificaciones 2,77 27720,00
Area de Cargaderos 1.3104 13104,00
Area Separadores 0.756 7560,00
Area Tanques Cabeza 0.6552 6552,00
Area ZODME 2.2512 22512,00
Area Skimmer (son 3) 0.080808 808,08
Area Zona de Transito 256.798752 257987,52
TOTAL 42.00 420000,00

Nota general: Las extensiones presentadas son estimadas y se ajustaran en funcién de los requerimientos
especificos del proyecto y los resultados del campo, sin superar el area total solicitada para cada CPF.
Fuente: ECOPETROL S.A, Adaptado por S.G.I, 2025

2.2.2.5.1.6 Movimientos de tierra

Para la construccién de la facilidad central de produccién — CPF- se espera un movimiento de tierras
tal como se observa en la Tabla 2-10, donde se estima, para el calculo del descapote, un espesor
promedio de 0,20 m y para la excavacion un espesor promedio de 1,50 m; asi mismo se plantea,
que el material producto de la excavacion de las zonas de corte, se conformara el terraplén para las
facilidades, por lo cual se contempla reutilizar el 40% del volumen excavado y que hasta un 60% del
material de excavacion sera dispuesto en los ZODME autorizados (ver Anexo 4. Anexos Descripcion
del Proyecto/4.5 Movimiento de tierras).

Para la construccion de la facilidad de produccion, tomando las condiciones promedio de terraplén
hasta 1,40 m, donde se estima un volumen de material para conformar del mismo de 1°092.000,00
m3, los cuales en la medida de lo posible sera obtenido de las zonas donde sea necesario ejecutar
la actividad de corte. Es importante mencionar que el volumen de relleno se estima considerando
que se realizara un terraplén segun las especificaciones técnicas de los métodos constructivos.

Para la conformacion de la estructura de las facilidades y proporcionar la capacidad portante que
requiere la infraestructura del Area de Desarrollo Bucare, se estima la adecuacién con material
granular dadas las exigencias de carga pesada que se prevé para el area de desarrollo. El material
granular corresponde al afirmado o material de arrecife que comunmente se ha empleado para la
construccion de los accesos de los proyectos explotacion ejecutados en el sector, asi mismo en caso
en que Ecopetrol planee fundir en concreto estas requieren de una conformacién en sub-base
granular y base granular para los cuales los calculos de volumenes de material fueron calculados
para un area maxima de hasta 42 ha para el CPF.
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Tabla 2-10 Movimiento de tierras estimado en la construcciéon del CPF
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Construccion 1
y operacion
de
Facilidades
Centrales de
Produccion -
CPF-

Nota general: Las cantidades presentadas son estimadas y se ajustaran en funcién de los disefios presentados en los
PMAE con base en las especificaciones técnicas que apliquen
Nota (*): Se estima que del volumen total de excavacién se contempla reutilizar hasta el 60% del material y hasta un 40%
del mismo podra ser dispuesto en las ZODME autorizadas
Fuente: Anexo 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.5 Movimiento de tierras/ ECOPETROL S.A, Adaptado
por S.G.1, 2025

poligono
hasta de
un area
total de
42 ha

42 | 420000 | 0,20 | 1,50 | 2,00 | 84000 | 630000 | 840000 | 756.000 | 1092.000

2.2.2.5.1.7 Estimativo de maquinaria, equipos

La maquinaria y equipo utilizado esta representada por aquella destinada al movimiento de tierras
representados en excavacion y conformacion de rellenos (i.e: buldocer, retroexcavadora,
motoniveladora, vibro compactador, volqueta), transporte de maquinaria, materiales, equipos (i.e:
camioén tipo tanque, montacargas, buseta y/o vans, camionetas doble cabina entre otros); El listado
de equipos estimados para la construccidon de una Facilidad Central de produccién -CPF- se enlista
en la Tabla 2-11. Es importante resaltar que, para las cantidades estimadas tanto de personal como
de magquinaria y equipos, puede haber una variacion la cual sera evaluada a partir de las condiciones
especificas del proyecto.

Tabla 2-11 Listado de maquinaria y equipos para la
construccion del CPF

MAQUINARIA CANTIDAD

Buldécer (Tipo CAT D6 o superior)

Retroexcavadoras 320

Retrocargador

Motoniveladora

Vibrocompactadores

Autohormigonera

Compactadores manuales

Bus o Buseta

Camioneta doble cabina

Camion

Carrotanque

|~ IN|D[R|lO|IN|MM|DlO|OO| N>

Volqueta sencilla o doble troque
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MAQUINARIA

CANTIDAD

Camabaja

Mezcladora

Motobomba 6”

Motobomba 4”

1
4
4
4

Herramienta menor

Nota: variable segun las necesidades del proyecto y de acuerdo con
determinaciones del contratista constructor

2.2.2.5.1.8 Estimativo de mano de obra

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

= f/
{“PEeTROL

En cuanto a la ejecucién de las actividades de obra civil para la construccién de Centrales de
Facilidades de produccién -CPF-, es necesario contar con una cantidad estimada de personas
distribuidas entre mano de obra formada (profesional) y no formada (no profesional), las cuales se
relacionan en la Tabla 2-12; de igual forma en la Tabla 2-13, se relaciona el personal requerido para
la instalacion de los equipos y estructuras del CPF y en la Tabla 2-14, se relaciona el Personal
requerido para la operacion de una Facilidad Central de Produccion — CPF-. Dichas cantidades
podran variar segun el proyecto a ejecutar, por imprevistos en el desarrollo de las obras o cambios
de las condiciones del entorno del proyecto.

Tabla 2-12 Personal estimado para la construcciéon del CPF

FORMACION

Mano de obra
calificada
(MOC)

CARGO CANTIDAD

PERSONAL ADMINISTRATIVO
Director de Obra 1
Administrador 1
Auxiliares Administrativos 2
Almacenista 1
Aucxiliares de almacén 1
SUBTOTAL 6

PERSONAL DE CAMPO

Residente de obra Civil 1
Supervisor Civil 2
Topografo 1
Cadenero 3
Supervisor HSEQ 1
Vigia 1
Supervisor drea ambiental 1
Maestro de obra 1
Oficiales 5
Operadores de maquinaria 5
SUBTOTAL 21

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto

Pag. 40



( ol
. S.G. . SAS.

nsultoria e Ingenieria

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
AREA DE DESARROLLO BUCARE

Nota: Las cantidades pueden variar segun las necesidades del proyecto y de

FORMACION CARGO CANTIDAD
Obreros 15
Mano de obra no
calificada Senalizadores viales 6
(MONC)
SUBTOTAL 21

acuerdo con determinaciones del contratista constructor
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Tabla 2-13 Personal estimado para la instalacion del CPF

&
““PeTroOL

FORMACION

DISCIPLINA

CARGO

CANTIDAD

GERENCIA

Director de Obra

OBRAS MECANICAS

Ingeniero Mecénico, residente general de obra

Soldador

Técnicos Sand Blasting y Prefabricacion

Supervisores

Oficiales

TUBERIA

Tuberos

Supervisores

Oficiales

Mano de obra
calificada
(MOC)

OBRAS ELECTRICAS

Ingenieros eléctricos

Operario de Cargador sobre llantas

viNvw v ol v ala]

Técnicos electricistas

[
(=]

Supervisores

Oficiales

OBRAS
INSTRUMENTACION

Ingeniero Electronico Instrumentista

Técnicos en Calibracion

Supervisores

Oficiales

SEGURIDAD FISICA

Vigilantes

SUB TOTAL MOC

Mano de obra no

‘ Ayudantes

calificada
(MONC)

SUB TOTAL MONC

Nota: Las cantidades pueden variar segun las necesidades del proyecto y de acuerdo con determinaciones del

contratista constructor

Tabla 2-14 Personal estimado para la operaciéon del CPF

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

FORMACIO

CARGO

CANTIDAD

Ingeniero de Produccion

2
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FORMACION CARGO CANTIDAD

Ingenieros de Supervision 4
Mano de obra calificada ;

(MOC) Cuadrilla de pruebas 10
SUB TOTAL MOC 16
Mano de obra no calificada | Ayudantes de patio 10
(MONC) SUB TOTAL MOC 10
TOTAL 26

Nota: Las cantidades pueden variar segun las necesidades del proyecto y de acuerdo con determinaciones del
contratista constructor
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.5.1.9 Asentamientos humanos e infraestructura social, econémica y cultural a intervenir

El proyecto Area de Desarrollo Bucare, determiné una Zonificacion de Manejo Ambiental -ZMA- a
partir de la cual se proyectaria la ubicacién de las diferentes estrategias de desarrollo en funcion de
las exclusiones y/o condiciones que esta ZMA establece; de tal manera, se establece que, los
asentamientos humanos no serian intervenidos con ocasion del proyecto. Sin embargo, en funcién
de las condiciones que desde el disefio se visualizan, de los procesos y métodos constructivos y
demas premisas para la intervencién en el area con las diferentes estrategias de desarrollo y sus
actividades particulares, enmarcado siempre en la Jerarquia de la Mitigacion (como enfoque
estratégico para abordar los impactos ambientales desde la prevencion y minimizacion de estos), es
factible la intervencion en areas que cuenten con algun tipo de infraestructura social que pueda ser
trasladada o construida de nuevo prestando el servicio para el cual fue inicialmente concebida (v.g
aljibes y/o pozos profundos). Por su parte, las unidades familiares que eventualmente presenten
algun tipo de afectacién, con ocasion de las actividades del proyecto, serian objeto de un traslado
temporal que no implica la reubicacion de la unidad familiar.

En virtud de lo anterior, se reitera que los asentamientos humanos no seran objeto de intervencién
y que en todos los casos (y para todas las estrategias de desarrollo del proyecto Area de Desarrollo
Bucare) en el presente EIA se incluye medidas para su manejo.

2.2.2.5.1.10 Equipos y sistemas de control para emisiones atmosféricas (gases, material
particulado y ruido) por fuentes fijas y moéviles.

Las emisiones atmosféricas (gases, material particulado y ruido ambiental) son consideradas en la
evaluacién de impactos ambientales para el Area de Desarrollo Bucare; en este sentido, fueron
identificados y evaluados los impactos “Alteracién a la concentracion de contaminantes criterio y
sustancias toxicas en el aire[1]” y “Alteracién en los niveles de presion sonora[2]” y, en consecuencia,
se planted en el presente EIA el Programa de manejo del recurso de aire con las correspondientes
fichas de manejo de fuentes de emisiones atmosférica y manejo de fuentes de ruido, cuyos objetivos
son:

v Establecer las medidas de manejo ambiental que permitan prevenir y mitigar las emisiones de
contaminantes a la atmdsfera, generadas durante el desarrollo del proyecto.

v' Formular las acciones de control para el manejo de los impactos sobre la calidad de aire
enfocandose en la reduccion del material particulado y gases provenientes de las fuentes fijas o
dispersas y fuentes moviles.

[1] Definido como: Cambio en las concentraciones de los contaminantes criterio y/o toxicos en el aire producto de
las emisiones generadas como consecuencia de un proyecto, obra o actividad.

[2] Definido como: Cambio en los niveles de ruido ambiental como consecuencia de la emisién de ruido de un
proyecto, obra o actividad.
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v' Garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente en materia de calidad del aire, a
través del monitoreo, reporte y mejora continua de las medidas de control implementadas.

En virtud de lo anterior, las fichas propenden, entre otros, por el uso de maquinaria con bajas
emisiones (con motores modernos, eficientes y mantenidos que cumplen con las normativas en
materia de emision y ruido); por la implementaciéon de sistemas de reduccién de emisiones (como
catalizadores, filiros u otros que sean técnica y econdmicamente viables y permitan disminuir la
cantidad de gases emitidos); sistemas y/o programas de riego para el control de material particulado,
en conjunto con barreras y/o cubiertas que eviten la dispersion; barreras acusticas, maquinarias con
niveles de ruido reducidos, entre otros.

2.2.2.5.1.11 Relacion de las actividades de mantenimiento, incluyendo insumos, residuos y
tratamiento

Las actividades de mantenimiento de las facilidades de produccién se efectuaran periédicamente a
fin de garantizar el correcto funcionamiento de los equipos y las instalaciones que mantienen los
procesos productivos y los residuos generados por estas actividades se manejaran de acuerdo con
la normativa correspondiente.

Las actividades de mantenimiento se clasifican, por la frecuencia como se repiten rutinarias y
periddicas; sin embargo, en la practica, las rutinarias se refieren a las actividades repetitivas que se
efectian continuamente y las periddicas son aquellas actividades que se repiten en lapsos mas
prolongados de tiempo (i.e: semestrales, anuales, etc.); bajo estas consideraciones, se definen los
tipos de mantenimiento de la siguiente manera:

» Mantenimiento Rutinario

Conjunto de actividades que se ejecutan de manera permanente, estos tienen una programacioén de
intervencién en periodos menores a un afo; la finalidad de estas intervenciones es la conservacion
de todos los elementos con minimo desarrollo de alteraciones o de dafios y, en lo posible,
conservando las condiciones que tenia después de su construccion.

» Mantenimiento Periodico

Conjunto de actividades que se ejecutan en periodos cercanos al afio, con el propdsito de evitar la
aparicién o el agravamiento de defectos mayores, y de conservar la integridad estructural de la
infraestructura, de corregir algunos defectos puntuales mayores, y asegurar la funcionalidad de los
diferentes equipos.

» Atencién de Emergencias

Al interior de las facilidades pueden presentarse emergencias, ocasionadas por fendmenos
naturales, tales como periodos de lluvias o de sequias prolongados; deslizamientos, inundaciones y
otros similares, los cuales pueden desembocar en afectaciones graves en los elementos que hacen
parte de la infraestructura que conforman las facilidades o de los equipos existentes; de igual manera
pueden presentarse dafos por intervencién humana. Es importante sefialar que las actividades de
manteniendo necesarias dentro de las Facilidades Centrales de Produccion — CPF- se encuentran
inmersas dentro de la Etapa operativa, descrita en la actividad A-41. “Mantenimiento de vias de
acceso, locaciones y facilidades (incluye infraestructura, equipos y maquinaria)”.

2.2.2.5.1.12 Sistemas y fuentes de generacion de energia

Se contempla la implementacion de sistemas alternos de generacion de energia eléctrica como el
uso de energia fotovoltaica (paneles solares) con propdsito de suministrar la energia requerida para
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atender; la demanda de energia en las instalaciones de apoyo, alumbrado perimetral, oficinas y
equipos menores. Para el caso de los taladros, siempre que el sistema de energia eléctrica del Area
de Desarrollo Bucare asi lo permita, se podran habilitar las conexiones necesarias para alimentar
estas cargas a partir de las redes y/o sistemas de generaciéon que existan en el campo y sean
propiedad de Ecopetrol S.A.

Se utilizara la construccion de un centro de generacién y maniobra con area de hasta 3 ha (dentro
del CPF) y con capacidad instalada de hasta 75 MW, adicionalmente se solicita autorizar la
instalaciéon de una linea de transmision en nivel de tensién de V c.a.= 115 kV y lineas de distribucion
dentro del Area de Explotacién (que conforman los circuitos de alimentacion de los sistemas
fotovoltaicos) que operan a tensiones menores a V c.a. 115 kV como por ejemplo V c.a.= 4.16 kV,
incluyendo subestaciones eléctricas.

Para los pozos ubicados en las locaciones multipozos, la generacion de hasta 0,5 MWa de energia
en cada pozo, por medio de la tecnologia fotovoltaica, con almacenamiento mediante baterias, con
areas de hasta 1.27 Ha dentro de las areas para subestaciones eléctricas (se resalta que esta area
podra variar y dependera de las condiciones y especificaciones del disefio del PMAE) cada uno que
se ubicaran cada uno al interior de cada locacion multipozo, sin requerir areas adicionales a las
solicitadas en la estrategia de desarrollo ED3 “Construccion de Locaciones y Facilidades tempranas
de produccion”.

Los procesos constructivos que se requieren para la instalaciéon de los sistemas que conforman la
estrategia requeriran de energia eléctrica que podria ser suplida a través de generadores eléctricos
en sitio o segun lo proyectado en la estrategia de desarrollo. Por su parte, para la operacién, el
suministro de energia eléctrica sera tomado a través de redes eléctricas en funcién del avance de la
estrategia de desarrollo ED16 “Instalacion y operacion de lineas eléctricas”.

La energizacion a través de redes procedentes de campos y/o bloques aledafios y/o del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) o regional no corresponde a una estrategia de generacion, sin
embargo, como primera alternativa para la alimentacién general de las cargas proyectadas en el
campo (para cualquiera de las estrategias de desarrollo), se contara con la posibilidad de
interconexion a través de redes de 34,5/ 115 kV, procedentes de los sistemas eléctricos de campos
y/o bloques aledarfios y/o del SIN. La alimentacién que se lleve a través de redes podra alimentar las
cargas del campo en conjunto con los sistemas de generacion que se adelanten.

Para esta alimentacion, sera necesaria la construccion y operacion de lineas, subestaciones (SE),
centros de maniobra (CM) y/o de distribucion (CD), segun se describe en las estrategias de desarrollo
Instalacién y operacién de lineas eléctricas de 34,5/ 115 kV.

2.2.2.5.1.13  Desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad
constructiva

Todas las instalaciones construidas en la facilidad central de produccion -CPF- seran retiradas una
vez se decida abandonar el area, y se garantizara que las areas ocupadas tengan un proceso de
restauraciéon y revegetalizaciéon si el caso lo amerita; todos los equipos seran desmantelados y
retirados siguiendo los protocolos de Ecopetrol S.A.

Se debe adelantar el desmonte de las instalaciones de apoyo como talleres, bodegas y
campamentos para oficinas realizando la recoleccion y transporte de escombros y residuos sélidos
domésticos hasta el sitio que cuente con la respectiva autorizacién, ademas se retiraran las
instalaciones sanitarias procediendo a su clausura definitiva y su area superficial debera
revegetalizar con gramineas preferiblemente.
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La limpieza de todos los residuos generados tales como sobrantes de concreto, bolsas de cemento,
cintas de seguridad, madera, sobrantes de acero, alambres, etc.; el retiro de la maquinaria pesada
que se uso junto con las herramientas menores como mezcladoras, carretillas, palas, etc.; la clausura
y retiro de los bafos portatiles.

Seguidamente, se procedera a realizar la empradizacién y recuperacion mediante obras
paisajisticas, de las areas intervenidas de acuerdo con los programas de manejo ambiental
establecidos para tal fin en el capitulo 7 y su respectivo seguimiento definido en el capitulo 8 del
presente documento.

Todas las actividades necesarias para el adecuado desmantelamiento y restauracion de las areas
intervenidas se presentan de forma detallada en el Capitulo 10 “PLAN DESMANTELAMIENTO Y
ABANDONO".
2.2.2.5.1.14 Duracién de las obras, etapas y cronograma de actividades

El cronograma general presentado reune las diferentes estrategias de desarrollo contempladas para
el Area de Desarrollo Bucare, que corresponde a una proyeccion de tiempos estimados de ejecucion
de las mismas y puede presentar variaciones en funcion del desarrollo de las diferentes actividades
a ejecutar, asi las cosas, es de sefalar que en funcion de los resultados obtenidos y tiempos de
duracion de las pruebas de produccion realizadas en la fase de exploracion, este cronograma puede
ser ajustado en aras de dar inicié paralelo a la implementacion de las estrategias de desarrollo
asociadas a la operacién y produccion definidas para el Area de Desarrollo y que se encuentran
contempladas en el presente EIA.

A continuacién, en la Tabla 2-15, se presentan se presentan las actividades y tiempos estimados
para para la construccion y operacion respectiva de la construccién y operacién de Facilidades
Centrales de Produccion -CPF.

Tabla 2-15 Cronograma estimado en la construccién del CPF

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto

TIEMPO (MESES)
ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD
1/2(3(4|5|6(|7|8|9(10(11(12
Adquisicién de predios
ETAPA PREOPERATIVA y derechos de
servidumbres
Localizacién y
replanteo
Desmonte, descapote,
roceria y limpieza
< Movimiento de tierras
AD EC#SCI ON (excavacion, cortes y
CONSTRUCCION Ginsico, exerddo
CIVILES (Vias nivelacion y
Locaciones ’ compactacion
CONSTRUCTIVA ZODMES ? Construccion y/o
Facilidade s’ de adecuacioén de obras
Produccién para manejo de aguas
e e ctu;'a supefficiales, lluvias y
eléctrica y/o ace/tos_chS
autogeneracion) Construccién y/o
adecuacion de
estructuras en concreto
Montaje e instalacion
de estructuras
metalicas

Pag. 45



S.G.l sas

Consultoria e Ingenieria

S

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
AREA DE DESARROLLO BUCARE

P4
““PeTROL

ETAPA SUBETAPA ID
FACILIDADES DE
PRODUCCION
OPERATIVA
MANTENIMIENTO
DESMANTELAMIENTO,

ABANDONO Y RESTAURACION

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto

ACTIVIDAD

TIEMPO (MESES)

1/2(3(4|5|6(|7|8|9(10(11(12

Estabilizacion y/o
Revegetalizacion de
taludes

Operacion de
maquinaria y equipos

Instalacién y operaciéon
de facilidades de
produccion (incluye
pruebas de produccién)

Operacioén de los
sistemas de
separacion,

almacenamiento,

transporte y manejo de
fluidos (crudo, gas y
agua de produccién)

Instalacién y operacion
de Tea

Mantenimiento de vias
de acceso, locaciones
y facilidades (incluye
infraestructura, equipos
y maquinaria)

Desmantelamiento de
instalaciones, retiro de
equipos e
infraestructura y salida
de maquinaria.

Cierre de piscinas y
abandono de areas
para manejo de lodos y
cortes de perforacion

Demolicién y desmonte
de infraestructura

Limpieza de areas

Reconformacion del
terreno, empradizacion
y/o revegetalizacién

Cierre de compromisos
socio ambientales

Las actividades de desmantelamiento,
abandono y restauraciéon contemplan el
desmantelamiento y restauracién de todas
las areas intervenidas para la ejecucion
de las actividades correspondientes a la
presente estrategia de desarrollo. Su
principal objetivo es recuperar y mejorar
ambientalmente dichas areas, para esto
se llevara a cabo un plan de accién que
contemple el restablecimiento de las
condiciones ambientales anteriores a la
intervencion

Contratacién de mano
de obra

Adaquisicion de bienes y
servicios

Transporte terrestre y/o
aéreo de materiales,
equipos, maquinaria,
insumos y personal

Instalacién y operacion
de campamentos
temporales

Operacién de ZODME

Uso de productos
quimicos, lubricantes y
combustibles

Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
superficial para uso
domeéstico e industrial

Las actividades transversales son
gjecutadas a lo largo de todas las etapas
del proyecto, razén por la cual no cuentan

con un cronograma de ejecucion de
actividades especifico
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TIEMPO (MESES)
ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD

1]2]3[4]5]6|7]|8]9]10]11]12

Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
subterréanea para uso
doméstico e industrial
Gestion (Manejo,
tratamiento y
disposicion final) de
residuos liquidos
domeésticos y no
domésticos
Gestion (Manejo,
tratamiento y
disposicion final) de
residuos sélidos
Manejo y disposicion
de residuos peligrosos
Reubicacion de
infraestructura de
servicios publicos
Nota 1: Las actividades de ejecucién y los tiempos estimados podran variar en funcién de las necesidades y condiciones de

cada proyecto (PMAE).

Nota 2: Las actividades de las etapas preoperativa y transversales, se deben ejecutar de acuerdo con los alcances especificos
de cada PMAE

Nota 3: Las actividades de mantenimiento se ejecutaran de acuerdo con las necesidades del campo y desarrollo del mismo.
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

2.2.252 Construccion y operacion de facilidades Satélite (ED11)

El proyecto contempla el desarrollo de areas para la construccién y operacion de facilidades satélite
las cuales reunen un conjunto de procesos, materiales, equipos y/o elementos requeridos en
superficie para la separacion, medicion, y despacho de fluidos producidos provenientes de los pozos
productores (Crudo, Gas, Agua de Produccién) y cuya complejidad de operacién es mucho menor
que la asociada a un CPF. La construccién de este tipo de infraestructura se realizara respetando lo
estipulado por la zonificacion de manejo ambiental.

2.2.2.5.2.1 Cantidades requeridas para el Area de Desarrollo Bucare

Se solicita la construccidon y operacion de nueva infraestructura de facilidades de produccion
representada hasta por tres (3) poligonos con un area maxima de hasta 5,00 hectareas cada uno,
las cuales reunen un conjunto de procesos, materiales, equipos y/o elementos requeridos en
superficie para la separacion, medicion, y despacho de fluidos producidos provenientes de los pozos
productores (Crudo, Gas, Agua de Produccién), el maximo de fluidos a tratar en estas facilidades no
superara en total los volumenes de fluidos a manejar en el CPF y corresponderan a un maximo por
facilidad satélite de 23000 BOPD y 80000 BWPD. La definicién y localizacion de esta, se realizara
en consonancia a las necesidades del desarrollo del campo y a la luz de la zonificacién de manejo
ambiental que hace parte integral de este estudio. En la Tabla 2-16, se relaciona el area requerida
para la construccion y operacién de Facilidades Satélite del Area de Desarrollo Bucare:

Tabla 2-16 Area para la construccion de facilidades satélite

ESTRATEGIA DE DESARROLLO ALCANCE ARE‘(\H-I:))TAL
Construccion y operacion de facilidades Hasta 3 poligonos de un area total de hasta 5,00 1500
Satélite ha cada una ’

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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2.2.2.5.2.2 Alternativas de ubicacion y seleccion de sitios (Criterios técnicos, tecnolégicos y
ambientales)

Respecto a la localizacion de las Facilidades Satélites (FS) es importante precisar que estas e
proyectaran en aquellas areas donde no se presenten elementos excluyentes y su geometria se
adaptara a las areas que dentro del campo queden disponibles para asi hacerlo sin superar la
extension estimada (5,00 ha cada una). Ademas, la ubicacidon de estas FS se proyectara
estratégicamente en funcién del crecimiento del campo y de la ubicacién cronolégica que se vaya
teniendo de las diversas plataformas (locaciones) tal que se tenga el menor requerimiento
energético.

La informacion de la ubicacion exacta de cada Facilidad Satélite (FS) se detallara en el Plan de
Manejo Ambiental especifico que se elabore previamente a la ejecuciéon de las actividades
constructivas y operacionales.

La ubicacion final de cada FS sera determinada teniendo en cuenta la zonificacion de manejo
ambiental del presente estudio, criterios técnicos, econdmicos, sociales y ambientales que se
presentan a continuacion.

2.2.2.5.2.2.1  Criterios técnicos

Para el Disefio final y ubicacién de cada Facilidad Satélite (FS) se debe lograr una vision integral del
manejo de todos los procesos y variables que intervienen en la recoleccion, separacion, tratamiento,
almacenamiento, medicion, fiscalizacion y disposicion de los fluidos (Crudo, agua y gas) producidos.

El numero de posibilidades puede reducirse a unos cuantos sitios de interés, mediante la aplicacion
de criterios sectoriales basados en consideraciones técnicas como la longitud de lineas, caida de
presion, asociada a los requerimientos de bombeo o a la presion en cabeza de pozo, nimero y
distribucion de los pozos, etc. En las facilidades se llevara a cabo el tratamiento y almacenamiento
de los fluidos que se produciran en el campo (agua, crudo y gas), para el que se requeriran diferentes
equipos que permitan la deshidrataciéon del crudo, el tratamiento de las aguas de formacion y el
tratamiento y disposicion final del gas mediante la tea. Para la ubicacion de las facilidades se debera
tener en cuenta:

v' La ubicacién de las facilidades debera tener proximidad a vias de acceso y a redes electicas,
ademas debera permitir la disminucion de las lineas de flujo dentro del campo y las distancias
de viajes a diferentes sitios clave como lo son los puntos de control de derrames, los centros de
acopio de residuos y las locaciones.

v' La disponibilidad de area y su distribucidon sera la necesaria para instalar todos los equipos e
instalaciones de apoyo, utilizadas en el tratamiento y almacenamiento de los fluidos (agua, crudo
y gas) producidos.

v' Para el control de emisiones y manejo del gas residual se debera instalar una tea horizontal y/o
vertical que cumpla con la normatividad, la cual sera ubicada teniendo en cuenta la direccion del
viento, alejada de los equipos de tratamiento, y de las oficinas, ademas dispondréa de facilidades
encargadas de la separacién de liquidos los cuales retornaran por tuberia al proceso de
tratamiento; y para su operacion cumplira con las normas ambientales de emisién.

v' Topograficamente el area de ubicacién de las facilidades debera ser plana, con el fin de
minimizar los movimientos de tierra, permitir la instalacion de todos los equipos, considerando
que la deshidratacion del crudo se realiza por asentamiento y evitar la alteracién de los patrones
de flujo que afecten el tratamiento.

v' Adicionalmente se debe tener en cuenta el disefio preliminar de cada Facilidad Satélite (FS),
lineas de mecanicas, capacidad de procesamiento, requerimientos de terreno y compra de
predios asociados a la construccién de cada FS, y el impacto tanto ambiental como social.
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v"Realizar un estimativo de costos teniendo en cuenta personal, operacion y recursos al proyecto,
mantenimiento, capital de Trabajo, permisos ambientales o licencias de construccion, rubros
para seguridad fisica, costos por contingencias, costos asociados a compensaciones
ambientales o sociales, costos por Interconexion Eléctrica, Costos Asociados a las locaciones,
Costos de importacion, fletes y aranceles, costos por ingenieria, compras e interventoria,
construccion, entre otros con el fin de determinar la alternativa mas apropiada para la ubicacién
de las facilidades.

2.2.2.5.2.2.2  Criterios ambientales

La ubicacion de cada Facilidad Satélite (FS) debera cumplir con los resultados en la zonificacion
presentada en el estudio, respetando la restriccion y su ubicacion final sera definida en el plan de
manejo ambiental especifico, en el que también se presentara ademas del disefio las obras
necesarias para el manejo de aguas lluvias, aguas aceitosas y los equipos necesarios en caso de
presentarse un derrame durante la operacién de cada FS.

2.2.2.5.2.2.3  Criterios Tecnoldgicos

La construccion de una Facilidad Satélite, requiere criterios tecnolégicos que aseguren seguridad,
eficiencia operativa, cumplimiento ambiental y optimizacion econdmica. Los aspectos mas
destacados incluyen disefio modular, seleccion adecuada de materiales, automatizacion de
procesos, gestion de riesgos y sostenibilidad energética.

e Disefio y planificacion:
- Diseflo modular y flexible: Permite ampliar o modificar instalaciones segun la evolucion del

campo

- Normas internacionales (API, ASME, ISO): garantizan seguridad y confiabilidad en equipos
y procesos

- Integracién de subsuelo y superficie: Coordinacion entre pozos, lineas de flujo y areas de
produccion

e Seleccion de materiales y equipos:

- Resistencia a la corrosion y altas presiones: Tuberias, valvulas y tanques disefiados para
condiciones extremas

- Equipos de separacion multifasica: Separadores de gas, crudo y agua con alta eficiencia

- Sistemas de tratamiento de agua de produccién: Tecnolégicas de filtracién y reinyeccion
para minimizar impactos ambientales

e Automatizacion y control:

- Instrumentacién avanzada (SCADA, DCS): monitoreo en tiempo real de presion, temperatura
y caudales

- Sensores inteligentes: Deteccién temprana de fugas o fallas en equipos

- Optimizacion digital: Uso de software de simulacién para prever escenarios de operacion.

e Seguridad y gestion de riesgos

- Proteccion contra incendios y explosivos: Sistema de deteccidn y supresion automaticos.

- Disefo redundante en equipos criticos: Asegura continuidad operativa.

- Planes de contingencia y evacuacion: Alineados con estandares internacionales

e Sostenibilidad y eficiencia energética

- Uso de energias renovables complementarias: Integracion de energia fotovoltaica para
reducir huella de carbono

- Aprovechamiento de calor: Aprovechamiento energético de subproductos

- Minimizacién de emisiones: Tecnologias de captura y reduccion de CO2.
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2.2.2.5.2.3 Procesos de producciéon y manejo de fluidos (Crudo, agua y gas, entre otros)

Estos procesos se acogen de forma similar al establecido y descrito en la estrategia de desarrollo
ED-10 “Instalacion y operaciéon de Facilidades Centrales de Produccion -CPF- en su numeral
2.2.2.5.1.3 “Procesos de producciéon y manejo de Fluidos (Crudo, agua y gas entre otros)”; aunque
cabe resaltar que en las Facilidades Satélites (FS) se manejan a menor escala; donde se retinen un
conjunto de procesos, materiales, equipos y/o elementos requeridos en superficie para la separacion,
medicion, y despacho de fluidos producidos provenientes de los pozos productores (Crudo, Gas,
Agua de Produccion) y cuya capacidad sera como apoyo a los CPF; en este sentido, el maximo de
fluidos a tratar en estas facilidades satélites (FS) tendran una capacidad de 23000 BOPD y 80000
BWPD cada una y no superaran en total los volimenes de fluidos a manejar en el CPF.

2.2.2.5.2.4 Meétodos constructivos y operativos

Los métodos constructivos e instalaciones de apoyo son similares a los descritos en la estrategia de
desarrollo ED-10, numeral 2.2.2.5.1 “Instalacién y operacién de Facilidades Centrales de Produccion
-CPF, en su numeral 2.2.2.5.1.4 “Métodos constructivos y operativos”.

2.2.2.5.2.5 Ubicacion de instalaciones (incluir cuantificacion de movimientos de tierra, redes de
drenaje, areas de tratamiento y disposicién de residuos, zonas de almacenamiento
de insumos, sustancias y combustibles y teas)

Para el manejo de los fluidos producidos en el campo de produccion, se construiran hasta tres (3)
Facilidades Satélites (FS), cuyo disefio tendra en cuenta todos los procesos y variables que afectan
la recoleccién, separacion, tratamiento, almacenamiento, fiscalizacién y transporte de los fluidos que
lleguen de los pozos productores. Es importante precisar que, las areas requeridas bajo esta
estrategia de desarrollo, para la construccion se podrian desarrollar de forma fraccionada en funcion
del desarrollo del Area de Desarrollo Bucare y en cumplimiento con la zonificacién ambiental de
manejo autorizada; sin superar el area total solicitada.

La informacion de la ubicacién exacta para las Facilidades Satélites (FS) se detallara en el Plan de
Manejo Ambiental especifico que se elabore previamente a la ejecucidon de las actividades
constructivas y operativas; sin embargo, en la Figura 2-5 se identifica el disefio tipo de esta
infraestructura a desarrollar. En el anexo 4. Anexos Descripcion del proyecto/4.2 Disefios tipo/Disefio
tipo facilidad Satélite se adjunta el disefo tipo de esta instalacion.
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Figura 2-5 Disefio tipo de facilidades satélite
Fuente: 4. Anexos Descripcion del proyecto/4.2 Disenos tipo/Diseio
tipo facilidad Satélite. ECOPETROL S.A, 2025

La descripcidon de cada una de las areas presentadas al igual que la infraestructura y equipos
asociadas a cada una de las mismas sera presentado en detalle en los respectivos PMAEs que se
realicen al momento de la construccidon y puesta en operacion de este tipo de facilidad. A
continuacion, en la Tabla 2-17 se identifica la distribuciéon de areas internas estimada para las
Facilidades Satélite a construir.

Tabla 2-17 Distribucion de areas Internas de facilidades satélite

DESCRIPCION AREA (HA) AREA (M2)

Area de Equipos Eléctricos 0,19 1900,00
Area de separadores de Prueba 0,05 450,00
Zona de Bombas 0,01 100,00

Area Cargadero 0,89 8900,00
Area Skimmer 0,02 150,00

Area zona de trénsito 3,85 38500,00

TOTAL 5,00 50000,00

Fuente: ECOPETROL S.A, Adaptado por S.G.I, 2025
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2.2.2.5.2.6 Movimientos de tierra

Para la construccion de las facilidades satélites — FS- se espera un movimiento de tierras tal como
se observa en la Tabla 2-18. Donde se estima para el calculo del descapote un espesor promedio
de 0,20 my para la excavacion un espesor promedio de 1,50 m; asi mismo se plantea, que el material
producto de la excavacion de las zonas de corte, se conformara el terraplén para las facilidades, por
lo cual se contempla reutilizar el 60% del volumen excavado y que hasta un 40% del material de
corte sera dispuesto en los ZODME autorizados.

Los volumenes de material tanto en corte como en relleno seran estimados al momento de la
intervencion y presentados dentro de los respectivos Planes de Manejo Ambiental Especificos. En
el anexo 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.5 Movimiento de tierras se adjunta la informacion
relacionada con los volumenes y consolidados de movimiento de tierras para el proyecto.

Tabla 2-18 Movimiento de tierras estimado en la construccion de facilidades satélite

TIPO DE ACTIVIDAD
AREA TOTAL (ha)
AREA TOTAL (ha)

AREA TOTAL A
SOLICITAR PARA ESTA
ESTRATEGIA (m2)
ESPESOR DESCAPOTE
(m)

ESPESOR PROMEDIO
EXCAVACION (m)
ESPESOR AFIRMADO Y
RELLENO (m)
VOLUMEN DESCAPOTE
(m3)
VOLUMEN EXCAVACION
(m3) (*)
VOLUMEN AFIRMADO Y
RELLENO (m3)
VOLUMEN DE CORTE
CON FACTOR DE
EXPANSION DEL (20%)
VOLUMEN DE RELLENO
CON FACTOR DE
COMPACTACION DEL
(30%)

Construccion y 3 poligono
operacion de hasta de un
Facilidades area total de
Satélite -FS- 5,00 ha
Nota general: Las cantidades presentadas son estimadas y se ajustaran en funcién de los disefios presentados en los PMAE
con base en las especificaciones técnicas que apliquen
Nota (*): Se estima que del volumen total de excavacion se contempla reutilizar hasta el 60% del material y hasta un 40%
del mismo podra ser dispuesto en las ZODME autorizadas
Fuente: ECOPETROL S.A, Adaptado por S.G.I, 2025

15 | 150000 |0,20(1,50| 2,00 |30000 | 225000 | 300000 | 270000 | 390000

2.2.2.5.2.7 Estimativo de maquinaria, equipos

La maquinaria y equipo utilizado esta representada por aquella destinada al movimiento de tierras
representados en excavacion y conformacién de rellenos (i.e: buldécer, retroexcavadora,
motoniveladora, vibro compactador, volqueta), transporte de maquinaria, materiales, equipos (i.e:
camioén tipo tanque, montacargas, buseta y/o vans, camionetas doble cabina entre otros); El listado
de equipos estimados para la construccion de una Facilidad Satélite -FS- se enlistan en la Tabla
2-19.

Tabla 2-19 Listado de equipos y maquinaria en la
construccion de facilidades satélite

MAQUINARIA CANTIDAD

Retroexcavadoras.

Compactadores y Vibro compactadoras.

Compactadores manuales (Apisonador o
canguro, placa vibradora o rana)

Volqueta

2
2
2
2
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MAQUINARIA

CANTIDAD

Bus o buseta

Camioneta doble cabina

Carrotanque

Mezcladora (Trompo)

Motobombas 6”

Q.

Motobombas 4”

Herramientas menores -

Nota: Estas cantidades son estimadas y podran variar de conformidad
con los requerimientos del proyecto y de las actividades a desarrollar.
Fuente: ECOPETROL S.A, Adaptado por S.G.I, 2025

2.2.2.5.2.8

Estimativo de mano de obra

“IPeTrROL

En cuanto a la ejecucién de las actividades de obra civil para la construccion de Facilidades Satélite
-FS-, es necesario contar con una cantidad estimada de treinta (30) personas distribuidas entre mano
de obra formada (profesional) y no formada (no profesional); En la Tabla 2-20, se relaciona el
personal estimado para la etapa de construccion, en la Tabla 2-21 el Personal requerido para la
instalaciéon y en la Tabla 2-22 el Personal requerido para la operacion de una Facilidad Satélite — FS
-. Dichas cantidades podra variar segun el proyecto a ejecutar, por imprevistos en el desarrollo de
las obras o variacion de las condiciones del entorno del proyecto.

Tabla 2-20 Personal estimado para la construccién de facilidades satélite

FORMACION

CARGO

CANTIDAD

Mano de obra calificada
(MOC)

PERSONAL ADMINISTRATIVO

Director de Obra

Administrador

Auxiliares Administrativos

Almacenista

Auxiliares de almacén

SUBTOTAL

(37 B S R RS RN

PERSONAL DE CAMPO

Residente de obra Civil

Supervisor Civil

Topografo

Cadenero

Supervisor HSEQ

Vigia

Supervisor drea ambiental

Maestro de obra

Oficiales

Operadores de maquinaria

WIN|[_R ARl _alalala|lxa

SUBTOTAL

-
W

Obreros

-
S
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FORMACION CARGO CANTIDAD
Mano de obra no Sefializadores viales 2
calificada
(MONC) SUBTOTAL 12

Nota: Las cantidades pueden variar segun las necesidades del proyecto y de acuerdo con determinaciones
del contratista constructor

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Tabla 2-21 Personal estimado para la instalaciéon de facilidades satélite

FORMACION DISCIPLINA CARGO CANTIDAD

GERENCIA Director de Obra

Ingeniero Mecanico, residente general de obra
Soldador
OBRAS MECANICAS | Técnicos Sand Blasting y Prefabricacién

Supervisores

Oficiales

Tuberos
TUBERIA Supervisores

Oficiales

Mano de obra Ingenieros eléctricos

calificada

(MOC) Operario de Cargador sobre llantas
OBRAS ELECTRICAS | Técnicos electricistas

Supervisores

Oficiales

Ingeniero Electronico Instrumentista

OBRAS Técnicos en Calibracién
INSTRUMENTACION

Supervisores

Oficiales
SEGURIDAD FISICA Vigilantes

SUB TOTAL MOC

Mano de obra no ‘ Ayudantes
calificada
(MONC) SUB TOTAL MONC

WIN|I_QU[(N| 2R [N N|_R (N W[ Ww|_R (N

W
[$]

-
S

-
S

Nota: Las cantidades pueden variar segun las necesidades del proyecto y de acuerdo con determinaciones del contratista
constructor

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Tabla 2-22 Personal estimado para la operacién de facilidades satélite

FORMACION CARGO CANTIDAD
Mano de obra Ingeniero de Produccién 1
calificada Ingenieros de Supervisién
(MocC)

Cuadrilla de pruebas
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FORMACION CARGO CANTIDAD

SUB TOTAL MOC

Mano de obrano | Ayydantes de patio
calificada
(MONC) SUB TOTAL MOC

Nota: Las cantidades pueden variar segun las necesidades del proyecto y de acuerdo con determinaciones del contratista
constructor
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.5.2.9 Asentamientos humanos e infraestructura social, econémica y cultural a intervenir

El proyecto para el Area de Desarrollo Bucare determiné una Zonificacién de Manejo Ambiental -
ZMA- a partir de la cual se proyectaria la ubicacion de las diferentes estrategias de desarrollo en
funcion de las exclusiones y/o condiciones que esta ZMA establece; en este sentido, los
asentamientos humanos no serian intervenidos con ocasion del proyecto. Sin embargo, en funcion
de las condiciones que desde el disefio se visualizan, de los procesos y métodos constructivos y
demas premisas para la intervencion en el area con las diferentes estrategias de desarrollo y sus
actividades particulares, enmarcado siempre en la Jerarquia de la Mitigacion (como enfoque
estratégico para abordar los impactos ambientales desde la prevencion y minimizacion de estos), es
factible la intervencion en areas que cuenten con algun tipo de infraestructura social que pueda ser
trasladada o construida de nuevo prestando el servicio para el cual fue inicialmente concebida (v.g
aljibes y/o pozos profundos). Por su parte, las unidades familiares que eventualmente presenten
algun tipo de afectacién, con ocasion de las actividades del proyecto, serian objeto de un traslado
temporal que no implica la reubicacion de la unidad familiar.

En virtud de lo anterior, se reitera que los asentamientos humanos no seran objeto de intervencion
y que en todos los casos (y para todas las estrategias de desarrollo contempladas) en el presente
EIA se incluye, como parte del Programa de Compensacion Social, la ficha de Manejo de la
infraestructura social potencialmente afectada, cuyo objetivo es el de “Garantizar el restablecimiento
de infraestructura social afectada por las estrategias de desarrollo del proyecto” y para ello cuenta
las acciones tendientes a implementar las medidas necesarias para que la infraestructura social y
comunitaria eventualmente afectada sea restablecida.

2.2.2.5.2.10 Equipos y sistemas de control para emisiones atmosféricas (gases, material
particulado y ruido) por fuentes fijas y méviles

Las emisiones atmosféricas (gases, material particulado y ruido ambiental) son consideradas en la
evaluacién de impactos ambientales para el Area de Desarrollo Bucare; en este sentido, fueron
identificados y evaluados los impactos “Alteracién a la concentracién de contaminantes criterio y
sustancias toxicas en el aire[1]” y “Alteracién en los niveles de presion sonora[2]” y, en consecuencia,
se planted en el presente EIA el Programa de manejo del recurso de aire con las correspondientes
fichas de manejo de fuentes de emisiones atmosférica y manejo de fuentes de ruido, cuyos objetivos
son:

v'  Establecer las medidas de manejo ambiental que permitan prevenir y mitigar las emisiones de
contaminantes a la atmdsfera, generadas durante el desarrollo del proyecto.

[1] Definido como: Cambio en las concentraciones de los contaminantes criterio y/o téxicos en el aire producto de las
emisiones generadas como consecuencia de un proyecto, obra o actividad.

[2] Definido como: Cambio en los niveles de ruido ambiental como consecuencia de la emision de ruido de un proyecto, obra
o actividad.
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v" Formular las acciones de control para el manejo de los impactos sobre la calidad de aire
enfocandose en la reduccion del material particulado y gases provenientes de las fuentes fijas o
dispersas y fuentes méviles.

v' Garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente en materia de calidad del aire, a
través del monitoreo, reporte y mejora continua de las medidas de control implementadas.

En virtud de lo anterior, las fichas propenden, entre otros, por el uso de maquinaria con bajas
emisiones (con motores modernos, eficientes y mantenidos que cumplen con las normativas en
materia de emision y ruido); por la implementaciéon de sistemas de reduccién de emisiones (como
catalizadores, filiros u otros que sean técnica y econémicamente viables y permitan disminuir la
cantidad de gases emitidos); sistemas y/o programas de riego para el control de material particulado,
en conjunto con barreras y/o cubiertas que eviten la dispersion; barreras acusticas, maquinarias con
niveles de ruido reducidos, entre otros.

2.2.2.5.2.11 Relacion de las actividades de mantenimiento, incluyendo insumos, residuos y
tratamiento

Las actividades de mantenimiento son similares a las descritas en la estrategia de desarrollo
2.2.2.5.1 “Instalacion y operaciéon de Facilidades Centrales de Produccion -CPF- (ED10)” en su
numeral 2.2.2.5.1.11 “Relacién de las actividades de mantenimiento, incluyendo insumos, residuos
y tratamiento” del presente EIA.

2.2.2.5.2.12 Sistemas y fuentes de generacion de energia

Las actividades de mantenimiento son similares a las descritas en la estrategia de desarrollo
2.2.2.5.1 “Instalacion y operacion de Facilidades Centrales de Produccion -CPF- (ED10)” en su
numeral 2.2.2.5.1.12 “Sistemas y fuentes de generacién de energia” del presente EIA.

2.2.2.5.2.13  Desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad
constructiva

Las actividades de mantenimiento son similares a las descritas en la estrategia de desarrollo
2.2.2.5.1 “Instalacion y operaciéon de Facilidades Centrales de Producciéon -CPF- (ED10)” en su
numeral 2.2.2.5.1.13 “Desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad
constructiva” del presente EIA.

2.2.2.5.2.14 Duracién de las obras, etapas y cronograma de actividades

El cronograma general presentado reune las diferentes estrategias de desarrollo contempladas para
el Area de Desarrollo Bucare, que corresponde a una proyeccion de tiempos estimados de ejecucion
de las mismas y puede presentar variaciones en funcion del desarrollo de las diferentes actividades
a ejecutar, asi las cosas, es de sefalar que en funcion de los resultados obtenidos y tiempos de
duracion de las pruebas de produccion realizadas en la fase de exploracion, este cronograma puede
ser ajustado en aras de dar inicidé paralelo a la implementacién de las estrategias de desarrollo
asociadas a la operacién y produccion definidas para el Area de Desarrollo y que se encuentran
contempladas en el presente EIA.

A continuacion, en la Tabla 2-23, se presentan se presentan las actividades y tiempos estimados

para para la construccién y operacion respectiva de la construccidon y operacion de Facilidades
Satélite.
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Tabla 2-23 Cronograma estimado para la construccién de cada facilidad satélite

TIEMPO (MESES)
ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD
112|3|4|5(6|7|8
ETAPA PREOPERATIVA Adquisicién de p_redios y derechos de
servidumbres
Localizacion y replanteo
Desmonte, descapote, roceria y limpieza
ADECUACION Movimiento de tierras (excavacion,
Y/O cortes y rellenos)
CONSTRUCCION Cuneteo, extendido, nivelacion y
DE OBRAS compactacion
CIVILES (Vias, Construccion y/o adecuacion de obras
CONSTRUCTIVA Locaciones, para manejo de aguas superficiales,
ZODMES, lluvias y aceitosas
Facilidades de Construccién y/o adecuacion de
_Produccién, estructuras en concreto
infraestructura Montaje e instalacion de estructuras
eléctrica y/o metélicas
autogeneracion) Estabilizacion y/o Revegetalizacion de
taludes
Operacién de maquinaria y equipos
Instalacién y operacién de facilidades de
produccién (incluye pruebas de
produccion)
FACILIDADES DE Operacion de los sistemas de
PRODUCCION separacion, almacenamiento, transporte
OPERATIVA y manejo de fluidos (crudo, gas y agua
de produccién)
Instalacioén y operacion de Tea
Mantenimiento de vias de acceso,
MANTENIMIENTO locaciones y facilidades (incluye
infraestructura, equipos y maquinaria)

DESMANTELAMIENTO, ABANDONO
Y RESTAURACION

Desmantelamiento de instalaciones,
retiro de equipos e infraestructura y
salida de maquinaria.

Cierre de piscinas y abandono de areas
para manejo de lodos y cortes de
perforacioén

Demolicién y desmonte de
infraestructura

Limpieza de areas

Reconformacién del terreno,
empradizacion y/o revegetalizacién

Cierre de compromisos socio
ambientales

Las actividades de
desmantelamiento, abandono
y restauracion contemplan el

desmantelamiento y
restauracion de todas las
areas intervenidas para la

ejecucion de las actividades
correspondientes a la
presente estrategia de
desarrollo. Su principal
objetivo es recuperar y
mejorar ambientalmente
dichas areas, para esto se
llevaré a cabo un plan de
accion que contemple el
restablecimiento de las
condiciones ambientales
anteriores a la intervencion

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

Contratacion de mano de obra

Adquisicién de bienes y servicios

Transporte terrestre y/o aéreo de
materiales, equipos, maquinaria,
insumos y personal

Instalacién y operacion de campamentos
temporales

Operacién de ZODME

Uso de productos quimicos, lubricantes
y combustibles

Las actividades transversales
son ejecutadas a lo largo de
todas las etapas del proyecto,
razén por la cual no cuentan
con un cronograma de
ejecucion de actividades
especifico
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Captacion, transporte, almacenamiento
y distribucién de agua superficial para
uso domeéstico e industrial
Captacion, transporte, almacenamiento
y distribucién de agua subterrénea para
uso doméstico e industrial
Gestion (Manejo, tratamiento y
disposicion final) de residuos liquidos
domeésticos y no domésticos
Gestion (Manejo, tratamiento y
disposicion final) de residuos sélidos
Manejo y disposicién de residuos
peligrosos
Reubicacién de infraestructura de
servicios publicos
Nota 1: Las actividades de ejecucion y los tiempos estimados podran variar en funcién de las necesidades y condiciones de
cada proyecto (PMAE).
Nota 2: Las actividades de las etapas preoperativa y transversales, se deben ejecutar de acuerdo con los alcances
especificos de cada PMAE
Nota 3: Las actividades de mantenimiento se ejecutaran de acuerdo con las necesidades del campo y desarrollo del mismo.
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

2.2.2.53 Inyeccion de fluidos (agua) para recobro, sostenimiento de presién y/o disposal (ED12)

Para el Area de Desarrollo Bucare, se tiene contemplada la ejecucion de reinyeccion para disposicion
de aguas (DISPOSAL) e Inyeccion recobro mejorado (secundario y terciario) (WATERFLOODING).
A continuacién, se realiza una breve descripcidén de cada uno de los términos para tener en cuenta.

v" Inyeccién: Uso de agua de una fuente natural para que sea inyectada en una formacion
productiva.

v" Reinyeccién: Agua de la formacioén productiva que se reinyecta o bien a la formacién productora
para recuperacion mejorada (secundario y terciario) (WATERFLOODING) o a una formacién
diferente con fines de disposicion (DISPOSAL).

v Disposicién de a gua (DISPOSAL): Confinar a través de un pozo inyector, las aguas provenientes
de la explotacién de petréleo y gas en una formacion geoldgica que cuente con las condiciones
de inyectividad apropiadas para la confinacion de estas y con un sello natural impermeable que
no permita la migracién de dichos fluidos hacia otras formaciones (Ver Figura 2-6).
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Figura 2-6 Esquema tipo de disposicion de agua Disposal
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Recobro mejorado (secundario y terciario) (WATERFLOODING): Utilizar a través de un pozo inyector
las aguas provenientes de la explotacién de petréleo y gas con el fin de realizar un recobro adicional,
estimulando la produccion del campo, se llevara a cabo en pozos inyectores, a través de la operacion
de las bombas de inyeccion. Este proceso se convierte en un ciclo, en el que el agua que se inyecta
a la formacion productora regresa nuevamente a la superficie asociada a la produccion de

hidrocarburos (Ver Figura 2-7).

Figura 2-7 Proceso de recobro mejorado (Waterflooding)
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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Dentro de las actividades explotacion de hidrocarburos ademas de la produccién primaria, se
contempla el recobro secundario y terciario del yacimiento, cuando el corte de agua aumente
considerablemente en proporcién al contenido de crudo. En esta actividad, uno de los objetivos
primordiales es extraer la mayor cantidad de crudo posible de los yacimientos y en este sentido, es
importante aplicar diferentes técnicas de recuperacion de petrdleo, que permitan mayores tasas de
produccion para poder ampliar la vida util del campo. Estas técnicas de recuperacion incluyen
generalmente tres fases: primaria, secundaria y terciaria.

RECUPERACION MEJORADA

la DE CRUDO
recuperacion

de petréleo
convencional |

l— | PRIMARIO W‘ 1
Flujo Natural | Eleyaqién
| artificial

| Mantenimiento de |
r 5 . | la presion |
TERCIARIO | |

| SECUNDARIO

l W J

Inyeccion de
agua

| | !

EOR Térmico
Quimico Miscible Otros: microbiano, eléctrico,
lixiviacién quimica, mecanico
| l 1 | vibracion, perforacién horizontal)
1 1 l " < In- situ
Estimulacionde  vapor o agua 5
Surfactantes Polimeros Caustico vaporo la Eallemeg combustion ' ! ‘
inyeccién de Disolvente
vapor ciclico Cc0o2 iSEiRle Gas Inerte

Desplazamiento
de Espuma

Figura 2-8 Etapas de la recuperacion mejorada del crudo
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

» Recuperacion Primaria

En la produccion de hidrocarburos, inicialmente el crudo se extrae utilizando la energia natural del
yacimiento, que se genera por empuje de agua principalmente. Esto sucede cuando el yacimiento
se comporta como un acuifero activo con aporte continuo de agua y permite mantener una presion
igual a la de produccién del crudo en los pozos.

No obstante, a medida que la presion del yacimiento disminuye debido a la produccion, también se
reduce la presion diferencial y por tanto se reduce la tasa de extraccién de crudo. Para incrementar
esta presiodn, es necesario implementar un sistema de levantamiento artificial, utilizando bombas de
varilla, eléctricas sumergibles o una instalacién de levantamiento artificial con gas. Estas técnicas
constituyen la recuperacién primaria (Craig, 1993).

» Recuperacion Secundaria
Como consecuencia del agotamiento natural de la energia del yacimiento y luego de aplicar la fase
primaria, es necesario implementar técnicas adicionales que permitan la recuperacién de crudo. Una

de las mas empleadas y eficientes es la inyeccion de agua (Zhu 2004), ya que permite extraer un
buen porcentaje del crudo residual.
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Dentro del proceso de inyeccion de agua se siguen diferentes etapas. Inicialmente, se observan las
caracteristicas que presenta el yacimiento antes de dar inicio al proceso de desplazamiento con
agua. Posteriormente se realiza la inyeccién como tal, que estd acompafada por un aumento de la
presién del yacimiento, mayor en los pozos inyectores y menor en los productores. A medida que
continda la inyeccién, parte del petréleo se desplaza hacia adelante para formar un banco de
petroleo; detras de él se forma un banco de agua, en donde se encuentra el agua inyectada y el
petréleo residual. Luego de un tiempo de inyeccion, ocurre la ruptura, cuando el frente de agua
alcanza el pozo productor. La produccion de agua aumenta a medida que se produce crudo y la
inyeccién continda, hasta que ésta se considera econdmicamente rentable (Florez & Lépez, 2006).

De acuerdo con la posicion de los pozos inyectores y de los productores, la inyeccidn de agua puede
llevarse a cabo de dos formas:

v"Inyeccién externa: llamada también inyeccion periférica, consiste en introducir agua fuera de la
zona donde se encuentra el petréleo, en los flancos del yacimiento.

v"Inyeccion interna: conocida también como inyeccién en arreglos, o dispersa, se realiza dentro
del area donde se encuentra el petréleo, empleando varios pozos inyectores, que, junto con los
productores, forma un arreglo geométrico.

2.2.2.5.3.1 Cantidades requeridas para el Area de Desarrollo Bucare
Como se indicoé anteriormente la inyeccion, se realizara en los pozos perforados y/o convertidos
segun el fin que corresponda; por su parte, los caudales de inyeccioén, unidades objetivo y demas se

resumen en la Tabla 2-24.

Tabla 2-24 Cantidades asociadas a la inyeccién de fluidos para recobro y sostenimiento de
presion y/o disposal

ESTRATEGIA DE DESARROLLO DESCRIPCION Y ALCANCE

Se solicita la inyeccién de fluidos para procesos de recobro (Enhanced Oil
Recovery EOR-) y/o Disposal se realizara en los pozos que directamente se
perforen para estos fines o en aquellos que sean convertidos de productores
a inyectores y/o Disposal.

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Inyeccion de Fluidos (Agua) Para
Recobro, sostenimiento de Presién y/o
Disposal

Las facilidades requeridas para la inyeccién podran ubicarse en superficie en las areas estimadas
para CPF, y/o locaciones donde se proyecten los pozos de inyeccion; asi mismo, fluido objeto de
inyeccién podra llegar hasta los sitios de tratamiento y/o inyeccion por medio de carrotanques y/o
lineas de flujo (para estas, existen las correspondientes estrategias de desarrollo que integran el uso
de vias, el transporte de fluidos, el recibo y/o entrega de fluidos, con las particulares de la inyeccion
de fluidos (agua y gas) para recobro y sostenimiento de presién y/o disposal).

2.2.2.5.3.2 Alternativas de ubicacion y seleccion de sitios (Criterios técnicos, tecnolégicos y
ambientales)

Los procesos para el tratamiento e inyeccion de fluidos se realizaran en las facilidades satélite y en
la facilidad central de produccién, en las locaciones donde se proyecten pozos inyectores para
sostenimiento de presion se podran instalar los equipos necesarios para el tratamiento y el
sostenimiento de presiona cada pozo que sea requerido.

La inyeccion de pozos para sostenimiento de presion se basa en criterios técnicos que aseguran un
disefio geoldgicamente compatible y permisiones ante el ente regulador, criterios ambientales
enfocados en evitar impactos en acuiferos y ecosistemas mediante el presente EIA y monitoreo, y
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criterios tecnoldgicos que aseguran integridad del pozo, control de presion y tratamiento de fluidos
para proteger tanto el reservorio como el entorno.

2.2.2.56.3.2.1  Criterios Técnicos

e Lainyeccion de fluidos (como agua de produccién o agua inyectada) en un yacimiento para
mantener la presion se regula dentro de los requisitos técnicos del sector petrolero, que
incluyen permiso y disefio del pozo inyector ante el ente fiscalizador (Ministerio de Minas y
Energia/ANH), ubicacion en unidades geoldgicas adecuadas y evaluacion de las
propiedades del reservorio (permeabilidad, volumen y compatibilidad del fluido).

e La informacion detallada de la estratigrafia, condiciones hidraulicas y disefio del pozo, asi
como ensayos de inyectividad y presién comparados con las caracteristicas de la formacion
receptora para evitar afectar acuiferos o fallas.

2.2.2.5.3.2.2  Criterios ambientales

e La inyeccion solo se permite si no impide el uso actual o futuro de los acuiferos y otros
recursos hidricos, lo cual debe evaluarse con los resultados de los estudios ambientales
requeridos para la licencia ambiental y cumplir la normatividad ambiental de agua
subterranea.

e Los términos de referencia ambientales incluyen monitoreos de calidad de agua (pH, sélidos,
metales, etc.) en pozos y cuerpos de agua circundantes para establecer linea base y detectar
posibles afectaciones por la inyeccion.

2.2.2.5.3.2.3  Criterios tecnolégicos

e Se \utilizan equipos y tecnologias adecuadas para asegurar integridad del pozo
(revestimiento, cementacién y sistemas de control remoto) y el aislamiento hidraulico de
acuiferos, previniendo migracion de fluidos indeseados.

e Tecnologias de medicidon y monitoreo (sensores de presion, sistemas de control de
inyeccion) permiten ajustar tasas de inyeccidon y mantener la presion dentro de limites
seguros. (Basado en practicas técnicas del sector)

e Tratamientos de agua producida antes de inyecciéon suelen ser necesarios para reducir
sélidos, hidrocarburos y contaminantes que puedan afectar la formacién receptora o la
infraestructura del pozo. (Practicas del sector petrolero)

2.2.2.5.3.3 Procesos de producciéon y manejo de fluidos (crudo, agua entre otros)

Las actividades se desarrollaran conforme a las disposiciones y autorizaciones de la ANH- Agencia
Nacional de Hidrocarburos y con el fin de evitar los impactos que se podrian generar hacia las aguas
superficiales, subterraneas y suelo debido al inadecuado manejo de estas. En cuanto a los pozos
inyectores, se podran instalar la cantidad de pozos restantes después de descontar los pozos
exploratorios ejecutados de los 105 solicitados para el Area de Desarrollo y su ubicacion se
especificara dentro de cada una de las dieciséis (16) plataformas de acuerdo a las necesidades del
desarrollo de la produccién en subsuelo y el depletamiento tanto de la presién como de la fraccion
de hidrocarburos en el yacimiento.

A manera esquematica, se ejemplifica a través de cuatro (4) escenarios de desarrollo del campo,
tomando como referencia, productores, inyectores para sostenimiento de presién y Disposal
identificando las respectivas conversiones/perforaciones de pozos inyectores para el proceso para
recobro y sostenimiento de la presion del yacimiento.

Con el fin de evaluar el comportamiento del sistema hidrogeolégico ante diferentes esquemas de
operacion, se definieron cuatro escenarios de modelacién que representan las alternativas de
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desarrollo proyectadas para el campo. Los escenarios 1 (bajo), 2 (medio) y 3 (alto) consideran la
inyeccion combinada para sostenimiento de presion en la unidad T2 y la disposicidon de aguas en la
unidad K2.

Para el escenario 1 se espera alcanzar un caudal maximo de inyeccién para sostenimiento de
presion de 12900 BWPD y de 15890 BWPD para inyeccion con fines de disposicion, sumando un
caudal total de inyeccion entre las dos actividades de 28790 BWPD. En el escenario 2, se distribuyen
25300 BWPD para sostenimiento de presion y 21890 BWPD para disposicion, sumando un total de
47190 BWPD. En el escenario 3, se alcanza un caudal maximo de inyeccidn para sostenimiento de
presién de 44550 BWPD y 35670 BWPD para disposicién, sumando un total de 80220 BWPD en
caudal de inyeccién.

Adicionalmente, se planted un escenario 4 correspondiente Unicamente a inyeccion para disposicion,
en el cual el caudal total de 80.220 BWPD es inyectado exclusivamente en la unidad K2. La
modelacién desarrollada permite estimar los incrementos de presién asociados a cada escenario,
analizar la respuesta hidraulica de las unidades involucradas y evaluar la viabilidad hidrogeolégica
de las alternativas propuestas, considerando tanto los efectos acumulativos de la inyeccion como la
sostenibilidad del sistema acuifero en el tiempo.

En el primer escenario, se buscar llegar a un caudal maximo de inyeccion para sostenimiento de
hasta 12900 BWPD, inyectado a través de 15 pozos y compensado por 47 pozos productores, ambas
actividades desarrolladas en la unidad T2 (ver Figura 2-9). Para la actividad de inyeccién disposal,
se realiza entre 2 pozos (Leyenda-1 y KIM-134) con un caudal para disposicion de hasta 15890
BWPD (ver Figura 2-10). El balance de agua del escenario planteado proyectado a los 30 afios se
presenta en la Figura 2-11. De igual forma es importante aclarar, que las ubicaciones mostradas
corresponden a la localizacion en fondo (al tope de la unidad objetivo) de los pozos, no su ubicacion
en superficie.
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Figura 2-9 Escenario 1 — Ubicacion en fondo de los pozos inyectores para
sostenimiento de presion y produccion en la unidad T2
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En el segundo escenario, se realiza la modelacién de la actividad de inyeccion para sostenimiento
de presion con un caudal de hasta 25300 BWPD, a través de hasta 22 pozos inyectores para
sostenimiento de presién y compensado por 51 pozos productores en la unidad T2 (ver Figura 2-12).
Para la actividad de inyeccién disposal, se realiza entre 2 pozos (Leyenda-1 y KIM-134, ver Figura
2-13) con un caudal para disposicion de hasta 21890 BWPD. El balance de agua del escenario

planteado proyectado a los 30 afios se presenta en la Figura 2-14.
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Figura 2-12 Escenario 2 — Ubicacion en fondo de los pozos inyectores para
sostenimiento de presion y produccién en la unidad T2
Fuente: SGI S.AS, 2025
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En este tercer escenario, se realiza la modelacién de la actividad de inyeccién para sostenimiento
de presion con un caudal de hasta 44550 BWPD, a través de hasta 33 pozos inyectores para
sostenimiento de presién y compensado por 56 pozos productores en la unidad T2 (ver Figura 2-15).
Para la actividad de inyeccién disposal, se realiza entre 2 pozos (Leyenda-1 y KIM-134, (ver Figura
2-16) con un caudal para disposicion de hasta 35670 BWPD. El balance de agua del escenario
planteado proyectado a los 30 afios se presenta en la Figura 2-17.
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Figura 2-15 Escenario 3 — Ubicacion en fondo de los pozos inyectores para
sostenimiento de presion y produccién en la unidad T2
Fuente: SGI S.AS, 2025

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 68



( - ’/\f
N S.G.I. S.AS. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL d
n |

AREA DE DESARROLLO BUCARE D g
““PeTROL

4928000 4840000
/E‘amo La Paimarina
\ PO A

2000000

ACACIAS

Mariana Paez
<

Flmm.nv:p

1983000

0 1,500 3,000 4,500 6.000
im
CONVENCIONES GENERALES PROYECTO CONVENCIONES TEMATICAS
Construcciones Laguna ] Area de influencia fisicobidtica Fallas principales
Via Pantano : Area de desarrollo Bucare * Inyector Disposal
Drenaje sencillo ! GCentro poblado

Canal Sencillo [~ Limite municipal

Drenaje doble

Figura 2-16 Escenario 3 — Ubicacion en fondo de los pozos inyectores para
disposicion en la unidad K2
Fuente: SGI S.AS, 2025
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El cuarto escenario, enfocado en disposicion, se desarrollé para evaluar la viabilidad de inyectar
hasta 80220 BWPD en cada uno de los pozos inyectores que se encuentran en bloques
independientes, separados por la Falla Este de la zona de estudio. Bajo esta premisa, se simularon
30 afos de inyeccion en los pozos Leyenda — 1 y KIM-134 (ver Figura 2-18).
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Figura 2-18 Escenario 4 — Ubicacion en fondo de los pozos inyectores para
disposicion en la unidad K2
Fuente: SGI S.AS, 2025

Las facilidades para la inyeccion de agua deben contar con los equipos necesarios para retirar las
sustancias no deseadas en la inyeccién de agua tales como soélidos y aceites y para levantar la
presion necesaria para la inyeccion. Estas particulas deben ser removidas hasta niveles menores de
5 ppm (cinco partes por millén) en los parametros de sdlidos suspendidos y grasas y aceites. Estos
niveles evitan que la formacién a inyectar se obstruya y se disminuya la cantidad a inyectar por pozo.
La presién necesaria para la inyecciéon depende de los resultados de la prueba de inyectividad.

La infraestructura basica de un pozo de reinyeccién y/o inyeccioén corresponde en primer lugar a la
linea de inyeccion; luego del cual el liquido es recolectado por el cabezal principal que direcciona el
flujo hacia las bombas para luego ser impulsado al pozo de reinyeccion y/o inyeccion.
Adicionalmente, se cuenta con las areas de generacion eléctrica y el cuarto de control de maquinas.

De igual manera, donde se ubique el pozo de reinyeccidon y/o inyeccion, se contara con sus
respectivas cunetas perimetrales, diques, disipadores de energia y desarenador. La infraestructura
basica minima y su funcién de un (1) pozo de reinyeccion y/o inyeccion, se presentan en la Tabla
2-25.
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Tabla 2-25 Infraestructura necesaria en trabajo de pozos

INFRAESTRUCTURA

Pozo reinyector y/o inyector: En cada plataforma multipozo y facilidad de produccién, podré contar con un maximo de 15
pozos en total donde se espera que por lo menos un (1) pozo sea exploratorio, los pozos restantes podran ser reinyectores
y/o inyectores. La mayoria de estos pozos son del tipo direccionales, aunque los hay verticales.

Bombas de inyeccién: Las bombas de inyeccién de agua se encuentran ubicadas en cada una de las plataformas
multipozo y facilidades centrales de produccion. El agua seréa inyectada o reinyectada por bombas de desplazamiento
positivo de gran capacidad.

INFRAESTRUCTURA FUNCION

Realizar la separacion inicial de los principales contaminantes del agua: aceite y solidos, previa
inyeccion de productos quimicos.

Tanque skimmer tipo Il | Tanque de cabeza para mantener nivel y hacer una ultima separacion de contaminantes

Tanque skimmer tipo |

Filtro de lecho de cascarilla de nuez destinado a remover los contaminantes que quedan
después de la decantacion en el skimmer.

Filtro de pulido para remover particulas de tamafio menor a 5 um, la instalacion de este equipo
depende de las condiciones de inyeccion requeridas.

Torre de desorcion usada para remover el oxigeno, se usa cuando se usan aguas dulces para
inyeccion.

Bombas centrifugas Bombas de transferencias usadas para mover el agua entre las diferentes etapas del proceso.

Cabezal descarga alta presion.
Medidor de flujo.

Tablero de control.

Celdas de proteccion.

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Filtro de cascarilla

Filtro de cartuchos

Torre desoxigenadora

Otros elementos

La profundidad de estos pozos dependera del objetivo de inyeccion y/o reinyeccion, hasta alcanzar
las formaciones receptoras (Formacion San Fernando también conocida como Formacion Mirador).
La conexion del pozo con la formacién de inyeccion y/o reinyeccion se hara mediante el cafioneo del
espesor de principal interés.

En el interior del pozo, se fijard un empaque con tubing por arriba de la zona de inyeccién y/o
reinyeccion, que permita asegurar que toda el agua inyectada y/o reinyectada se dirija a la formacion
definida. El empaque se probara con presion por el anular para asegurar un correcto aislamiento del
resto del pozo.

En superficie se tendra un cabezal de pozo y los equipos necesarios que permitan la inyeccion y/o
reinyeccion controlada y segura del agua. Cuando se requiera workover se tomaran las medidas
necesarias para mantener el disefio caracteristico de los pozos reinyectores y/o inyectores.

Una vez se tengan disponibles las facilidades de superficie para la reinyeccién y/o inyeccién de las
aguas de produccion, se procedera a realizar una prueba de inyeccion extensa a fin de determinar
la verdadera capacidad de recepcién en la formacion receptora. Una vez finalizadas las pruebas de
inyeccién de los pozos, se decidira realizar sobre pruebas steprate test para definir el gradiente de
fractura de la formacion receptora.

Después del proceso de separacion y tratamiento de agua y crudo desarrollados, el agua resultante
de la operacién en un alto porcentaje es reinyectada y/o inyectada en las unidades receptoras para
para mantener la presiéon en el yacimiento y su almacenamiento. Es de aclarar que el agua de
reinyeccion y/o inyeccién es tratada mediante procesos fisicoquimicos que remueven el mayor
numero de contaminantes cumpliendo con las exigencias del Ministerio de Minas y Energia (MME).

El agua producida de la separacién crudo-agua serd almacenada en tanques en las areas de
produccion correspondientes a las plataformas multipozo y facilidades centrales de produccién, y
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posteriormente, a través de bombas o plantas se reinyectan y/o inyectaran a las formaciones
respectivas.

» Reinyeccion

Para la etapa de reinyeccién se debe realizar el monitoreo de las aguas de produccion, lo que
contribuye a conocer la calidad del agua que se dispone en el subsuelo y tener una evaluacién de la
potencial afectacion del agua subterranea (acuiferos de agua con nata) por el proceso de
reinyeccion.

Si el agua inyectada contiene sélidos en una cantidad suficientemente grande para taponar la
formacién (una fracciéon del tamafio del medio poroso), la inyectividad declinara. Asimismo,
cantidades mayores de aceites suspendidos pueden perjudicar la inyectividad, reduciendo la
permeabilidad de la formacién al agua, especialmente en zonas de inyeccién que inicialmente tienen
menos que la saturacién movible al aceite. Las técnicas de separacion de aceites tipicas pueden ser
usadas para reducir el contenido de aceites suspendidos a niveles aceptables.

Sin embargo, para determinar el grado y tipo de tratamiento requerido para mantener la inyectividad,
es indispensable llevar a cabo un analisis de toda la informacion sobre la caracterizacién del agua
de produccion y la formacion a la cual sera inyectada, siguiendo los lineamientos y valores maximos
permitidos por la Resolucion 1207 de 2014 establecidos en articulo 7, numeral 2 de la categoria de
uso industrial.

En general, se definen las siguientes medidas para proteger y/o minimizar los problemas de
deficiente calidad del agua de produccion e inyectividad:

v"Realizar una caracterizacion completa de la composicién de las aguas residuales de produccion
o industriales tratadas, previo al vertimiento, a fin de determinar cuales son los parametros mas
representativos que deberan ser incluidos, dentro de la caracterizacion de las aguas superficiales
y subterraneas.

v' Efectuar los analisis quimicos de las aguas recolectadas en laboratorios debidamente
certificados y que utilicen metodologias estandarizadas, de manera que se proporcionen
resultados confiables.

v" Obtener informacion inicial a través de la recoleccion y analisis de muestras de agua producida
proveniente de los pozos en explotacién, antes y después de su tratamiento, y previo al inicio de
las operaciones de reinyeccion (esto sera tomado como linea base, cuyos valores servirdn de
referencia para los monitoreos siguientes).

v" Monitorear periédicamente la calidad del agua a inyectarse y/o reinyectarse. Para contrastar con
la linea base y/o los estandares adoptados.

v Llevar registro de la presion estimada de inyeccion o reinyeccion, con el fin de llevar monitoreo
y evitar presentar afectaciones por dicha presion a la formacién receptora.

v" En el plan de manejo especifico del pozo se deberan describir y establecer las caracteristicas
propias autorizadas por el Ministerio de Minas y Energia para la actividad, en la cual se describa
la técnica, localizacién y disefo, incluyendo especificaciones de la infraestructura y equipos a
instalar en superficie para el desarrollo de la actividad.

v' Efectuar el mantenimiento preventivo contra el fendmeno de corrosion e incrustacion del pozo
reinyector o inyector, el cual se debe realizar entre en intervalos de 1 a un afio y medio una vez
iniciada la actividad.

v' El agua residual doméstica y no domestica tratada que se dispondra para la actividad de
reinyeccion debera cumplir con los valores maximos permitidos por la Resolucion 1207 de 2014
establecidos en articulo 7, numeral 2 de la categoria de uso industrial.
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Con el fin de mantener un riesgo operacional bajo se presentan a continuacion las acciones que se
desarrollaran respecto al aseguramiento del disefio y construccion de los pozos inyectores nuevos o
pozos exploratorios que hayan resultado no productores:

El revestimiento conductor y superficial se cementara hasta superficie con el fin de mantener estable
las paredes del pozo, evitando su derrumbe y aislando los diferentes estratos perforados. El
revestimiento superficial estara minimo 100 m por debajo del acuifero aprovechable para consumo
humano mas profundo, es decir por debajo de los niveles acuiferos de agua dulce presentes en las
formaciones receptoras cuya profundidad aproximada es de 300 metros.

Los empaques de la tuberia de reinyeccion estaran ubicados a una profundidad no mayor a 30 m
sobre la zona de reinyeccién y tendran un espacio anular entre la tuberia y el revestimiento para
permitir el monitoreo de presioén durante la operacion del pozo.

El aislamiento de los fluidos inyectados se realizara a través del uso de revestimientos centralizados
mecanicamente y asegurados con cemento a una altura no inferior a 90 m por encima del tope de la
zona de reinyeccion.

En caso de que el sistema no utilice empaques, los revestimientos se cementaran hasta la superficie,
se utilizara una tuberia que corra desde el empaque hasta superficie a la camisa de reconexion, en
caso de utilizar colgadores de revestimiento y camisas de reconexién. Esta tuberia contara con un
espacio anular que permitira el monitoreo de presion durante las operaciones de reinyeccion.

v' Sistema de tratamiento de agua
Para el proceso del tratamiento del agua se presentan los siguientes procesos:

o Remocién de sdlidos: El proceso de tratamiento descrito incluye la separacion y filtracion de
los sdlidos presentes en el agua coproducida, las cuales se introducen en el Gun Barrel y
posteriormente pasa a los Skimmer y con Bombas centrifugas pasa por un sistema de
filtracién (Filtro Cascara de Nuez con capacidad de 15.000 BWPD) para eliminar los sélidos.
La eliminacién de sélidos es esencial para evitar obstrucciones en los equipos de produccion
y para garantizar que el agua tratada cumpla con los estandares de calidad requeridos antes
de la inyeccion.

o Control de parametros: Se mencionan varios parametros importantes que se controlaran
durante el tratamiento del agua coproducida. Los pardmetros a los que se les llevara control
son: Turbidez<70 NTU, Ph entre 6 y 8, Hierro disuelto < 5 ppm, Grasas y aceites < 2 mg/I,
H2S disuelto < 0,1 ppm. Este control de estos parametros es crucial para asegurar que el
agua tratada cumpla con los requisitos regulatorios y ambientales antes de su reinyeccion
en las formaciones.

o Inyeccion en formaciones especificas: La seleccion de las formaciones adecuadas para la
inyeccidn se basara en la capacidad de almacenamiento y las caracteristicas
hidrogeolégicas de cada formacion, asegurando que el agua tratada se maneje de manera
segura y efectiva, estas aguas se inyectaran en la Formacién Barco.

o Sostenibilidad y gestiéon ambiental: El tratamiento y reutilizacion del agua coproducida
mediante la inyeccién en formaciones contribuyen a la sostenibilidad ambiental y la gestién
responsable de los recursos hidricos en el Area de Desarrollo Bucare. Esto puede ayudar a
minimizar el impacto ambiental y optimizar el uso de los recursos naturales.
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o Cumplimiento normativo: El proceso de tratamiento debe estar en conformidad con las
regulaciones y estandares ambientales u operativos (NACE) establecidos por las
autoridades competentes.

En general, el método descrito muestra un enfoque integral para el tratamiento de aguas
coproducidas, enfocado en la eliminacion de sélidos y el control de diversos parametros clave antes
de la inyeccién en formaciones seleccionadas. Esto es importante para garantizar una produccién
de petréleo mas sostenible y cumplir con las regulaciones ambientales aplicables.

>

Conversion de pozos

Para convertir un pozo a reinyector, se cumplira con requerimientos adicionales:

v

v

Se correran registros de tope de cemento y registros tipo CBL para verificar la calidad de la

cementacién por revestimiento expuesto a la reinyeccion.

Si el revestimiento superficial no ha sido cementado a superficie, el revestimiento mas interno

sera cementado hasta superficie.

Cualquier formacion geoldgica abierta que no vaya a ser utilizada para reinyeccion, sera aislada

a través de tapones de cemento y abandonada. Los tapones seran probados a una presion de

1,25 veces la presion maxima de reinyeccion.

Se implementara un programa de perforacién, cuyo objetivo es garantizar el aislamiento de las

zonas de interés, direccionando el fluido exclusivamente hacia la unidad receptora (Formacion

Barco); para tal fin cada pozo perforado es revestido, cementado y completado con el propésito

de conducir el agua en forma segura y controlada desde superficie hasta la unidad receptora. La

reinyeccion se ubicara en la parte de abajo de la tuberia, de tal manera que solo el casing esté
sujeto a la presién de reinyeccion a través de la formacién receptora.

Como una medida de prevencion, se suspenderan las actividades de operacion de reinyeccion

en los siguientes casos:

o Si se llegaran a presentar fallas durante el proceso de reinyeccion, se realizara un cierre
inmediato del pozo y se suspenderan las operaciones de reinyeccion hasta tanto se
implementen las acciones de manejo y solo se podran reanudar las operaciones cuando se
hayan implementado las acciones mencionadas.

o Cuando la presion del anular en el pozo inyector, iguale el 20% del promedio de la presién
de reinyeccion, se suspenderan las operaciones de reinyeccion.

o Si se presentara un evento sismico mayor o igual a cuatro (4) en la escala de Richter y el
epicentro se encuentre ubicado dentro del area cuyo radio en torno al pozo de reinyeccion
sea de dos (2) veces la profundidad del pozo y a una profundidad hipocentral menor de 16
km, de acuerdo con la informacion oficial de Servicio Geoldgico Colombiano, se suspenderan
las operaciones de reinyeccion, se revisaran las presiones y volumenes de reinyeccién con
el fin de determinar una correlacién positiva entre el evento sismico y las actividades de
reinyeccion.

o En caso de presentarse una correlacion positiva, se implementaran acciones preventivas, si
se descarta la correlacion positiva entre el evento sismico y la actividad de reinyeccion, se
podran retomar las actividades de reinyeccion.

o En el caso de que se corrobore la correlacion positiva entre el evento sismico y el proceso
de reinyeccioén y si la autoridad lo determinara, se realizard un monitoreo especial de presién
para establecer la presién de poro de la formacidén, se reducird el volumen de inyeccion
aprobado y se implementara un cronograma de reinyeccion periddica.

o Adicionalmente a los pardmetros establecidos, como el volumen maximo de aguas a inyectar
y las pruebas de presion, etc., se determinara una distancia minima de inyeccién a las fallas
geoldgicas activas que se encuentren dentro del area, con el fin de evitar posibles
conexiones hidraulicas entre la formacién receptora y los acuiferos aprovechables por la
comunidad.
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o Efectuar monitoreos de calidad de agua fisicoquimica previo al inicio de la inyeccién y una
vez cada afo, en al menos dos pozos de agua de la comunidad y en cuerpos de agua
superficial (al menos la corriente principal) que se ubiquen en un radio inferior a 2 km a la
redonda de cada pozo inyector y de acuerdo con los parametros que especifica el Plan de
Manejo Ambiental.

o Instalar un medidor de flujo a la entrada del pozo inyector a fin de llevar un registro diario del
mismo, asi como la medicion de la presion de entrada.

o Informar cualquier cambio y/o modificacion en el proceso de inyeccién de aguas, para su
respectiva evaluacion y aprobacion.

2.2.2.5.3.4 Meétodos constructivos y operativos

Los métodos constructivos hacen parte de las actividades relacionadas con la perforacion de pozos
inyectores descrita en la estrategia de desarrollo ED6 Perforacién de pozos inyectores en su numeral
2.2.2.2.3 del presente estudio EIA y de los métodos constructivos relacionadas para Instalacion y
operacion de Facilidades Centrales de Produccion -CPF- (ED10) descritas en el numeral 2.2.2.5.1
del presente subcapitulo.

2.2.2.5.3.5 Ubicacion de instalaciones (incluir cuantificacion de movimientos de tierra, redes de
drenaje, areas de tratamiento y disposicién de residuos, zonas de almacenamiento
de insumos, sustancias y combustibles y teas)

La ubicacion de los procesos de inyeccion, estaran sujetos a la ubicacion y cantidad final de pozos
inyectores que se perforen en las diferentes locaciones, ademas de las instalaciones y equipos que
se integren en la Facilidades Centrales de Produccion y/o facilidades satélites del proyecto. Estas
areas estaran determinadas por la zonificacion ambiental y sus disefos finales seran presentados
en los respectivos Planes de Manejo Ambiental Especificos PMAE.

2.2.2.5.3.6 Movimiento de tierras

La inyeccion de fluidos corresponde un proceso sobre instalaciones ya construidas y descritas en
los principales numerales de las estrategias de desarrollo, por tal razén no genera movimiento de
tierras adicionales a las identificadas.

2.2.2.5.3.7 Estimativo de maquinaria, equipos

El estimativo de maquinaria y equipos estara dado por la cantidad de pozos inyectores que sean
perforados para el sostenimiento de presion, dentro de los principales equipos se tienen los
siguientes:

- Hidrociclones de tipo horizontal
- Electrocoaguladores

- Tanques de electrocoaguladores
- Tanques de floculacion

- Filtros

Dentro de la maquinaria necesaria en el proceso de inyeccion de fluidos para el sostenimiento de
presién se tiene:

- Gruas y montacargas

- Talleres temporales

- Generadores eléctricos

- Compresores de aire

- Tanques de almacenamiento

- Bombas de trasiego de agua

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 75



-

/\ S G I S/;-\’; ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL = j:’:
. ol 9.A.9, AREA DE DESARROLLO BUCARE NG -
. +-PETROL

-

2.2.2.5.3.8 Estimativos de mano de obra

El personal necesario para esta actividad se encuentra contemplado en las estrategias de desarrollo
EDG6, Perforacion de pozos inyectores y se relaciona a continuacion en la Tabla 2-26. El personal
relacionado en este documento es estimado y podra variar en funcién de las actividades y fases que
se estén ejecutando.

Tabla 2-26 Personal estimado para la perforacion, completamiento
y pruebas de integridad

PERSONAL CANTIDAD
Jefe de Pozo (Company Man) 2
Asistente de Company Man 1
Gedlogo (Well site) 1
Jefe de equipo (ToolPusher) 1
Supervisor de equipo 2
Perforador 2
Encuelladores 2
Cufieros 6
Electricista — mecanico 2
Médico o Enfermero 1
Supervisor HSE 1
Operador equipo pesado 2
Técnicos tratamiento de Aguas 1
Soldadores 2
Calificado Bodeguero 1
Administrador 1
Personal servicio de Catering 5
Ingeniero de lodos 2
Personal de quidog (T_ratamiento de cortes y 3

liquidos)

Personal de MudLogging 4
Ingeniero brocas 1
Ingeniero direccional 4
Personal de cementacion 6
Personal registros eléctricos 3
Personal corrido de Casing 6
Seguridad fisica 1
Interventor Ambiental 1
Conductores 5
Cuadrillas de patio 5
T (et Toma muestras 2
Control de ingreso 2
Camareras 2
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PERSONAL CANTIDAD

Personal obrero tratamiento de cortes 2

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
2.2.2.5.3.9 Asentamientos humanos e infraestructura social, econémica y cultural a intervenir

El proyecto para el Area de Desarrollo Bucare determiné una Zonificacién de Manejo Ambiental -
ZMA- a partir de la cual se proyectaria la ubicacion de las diferentes estrategias de desarrollo en
funcion de las exclusiones y/o condiciones que esta ZMA establece; en este sentido, los
asentamientos humanos no serian intervenidos con ocasion del proyecto. Sin embargo, en funcién
de las condiciones que desde el disefio se visualizan, de los procesos y métodos constructivos y
demas premisas para la intervencion en el area con las diferentes estrategias de desarrollo y sus
actividades particulares, enmarcado siempre en la Jerarquia de la Mitigacion (como enfoque
estratégico para abordar los impactos ambientales desde la prevencién y minimizacion de estos), es
factible la intervencioén en areas que cuenten con algun tipo de infraestructura social que pueda ser
trasladada o construida de nuevo prestando el servicio para el cual fue inicialmente concebida (v.g
aljibes y/o pozos profundos). Por su parte, las unidades familiares que eventualmente presenten
algun tipo de afectacién, con ocasion de las actividades del proyecto, serian objeto de un traslado
temporal que no implica la reubicacion de la unidad familiar.

En virtud de lo anterior, se reitera que los asentamientos humanos no seran objeto de intervencién
y que en todos los casos (y para todas las estrategias de desarrollo contempladas) en el presente
EIA se incluye, como parte del Programa de Compensacion Social, la ficha de Manejo de la
infraestructura social potencialmente afectada, cuyo objetivo es el de “Garantizar el restablecimiento
de infraestructura social afectada por las estrategias de desarrollo del proyecto” y para ello cuenta
las acciones tendientes a implementar las medidas necesarias para que la infraestructura social y
comunitaria eventualmente afectada sea restablecida.

2.2.2.5.3.10 Pruebas de produccién

Para el Area de Desarrollo Bucare, se tiene contemplada la ejecucién de reinyeccion para disposicion
de aguas (DISPOSAL) e Inyeccion recobro mejorado (secundario y terciario) (WATERFLOODING),
por lo que se considera necesario realizar pruebas de produccidon (pozos productores y
exploratorios), asi como pruebas de integridad (pozos inyectores).

En lo pertinente a las pruebas de produccion estas se encuentran descritas anteriormente en la
estrategia de desarrollo 2.2.2.1.1 Perforacion de pozos NFE (ED4) numeral 2.2.2.1.1.6
Completamiento y pruebas cortas de produccion: equipos, insumos, tipo y manejo de residuos, entre
otros, item produccion del presente EIA; de otra parte, la descripcion de las diferentes pruebas de
integridad a realizarse en pozos inyectores se reunen en la estrategia de desarrollo 2.2.2.2.2
Perforacion de pozos de inyeccidon de agua y gas para recobro y sostenimiento de presion (ED-6)
numeral 2.2.2.2.2.6 Completamiento y pruebas cortas de produccién: equipos, insumos, tipo y
manejo de residuos, entre otros.

Durante cada prueba se tomaran datos de produccion de fluidos y de presion en la cabeza del pozo,
finalizada cada prueba, se medira la presion en el yacimiento por medio de elementos de presion
instalados en el fondo de la sarta. El disefio especifico de las pruebas iniciales dependera de las
indicaciones geoldégicas y de registro que arroje el pozo durante la perforacion.
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2.2.2.5.3.11 Relacion de las actividades de mantenimiento, incluyendo insumos, residuos y
tratamiento

Estas actividades son cotidianas en las areas de produccion y son realizadas por la coordinacién de
subsuelo con operarios y equipos (equipos de Workover y unidades de Well services). En la Tabla
2-27, se explica cada una de las actividades de intervencién a pozo de acuerdo. Las actividades de
intervencién a pozos se realizan desde su completamiento hasta el abandono, cumpliendo con
requerimientos legales y de HSEQ nacionales vigentes; por lo cual, se presentan en este numeral
debido a que se realizan en la actualidad y se deben continuar realizando para garantizar la
sostenibilidad de la produccion en los bloques.

Tabla 2-27 Actividades de mantenimiento en pozos

CLASIFICACION ACTIVIDAD

Reacondicionamiento de pozos

Conversion de la finalidad del pozo

INTERVENCIONES MAYORES A Completamiento

POZ0O (WORKOVER): SON Aislamiento de zonas
INTERVENCIONES EN LAS
CUALES SE CAMBIAN LAS
CONDICIONES TECNICAS DEL Cementaciones
POZO, COMO CAMBIOS DE
INTERVALOS, PROFUNDIZACION,
REACONDICIONAMIENTO Perforacién o re-perforacion de zonas
(CONVERSION) DE POZO
PRODUCTOR A INYECTOR,
COMPLETAMIENTOS, ABANDONO, Recompletamiento
RE-ENTRY, ENTRE OTRAS.

Reparacion de revestimiento

Profundizacién de Pozos

Cambio de sistema de levantamiento artificial (SLA)

Fracturamiento, estimulacion

Mejora del perfil de Inyeccién (Conformance)

Abandono

Limpieza de arena

INTERVENCIONES MENORES A

POZO (WELL SERVICES): SON Toma de registros de evaluacion
INTERVENCIONES EN LAS Cambio de Mandriles de Inyeccién y Valvulas
CUALES NO SE CAMBIA LA -

CONDICION TECNICA DEL POZO. Well services: Pesca
~ ESTAS SON: CAMBIOS DE Well services: Cambio de bombas
VALVULAS, BOMBAS, LIMPIEZAS, - -
PEGAS, SACADA DE VARILLAS, Flushing y pulsing
TUBERIAS ROTAS, FLUSHING Y Well services: Bajada y Sacada de varilla

PULSING ENTRE OTRAS.

Cambio o reparacion de tuberia
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Los trabajos por realizar se describen a continuacion
o Trabajos de Well services (Actividades de mantenimiento)
Son intervenciones en las cuales no se cambia la condicién técnica del pozo, entre las que se

incluyen los cambios de valvulas, bombas, limpiezas, pegas, sacada de varillas, tuberias rotas,
flushing y pulsing entre otras.
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o Limpieza de arena

Es una de las actividades de intervencion a pozo mas comunes ya que comunmente se presentan
los siguientes problemas por la alta produccion de arena:

e Ladificultad de operacion de la bomba de subsuelo.
e Atascamientos del extremo inferior de la tuberia.
e Disminucion de la producciéon debido a la obstruccién de las perforaciones del revestimiento

Por lo anterior existe la necesidad de realizar una limpieza periddica de la arena que se sedimenta
en el fondo de los pozos que presentan estos problemas. El método consiste en controlar el pozo,
bajar tuberia de limpieza, circular en fondo hasta obtener retornos, sacar tuberia de limpieza y
acondicionar el pozo de nuevo para produccion. Igualmente se usan métodos mecanicos con bomba
desarenadora y con tuberia flexible con fluido nitrogenado (coiled tubing).

o Pesca

Durante muchas de las operaciones en pozo (perforacion y produccion), este puede verse afectado
por el atascamiento y obstruccion de herramientas, equipos, materiales y demas objetos que caen o
se introducen al mismo. La recuperacion de estos se conoce como operacion de pesca y consiste
en:

e Determinar la profundidad, posicion, tamafio del pescado por medio de herramientas
destinadas para tal fin.

e Seleccionar y bajar la herramienta de pesca adecuada.

e Recuperar el pescado.

o Cambio de bombas

los pozos requieren en su mayoria sistemas de optimizacion para recuperacion de fluidos, los cuales
a su vez dentro de su funcionamiento y operacion requieren el uso de bombas de subsuelo. Estos
equipos pueden verse afectados por factores como dafos, atascamiento, pérdida de eficiencia,
corrosion, danos en el motor de las misma, entre otros. La recuperacion, el mantenimiento o cambio
de estas es lo que se conoce como cambio de bomba.

o Flushing y pulsing
La operacion de flushing consiste en bombear un bache de fluido en directa para remover los sélidos
o particulas que tienden a pegar o mantienen pegada una bomba de subsuelo, un pistén o un rotor.
La operacion de pulsing consiste en el bombeo de fluido para retirar fluido en reversa (anular tubing-
casing) contaminado con lodo y/o arena del tubing y/o casing.

o Bajaday sacada de varilla
Es una actividad que se realiza en los pozos que tienen sistema de levantamiento artificial que
requieren varilla, y su finalidad es realizar cambio, mantenimiento o revision de elementos como
varillas y tuberia de produccion.

o Tuberia rota
Mediante una prueba se puede determinar si el pozo no produce por tener un tubo roto, en este caso

se saca inicialmente la sarta de varilla con bomba y después se saca la sarta de tuberia para
encontrar tubo roto, se baja probando la sarta de produccién mediante una valvula ciega que va
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anclada en la niplesilla, este retira pescandola con la sarta de varilla o con slick line, finalmente se
baja el disefio de sarta de varilla con bomba en punta

2.2.2.5.3.12 Mecanismos de produccion y abandono

Los mecanismos de produccién y abandono considerados para el Area de Desarrollo Bucare se
describen a continuacién.

» Mecanismos de producciéon- Trabajos de Workover

Trabajos efectuados en un pozo, posteriores a su terminacién, en las cuales se cambian las
condiciones técnicas del pozo, con el fin de mejorar su productividad, integridad o inyectividad, entre
estas modificaciones se consideran los cambios de intervalos, profundizacion, Reacondicionamiento
(conversion) de pozo productor a inyector, completamientos, abandono, re-entry, entre otras, al igual
que la instalacion, retiro, cambio o reparacion de los equipos o sistemas de levantamiento artificial o
cualquier modificacién en la terminacion del pozo.

» Canoneo/Recainoneo

Actividad en la que se retira toda la sarta del pozo, se cambia el fluido del pozo (crudo con agua) por
fluido de control (salmuera inhibida) y mediante cargas explosivas se abren nuevas perforaciones en
los intervalos de interés para incrementar la produccion de hidrocarburos.

» Conversion de pozos

Esta actividad se utiliza en yacimientos que se encuentran en recuperaciéon secundaria, en los cuales
se cambia el estado y la funcion del pozo. Su aplicaciéon es comun en pozos que han culminado su
vida productiva y/o cuando por agotamiento se producen otros fluidos (agua, gas, entre otros). En
los blogues, es comun la conversion de pozo productor a inyector de agua, con el método que
consiste en controlar el pozo [circular un fluido de menor densidad (salmuera), sacar sarta de
produccion, romper empaques, realizar cementacion en intervalos abiertos y cafionear intervalos de
nuevo interés.
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» Completamiento

Es la configuracién de equipos en subsuelo (tuberias de produccién) y superficie (sistema de
levantamiento), necesaria para conducir los fluidos del yacimiento a superficie de forma controlada
y segura, esta actividad se realiza después de la perforacion del pozo. La seleccion del
completamiento tiene como principal objetivo obtener la maxima produccion en la forma mas eficiente
y, por lo tanto, deben estudiarse cuidadosamente los factores que determinan dicha seleccion, tales
como:

Tasa de produccion requerida.

Reservas de zonas a completar.

Mecanismos de produccion en las zonas o yacimientos a completar.

Necesidades futuras de estimulacion.

Requerimientos para el control de arena.

Futuras reparaciones.

Consideraciones para el levantamiento artificial por gas, bombeo mecanico (BM), electro
sumergible (BES), etc.

Posibilidades de futuros Modificacion del PMAI de Mares de recuperacion adicional de petréleo.
Inversiones requeridas.

Cambio del sistema de levantamiento artificial (SLA)

A VAN N N N NN

SNENEN

Es el proceso de cambiar de un sistema de levantamiento artificial a otro. Los factores que implica
llevar a cabo este tipo actividad pueden ser: optimizacion de sistemas, costos, eficiencia, entre otros.
Esta se considera una actividad de recompletamiento ya que implica el cambio del sistema de
produccion.

> Recompletamiento

Es el procedimiento de crear abertura a través de la tuberia de revestimiento de nuevas zonas y el
cemento para establecer comunicacién mediante cargas explosivas entre el pozo y las formaciones
productoras. Esta se realiza en pozos existentes segun los requerimientos u objetivos operacionales.

» Estimulacion

La estimulacién de pozos es una actividad importante cuando se realiza mantenimiento a los pozos
de produccién. Consiste en inyectar fluido de control, con la finalidad de remover el dafio ocasionado
en las diferentes etapas de perforacion. Durante el proceso de estimulacion, se saca la sarta de
produccion del pozo, se baja la sarta de estimulacion, se ubica el sistema de aislamiento (empaque)
en la profundidad definida y se bombea el fluido a las ratas adecuadas. Esta actividad se realiza con
el fin de incrementar la productividad del pozo

» Mecanismos de abandono

Posterior a todas las actividades descritas anteriormente, el pozo puede ser puesto en produccién o
finalmente abandonado; un pozo es abandonado cuando se presenta cualquiera de las siguientes
condiciones: pozos secos, con dafio mecanico o que no cumplan con los requisitos de desarrollo y
explotacion econdémica o cuando por orden o consideracion técnica, por parte del Ministerio de Minas
y Energia, este deba ser abandonado; también cuando durante la perforacién del pozo se encuentra
con zonas acuiferas y el objetivo es otro, caso en el cual se debe hacer la terminacion y abandono
de pozo, de tal forma que en el futuro, pueda ser usado para otro fin, en caso de requerirse.

El proceso de abandono de pozos consiste en diligenciar los respectivos formularios de terminacion
oficial del Ministerio de Minas y Energia con el programa de taponamiento y abandono del pozo, para
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aprobacion del mismo; consiste en retirar las herramientas de subsuelo y finalmente realizar el
taponamiento o sellado del pozo, el cual se debera realizar segun el Decreto 1895 de Septiembre 15
de 1973, que indica y recomienda que: el llenado del pozo debe hacerse con lodo de 12 Ipg (libras
por galon de densidad) desde el fondo hasta el tope de cada formacion productiva, o colocarse un
tapon puente en el tope de cada formacién productiva y, en todo caso, debera colocarse un tapon
de cemento no menor de quince (15) pies de longitud, inmediato a cada una de las formaciones
productivas; de igual manera, debera instalarse un tapén de cemento de una longitud aproximada
de 50 pies por debajo de los intervalos que contengan agua dulce y un tapén en la boca de todo
pozo taponado y una lapida que contenga como minimo los siguientes datos:

Nombre del pozo

Estatus

Coordenadas (Norte, Este)
Profundidad Total

Fecha de perforacion
Fecha de abandono
Producciéon acumulada
Inyeccion acumulada
Motivo de abandono

AN N N N N NN

2.2.2.5.3.13  Desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad
constructiva

El desmantelamiento de los procesos de inyeccion de fluidos corresponden a las actividades
similares de las descritas en la estrategia de desarrollo ED6 Perforacion de pozos inyectores en su
numeral 2.2.2.2.3 del presente estudio EIA y de los métodos constructivos relacionadas para
Instalacion y operacion de Facilidades Centrales de Produccion -CPF- (ED10) descritas en el
numeral 2.2.2.5.1 del presente subcapitulo.

2.2.2.5.3.14 Duracion de las obras, etapas y cronograma de actividades

La duracién de las obras se estima a partir de las actividades a ejecutar en cada etapa de desarrollo
y que se definen en la Tabla 2-3 Definicién de actividades a desarrollar en el Area de Desarrollo
Bucare, presentada en el subcapitulo 2.2.2 Estrategias de Desarrollo del presente estudio EIA. Este
estimativo del cronograma se realiza teniendo en cuenta que, los tiempos podran variar de acuerdo
a las necesidades del proyecto, tiempos que se especificaran en los respectivos Planes de Manejo
Ambiental Especificos (PMAE) que se presenten para cada proyecto y/o infraestructura a desarrollar.

A continuacién, en la Tabla 2-28 se estima la duracion de la construcciéon de un pozo inyector para

el sostenimiento de presion, recobro y/o disposal. Estos tiempos podran cambiar de acuerdo con las
condiciones y necesidades del proyecto en su etapa constructiva y operativa.
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Tabla 2-28 Duracion estimada en los trabajos de pozos para la inyeccién de fluidos en el

sostenimiento de presién, recobro y/o Disposal

ETAPA SUBETAPA

ID

REACONDICIONAMIENTO
DE POZOS

INYECCION
OPERATIVA

MANTENIMIENTO

DESMANTELAMIENTO, ABANDONO Y
RESTAURACION

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto

ACTIVIDAD

TIEMPO (SEMANAS)
1 2 3 4 5 6 7 8

Workover

Well Service

Instalacién y
operacion de
facilidades de
inyeccion (Recobro
sostenimiento de
presién)

y

Instalacién y
operacion de
facilidades para el
tratamiento e
inyeccién de fluidos

disposal

Mantenimiento de
vias de acceso,
locaciones y
facilidades (incluye
infraestructura,

equipos y maquinaria)

Desmantelamiento de

instalaciones, retiro
de equipos e
infraestructura y
salida de maquinaria.

Las actividades de desmantelamiento,
abandono y restauracién contemplan el
desmantelamiento y restauracién de
todas las areas intervenidas para la

Demolicion y
desmonte de
infraestructura

efecucion de las actividades
correspondientes a la presente
estrategia de desarrollo. Su principal

Limpieza de areas

objetivo es recuperar y mejorar
ambientalmente dichas areas, para esto

Reconformacién del
terreno,
empradizacion y/o
revegetalizacion

se llevara a cabo un plan de accion que

contemple el restablecimiento de las
condiciones ambientales anteriores a la
intervencion

Contratacion de mano
de obra

Adaquisicién de bienes
y servicios

Transporte terrestre
y/o aéreo de
materiales, equipos,
maquinaria, insumos
y personal

Instalacién y
operacion de
campamentos

temporales

Las actividades transversales son
gjecutadas a lo largo de todas las
etapas del proyecto, razén por la cual
no cuentan con un cronograma de
ejecucion de actividades especifico

Uso de productos
quimicos, lubricantes
y combustibles

Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
supefficial para uso

domeéstico e industrial
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TIEMPO (SEMANAS)
ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD
1]2]3]4|5]6]7]8

Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
subterranea para uso
domeéstico e industrial
Gestién (Manejo,
tratamiento y
disposicion final) de
residuos liquidos
domeésticos y no
domeésticos
Gestién (Manejo,
tratamiento y
disposicion final) de
residuos sdlidos
Manejo y disposicion
de residuos
peligrosos
Nota 1: Las actividades de ejecucién y los tiempos estimados podran variar en funcién de las necesidades y condiciones de

cada proyecto (PMAE).

Nota 2: Las actividades de las etapas preoperativa y transversales, se deben ejecutar de acuerdo a los alcances especificos
de cada PMAE

Nota 3: Las actividades de mantenimiento se ejecutaran de acuerdo con las necesidades del campo y desarrollo del mismo.
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.254 Construccion y operacion de Zonas de Disposicion de Materiales Sobrantes de
Excavacion ZODME (ED13)

Las Zonas de Disposicion de Material de Excavacion Sobrante -ZODME- son aquellas areas que se
tendran para el almacenamiento temporal y/o disposicién final de los materiales sobrantes (capa
organica, suelo y subsuelo) provenientes de descapote y movimientos de tierra (corte y excavacion)
dentro de las actividades constructivas del proyecto.

Es importante precisar que las ZODME de la presente estrategia de desarrollo (ED13) daran
cobertura a todas las actividades constructivas del campo excepto las ZODME requeridas de manera
particular para la construccion de locaciones multipozo.

2.2.2.5.4.1 Cantidades requeridas para el Area de Desarrollo Bucare

En funcién de las cantidades estimadas de descapote y movimientos de tierra requeridos por las
actividades en el Area de Desarrollo Bucare, se requiere de una extensiéon de hasta 20,00 Ha
distribuidas en hasta dos (2) ZODMES, los cuales podran ser ejecutados con diversas dimensiones
dentro de lo establecido por la zonificacién ambiental, sin superar las dos areas a solicitar para este
fin, areas que se presentan en la Tabla 2-29.

Tabla 2-29 Area para la construccion de ZODMES

ESTRATEGIA DE DESARROLLO ALCANCE ARE‘(\H-;())TAL
Construccion y operacién de Zonas de Disposicion de Hasta 2 poligonos de un area 2000
Materiales Sobrantes de Excavacion -ZODME- total de hasta 10,00 ha cada una ’
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
Pag. 84
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Es de seialar que las areas denominadas como ZODMES, localizadas dentro de la infraestructura
proyectada como Locaciones y Facilidades centrales de produccion (CPF), al ser areas definidas
como parte integral de su propio disefio, no hacen parte de las areas a solicitar en la presente
estrategia de desarrollo. A continuacion, en la Figura 2-19 se identifica un disefio tipo planta perfil de
una ZODME para terrenos planos o de baja pendiente.

Descole

Desarenador

obertura Vegetal
Terraza

aterial compactado

Berma

uneta Perimetral

Canal Primetral ique Perimetral

de control

ejoramiento fundacién

Figura 2-19 Diseno tipo planta-perfil de ZODMEs
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

2.2.2.5.4.2 Alternativas de ubicacién y seleccion de sitios (Criterios técnicos, tecnolégicos y
ambientales)

En funcion de los estimados de descapote y movimientos de tierra requeridos por las estrategias de
desarrollo del Area de Desarrollo Bucare, se requieren dos extensiones de hasta 10 Ha cada una.
La ubicacién final de cada ZODME sera determinada teniendo en cuenta, entre otros, los criterios
técnicos, tecnoldgicos y ambientales, que se presentan a continuacion.
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2.2.2.5.4.2.1  Criterios técnicos

La ubicacion de las ZODMEs, seran proyectadas, en funcién del crecimiento del campo y segun el
desarrollo cronoldgico de las diferentes estrategias de desarrollo, buscando una localizacion
equidistante a estas estrategias, tratando de disminuir los desplazamientos, procurando por
intervenciones en areas ya transformadas, lo cual redunda en una disminucion en las valoraciones
de los impactos propios de la actividad. Para la ubicacién final de las ZODME, se debera tener en
cuenta:

v" Topograficamente, el area de ubicacion se buscara en lo posible sobre zonas planas o de baja
pendiente, con el fin de minimizar los movimientos de tierra.

v" En lo posible, se buscara su ubicacion final en proximidades de vias existentes.

v Areas preferiblemente desprovistas de vegetacion arbdrea o arbustiva.

v' Sectores con condiciones geotécnicas adecuadas referentes a zonas estables que no registren
fendmenos de remocion en masa.

2.2.2.5.4.2.2  Criterios ambientales

La ubicacion final de los sitios para los ZODME atendera las condiciones establecidas para el campo
en funcion de la Zonificacion de Manejo Ambiental y su ubicacion final sera definida en el plan de
manejo ambiental especifico, en el que también se presentara ademas del disefio, las obras
necesarias para el manejo de aguas lluvias y escorrentias. Adicionalmente, en los disefios se
presentara la localizacion georreferenciada y planos topograficos con planimetria y altimetria,
Analisis de la capacidad portante del sitio con respecto al volumen a disponer, la ubicacion atendera
las condiciones de la zonificacion de manejo ambiental.

2.2.2.5.4.2.3  Criterios tecnolégicos

Al igual que en todas las estrategias de desarrollo, se propendera por el uso de tecnologias
enmarcadas en la sostenibilidad y eficiencia de los procesos. En el marco de la economia circular,
en el Area de Desarrollo Bucare, se incentivara la reutilizacion de excedentes de material de
excavacion en actividades de nivelacion del terreno, fundaciones y obras de relleno, etc. que se
adelanten segun lo requerido por las diferentes estrategias de desarrollo. Asimismo, se contempla
que los excedentes de excavaciéon, de acuerdo con la necesidad, sean conservados en zona de
disposicion temporal dentro del &rea de los proyectos, en la medida en que ellos puedan ser
reutilizados. El material dispuesto en las ZODME existentes y/o proyectadas podra ser tratado y/o
mejorado fisicoquimicamente y podra ser reutilizado internamente o como materia prima para otros
procesos o actividades industriales con aliados externos (simbiosis industrial), como iniciativas de
Economia Circular de ECOPETROL S.A.

2.2.2.5.4.3 Procesos de produccion y manejo de fluidos (Crudo, agua y gas, entre otros)

Cabe precisar que en las ZODME no se llevaran a cabo procesos de produccioén; sin embargo, se
aprovecha este numeral para presentar el proceso constructivo y las actividades a ser
implementadas para la construccién y operacién de un ZODME, donde se incluye lo relacionado con
el manejo de fluidos especificamente para sistemas para el manejo de aguas de escorrentias y
subsuperficiales; esto cual se detalla mas adelante donde se realiza la descripcién de la Actividad
A-07 “Construccion y/o adecuacion de obras para manejo de aguas superficiales, lluvias y aceitosas”.

2.2.2.5.4.4 Métodos constructivos y operativos

El proceso de construccién de las zonas para disposicion de sobrantes de excavacion, usualmente
se lleva a cabo teniendo en cuenta las siguientes consideraciones en la fase de disefo:
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v' Se descapotara previamente en un espesor de entre 0,10 m a 0,30 m para retirar la capa vegetal.
Los materiales de descapote se acordonaran en el borde de la zona de acopio para su posterior
uso en actividades de empradizacion.

v" Construccién de obras de drenaje para el manejo de aguas subsuperficiales y producto de
infiltracion por medio de filtros tipo francés.

v' Construccién de enrocados disipadores de energia en las cunetas perimetrales.

v' Construccién de un sistema de contencién en la base del relleno (diques, muro de gaviones,
muro en concreto, entre otros). Para su construccidon se debera tener en cuenta el documento
referenciado en el parrafo anterior.

v" Deben instalarse filtros longitudinales y transversales que conduzcan el agua fuera de la ZODME
para evitar socavaciones, erosion y presiones hidrostaticas, segun disefio y entrega de drenajes
subterraneos.

v" Los materiales por disponer se iran extendiendo en el area ya preparada, en capas de espesor
suelto entre 0,30 m — 0,50 m, y apisonadas pasando varias veces el bulldozer, hasta conformar
terrazas hasta de 3,0 m.

v Los taludes finales de la ZODME quedaran conformados con una pendiente de entre 2H:1V y
1H:2V, o la recomendada segun las caracteristicas de los materiales.

v" Cuando se trate de material rocoso, debera colocarse de adentro hacia afuera para que se pueda
hacer una selecciéon de tamafios; los fragmentos mas grandes deben situarse hacia la parte
externa del depdsito, de forma que sirvan de proteccion definitiva del talud.

v' El material mas fino debe quedar ubicado hacia la parte interior del depdsito. Con el fin de
disminuir las infiltraciones de agua al depdsito, deben densificarse las dos ultimas capas,
mediante varias pasadas del tractor de orugas (se recomienda por lo menos 10 pasadas).

v' Cada vez que se ascienda por lo menos 3,0 m en cota con los materiales depositados deben
perfilarse los taludes, para proceder a su cobertura con los materiales de descapote, evitando
asi la erosion por escorrentia superficial. Cuando se requiera suspender la colocaciéon de
materiales, se deberan proteger en el menor tiempo posible las zonas desprovistas del relleno.

v' Terminada la colocaciéon del material, se construiran canales interceptores en la corona del
depodsito y a lo largo del mismo. Los descoles de estos drenajes se deberan llevar hasta los
canales naturales o niveles base.

v' Se debera construir un sistema de cunetas evacuantes de las aguas lluvias que caeran sobre la
superficie del depdsito. Con este sistema se busca evitar la infiltracion del agua

v superficial, mediante su evacuacion rapida y eficiente. Se deberan seguir las indicaciones de los
documentos referenciados en el parrafo anterior.

v" No hay una altura final estandar, ya que esta variable depende de multiples factores entre los
que se cuenta la estabilidad, que también es funcidn de las obras que se hayan realizado para
evitar que la ZODME colapse. El depdsito no debe ser sobrecargado, pues de lo contrario se
corre el riesgo de generar inestabilidades.

v' El material dispuesto en la ZODME se podra reutilizar para el cierre de piscinas, o en otras
actividades que se requieran para el desarrollo del Area de Desarrollo Bucare, siempre y cuando
estos cumplan con las especificaciones técnicas y garanticen la no afectacion del medio
ambiente.

v" Una vez terminada la disposicion de material sobrante en la ZODME debera clausurarse,
procediendo a su empradizaciéon y obras finales de estabilizacion, estas ultimas incluyen la
construccion del sistema de cunetas evacuantes de las aguas lluvias que caeran sobre la
superficie del depdsito. Con este sistema se busca evitar la infiltracion del agua superficial,
mediante su evacuacién rapida y eficiente.

La disposicion y conformacion de estos materiales depende de las condiciones topograficas de la
zona, por cuanto, para su ejecucion existen diferentes tipologias en funcién de las caracteristicas
naturales del terreno y de la topografia; escenarios que definen la conformacion y la extension del
sitio de disposicion final; en este orden de ideas, es posible que para su desarrollo sea necesario la
combinacion de los tipos de material de relleno con el fin de lograr la conformacion total de la
ZODME.
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La localizacion puntual de cada ZODME estara sujeta en primera instancia a utilizar un area variable
de acuerdo con la estimacién de material sobrante, adyacente a cada locacion y en zonas varias,
siempre cumpliendo con la Zonificacidon de Manejo Ambiental. El disefio y construccién dependeran
directamente del volumen a disponer en este tipo de zonas, esto condicionara su altura y el tipo de
taludes a utilizar, los cuales se pueden conformar en terrazas o taludes simples (Ver Tabla 2-30). Se
podra requerir de la construir algunas obras de estabilizacién y/o drenajes que garanticen su
estabilidad.

El material dispuesto podra ser utilizado en la conformacién de terraplenes durante las etapas de
obras civiles y como relleno de piscinas en la etapa de abandono y recuperacién ambiental. En las
ZODME también se podra realizar riego de aguas tratadas y se podran disponer materiales sobrantes
de excavacion y cortes de perforacion base agua (WBM) previamente estabilizados.

Para las ZODME conformadas con cortes de perforacion estabilizados base agua se debera construir
sobre geomembrana que impida el contacto con el suelo natural, cunetas perimetrales u otras obras
que garanticé que el agua de escorrentia no drenara a cuerpos de agua cercanos.

Tabla 2-30 Especificaciones tipicas para la construccion de una ZODME

ITEM OBSERVACIONES
Taludes Desde 2H:1V — 1H:2V perfilados y revegetalizados (*)
. .. | Filtros longitudinales y transversales en la base, cunetas en la
Obras de drenajes y proteccion corona (*)

Hasta tres (3) terrazas, nueve (9) m de altura total; cada terraza

(I AR de hasta 3 m de altura (*)

Bombeo de la corona 2-3%
Relleno (Izc))r capas compactadas en espesor definido con el geotecnista

Si se requiere: gaviones, trinchos, sacos rellenos de suelos

Estructuras de contencién ) 2
seleccionados (*)

Area Para cada ZODME un area de hasta 10 ha
Volumen !De acuerdo con los disefios y requerimientos asociados con la
infraestructura
Berma 2 m por cada costado de la terraza

Nota (*): En caso de requerirse y/o segun disefios
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

La capacidad estimada a partir de una ZODME tipo es de 767.710 m3 aproximadamente, con las
especificaciones expuestas anteriormente, donde se contempla un area de intervencion de maximo
10 ha, una altura de hasta 3.0 m por cada terraza y hasta tres (3) terrazas con pendientes 2H:1V o
1H:2V. recomendando dejar una berma en cada terraza de minimo 2.0 m de corona en cada costado.
Para las dos ZODMEs a solicitar se tendra una capacidad de disposicién de 1'535.420 m3 en total.
Estos valores podran cambiar de acuerdo a las necesidades del proyecto sin exceder las solicitudes
de las 2 areas de 10 ha cada una.

Para el manejo de aguas lluvia, se instalan cunetas en cada berma que pueden ser en concreto,
sacos de suelo cemento o similares los cuales recolectan las aguas y las canalizan bajando por la
pendiente de un talud con disipadores de energia hasta entregar a la canalizacién de la base, la cual
a su vez conduce las aguas lluvia hacia un desarenador donde se realiza la retencién de finos y las
aguas limpias son entregadas al terreno natural o drenajes cercanos por medio de descoles que
pueden ser instaladas en piedra pegada o similares.

Las cantidades de material de excavacion sobrante para disposicion final, generadas por las
diferentes actividades asociadas a las estrategias de desarrollo, comprenden un porcentaje estimado
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del 60% de reutilizacion de los movimientos de tierra, en actividades de llenos de las mismas
intervenciones realizadas, el 40% restante se estima para la disposicién total en las ZODMEs a
solicitar. A continuacion, se presentan en la Tabla 2-31. Los movimientos de tierra para la estimacién
del volumen a disponer total de 1°007.986 m3 a disponer distribuidas en las dos ZODMEs

Tabla 2-31 Cantidad estimada de material a disponer en las ZODMES

VOLUMEN DE EXCAVACION
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Me‘°’am'e:;‘:)(ha‘°'ta 151 4656 60% 993,60 40% 662,40 463,68
Rehabilitacion (hasta o o
89,15 km) 53.495 60% 32.097,06 40% 21.398,04 14978,63
Construccion de vias o o
(hasta 33 km) 158.400 60% 95.040 40% 63.360 44352
CoustNcelonice 1'350.000 60% 810.000 0% 0.00 0.00
Locaciones ’ ’ ’ ’
ITAEEENED 23.100 60% 13.860 0% 0.00 0.00
Locaciones ’ ’ ’ ’
Construccion y
operacion de lineas de 990.000 100% 990.000 40% 396.000 277.200
flujo
Construccion y
operacion de o o
Facilidades Centrales 756.000 60% 453.600 40% 302.400 211.680
de Produccioén -CPF-
Construccion y
operacion de 270.000 60% 162.000 40% 108.000 75.600
Facilidades Satélite -FS-
Construccion y
operacion de Zonas de
Disposicion de 24.000 60% 14.400 40% 9.600 6720.00
Materiales Sobrantes de
Excavaciéon -ZODME-
Construccion y
R o5 400 60% 57.240 40% 38.160 26712.00
el acopio de lodos y
cortes de perforacion
Areas para disposicion o o
de lodos tratados 180.000 60% 108.000 40% 72.000 50400.00
Areas de Apoyo 180.000 60% 108.000 40% 72.000 50400.00
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Construccion de lineas
de distribucion eléctrica o o
para niveles de tension 25.200 100% 25.200 0% 0.00 0.00
entre 34,5 kV y 115 kV,
Centro de distribucion o o
de Potencia (CDP) 90.000 60% 54.000 40% 36.000 25200.00
(SN ‘(’gn:’;a"“b'a 45.000 60% 27.000 40% 18.000 12600.00
Construccion y
operacion de parques 756.000 60% 453.600 40% 302.400 211680.00
Fotovoltaicos
TOTAL 4°998.251 3°405.031 1°439.980 1°007.986

Nota general:
Las cantidades presentadas son estimadas y se ajustaran en funcién de los disefios presentados en los PMAE con base en
las especificaciones técnicas que aplique.
Los volumenes presentados son estimados de acuerdo con las areas de intervencion, la topografia y los disefos tipicos que
se puedan implementar en cada sitio.
Los porcentajes presentados son estimados de acuerdo con las areas de intervencion y los disefios tipicos que se puedan
implementar en cada sitio.
(*): Los volumenes presentados fueron estimados a partir de la informacién de disefio disponible y proyectada en funcién de
las areas de intervencion,
(**): Los volumenes asociados a la Construccion y operacion de lineas de flujo y lineas eléctricas, se reutiliza al 100% en
actividades de llenos y reconformaciones del terreno.

Fuente: S.G.l S.A.S, 2025

A continuacién, en la Tabla 2-32 se relacionan las actividades identificadas para la construccion o
conformacién de las zonas de disposicion de material sobrante estéril ZODME.

Tabla 2-32 Actividades relacionadas en la construccion de ZODMEs

ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD
ETAPA PREOPERATIVA A-01 Adquisicion de predios y derechos de servidumbres
) A-02 Localizacién y replanteo
ADECUACION Y/O A-03 D to. d : ia v impi
CONSTRUCCION DE - esmonte, descapote, roceria y limpieza
OBRAS CIVILES A-04 Movimiento de tierras (excavacion, cortes y rellenos)
(Vias, Locaciones, - - — —
CONSTRUCTIVA | ZODMES, Facilidades | A-09 Cuneteo, extendido, nivelacion y compactacion
de Produccién, A-07 Construccién y/o adecuacion de obras para manejo de aguas
infreest'ructura superficiales, lluvias y aceitosas
eléctrica y/_q A-10 Estabilizacién y/o Revegetalizacion de taludes
autogeneracion)
A-11 Operacién de maquinaria y equipos

Mantenimiento de vias de acceso, locaciones y facilidades (incluye
infraestructura, equipos y maquinaria)
Desmantelamiento de instalaciones, retiro de equipos e
infraestructura y salida de maquinaria.

OPERATIVA MANTENIMIENTO A-42

DESMANTELAMIENTO, ABANDONO Y
RESTAURACION

A-46
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Limpieza de areas

Reconformacion del terreno, empradizacion y/o revegetalizacion

Cierre de compromisos socio ambientales

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

Contratacién de mano de obra

Adquisicién de bienes y servicios

Transporte terrestre y/o aéreo de materiales, equipos, maquinaria,
insumos y personal

Instalacién y operacion de campamentos temporales

Operaciéon de ZODME

Uso de productos quimicos, lubricantes y combustibles

Captacion, transporte, almacenamiento y distribucién de agua
superficial para uso doméstico e industrial

Captacion, transporte, almacenamiento y distribucién de agua
subterranea para uso doméstico e industrial

Gestién (Manejo, tratamiento y disposicion final) de residuos
liquidos domésticos y no domésticos

Gestién (Manejo, tratamiento y disposicion final) de residuos sélidos

Manejo y disposicién de residuos peligrosos

Reubicacion de infraestructura de servicios publicos

Nota 1: El grupo de actividades transversales es necesario y complementario para la ejecucion y el desarrollo de las diferentes

estrategias del proyecto

Nota 2: Para cada una de las etapas y estrategias asociadas se listan las actividades generales a ejecutar, pero es de sefialar
que no necesariamente para cada una de las estrategias asociadas se deben realizar la totalidad de las actividades listadas.
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

La descripcién general de cada una de las actividades constructivas enlistadas en la tabla anterior,
se encuentran definidas en la tabla 2.3 del numeral 2.2.2 Estrategias de Desarrollo, sin embargo,
desde la estrategia 2.2.2.5.1 "Instalacién y operacion de Facilidades Centrales de Produccion -CPF-
(ED10)” se incluyen las definiciones constructivas que aplican para la presente estrategia de
desarrollo. A continuacion, se incluyen las definiciones especificas de las actividades en la
construccion de ZODMES:
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v" Construccién y/o adecuacion de obras para manejo de aguas superficiales, lluvias y aceitosas
(A-07)

Esta actividad cobija las diferentes labores destinadas realizar un control y manejo de las aguas de
escorrentia en procura de evitar la gestacién y desarrollo de procesos erosivos que afecten las
ZODMEs; por lo cual, sera necesaria la construccién de obras de drenaje para la evacuacion del
agua de escorrentia superficial hacia los drenajes naturales, de manera que no se altere la
escorrentia natural de la zona a intervenir.

Las obras contemplaran sistemas de recolecciéon de agua lluvia que permita su rapida y eficiente
evacuacion, los cuales pueden estar constituidos por cunetas, descoles, disipadores, cortacorrientes,
desarenadores, entre otros, que permitan reducir la velocidad del agua, evitando el desarrollo de
procesos erosivos y el aporte de sedimentos a las zonas aledafias que puedan generar el deterioro
de areas y/o estructuras.

En las terrazas conformadas se construiran obras de manejo de aguas de escorrentia para garantizar
su estabilidad, se implementaran canales de coronacion evitando el desarrollo de procesos erosivos.
Este tipo de obra podra ser construido en cualquier material que garantice su durabilidad, pueden
estar constituidas por cunetas, descoles, disipadores, cortacorrientes, desarenadores, entre otras.

o Sacos Rellenos de suelo o suelo - cemento

Esta opcion busca dar una proteccion al suelo de tal manera que se minimicen los procesos de
socavacion. Consiste en llenar y sellar sacos de fibra natural con suelo sobrante o una mezcla de
suelo-cemento sin elementos extrafios como palos, vegetacion o cualquier otro que pueda disminuir
la vida util del saco. La instalacién de los sacos de suelo cemento de realizan, de tal manera que
queden con traslapo entre sacos de manera escalonada de acuerdo con la pendiente del terreno
evitando asi infiltraciones y socavaciones en su base. A continuacion, en la Figura 2-20 se identifican
los diserios tipo por secciones de cunetas en sacos suelo cemento y en la Fotografia 2-22 se ilustra
la manera de instalacion de dichos elementos.

SACO DE FIQUE RELLENO
DE SUELO CEMENTO

GEOMEMBRANA/
DE 20 MILS.

X

UELO CONFORMADOQ / 0.50

DETALLE 3

CUNETA TRAPEZOIDAL TIPO 1 EN SACOS DE SUELO—CEMENTO
ESCALA 1:20

S
Y COMPACTADO SUPERFICIALMENTE

SACO DE FIQUE RELLENO
/DE SUELO CEMENTO

/
GEOMEMBRANA/
DE 20 MILS.

i
SUELO _CONFORMADO /
Y COMPACTADO SUPERFICIALMENTE

DETALLE 4

CUNETA TRAPEZOIDAL TIPO 2 EN SACOS DE SUELO-CEMENTO
ESCALA 1:20
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SACO DE FIQUE RELLENO
/DE SUELO CEMENTO

GEOMEMBRANA/
DE 20 MILS.

_SUELO CONFORMADO /
Y COMPACTADO SUPERFICIALMENTE

CUNETA TRAPEZOIDAL TIPO 3 EN SACOS DE SUELO-CEMENTO
ESCALA 1:20

GEOMEMBRANA,

DE 20 MILS. SEQQI:N I QNE!T! !DINAI

CUNETA TRAPEZOIDAL EN SACOS DE SUELO—-CEMENTO
ESCALA 1:20

Figura 2-20 Diseno tipo de cunetas en sacos de suelo cemento
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Fotografla 2-22 Instalacion de cunetas en
sacos suelo cemento
Fuente: S.G.l .S.A.S, 2025

o Geomembranas o Geotextiles

Las geomembranas son laminas geosintéticas utilizadas como barrera impermeable para contener
o evitar la infiltracion de liquidos, como el agua, o la migraciéon de contaminantes. Son una solucién
comun en proyectos de ingenieria civil, medioambientales y geotécnicos. Consiste en instalar una
geomembrana o textil impermeable que garantice la proteccion del suelo, evite procesos de
socavacion y facilite la rapida evacuacion de las aguas lluvias (Ver Fotografia 2-23).
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Fotografia 2-23 Instalacion de
geomembranas
Fuente: S.G.l .S.A.S, 2025

o Descoles

Los descoles son estructuras disefiadas para reducir la velocidad y disipar la energia del flujo del
agua al salir de una obra de drenaje, conduce el fluido hacia la entrega final ya sea en drenajes
existentes o0 en el terreno natural. Se pueden conformar en tierra, en material in situ o en
conglomerado, en sectores donde la pendiente transversal sea suave y podran ser revestidas en
sacos de suelo — cemento, piedra pegada o concreto, en lugares donde la pendiente transversal sea
muy pronunciada, conformando o incluyendo disipadores de energia. En la Figura 2-21, se presenta
un detalle de un descole en piedra pegada.

Nivel Del Recubrimiento En Malla

’a’ Terreno Eslabonada Tipo Gavign

grapas \

Superpuesta

Detalle
Descole En Enrocado Para Zona Plana

Figura 2-21 Diseno tipo de descoles en piedra pegada o enrocado
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

¢ Disipadores de energia

El agua recogida por los canales e interceptores de la via o los taludes es entregada a los canales
de alta velocidad, generalmente en la direccion del talud, lateralmente a la zona inestable, mediante
estructuras de reduccion de velocidad conocidas como torrenteras o “disipadores”. Los canales
deben conducirse a entregas, en graderia u otro disipador de energia, que conduzcan el agua
recolectada hasta un sitio seguro. Se utilizan dos tipos de torrentera: el canal rapido y el canal en
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graderia, cada uno de éstos tiene varias posibilidades de metodologia de disipacién de la energia.
(Ver Figura 2-22).

-~
g
NIVEL FONDO =
— y——
=
RELLENO TIPO 8 CON 7
CONCRETO CLASE H PREPARADO |
CON CEMENTO DE BAJA EMISIGN =
DE €02 (SIN REFUERZ0)
DIMENSIONES RAPIDA ESCALONADA . =
o PENDIENTE DINENSIONES 4 B
(m/m) H (m) L (m)
PO 1 083 050 0.60
PO 2 071 0.50 0.70 ,
R0 3 067 0.40 0.60 SECCION A—A
SUBRASA COMPACTADA A
TP 4 029 0.50 1.70 DISIPADOR RAPIDA ESCALONADA A NTE T RAL CONPACTADR AL
ik 050 050 100 SIN ESCALA COMPACTACION.

Figura 2-22 Diseno tipo de disipadores de energia
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

e Canal (Trapezoidal en piedra pegada)

Este sistema de conducir las aguas recolectadas en un talud es muy empleado por ser el mas
econdmico. En sencillos modelos hidraulicos de laboratorio, se puede obtener el valor de rugosidad
que se debe emplear de acuerdo con las caracteristicas del flujo. El canal rapido se construye con
una pendiente igual a la del talud, generalmente con forma de canal. A lo largo de las torrenteras se
recomienda colocar elementos que produzcan alta rugosidad para generar flujo amortiguado vy
minimizar la velocidad del agua. Es importante que los canales incluyan elementos o estructuras
para disipar la energia del agua y de acuerdo con las necesidades de disipacion y con las condiciones
del flujo. En la Figura 2-23, se presenta un canal trapezoidal en piedra pegada utilizado en proyectos
para la conformacién de un ZODME.

Figura 2-23 Diseno tipo de canal trapezoidal
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

e Filtro Francés

Son zanjas poco profundas recubiertas de geotextil y rellenas de material filtrante, en el que suele
haber un conducto inferior de transporte; estan disefiados para captar y filtrar la escorrentia de
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superficies impermeables, también se utilizan para abatir el nivel freatico; en la Figura 2-24 se
presenta una seccion tipica del filtro francés.

0,30 .
MIN
o
(&)

o

A, \ PREFILTRO DE ARENA
\ e= 0,05 m

1,00

MATERIAL GRUESQ
DE @=1,5" A 3"

GEOTEXTIL NO TEJIDO
TIPO NT—=2000 O SIMILAR

0:80 TUBERIA DE PVC PERFORADA
: DE @=6" (VER DETALLE "A")

Figura 2-24 Diseno tipo filtro francés
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

o Estabilizacion y/o Revegetalizacion de taludes (A-10)

Esta actividad propende por establecer en lo posible, las condiciones ambientales originales en las
que se encontraba el sector antes de su intervencion ya que, al realizar, actividades como el
desmonte y descapote, excavaciones, entre otras; componentes como el suelo y la vegetacion se
ven afectados. En este orden de ideas, se hace necesario establecer una serie de acciones
encaminadas a restablecer las condiciones originales los componentes afectados a lo largo del
derecho de via asociado al corredor a construir, asi como en los sectores donde se realizara la
construccion de obras de arte (cursos de agua y sus margenes), y areas donde se ubicaron las
instalaciones de apoyo.

La revegetalizacion de la cobertura herbacea se podra realizar de dos maneras, la primera
permitiendo la revegetalizacion natural con el desarrollo de sucesiones naturales, si las condiciones
ambientales, de humedad, temperatura, lluvias etc., son favorables (Ver Figura 2-25); la segunda
realizar una revegetalizacién de manera inducida a todas aquellas areas que asi lo requieran con el
fin de no dejar descubierto el suelo.
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CESPEDONES DE PASTO
-~ (BLOGUES DE CESPED MAX. 0.40 DE LADO)
- CON RAIZ Y TIERRA INCORPORADA

T ESTACAS
" (UNA POR' CESPEDON)
- LONGITUD. MIN. 0.25

TALUD O TERRENO NATURAL
PERFILADO
PENDIENTE 1.0H:2.0V MAX

REVEGETALIZACION
CON BLOQUES DE CESPED O CESPEDONES
Figura 2-25 Diseno tipo estabilizacién de taludes
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

e Cierre de compromisos socio ambientales (A-52)

Esta actividad se realizara al finalizar la totalidad de las operaciones en el campo, su principal
objetivo de gestion social es contar con una permanente, oportuna y veraz relacion entre
ECOPETROL S.A., las comunidades de las areas de influencia y las autoridades locales, asi como
informar a estos autores con la socializacion del cierre y cese de actividades mediante canales que
permitan el intercambio de informacion mediante procesos asertivos para generar un cierre de
gestion social adecuado frente a las comunidades.

Dentro del manejo de las relaciones con la comunidad se definira la administracion de los resultados
e implicaciones ambientales y sociales, teniendo en cuenta aspectos como:

- Efectos sobre el empleo local y regional, y la manera de reducir el impacto.
- Efectos relacionados con el saneamiento basico, etc.

El estado de cumplimiento de los compromisos adquiridos por el proyecto con las comunidades, los
propietarios de predios afectados y las autoridades locales.

2.2.2.5.4.5 Ubicacion de instalaciones (incluir cuantificacion de movimientos de tierra, redes de
drenaje, areas de tratamiento y disposicion de residuos, zonas de almacenamiento
de insumos, sustancias y combustibles y teas)

Para la disposicion de material sobrante producto de los movimientos de tierras, se construiran hasta
dos (2) ZODMES, cuyo disefio tendra en cuenta las especificaciones técnicas aprobadas como:
cantidad de terrazas, pendientes en taludes, volumenes a disponer etc.

La informacion de la ubicacidn exacta para las ZODMES se detallara en el Plan de Manejo Ambiental
especifico que se elabore previamente a la ejecucion de las actividades constructivas y operativas;

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 97



y -4
( S G I g ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL ""/ §
. . .1, SAS.

AREA DE DESARROLLO BUCARE : -—I'z;(eTROL

sin embargo, en la Figura 2-26 se identifica el disefio tipo en planta de esta infraestructura a
desarrollar. (Ver Anexos: 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.2 Disefios tipo/Disefio tipo de
ZODME).

SKIMMER——._
SKIMMER

Z0DME PROYECTADQ——._ |
AREA: 26.415m" .

X

" VlA PROYECTADA

Figura 2-26 Diseno tipo de ZODME
Fuente: 4. Anexos Descripcion del proyecto/4.2 Disefos
tipo/Diseio tipo de ZODME. ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.5.4.6 Movimientos de tierra

Para la conformacion de las ZODME espera un movimiento de tierras tal como se observa en la
Tabla 2-33 donde se estima para el calculo del descapote un espesor promedio de 0,20 m y para la
excavacién un espesor promedio de 1,20 m. Del volumen total de excavacion generado, se
contempla reutilizar hasta el 40% del material y hasta un 60% del mismo podra ser dispuesto en las
ZODME a conformar.

Para la conformacion de los filtros y demas sistemas para manejo de aguas lluvias, se estima la
adecuacion con material granular dadas las exigencias técnicas, que se prevé para el area de
desarrollo. El material granular corresponde al afirmado o material de arrecife que comunmente se
emplea para la construccion de los accesos de los proyectos explotacién ejecutados en el sector.

Los volumenes de material tanto en corte como en relleno seran estimados al momento de la
intervencién de cada ZODME y presentados dentro de los respectivos Planes de Manejo Ambiental
Especificos, pero teniendo como premisa no superar las cantidades solicitadas para la presente
estrategia de desarrollo. (Ver Anexo: 4. Anexos Descripcidn del Proyecto/4.5 Movimiento de tierras)
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Tabla 2-33 Movimiento de tierras estimado en la construccion de ZODMES
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Materiales ara 20 200000 0,20 1,20 0,60 40000 | 24000 12000
Sobrantes de tp ion d
Excavacion - Conzsorls(l;\(/l:'gg e
ZODME-
Nota general: Las cantidades presentadas son estimadas y se ajustaran en funcién de los disefios presentados en los
PMAE con base en las especificaciones técnicas que apliquen
Nota (*): Se estima que del volumen total de excavacion se contempla reutilizar hasta el 60% del material y hasta un 40%
del mismo podra ser dispuesto en las ZODME a conformar; el volumen calculado incluye una intervencion estimada del
10% del area total a solicitar, para la conformacién de filtros e infraestructura conexa
Nota (**): Es de sefialar que adicionalmente cada plataforma y facilidades contara con areas para ZODME que seran de
uso mixto (material y descapote), pero las mismas no hacen parte de las areas de ZODME a solicitar, sino que hacen parte
integral de cada tipo de infraestructura que contemple en su disefio este tipo de area

Fuente: Anexo: 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.5 Movimiento de tierras ECOPETROL S.A, Adaptado
por S.G.I, 2025

Cuando el material obtenido del corte no sea suficiente para cubrir las necesidades del terraplén, el
material puede ser adquirido de fuentes de materiales o canteras que cuenten con el titulo minero y
licencia ambiental vigente, en los cuales autorice la explotacién y comercializacion de los materiales
necesarios. Las fuentes de material propuestas para el proyecto se pueden apreciar en el Capitulo
4, numeral 4.5 “Materiales de Construccion”, sin embargo, en el momento de la construccion, el
proyecto deberd generar una actualizacion de las canteras legalmente autorizadas y que cuenten
con el material necesario, las cuales se iran reportando en los respectivos Planes de Manejo
ambiental Especificos e Informes de Cumplimiento Ambiental (ICAs).

> Redes de drenajes

Los sistemas de drenaje establecidos para la conformacién de las ZODME estan asociadas al
manejo de aguas subsuperficiales por medio de Filtros (tipo francés) y sistemas de manejo de agua
superficial como: cunetas de coronacion, cunetas de base, etc. para el adecuado manejo y
disposicion de aguas de escorrentia. Esta informacion se detall6 anteriormente en el numeral
2.2.2.5.4.4 “Métodos constructivos y operativos”. Asi mismo, los disefios finales de las obras se
deben precisar en los disefios presentados para los Planes de Manejo Ambiental Especificos.

2.2.2.5.4.7 Estimativos de maquinaria, equipos

La maquinaria y equipo utilizado esta representada por aquella destinada al movimiento de tierras
representados en excavacion y conformacién de rellenos (i.e: buldécer, retroexcavadora,
motoniveladora, vibro compactador, volqueta), transporte de maquinaria, materiales, equipos (i.e:
camioén tipo tanque, montacargas, buseta y/o vans, camionetas doble cabina entre otros); El listado
de equipos requeridos para la construccion de una ZODME se enlistan en la Tabla 2-34.
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Tabla 2-34 Listado de equipos y maquinaria en la
construccion de ZODMES

MAQUINARIA CANTIDAD

Retroexcavadoras. 2

Compactadores y Vibro compactadoras.

Compactadores manuales (Apisonador o
canguro, placa vibradora o rana). *

Volqueta

Bus o buseta

Camioneta doble cabina

Carrotanque

Mezcladora (Trompo)
Motobombas 6”

Motobombas 4”

_A (AN

Herramientas menores -

Nota: Estas cantidades son estimadas y podran variar de conformidad
con los requerimientos del proyecto y de las actividades a desarrollar.
Fuente: ECOPETROL S.A, Adaptado por S.G.I, 2025

2.2.2.5.4.8 Estimativo de mano de obra

En cuanto a la ejecucion de las actividades de obra civil para el desarrollo del proyecto, es necesario
contar con una cantidad de cuarenta y tres (43) personas distribuidas entre mano de obra calificada
(MOC) y no calificada (MONC), cantidad que podra variar de acuerdo con los requerimientos del
proyecto. En la Tabla 2-35 se relaciona el personal estimado para la construccion y operacién de
una ZODME. La cantidad de personal es estimada y podria variar segun el proyecto a ejecutar, por
imprevistos en el desarrollo de las obras o variacion de las condiciones del entorno, entre otros
casos.

Tabla 2-35 Personal requerido para la construccién y operacién de una ZODME

ACTIVIDAD CARGO CANTIDAD MANO DE OBRA
Topégrafo 2 MOC
REPEIED ye il Cadenero 4 MONC
topografico

Estaquero o ayudante 4 MONC

Ingenieros 2 MOC

Obras civiles Maestro de obra 2 Moc
asociadas a la

conformacion Oficiales 4 MOC

Obreros 16 MONC

Operador retroexcavadora 2 MOC

Movimiento de t!?rras Operador motoniveladora 1 MOC
Yy compactacion

Operador compactador 1 MOC

Movilizacion y Conductor Volquetas 2 MOC

EIENEE Conductor carro-tanques 1 MOC
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ACTIVIDAD CARGO CANTIDAD | MANO DE OBRA

Conductor camionetas 2 MOC

Nota: El personal indicado es estimado, el nimero dependera de los requerimientos propios del
proyecto y de la actividad especifica que se lleve a cabo. Por tal razén, el personal podra variar segun
lo presentado

Fuente: ECOPETROL S.A, Adaptado por S.G.I, 2025

2.2.2.5.4.9 Asentamientos humanos e infraestructura social, econémica y cultural a intervenir

El proyecto Area de Desarrollo Bucare determiné una Zonificaciéon de Manejo Ambiental -ZMA- a
partir de la cual se proyectaria la ubicacion de las diferentes estrategias de desarrollo en funcion de
las exclusiones y/o condiciones que esta ZMA establece; en este sentido, los asentamientos
humanos no serian intervenidos con ocasién del proyecto. Sin embargo, en funcién de las
condiciones que desde el diseno se visualizan, de los procesos y métodos constructivos y demas
premisas para la intervencion en el area con las diferentes estrategias de desarrollo y sus actividades
particulares, enmarcado siempre en la Jerarquia de la Mitigacion (como enfoque estratégico para
abordar los impactos ambientales desde la prevencién y minimizacién de estos), es factible la
intervencién en areas que cuenten con algun tipo de infraestructura social que pueda ser trasladada
o construida de nuevo prestando el servicio para el cual fue inicialmente concebida (i.e: aljibes y/o
pozos profundos). Por su parte, las unidades familiares que eventualmente presenten algun tipo de
afectacion, con ocasién de las actividades del proyecto, serian objeto de un traslado temporal que
no implica la reubicacién de la unidad familiar.

En virtud de lo anterior, se reitera que los asentamientos humanos no seran objeto de intervencion
y que en todos los casos (y para todas las estrategias de desarrollo del proyecto Area de Desarrollo
Bucare) en el presente EIA se incluye medidas para su manejo.

2.2.2.5.4.10  Equipos y sistemas de control para emisiones atmosféricas (gases, material
particulado y ruido) por fuentes fijas y moviles

Las emisiones atmosféricas (gases, material particulado y ruido ambiental) son consideradas en la
evaluacién de impactos ambientales con ocasién del proyecto Area de Desarrollo Bucare; en este
sentido, fueron identificados y evaluados los impactos “Alteraciébn a la concentracién de
contaminantes criterio y sustancias toxicas en el aire[1]” y “Alteracion en los niveles de presién
sonora[2]” y, en consecuencia, se planted en el presente EIA el Programa de manejo del recurso de
aire con las correspondientes fichas de manejo de fuentes de emisiones atmosférica y manejo de
fuentes de ruido, cuyos objetivos son:

v'  Establecer las medidas de manejo ambiental que permitan prevenir y mitigar las emisiones de
contaminantes a la atmosfera, generadas durante el desarrollo del proyecto.

v" Formular las acciones de control para el manejo de los impactos sobre la calidad de aire
enfocandose en la reduccion del material particulado y gases provenientes de las fuentes fijas o
dispersas y fuentes moviles.

v' Garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente en materia de calidad del aire, a
través del monitoreo, reporte y mejora continua de las medidas de control implementadas.

[1] Definido como: Cambio en las concentraciones de los contaminantes criterio y/o toxicos en el aire producto de
las emisiones generadas como consecuencia de un proyecto, obra o actividad.

[2] Definido como: Cambio en los niveles de ruido ambiental como consecuencia de la emisién de ruido de un
proyecto, obra o actividad.
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En virtud de lo anterior, las fichas propenden, entre otros, por el uso de maquinaria con bajas
emisiones (con motores modernos, eficientes y mantenidos que cumplen con las normativas en
materia de emisién y ruido); por la implementacion de sistemas de reduccion de emisiones (como
catalizadores, filiros u otros que sean técnica y econémicamente viables y permitan disminuir la
cantidad de gases emitidos); sistemas y/o programas de riego para el control de material particulado,
en conjunto con barreras y/o cubiertas que eviten la dispersion; barreras acusticas, maquinarias con
niveles de ruido reducidos, entre otros.

2.2.2.5.4.11 Relacion de las actividades de mantenimiento, incluyendo insumos, residuos y
tratamiento

Las actividades de mantenimiento se clasifican, por la frecuencia como se repiten rutinarias y
periddicas; sin embargo, en la practica, las rutinarias se refieren a las actividades repetitivas que se
efectian continuamente y las periddicas son aquellas actividades que se repiten en lapsos mas
prolongados de tiempo (i.e: semestrales, anuales, etc.); bajo estas consideraciones, se definen los
tipos de mantenimiento de la siguiente manera:

> Mantenimiento rutinario

Conjunto de actividades que se ejecutan de manera permanente, estos tienen una programacioén de
intervencién en periodos menores a un afo; la finalidad de estas intervenciones es la conservacion
de todos los elementos con minimo desarrollo de alteraciones o de dafos y, en lo posible,
conservando las condiciones que tenia después de su construccion.

» Mantenimiento periédico

Conjunto de actividades que se ejecutan en periodos cercanos al afio, con el propdsito de evitar la
aparicion o el agravamiento de defectos mayores, y de conservar la integridad estructural de la
infraestructura, de corregir algunos defectos puntuales mayores, y asegurar la funcionalidad de los
diferentes equipos.

> Atencién de emergencias

Al interior de las facilidades pueden presentarse emergencias, ocasionadas por fendmenos
naturales, tales como periodos de lluvias o de sequias prolongados; deslizamientos, inundaciones y
otros similares, los cuales pueden desembocar en afectaciones graves en los elementos que hacen
parte de la infraestructura que hace parte de las facilidades o de los equipos existentes; de igual
manera pueden presentarse dafos por intervencion humana.

Es importante sefalar que las actividades de mantenimiento necesarias dentro de la construccion y
operacion de ZODME se encuentran inmersas dentro de la etapa operativa, especificamente por
medio de la actividad “Mantenimiento de vias de acceso, locaciones y facilidades (incluye
infraestructura, equipos y maquinaria) (A-42)”.

2.2.2.5.4.12 Sistemas y fuentes de generacién de energia

Los procesos constructivos que se requieren para la instalacion de los sistemas que conforman la
estrategia requeriran de energia eléctrica que podria ser suplida a través de generadores eléctricos
en sitio o segun lo proyectado en la estrategia de desarrollo.

El transporte de combustible se realiza principalmente por medio del uso de carrotanques que
cuenten con todas las medidas de seguridad establecidas por Ecopetrol S.A. Una vez llegue a las
facilidades, podra ser almacenado en tanques debidamente sefalizados y se emplean todas
acciones orientadas a prevenir derrames.
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2.2.2.5.4.13 Desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad

constructiva

En la etapa de clausura, se cubre la superficie de la ZODME con una capa organica producto del
descapote y se realizara la siembra de especies nativas. El alcance de las subactividades de
desmantelamiento y restauracion de areas intervenidas fueron descritas anteriormente y se listan a
continuacion:

¢ Desmantelamiento de instalaciones, retiro de infraestructura y equipos, salida de maquinaria
(A-46).

e Limpieza de areas (A-50).

¢ Reconformacion del terreno, empradizacion y/o revegetalizacion (A-51).

¢ Cierre de compromisos socio ambientales (A-52).

Todas las actividades necesarias para el adecuado desmantelamiento y restauracion de las areas
intervenidas se presentan de forma detallada en el Capitulo 10 “PLAN DESMANTELAMIENTO Y
ABANDONO”.
2.2.2.5.4.14 Duracién de las obras, etapas y cronograma de actividades

A continuacion, en la Tabla 2-36, se presentan se presentan las actividades y tiempos estimados

para para la construccién y operacion respectiva de la construccion y operacion de las Zonas de
disposicion de Materiales Sobrantes de Excavacion — ZODME.

Tabla 2-36 Duracién estimada en la conformacién de una ZODME

TIEMPO (MESES)
ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD (***)
1/2(3|{4(5(6|7|8|9|10(11|12
ETAPA PREOPERATIVA Adquisicion de predios y
derechos de servidumbres
Localizacion y replanteo
Desmonte, descapote,
roceria y limpieza
ADECUACION Movimiento de tierras
YO (excavacion, cortes y
CONSTRUCCION re”enos)
bE OBRA,S Cuneteo, extendido,
CZV"-E‘? (Vias, nivelacion y compactacion
ocaciones, i
CONSTRUCTIVA 4 Construccién y/o
Z_O_DMES' adecuacion de obras para
Facilidades de manejo de aguas
_Produccién, superficiales, lluvias y
infraestructura aceitosas
eléctrica y/o Estabilizacion y/o
autogeneracion) Revegetalizacion de
taludes
Operacién de maquinaria y
equipos
Mantenimiento de vias de
acceso, locaciones y
OPERATIVA MANTENIMIENTO facilidades (incluye
infraestructura, equipos y
magquinaria)
DESMANTELAMIENTO, Desmantelamiento de Las actividades de desmantelamiento,
ABANDONO Y RESTAURACION instalaciones, retiro de abandono y restauracién contemplan el
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ETAPA SUBETAPA ID

ACTIVIDAD (***)

TIEMPO (MESES)

1]2]3[4]5]6|7]|8]9]1011]12

equipos e infraestructura y
salida de maquinaria.

Limpieza de areas

Reconformacién del
terreno, empradizacion y/o
revegetalizacion

Cierre de compromisos
socio ambientales

desmantelamiento y restauracion de todas
las areas intervenidas para la ejecucion de
las actividades correspondientes a la
presente estrategia de desarrollo. Su
principal objetivo es recuperar y mejorar
ambientalmente dichas areas, para esto
se llevara a cabo un plan de accién que
contemple el restablecimiento de las
condiciones ambientales anteriores a la
intervencion

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

Contratacién de mano de
obra

Adquisicién de bienes y
servicios

Transporte terrestre y/o
aéreo de materiales,
equipos, maquinaria,
insumos y personal

Instalacion y operacion de
campamentos temporales

Operacion de ZODME

Uso de productos
quimicos, lubricantes y
combustibles

Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
superficial para uso
domeéstico e industrial

Las actividades transversales son
ejecutadas a lo largo de todas las etapas
del proyecto, razén por la cual no cuentan

con un cronograma de ejecucion de

Captacion, transporte, e of
P P actividades especifico

almacenamiento y
distribucién de agua
subterranea para uso
domeéstico e industrial
Gestién (Manejo,
tratamiento y disposicion
final) de residuos liquidos
domésticos y no
domeésticos
Gestiéon (Manejo,
tratamiento y disposicion
final) de residuos sélidos
Manejo y disposicion de
residuos peligrosos
Reubicacion de
infraestructura de servicios
publicos
Nota 1: Las actividades de ejecucion y los tiempos estimados podran variar en funcién de las necesidades y condiciones de

cada proyecto (PMAE).

Nota 2: Las actividades de las etapas preoperativa y transversales, se deben ejecutar de acuerdo con los alcances especificos
de cada PMAE.

Nota 3: Las actividades de mantenimiento se ejecutaran de acuerdo con las necesidades del campo y desarrollo del mismo.
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

22255 Construcciony operacion de areas para el tratamiento de lodos y/o cortes de perforaciéon
y areas de acopio y disposicion final (ED14)

Los lodos y cortes de perforacion una vez salen del pozo, aumentan su porcentaje de sdlidos por lo
que se pasan por el sistema de control de sdlidos, luego el lodo se reincorpora al sistema y la
descarga solida cae en un catch tank, de donde son sacados con retroexcavadora a una volqueta
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que los transporta al area de acopio de lodos y cortes de perforacion para ser tratados y estabilizados
con Cal viva y luego ser llevados y dispuestos en zonas adecuadas y aprobadas para tal fin en las
ZODMEs autorizadas. Los volimenes de cortes estimados para un pozo de 10772 ft de profundidad
en condiciones normales son de aproximadamente 1430 m3. Finalmente se realiza un analisis de
los cortes estabilizados por un laboratorio acreditado por el IDEAM, para verificar el cumplimiento
del Decreto 4741 de 2005 y la norma Luisiana 29B (contenidos de los lixiviados y concentracion de
metales dentro de los limites permisibles).

El lodo de perforacién al llegar a superficie pasa a través de un sistema de tratamiento compuesto
por scalpers, desilter, desarenador (desander), limpiador de lodo (mud cleaner), centrifugas y un
desgasificador (degasser), donde son separados los sélidos finos y gruesos, de alli pasa nuevamente
a los tanques de almacenamiento (mud tanks) donde son ajustadas las propiedades reoldgicas,
mediante la adicién de productos quimicos para volverlo a circular por el sistema impulsado por la
linea de succion (suction line) a las bombas de lodos (mud pumps) usadas de acuerdo a las
necesidades de circulacién.

En los sistemas de deshidratacion mejorados quimicamente, las centrifugas disminuyen en gran
medida los volumenes de descarga de liquidos y mejoran palpablemente la eficiencia del sistema de
control total de sélidos. Es un instrumento usado para la separacién mecanica de sélidos de elevado
peso especifico (arcillas y limos generalmente) suspendidos en el fluido de perforacién y para reducir
la densidad del lodo, evitando adicionar liquidos o generar incrementos en el volumen.

En la actualidad el sistema de bombas duplex tripex, es mas utilizado debido a que con ellas se
obtienen altas eficiencias volumétricas, son faciles de operar al igual que su mantenimiento y trabajan
en un amplio rango de presion a diferentes tasas de flujo con tan sélo cambiar las camisas de las
bombas o los cambios de velocidad. Los equipos destinados para el mantenimiento del fluido de
perforacion, estara conformado por centrifugas decantadoras cuya cantidad, diametro, longitud y
caudal dependeran de los requerimientos de cada pozo a perforar. En la Figura 2-27, se presenta
un esquema del proceso de manejo y tratamiento de las aguas residuales generadas por el desarrollo
de la Etapa de perforacion.

Lodo para
acondicionamient
oen laplanta de

Figura 2-27 Esquema del acopio y manejo de lodos de perforacion
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

Las recomendaciones generales para garantizar un funcionamiento 6ptimo del sistema de control de
sélidos que permite realizar la separacion de los cortes y el lodo son:
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Inspeccionar continuamente el sistema de control de sélidos, con el fin de mantener sus condiciones
técnicas y operativas.

Verificar que los tiempos de retencion en las unidades de control de sélidos sean suficientes para
que se produzca la remociéon deseada.

> Sistema de Deshidratacién (Dewatering)

Este proceso, se usara para separar las fases solido-liquido del lodo base agua descartado, fluidos
residuales acuosos provenientes del contrapozo, skimmer, remanentes del sistema de control
solidos y sistema activo de lodos.

En el proceso dewatering, resultan dos corrientes de residuos: el efluente o agua del proceso y los
solidos descartados en la deshidrataciéon del desecho. El agua separada se reciclara en la
preparacion de la solucién del polimero, para el mismo proceso dewatering o hacia el sistema de
lodo base agua como dilucién o como fluido base para la preparacién de lodo nuevo; para esto el
agua del dewatering debe cumplir la prueba de compatibilidad con el lodo para no afectar sus
propiedades fisicas y reoldgicas.

El exceso de agua en el dewatering, se enviard al sistema de tratamiento de aguas para mezclarlas
con las aguas residuales, proceso en el cual se tiene la posibilidad de reciclarla, para preparacion
del lodo, como agua de lavado o enfriamiento de equipos. Los sélidos del dewatering separados por
las centrifugas decantadoras, se descargaran en un catch tank, destinado para este tipo de sélidos
con el fin de asegurar su correcta segregacion. Floculacion selectiva con poliacrilamida: la floculacion
selectiva es el proceso en el que las centrifugas decantadoras trabajan directamente al sistema
activo para mantener las propiedades del lodo (MBT- Methylene Blue Test, controlar el porcentaje
de solidos de baja gravedad y eliminacién de solidos reactivos) con ayuda quimica de polimeros
(poliacrilamida) cuyo efluente sera retornando al sistema activo. El objetivo de este procedimiento es
controlar el MBT por la incorporacion de arcillas reactivas altamente solubles y reciclar el fluido base
(agua), tanto como sea posible, el efluente del proceso de floculacién selectiva recuperando de esta
manera, el valor de productos del fluido de perforacién en el sistema activo y minimizando la
generacion de desechos sdlidos y liquidos.

El valor agregado de la floculacion selectiva es minimizar la captacion de agua para la preparacion
y/o dilucion del lodo lo cual disminuye de manera significativa la disposicién de desechos sdélidos y
liquidos impactando menores areas para disposicion. La floculacion selectiva se aplicara en la
perforacién de formaciones arcillosas altamente solubles en el fluido de perforacion. En los pozos,
el sistema de floculacién selectiva se configurara utilizando los compartimientos con agitador de la
unidad de Dewatering para la preparaciéon de polimero y asi realizar la mezcla de la Poliacrilamida
en la concentracion correspondiente. En la Figura 2-28 se presenta el proceso Dewatering, seguido
de la Tabla 2-37 donde se presentan especificaciones y procesos de cada equipo instalado, las
capacidades podran variar de acuerdo con las necesidades del proyecto, dichas capacidades y
especificaciones se presentaran con detalle en los Planes de Manejo ambiental Especifico para el
area de tratamiento de lodos y cortes de perforacion.
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Figura 2-28 Esquema del proceso Dewatering
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

Tabla 2-37 Sistema de deshidratacién (Dewatering)

EQUIPO CARACTERISTICAS / FUNCIONES
Centrifuga Se utiliza para la separacion de las fases liquido-sélido. Debe generar la fuerza G, adecuada para
9 manejar el sistema, pues a muy baja velocidad no proporciona unaadecuada separacion y a una
decantadora . .
velocidad alta no rompe los fléculos.
Tanque de . o . . . .
e Posee un sistema de agitacion para evitar la sedimentacion de los sélidos y asegurar una mezcla
recoleccion de . . - )
lodo homogénea para la deshidratacion. Incluye una bombacentrifuga.
T Tanques para mezcla de los polimeros con agua fresca. La unidad cuenta con (2) tanques,
anques de : . RO .
olimero equipados con un agitador eléctrico tipo aspas. Cada tanque tendra un embudo para mezcla de
P polimero para asegurar maxima eficiencia en la mezcla.
Bombas de Su funcién es alimentar de lodo la centrifuga, desde el tanque de lodo hasta el mezclador

alimentacion

estatico. Es una bomba de desplazamiento positivo que posee un discode velocidad variable
para facilitar una tasa éptima de alimentacién de la centrifugaa un conjunto dado de condiciones.

Tanque de dilucion
deagua

Tiene una capacidad de 60 Barriles y es el tercer compartimento del sistema de dewatering.

Inicialmente se llena con agua fresca y posteriormente el agua procesada debera recircularse
para ese fin.

Tanque de
coagulacion

Tanque de fibra de vidrio separado de 1.000 o 2.000 litros utilizado para todos los coagulantes

(acido acético, cal) excepto acido clorhidrico. Si se utiliza &cido acéticoes bombeado directamente
desde canecas de 55 galones.

Bomba de
coagulante

Bomba de partes de teflén para ofrecer mayor resistencia al acido;, bombea el coagulante desde
el tanque de 1.000 | 6 desde la caneca de acido. Cuenta con unregulador de aire para controlar
la tasa de bombeo.

Mezcladorestatico

Es un mdltiple de mezcla con desviadores de flujo en su interior para un mejor mezclado de los
diferentes componentes del proceso de deshidratacién. El lodo esmezclado aqui con agua de
dilucién. La mezcla diluida es coagulada y luego mezclada con el polimero floculante; esta
mezcla combinada viaja a través de los desviadores de flujo en el mezclador estético que le
suministra energia al sistema contribuyendo a la formacion de fléculos y a la separacién del agua.

Tanque deagua
limpia

Este tanque se utiliza para recibir el agua que no es reutilizada para dilucion. Desdeeste tanque
puede ser enviada al sistema de tratamiento de agua para ser mezcladacon el agua residual
proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales yrealizar el tratamiento final para ser

descargada o ser reutilizada para el lavado delequipo, enfriamiento de bombas o preparacién de
lodo.
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2.2.2.5.5.1 Cantidades requeridas para el Area de Desarrollo Bucare

Para el Area de Desarrollo Bucare, se requiere de un (1) area una extension de hasta 5,30 Ha, la
cual, podra ser ejecutados con diversas dimensiones dentro de lo establecido por la zonificacion
ambiental, sin superar el area a solicitar para este fin, a continuaciéon, ademas se dispondra de un
(1) érea de hasta 10 ha con capacidad de 449.200 m3 de volumen para el acopio de cortes tratados.
En la Tabla 2-38 se determina el area requerida de acuerdo con la estrategia de desarrollo en el
acopio de lodos y cortes de perforacion.

Tabla 2-38 Area para la construccion de acopio, manejo y disposicion de cortes de

perforacion
ESTRATEGIA DE DESARROLLO ALCANCE ARE?H.I;)OTAL
Area de acopio y tratamiento de lodos y cortes de 530
Construccion y operacion de areas perforacion: 1 area de hasta 5,30 Ha ’
para el tratamiento de lodos y/o cortes Areas para disposicién final de lodos y cortes de
de perforacion y areas de acopio para perforacion: 1 area de hasta 10,00 Ha. 10.00
disposicion final La disposicion maxima de lodos en el area es de 449.200 ’
m3
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
2.2.2.5.5.2 Alternativas de ubicacion y seleccion de sitios (Criterios técnicos, tecnolégicos y

ambientales)

La ubicacion del area de tratamiento de lodos y las areas para su disposicion final seran proyectadas
en funcién del crecimiento del campo y segun el desarrollo cronolégico de las diferentes estrategias
de desarrollo, buscando una localizacién equidistante a estas estrategias, tratando de disminuir los
desplazamientos, procurando por intervenciones en areas ya transformadas, lo cual favorece las
valoraciones de los impactos propios de la actividad.

La ubicacion final para dichas areas de tratamiento y disposicion final atendera las condiciones
establecidas al campo en materia de Zonificacion de Manejo Ambiental y su ubicacién final sera
definida en el plan de manejo ambiental especifico.

La operacion del Centro de Acopio busca beneficios tanto a nivel operativo como ambiental y en este
sentido se tiene una serie de criterios que incentivan la construccion y operacion de esta estrategia
de desarrollo:

2.2.2.5.5.2.1 Criterios técnicos

v' Optimizar el sistema de manejo y tratamiento de residuos sélidos y liquidos provenientes de la
perforacion.

v' Reutilizar el mayor volumen posible de lodo residual y agua obtenida de los tratamientos.

v" Minimizar los volimenes de tratamiento de residuos y reducir el consumo de productos quimicos.

v Disminuir el nimero de piscinas de recibo, mezcla y disposicion de cada una de las plataformas
proyectadas, optimizando el area de plataforma.

v" Operar de manera mas limpia en los frentes de trabajo.

v' Centralizar la recepcion, manejo y disposicion de los cortes de perforacion.

2.2.2.5.5.2.2  Criterios ambientales

v" Disminuir volimenes de desecho y consumo de quimicos.
v" Reducir la materializacion de impactos ambientales producidos por la construccion y operacion
de piscinas o tanques.
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2.2.2.5.5.2.3  Criterios tecnolégicos

La perforacion de pozos genera grandes voliumenes de residuos conocidos como cortes de
perforacién, actualmente estos cortes se transportan a plantas externas para su tratamiento y
disposicion final, lo que implica altos costos, consumo de combustible y emisiones de efecto
invernadero.

Ecopetrol S.A, en su estrategia 2040, busca soluciones que permitan la circularidad de residuos y
uno de los pilares dentro de los residuos no peligrosos son los cortes de perforaciéon base agua, por
tanto, el reuso de cortes en obras civiles, es una iniciativa que minimizara el impacto ambiental y
fomentaria la economia circular.

La solucion tecnoldgica, consiste en el tratamiento de cortes base agua in situ mediante
consolidacion en geocontenedores. El proceso incluye las siguientes etapas principales:

- Acondicionamiento del terreno: explanacion y nivelacion del area.

- Instalacién de dique impermeable y geocontenedores: se coloca una geomembrana para
evitar filtraciones y se instala los geoconteneedores fabricados a medida.

- Bombeo de cortes y adicion de productos quimicos: Los cortes humedos se bombean hacia
los geocontenedores, donde se mezclan coagulantes y floculantes para facilitar la
deshidratacion.

- Deshidratacién y consolidacion: el agua se separa del solido por gravedad vy filtracion a
través del geotextil, permitiendo que el material sélido reduzca su humedad con el paso del
tiempo.

Al igual que en todas las estrategias de desarrollo, se propendera por el uso de tecnologias
enmarcadas en la sostenibilidad y eficiencia de los procesos. En este orden de ideas, en el marco
de la economia circular, en el Area de Desarrollo Bucare, se incentivara la reutilizacion de
excedentes de material de excavacion en actividades de nivelacion del terreno, fundaciones y obras
de relleno, etc. que se adelanten segun lo requerido por las diferentes estrategias de desarrollo.

2.2.2.5.5.3 Métodos constructivos y operativos

El proceso constructivo en este tipo de infraestructura es similar al descrito en la Estrategia de
desarrollo ED3, numeral 2.2.2.1.3 “Construccién de Locaciones y facilidades tempranas de
produccion — CPF” y la estrategia de desarrollo ED13 numeral 2.2.2.5.1.4 “Construccion y operacion
de Zonas de Disposicion de Materiales Sobrantes de Excavacion- ZODME”. Es de sefalar que, se
tienen otra serie de actividades que, si bien no son parte del proceso constructivo, son
complementarias a este proceso, en este sentido se contemplan actividades de desmantelamiento
y abandono, ademas de las actividades transversales, cuyas definiciones se presentan en la Tabla
2-3 del subcapitulo 2.2.2 Estrategias de Desarrollo del presente Estudio EIA. A continuacion, en la
Tabla 2-39 se enlistan de manera general las actividades necesarias para la construccion y
operacion del area de tratamiento de cortes y/o lodos de perforacion y sus areas de acopio y
disposicion final.

Tabla 2-39 Actividades para la construccién y operacion del area de tratamiento de lodos
ylo cortes de perforacién y areas de disposicion final

ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD

ETAPA PREOPERATIVA A-01 Adquisicién de predios y derechos de servidumbres
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ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD
Localizacion y replanteo
ADECUACION Y/O Desmonte, descapote, roceria y limpieza
CONSTRUCCION Movimiento de tierras (excavacion, cortes y rellenos)
DE OBRAS CIVILES - - ” ”
(Vias, Locaciones, Cuneteo, extendido, nivelacion y compactacion
ZODMES, Construccion y/o adecuacion de obras para manejo de aguas
Facilidades de superficiales, lluvias y aceitosas
CONSTRUCTIVA Produccién, Construccién y/o adecuacion de estructuras en concreto
infraestructura
eléctrica y/o Montaje e instalacion de estructuras metalicas
U Estabilizacién y/o Revegetalizacion de taludes
Operacién de maquinaria y equipos
FACILIDADES DE Operacion de los sistemas de separacién, almacenamiento,
PRODUCCION transporte y manejo de fluidos (crudo, gas y agua de produccion)
MANTENIMIENTO Mantemm/ento_ de vias de acceso,_locac:ones y fac_:ll/dades (incluye
infraestructura, equipos y maquinaria)

Desmantelamiento de instalaciones, retiro de equipos e
infraestructura y salida de maquinaria.

Demolicién y desmonte de infraestructura

DESMANTELAMIENTO, ABANDONO Y

RESTAURACION Limpieza de areas

Reconformacién del terreno, empradizacion y/o revegetalizacion

Cierre de compromisos socio ambientales

Contratacioén de mano de obra

Adquisicién de bienes y servicios
Transporte terrestre y/o aéreo de materiales, equipos, maquinaria,
insumos y personal
Instalacién y operacién de campamentos temporales

Operacién de ZODME

Uso de productos quimicos, lubricantes y combustibles

Captacion, transporte, almacenamiento y distribucion de agua
superficial para uso doméstico e industrial
Captacion, transporte, almacenamiento y distribucién de agua
subterranea para uso doméstico e industrial
Gestién (Manejo, tratamiento y disposicion final) de residuos liquidos
domeésticos y no domésticos

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

Gestion (Manejo, tratamiento y disposicion final) de residuos sélidos

Manejo y disposicion de residuos peligrosos

Reubicacién de infraestructura de servicios publicos

Nota 1: El grupo de actividades transversales es necesario y complementario para la ejecucion y el desarrollo de las diferentes

estrategias del proyecto

Nota 2: Para cada una de las etapas y estrategias asociadas se listan las actividades generales a ejecutar, pero es de sefalar

que no necesariamente para cada una de las estrategias asociadas se deben realizar la totalidad de las actividades listadas.
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

2.2.2.5.5.4 Procesos de produccion y manejo de fluidos (Crudo, agua, gas, entre otros)

El area de acopio y tratamiento de lodos y cortes de perforaciéon contara con un area de recibo y
tratamiento la cual estara dotada con toda la infraestructura necesaria para el proceso, por ejemplo:
piscinas de recibo, mezcla y agua; unidad de Dewatering, Shaker, centrifugas, Frac Tanks, Catch
Tanks, laboratorio, bodega de quimicos, generador, tanque de agua, entre otros. En la Figura 2-29
se presenta el diagrama de procesos del area de acopio y tratamiento de lodos y cortes de
perforacion; para lo cual, cabe precisar que tanto los procesos como los equipos son estimados y
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podran variar y/o ajustarse en funcidén de las condiciones del proyecto y de la oferta tecnolégica
disponible al momento de realizar la a actividad, propendiendo siempre por la mejora, optimizacion,
operacion segura y sostenible.

ALMACENAMIENTO EN POZO

PISCINA DE O CENTRO DE ACOPIO
—J AGUA ——— RecBO/ SISTEMA DE
FRAG TANK TRATAMIENTO
T REUTILIZACION
CARROTANQUE
LIQuUIDO
FASE LIQUIDA ——r]f
DEWATERING
T S0OLIDO
LODO REUSO
RESIDUOS
PERFORACION
CAMION DE VACIO
ALMACENAMIENTO /
CENTRIFUGACION ACONDICIONAMIENTO /
REUTILIZACION

CORTES DE PISCINA DE PISCINA DE MEZCLA/ DISPOSICION
PERFORACION RECIBO ESTABILIZACION FINAL CELDAS

f

VOLQUETA
SELLADA

Figura 2-29 Proceso de funcionamiento en el area de tratamiento de
cortes y lodos de perforacion
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

FASE SOLIDA ————

Estas areas corresponden a zonas, donde se generara la instalacién de equipos e infraestructura
para el recibo, tratamiento y disposicion de los residuos liquidos y sélidos provenientes de las
actividades de perforacién, estabilizacion y deshidratacion de los lodos y cortes de perforacion asi
como el tratamiento de los residuos liquidos industriales, contempla areas de mezcla para la
homogenizacién de los cortes de perforacion dentro del proceso de estabilizacién, y areas para el
acopio de los materiales nativos para trabajos de mezcla y homogenizacion de los cortes de
perforacion tratados y estabilizados. En todos los casos, el objetivo es acondicionar los residuos,
para su reutilizacion y/o disposicién segun la normatividad ambiental vigente. Una vez los cortes se
encuentran en la superficie son separados del lodo mediante el equipo de control de sélidos con que
cuenta el taladro (Saranda, desilter, desander, mud cleaner) y por el sistema de tratamiento de cortes
de perforacién (centrifugas, tornillo sinfin y catch tank). Una vez el lodo se encuentra libre de ripios,
se recircula de nuevo al hueco generando un sistema cerrado de operacioén, cuando el lodo se
encuentra contaminado o sus propiedades ya no pueden ser ajustadas, se acopia para su
tratamiento, uso y aprovechamiento en otras actividades de la operacion, o en sinergia con otras
actividades en el area, o para generar su disposicion final. El proceso de estabilizacion inicia con el
acopio y manejo de lodos y corte de perforacion, lo cual se realizara en primer lugar al interior de las
plataformas. El acopio implica el aislamiento de los mismos del terreno natural, usualmente se
emplea un material geo sintético. El disefio y la implementacién del centro de acopio buscaran los
siguientes objetivos:

v' Optimizar el sistema de manejo y tratamiento de residuos sélidos y liquidos provenientes de la

perforacion de pozos.

v" Minimizar los volumenes de tratamiento de residuos y reducir el consumo de productos quimicos.

v" La misma operara bajo el siguiente principio: Reutilizar el mayor volumen posible de lodo residual
y agua obtenida de los tratamientos.

2.2.2.5.56.5 Ubicacion de instalaciones (incluir cuantificacion de movimientos de tierra, redes de

drenaje, areas de tratamiento y disposicion de residuos, zonas de almacenamiento
de insumos, sustancias y combustibles y teas)

Para el area de tratamiento de los lodos y cortes producto de la perforaciéon de pozos, se plantea un
disefio para un area de hasta 5,30 ha, donde una zona se destinaria para un area tipo ZODME para
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la disposicion temporal de este tipo de material, una vez se ha realizado el respectivo tratamiento.
Ademas, se requiere una zona donde se instala toda la infraestructura necesaria para el tratamiento
de este tipo de material como se observa a continuacion en el disefio tipo de esta area en la Figura
2-30. En la Tabla 2-40 donde se proyecta la distribucion de las areas internas de la zona donde se
instalaran dichos equipos e infraestructura necesaria para el tratamiento de los lodos y cortes de
perforacién. (Ver el anexo 4. Anexos Descripcion del proyecto/4.2 Disefios tipo/Disefio tipo Area de
tratamiento de cortes). Es de aclarar que estas distribuciones y areas pueden modificarse de acuerdo
con las necesidades del proyecto sin exceden el area total a solicitar de 5,30 ha. y dichos disefios
de detalle se presentaran en los respectivos PMAE.

SKIMMER

Z0DME_PROYECTADQ i - e
AREA: 14,600m* i >\(
] “ 4 . " 1
{

AREA DE TRATAMENTO CORTES—

S ¢ | ——SKIMMER

] Y |
o1
: AREA_PARQUEO DE

" VOLQUETAS 10 UND.

i .l
VA EXISTENTE g ______,

ICF

AREA DE TRATAMIENTO DE LODOS DE PERFORACION
Figura 2-30 Diseinos tipo para el area de acopio de cortes de perforacion
Fuente: Anexo 4. Anexos Descripcion del proyecto/4.2 Diseiios tipo/Diseio
tipo Area de tratamiento de cortes ECOPETROL S.A, 2025

Nota general: Las extensiones presentadas son estimadas y se ajustaran en funcién de los requerimientos
especificos del proyecto y los resultados del campo, sin superar el area total solicitada para el Acopio y
tratamiento de lodos de perforacion.

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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Tabla 2-40 Distribucidn tipo de las areas para el manejo
de cortes de perforacion

ID ZONA AREA (Ha)
1 Acceso 0,02
2 Zona de almacenamiento temporal de lodos 0,80
3 Zona de almacenamiento GLP 0,01
4 Piscinas de cortes 0,02
5 Area de descarga de Cortes y maniobra de volquetas 0,70
6 Zona de Tratamiento de cortes 0,55
7 Zona de Osmosis 0,80
8 Area de Circulacién Vehicular 0,40
9 Zona de disposicion de materiales ZTC 2,00
TOTAL (Ha) 5,30

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Las areas de disposicion final funcionan con caracteristicas, especificaciones y disefio tipo similares
a las presentadas en la Estrategia de Desarrollo ED13, numeral 2.2.2.5.1.4 “Construccion y
operacion de Zonas de Disposicion de Materiales Sobrantes de Excavacion -ZODME”. Es importante
precisar que las areas requeridas bajo esta Estrategia de desarrollo para la construccion se podrian
desarrollar de forma fraccionada en funcién del desarrollo del Area de Desarrollo Bucare y en
cumplimiento con la zonificacion ambiental de manejo autorizada; sin superar el area total solicitada.

2.2.2.5.5.6 Movimientos de tierra

Para la construccion del area de acopio para el tratamiento y disposicion de lodos de perforacion, se
espera un movimiento de tierras tal como se observa en la Tabla 2-41, donde se estima, para el
célculo del descapote, un espesor promedio de 0,20 m y para la excavacién un espesor promedio
de 1,50 m; asi mismo se plantea, que el material producto de la excavacion de las zonas de corte,
se conformard el terraplén para las facilidades, por lo cual se contempla reutilizar el 40% del volumen
excavado y que hasta un 60% del material de corte sera dispuesto en los ZODME autorizados. (Ver
Anexo: 4. Anexos Descripcién del Proyecto/4.5 Movimiento de tierras)

Para la construccion del area de tratamiento de lodos de cortes de perforacion y disposicion final, se
toma las condiciones promedio de terraplén hasta 2,00 m, donde se estima un volumen de material
para conformar del mismo de 137800 m3, los cuales en la medida de lo posible sera obtenido de las
zonas donde sea necesario ejecutar la actividad de corte. Es importante mencionar que el volumen
de relleno se estima considerando que se realizara un terraplén segun las especificaciones técnicas
de los métodos constructivos.

Para la conformacion de la estructura del area del tratamiento de los cortes de perforacion y
proporcionar la capacidad portante que requiere la infraestructura, se estima la adecuacion con
material granular dadas las exigencias de carga pesada que se prevé para el area de desarrollo. El
material granular corresponde al afirmado o material de arrecife que comunmente se ha empleado
para la construccion de los accesos de los proyectos explotacion ejecutados en el sector, asi mismo
en caso en que Ecopetrol planee fundir en concreto estas requieren de una conformacién en sub-
base granular y base granular para los cuales los calculos de volumenes de material fueron
calculados para un area maxima de hasta 5,30 ha y 10 ha respectivamente.
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Tabla 2-41 Movimiento de tierras estimado en la construccion del Area de Acopio de lodos
de corte de perforacion
=z =
o wbolB 12202 |B |8 |5 |E.E|2.2
© w =i o w w
3 P g 2wg|a wE =2 < AN RIS
> - 4 _|§< o 52 == 0 z E|loxid | uxd
[ < < (<< | D 20 Ko | @ .| 0T |E5 |wlan |XO95 %
Q = E | FaQ | Wes | £0 |z | W X — | = ok uJ|'<°\
< o O (o W Qg I |[<w| OE w o™ <E ZUZ Q‘-"_o
w = FIRFER | & Es pgd| =z E | =z o | xZGe
< o o ZzE -4 | Ww w
a < < | <%F|c | Q= |og|L |&~ |Ld|ste|ds<
o w W uEE | o o |al| = s SWw 582 =3
a 4 € (¢ | W o X w =) =) S |00« |50s
z < |<|=<g3%g |&°|% |3 |3 |3 [2°%[3°%
7 w = w > = < > w|Q ©
Construccion y
operacion de 1 poligono
areasparael | hastadeun | 54| 53009 | 920 | 1,50 | 2,00 | 10600 | 79500 106000 95.400 | 137.800
acopio de lodos | area total de
y cortes de 5,30 ha
perforacion
Areas para h1a§glggnuon
acopio de area total de 10 | 100000 | 0,20 | 1,50 | 2,00 | 20000 | 450000 [600000| 180,000 | 260,000
materiales 10,00 ha
Nota general: Las cantidades presentadas son estimadas y se ajustaran en funcién de los disefios presentados en los
PMAE con base en las especificaciones técnicas que apliqguen
Nota (*): Se estima que del volumen total de excavacion se contempla reutilizar hasta el 60% del material y hasta un 40%
del mismo podra ser dispuesto en las ZODME autorizadas

Fuente: Anexo: 4. Anexos Descripcién del Proyecto/4.5 Movimiento de tierras, ECOPETROL S.A, adaptado
por SGI S.A.S, 2025

2.2.2.5.5.7 Estimativos de maquinaria, equipos

El listado de equipos y maquinaria a emplear en la construccidon de un area tratamiento de lodos y
cortes de perforacion, se presentan a continuacion en la Tabla 2-42, la cantidad de maquinaria para
la adecuacion de las areas de disposicion final son similares a las cantidades estimadas en la
construccion y operacion de las ZODMES las cuales de identifican en la Tabla 2-34 de la estrategia
de Desarrollo ED13.

Tabla 2-42 Estimativo de equipos y maquinaria en la
construccion del area de tratamiento de lodos de perforaciéon

MAQUINARIA CANTIDAD
Retroexcavadora 2
Vibrocompactador 2
Buldécer 2
Motoniveladora 1
Volquetas 2
Graa 1
Bus o buseta 1
Camioneta doble cabina 2
Carrotanque 1

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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2.2.2.5.56.8 Estimativo de mano de obra

En cuanto a la ejecucion de las actividades de obra civil, es necesario contar con mano de obra
calificada y no calificada, como son operadores de equipo y maquinaria pesada, conductores y
maestros de obra, los cuales se listan en la Tabla 2-43 para un total estimado de 28 personas. La
mano de obra para la adecuacién de las areas de disposicion final, son similares a las cantidades
estimadas en la construccion y operacion de las ZODMES las cuales de identifican en la Tabla 2-35,
de la estrategia de Desarrollo ED13 para una cantidad de personal de 43 personas.

Tabla 2-43  Estimativo de mano de obra en la construccion y
operacion del area de tratamiento de lodos de perforacion

FORMACION CARGO CANTIDAD

PERSONAL ADMINISTRATIVO

Director de Obra

Administrador

Auxiliares Administrativos

Almacenista

Auxiliares de almacén
SUBTOTAL

Al

PERSONAL DE CAMPO

Residente de obra Civil

Mano de obra calificada : -
(MOC) Supervisor Civil

Topografo

Cadenero
Supervisor HSEQ

Vigia

Supervisor area ambiental

Maestro de obra

Oficiales

DT I O BN (RN [ (R U [N R [

Operadores de maquinaria
SUBTOTAL

Obreros

-
~

BN

Mano de obra no
calificada Senalizadores viales

(MONC) SUBTOTAL

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
2.2.2.5.5.9 Asentamientos humanos e infraestructura social, econémica y cultural a intervenir
Las actividades que desarrollar al ser de caracter puntual generan un bajo impulso en el marco social
y econdémico del sector, principalmente en el area adyacente a los Locaciones a intervenir, ya que

es necesaria la contratacion de mano de obra no profesional requerida para la ejecucién de diversas
labores asociadas a las actividades asociadas a la ampliacion de la infraestructura existente.
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Es de resefar que se considera que la contratacion del personal por parte del proyecto, en lo posible
no afectara el desarrollo normal de las principales actividades econdémicas del area, las cuales
corresponden agroindustria, agricultura tradicional y ganaderia.

De igual manera, se recurrira en el sector a la adquisicion de diferentes bienes y servicios, escenario
que redunda en un moderado impulso a las actividades de comercializacion de diferentes productos
principalmente en los diferentes cascos urbanos del area definida para el presente EIA.

Finalmente, dentro del desarrollo de las actividades de Construccién y operacién de centro de acopio
no se contempla la intervencién y afectaciéon de asentamientos humanos, infraestructura social y/o
cultural. De otra parte, en lo que respecta al transporte de maquinaria, equipos, personal y materiales
de construccion por el corredor vial a utilizar, se tendran de igual manera las correspondientes
medidas de manejo ambiental.

2.2.2.5.5.10 Equipos y sistemas de control para emisiones atmosféricas (gases, material
particulado y ruido) por fuentes fijas y moviles

Las emisiones atmosféricas (gases, material particulado y ruido ambiental) son consideradas en la
evaluacion de impactos ambientales con ocasion del proyecto; en este sentido, fueron identificados
y evaluados los impactos “Alteracion a la concentracion de contaminantes criterio y sustancias
toxicas en el aire[1]” y “Alteracion en los niveles de presién sonora[2]” y, en consecuencia, se planted
en el presente EIA el Programa de manejo del recurso de aire con las correspondientes fichas de
manejo de fuentes de emisiones atmosférica y manejo de fuentes de ruido, cuyos objetivos son:

v'  Establecer las medidas de manejo ambiental que permitan prevenir y mitigar las emisiones de
contaminantes a la atmosfera, generadas durante el desarrollo del proyecto.

v" Formular las acciones de control para el manejo de los impactos sobre la calidad de aire
enfocandose en la reduccion del material particulado y gases provenientes de las fuentes fijas o
dispersas y fuentes moviles.

v' Garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente en materia de calidad del aire, a
través del monitoreo, reporte y mejora continua de las medidas de control implementadas.

En virtud de lo anterior, las fichas propenden, entre otros, por el uso de maquinaria con bajas
emisiones (con motores modernos, eficientes y mantenidos que cumplen con las normativas en
materia de emisién y ruido); por la implementacion de sistemas de reduccion de emisiones (como
catalizadores, filtros u otros que sean técnica y econdmicamente viables y permitan disminuir la
cantidad de gases emitidos); sistemas y/o programas de riego para el control de material particulado,
en conjunto con barreras y/o cubiertas que eviten la dispersion; barreras acusticas, maquinarias con
niveles de ruido reducidos, entre otros.

2.2.2.5.5.11 Relacion de las actividades de mantenimiento, incluyendo insumos, residuos y
tratamiento

Las actividades de mantenimiento se clasifican, por la frecuencia como se repiten rutinarias y
periddicas; sin embargo, en la practica, las rutinarias se refieren a las actividades repetitivas que se
efectian continuamente y las periddicas son aquellas actividades que se repiten en lapsos mas
prolongados de tiempo (i.e: semestrales, anuales, etc.); bajo estas consideraciones, se definen los
tipos de mantenimiento de la siguiente manera:

[1] Definido como: Cambio en las concentraciones de los contaminantes criterio y/o téxicos en el aire producto de las
emisiones generadas como consecuencia de un proyecto, obra o actividad.

[2] Definido como: Cambio en los niveles de ruido ambiental como consecuencia de la emision de ruido de un proyecto, obra
o actividad.
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» Mantenimiento rutinario:

Conjunto de actividades que se ejecutan de manera permanente, estos tienen una programacioén de
intervencién en periodos menores a un ano; la finalidad de estas intervenciones es la conservacion
de todos los elementos con minimo desarrollo de alteraciones o de dafios y, en lo posible,
conservando las condiciones que tenia después de su construccion.

» Mantenimiento periodico:

Conjunto de actividades que se ejecutan en periodos cercanos al afio, con el propdsito de evitar la
aparicion o el agravamiento de defectos mayores, y de conservar la integridad estructural de la
infraestructura, de corregir algunos defectos puntuales mayores, y asegurar la funcionalidad de los
diferentes equipos.

> Atencién de emergencias

Al interior de las facilidades pueden presentarse emergencias, ocasionadas por fendmenos
naturales, tales como periodos de lluvias o de sequias prolongados; deslizamientos, inundaciones y
otros similares, los cuales pueden desembocar en afectaciones graves en los elementos que hacen
parte de la infraestructura que hace parte de las facilidades o de los equipos existentes; de igual
manera pueden presentarse dafos por intervencion humana.

2.2.2.5.5.12 Sistemas y fuentes de generacion de energia

Particularmente, se puede presentar el uso de motores diésel, con consumos promedio de
aproximadamente 200 — 250 galones por motor.

El transporte de combustible se realiza principalmente por medio del uso de carrotanques que
cuenten con todas las medidas de seguridad establecidas por Ecopetrol S.A., los bomberos y el
Ministerio de Transporte. Una vez llegue a las facilidades, podra ser almacenado en tanques
debidamente sefalizados y se emplean todas acciones orientadas a prevenir derrames.

2.2.2.5.5.13  Desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad
constructiva

Todas las instalaciones construidas en cualquier facilidad de produccion o area de intervencion seran
retiradas una vez se decida abandonar el campo, y se garantizara que las areas ocupadas tengan
un proceso de restauracion y revegetalizacién si el caso lo amerita; todos los equipos seran
desmantelados y retirados siguiendo los protocolos de Ecopetrol S.A.

La limpieza de todos los residuos generados tales como sobrantes de concreto, bolsas de cemento,
cintas de seguridad, madera, sobrantes de acero, alambres, etc.; el retiro de la maquinaria pesada
que se uso junto con las herramientas menores como mezcladoras, carretillas, palas, etc.; la clausura
de las letrinas secas o el retiro de los bafios portatiles.

Se debe realizar la empradizacion y recuperacion mediante obras paisajisticas, de las areas
intervenidas de acuerdo con los programas de manejo ambiental establecidos para tal fin en el
capitulo 7 y su respectivo seguimiento definido en el capitulo 8 del presente documento.

En la etapa de clausura, se cubre la superficie de la ZODME con una capa organica producto del
descapote y se realizara la siembra de especies nativas. El alcance de las subactividades de
desmantelamiento y restauracién de areas intervenidas fueron descritas anteriormente y se listan a
continuacion:
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¢ Desmantelamiento de instalaciones, retiro de infraestructura y equipos, salida de maquinaria

(A-46).
e Limpieza de areas (A-50).

¢ Reconformacioén del terreno, empradizacion y/o revegetalizacion (A-51).
e Cierre de compromisos socio ambientales (A-52).

2.2.2.5.5.14 Duracién de las obras, etapas y cronograma de actividades

El cronograma general presentado reune las diferentes estrategias de desarrollo contempladas para
el Area de Desarrollo Bucare, corresponde a una proyeccion de tiempos estimados de ejecucién de
las mismas y puede presentar variaciones en funcion del desarrollo de las diferentes actividades a
ejecutar, asi las cosas, es de sefialar que en funcion de los resultados obtenidos y tiempos de
duracion de las pruebas de produccion realizadas en la fase de exploracion, este cronograma puede
ser ajustado en aras de dar inicié paralelo a la implementacion de las estrategias de desarrollo
asociadas a la operacién y produccion definidas para el Area de Desarrollo y que se encuentran
contempladas en el presente EIA. A continuacion, en la Tabla 2-44 y la estimacion en duracion de
las actividades a desarrollar asociados a esta estrategia de desarrollo.

Tabla 2-44 Duracién estimada en la construccion del area de tratamiento de lodos y cortes
de perforacién y areas de disposicién final

ETAPA SUBETAPA ID

ETAPA PREOPERATIVA

ADECUACION
Y/O
CONSTRUCCION
DE OBRAS
CIVILES (Vias,

Locaciones,
CONSTRUCTIVA ZODMES,
Facilidades de
Produccion,
infraestructura
eléctrica y/o
autogeneracion)

OPERATIVA | MANTENIMIENTO

DESMANTELAMIENTO,
ABANDONO Y RESTAURACION

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto

ACTIVIDAD

TIEMPO (SEMANAS)

112(3(4|5|6(7|8|9(10(11|12

Adquisicién de predios y
derechos de
servidumbres

Localizacion y replanteo

Desmonte, descapote,
roceria y limpieza

Movimiento de tierras
(excavacion, cortes y
rellenos)

Cuneteo, extendido,
nivelacién y
compactacion

Construccion y/o
adecuacion de obras
para manejo de aguas
superficiales, lluvias y
aceitosas

Construccién y/o
adecuacion de
estructuras en concreto

Montaje e instalacion de
estructuras metalicas

Estabilizacién y/o
Revegetalizacion de
taludes

Operacion de maquinaria
y equipos

Mantenimiento de vias
de acceso, locaciones y
facilidades (incluye
infraestructura, equipos y
magquinaria)

Desmantelamiento de
instalaciones, retiro de

Las actividades de desmantelamiento,
abandono y restauracion contemplan el
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ETAPA SUBETAPA

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

ID

ACTIVIDAD

TIEMPO (SEMANAS)

1]2]3]4|5|6]7]8]9]10]11]12

equipos e infraestructura
y salida de maquinaria.

Limpieza de areas

Reconformacién del
terreno, empradizacion
y/o revegetalizacién

Cierre de compromisos
socio ambientales

desmantelamiento y restauracion de todas

las areas intervenidas para la ejecucion

de las actividades correspondientes a la
presente estrategia de desarrollo. Su

principal objetivo es recuperar y mejorar

ambientalmente dichas areas, para esto

se llevara a cabo un plan de accién que
contemple el restablecimiento de las

condiciones ambientales anteriores a la

intervencién

Contratacion de mano de
obra

Adaquisicién de bienes y
servicios

Transporte terrestre y/o
aéreo de materiales,
equipos, maquinaria,
insumos y personal

Instalacién y operacion
de campamentos
temporales

Operacién de ZODME

Uso de productos
quimicos, lubricantes y
combustibles

Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
superficial para uso
doméstico e industrial

Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
subterranea para uso
doméstico e industrial

Gestién (Manejo,
tratamiento y disposicion
final) de residuos
liquidos domésticos y no
domésticos

Gestion (Manejo,
tratamiento y disposicion
final) de residuos sélidos

Manejo y disposicion de
residuos peligrosos

Reubicacion de
infraestructura de
servicios publicos

Las actividades transversales son
efecutadas a lo largo de todas las etapas
del proyecto, razén por la cual no cuentan
con un cronograma de ejecucion de
actividades especifico

Nota 1: Las actividades de ejecucién y los tiempos estimados podran variar en funcion de las necesidades y condiciones de

cada proyecto (PMAE).

Nota 2: Las actividades de las etapas preoperativa y transversales, se deben ejecutar de acuerdo con los alcances especificos

de cada PMAE

Nota 3: Las actividades de mantenimiento se ejecutaran de acuerdo con las necesidades del campo y desarrollo del mismo.
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

22256 Construccion y operacion de areas de apoyo (ED15)

Estrategia que comprende la construccion de infraestructura necesaria para apoyar la ejecucion de
la operacion del Area de Desarrollo Bucare, donde se considera dentro de este tipo de instalaciones:
Oficinas, talleres, campamentos, sitios de almacenamiento, parqueaderos, patios, bodega, entre
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otros, los cuales no necesariamente deben estar localizados al interior de otro tipo de areas como
plataformas, facilidades de produccion, entre otros. Las areas requeridas para el desarrollo de esta
estrategia se ubicaran en lo posible cerca de plataformas existentes o proyectadas, respetando las
zonas habilitadas de acuerdo con la Zonificacion de Manejo del presente Estudio de Impacto
Ambiental.

2.2.2.5.6.1 Cantidades requeridas para el Area de Desarrollo Bucare

Se solicita un area de hasta diez (10) hectareas para la construccién y funcionamiento de
Instalaciones de apoyo que, a bodegas, campamentos, oficinas, parqueaderos, patios, sitios de
almacenamiento y talleres, entre otros. La definicion y localizaciéon de esta, se realizara en
consonancia a las necesidades del desarrollo del campo y a la luz de la zonificacion de manejo
ambiental que hace parte integral de este estudio (Ver Tabla 2-45).

Tabla 2-45 Cantidades para la construccion de areas de apoyo

AREA TOTAL
(ha)

TIPO DE ACTIVIDAD ALCANCE

Se solicita la construccién y operacion de un (1) area de apoyo

para la instalacién de zonas no industriales (campamentos, 10 ha

oficinas, helipuertos etc.) con un area de hasta 10,00 ha.
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Construccion y operacion
de areas de apoyo

2.2.2.5.6.2 Alternativas de ubicacion y seleccion de sitios (Criterios técnicos, tecnologicos y
ambientales)

La ubicacioén de los Instalaciones de apoyo sera proyectada en funcion del crecimiento del proyecto
y segun el desarrollo cronolégico de las diferentes estrategias de desarrollo, buscando una
localizacion equidistante a estas estrategias, tratando de disminuir los desplazamientos, procurando
por intervenciones en areas ya transformadas, lo cual favorece las valoraciones de los impactos
propios de la actividad.

La ubicacion final de los sitios para los Instalaciones de apoyo atendera las condiciones establecidas
al campo en materia de Zonificacién de Manejo Ambiental y su ubicacion final sera definida en el
plan de manejo ambiental especifico.

La operacion busca beneficios tanto a nivel operativo como ambiental y en este sentido se tiene una
serie de criterios que incentivan la construccion y operacion de esta estrategia de desarrollo:

2.2.2.5.6.2.1 Criterios técnicos

v' Operar de manera mas limpia en los frentes de trabajo.

v' Centralizar zonas que permitan servir de apoyo para los diversos frentes de obra y operacion
dentro del campo.

v' Minimizar tiempos de desplazamientos para la ejecucién de las actividades al ubicarse
estratégicamente de acuerdo con el crecimiento del campo de produccion.

2.2.2.5.6.2.2  Criterios tecnologicos

Al igual que en todas las estrategias de desarrollo, se propendera por el uso de tecnologias
enmarcadas en la sostenibilidad y eficiencia de los procesos. En el marco de la economia circular,
en el Area de Desarrollo Bucare, se incentivara la reutilizacién de excedentes de material de
excavacion en actividades de nivelacion del terreno, fundaciones y obras de relleno, etc. que se
adelanten segun lo requerido por las diferentes estrategias de desarrollo.
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2.2.2.5.6.2.3  Criterios ambientales

v" Disminuir volumenes de desecho y consumo de quimica.
v" Reducir la materializacién de impactos ambientales producidos por la construccion y operacion
de piscinas.

2.2.2.5.6.3 Procesos de producciéon y manejo de fluidos (crudo, agua y gas, entre otros)

Para el desarrollo de esta estrategia de desarrollo no se considera ningun tipo de proceso de
produccion, ni manejo de fluidos. Sin embargo, es importante precisar que el alcance de esta
estrategia consiste en la construccidon y operacion de las instalaciones de apoyo como: bodegas,
campamentos, oficinas, parqueaderos, patios, sitios de almacenamiento y talleres, entre otros.

2.2.2.5.6.4 Meétodos constructivos y operativos

A continuacion, en la Tabla 2-46 se enlistan las actividades necesarias para la construccion y/o
adecuacion de areas de apoyo dentro del poligono solicitado de 10 Ha. actividades que son similares
a las identificadas en la estrategia de desarrollo ED3 “Construccion de Locaciones y Facilidades de
produccion” cuyas definiciones se describen en su numeral 2.2.2.1.3 del presente estudio de impacto
ambiental EIA.

Tabla 2-46 Actividades para la construccion de areas de apoyo

ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD
ETAPA PREOPERATIVA Adquisicién de predios y derechos de servidumbres
Localizacion y replanteo
Desmonte, descapote, roceria y limpieza
ADECUACI ON Y/O Movimiento de tierras (excavacion, cortes y rellenos)
CONSTRUCCION DE
OBRAS CIVILES (Vias, Cuneteo, extendido, nivelacién y compactacion
Wt lesie, ZAOIEL S, Construccién y/o adecuacién de obras para manejo de aguas
CONSTRUCTIVA Facilidades de - . .
Produccién, superficiales, lluvias y aceitosas
infraestructura Construccién y/o adecuacion de estructuras en concreto
eléctrica y/o . - .
autogeneracién) Montaje e instalacion de estructuras metalicas
Estabilizacién y/o Revegetalizacién de taludes
Operacioén de maquinaria y equipos
OPERATIVA MANTENIMIENTO Manten_imientq de vias de acceso,_locaciones y fat_:ilidades
(incluye infraestructura, equipos y maquinaria)

Desmantelamiento de instalaciones, retiro de equipos e
infraestructura y salida de maquinaria.

Demolicion y desmonte de infraestructura

DESMANTELAMIENTO, ABANDONO Y — -
RESTAURACION Limpieza de éareas
Reconformacién del terreno, empradizacion y/o
revegetalizacion

Cierre de compromisos socio ambientales

Contratacién de mano de obra

Adquisicién de bienes y servicios

Transporte terrestre y/o aéreo de materiales, equipos,
maquinaria, insumos y personal

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

Instalacién y operacion de campamentos temporales
Operacién de ZODME
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ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD

Uso de productos quimicos, lubricantes y combustibles

Captacion, transporte, almacenamiento y distribucion de agua
superficial para uso domeéstico e industrial

Captacion, transporte, almacenamiento y distribucién de agua
subterranea para uso doméstico e industrial

Gestién (Manejo, tratamiento y disposicion final) de residuos
liquidos domésticos y no domésticos

Gestion (Manejo, tratamiento y disposicion final) de residuos
sélidos

Manejo y disposicion de residuos peligrosos

Reubicacion de infraestructura de servicios publicos

Nota 1: El grupo de actividades transversales es necesario y complementario para la ejecucion y el desarrollo de las diferentes

estrategias del proyecto

Nota 2: Para cada una de las etapas y estrategias asociadas se listan las actividades generales a ejecutar, pero es de sefialar

que no necesariamente para cada una de las estrategias asociadas se deben realizar la totalidad de las actividades listadas.
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

2.2.2.5.6.5 Ubicacion de instalaciones (incluir cuantificacion de movimientos de tierra, redes de
drenaje, areas de tratamiento y disposicion de residuos, zonas de almacenamiento
de insumos, sustancias y combustibles y teas)

La ubicacién del area no industrial para la adecuacion de instalaciones como campamentos,
Bodegas, helipuerto, oficinas, talleres entre otros, se establecera de acuerdo con los resultados y
donde lo permita la zonificacion ambiental del presente Estudio de Impacto ambiental y de acuerdo
con las consideraciones que sean emitidas por parte de la Autoridad Ambiental. La ubicacion final,
se reportara a través de los planes de manejo especificos para el Area de Desarrollo Bucare y los
respectivos reportes de cumplimiento ambiental (ICA). A continuacion, en la Figura 2-31 se identifica
el disefio tipo con la distribucién de las principales areas internas del area no industrial. (Ver 4.
Anexos Descripcion del Proyecto/4.2 Disefios Tipo/Disefio tipo area de apoyo).

ALMACEMAMIENTOS
OFICINAS

J/

=
[NINRTRRNNRINNARANRTNAT)

,} |
|
PARQUEADEROS

[

'\::‘ !
T TALLERES : PATIOS “
e i j
= ,{K_ j J

DISENO TIPO AREA NO INDUSTRIAL
Figura 2-31 Disenos tipo para el area de acopio y area no industrial
Fuente: 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.2 Diseios Tipo/Diseino
tipo area de apoyo. ECOPETROL S.A, 2025
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De acuerdo con los disefios tipo mencionados anteriormente, es importante precisar que la
distribucion de las areas al interior del poligono para las areas de apoyo, pueden llegar a ser
modificadas de acuerdo con la necesidad del proyecto al momento de su ejecucién sin exceder el
poligono solicitado de 10 ha, los cuales seran definidos en los PMA especificos.

Tabla 2-47 Distribucién de areas Internas del
poligono para areas de apoyo

DESCRIPCION AREA (Ha) AREA (m2)
Campamentos 1,50 15000
Oficinas 0,80 8000
Parqueaderos 0,50 5000
Bodegas 2,50 25000
Talleres 1,40 14000
Almacenes 2,00 20000
Patios 1,26 12600
Helipuerto 0,04 400
TOTAL 10,00 100000

Fuente: S.G.l S.A.S, 2025
2.2.2.5.6.6 Movimientos de tierra

Para la construccion de las areas de apoyo, se espera un movimiento de tierras tal como se observa
en la Tabla 2-48, donde se estima, para el calculo del descapote, un espesor promedio de 0,20 my
para la excavacion un espesor promedio de 1,50 m; asi mismo se plantea, que, con el material
producto de la excavacion, se conformara el terraplén en sus cimientos, por lo cual se contempla
reutilizar el 40% del volumen excavado y que hasta un 60% del material de corte sera dispuesto en
los ZODME autorizados (Ver el anexo 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.5 Movimiento de tierras).

Para la construccion de dichas areas, se toma las condiciones promedio de terraplén hasta 2,00 m,
donde se estima un volumen de material para conformar del mismo de 200000 m3, los cuales en la
medida de lo posible sera obtenido de las zonas donde sea necesario ejecutar la actividad de corte.
Es importante mencionar que el volumen de relleno se estima considerando que se realizara un
terraplén segun las especificaciones técnicas de los métodos constructivos.

Para la conformacién de la estructura en las areas de apoyo y proporcionar la capacidad portante
que requiere la infraestructura, se estima la adecuacion con material granular dadas las exigencias
de carga pesada que se prevé para el area de desarrollo. El material granular corresponde al
afirmado o material de arrecife que comunmente se ha empleado para la construccion de los accesos
de los proyectos explotacion ejecutados en el sector, asi mismo en caso en que Ecopetrol planee
fundir en concreto estas requieren de una conformacién en sub-base granular y base granular para
los cuales los calculos de volumenes de material fueron calculados para un area maxima de hasta
10 Ha en el poligono para la instalacién de las areas de apoyo.
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Tabla 2-48 Movimientos de tierra estimados en la construccién del area no industrial y
areas de acopio
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. 1 poligono
Areas de | hasta de un
Apoyo | 4rea total de 10 | 100000 | 0,20 | 1,50 | 2,00 | 20000 | 150000 | 200000 | 180,000 | 260,000
10,00 ha
Nota general: Las cantidades presentadas son estimadas y se ajustaran en funcién de los disefios presentados en los
PMAE con base en las especificaciones técnicas que apliqguen
Nota (*): Se estima que del volumen total de excavacion se contempla reutilizar hasta el 60% del material y hasta un 40%
del mismo podra ser dispuesto en las ZODME autorizadas

Fuente: 4. Anexos Descripcién del Proyecto/4.5 Movimiento de tierras. ECOPETROL S.A, 2025

En el caso en el cual el material obtenido del corte no sea suficiente para cubrir las necesidades del
terraplén, el material puede ser adquirido de fuentes de materiales o canteras que cuenten con el
titulo minero y licencia ambiental vigente, en los cuales autorice la explotacion y comercializacion de
los materiales necesarios. Las fuentes de material propuestas para el proyecto se pueden apreciar
en el Capitulo 4, sin embargo, en el momento de la construccion, el proyecto debera generar una
actualizacion de las canteras legalmente autorizadas y que cuenten con el material necesario. En el
informe de cumplimiento legal ambiental se deberan adjuntar los documentos que acrediten los
respectivos permisos de las canteras y los volumenes utilizados.

2.2.2.5.6.7 Estimativos de maquinaria, equipos

La maquinaria y equipo utilizado esta representada por aquella destinada al movimiento de tierras
representados en excavacion y conformacién de rellenos (i.e: bulddcer, retroexcavadora,
motoniveladora, vibro compactador, volqueta), transporte de maquinaria, materiales, equipos (i.e:
camioén tipo tanque, montacargas, buseta y/o vans, camionetas doble cabina entre otros); El listado
de equipos requeridos para una Instalaciéon de apoyo se consignan en la Tabla 2-49.

Tabla 2-49 Estimativo de maquinaria y equipos
requerido para la construccion del area no industrial

MAQUINARIA CANTIDAD
Retroexcavadoras 2
Compactadores y Vibro 1

compactadoras.
Compactadores manuales (Apisonador 2
o canguro, placa vibradora o rana).

Volqueta 2
Bus o buseta 1
Camioneta doble cabina 1
Carrotanque 1
Mezcladora (Trompo) 1
Motobombas 6” 1
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MAQUINARIA CANTIDAD

Motobombas 4” 1

Herramientas menores -

Nota: Estas cantidades son estimadas y podran variar de conformidad
con los requerimientos del proyecto y de las actividades a desarrollar.
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.5.6.8 Estimativo de mano de obra

En cuanto a la ejecucion de las actividades de obra civil para el desarrollo del proyecto, es necesario
contar con una cantidad de cuarenta y tres (43) personas distribuidas entre mano de obra calificada
(MOC) y no calificada (MONC), cantidad que podra variar de acuerdo con los requerimientos del
proyecto. En la Tabla 2-50, se relaciona el personal estimado para la construccion, operacion y
mantenimiento respectivo para una instalacion de apoyo. La cantidad de personal es estimada y
podria variar segun el proyecto a ejecutar, por imprevistos en el desarrollo de las obras o variacion
de las condiciones del entorno, entre otros casos.

Tabla 2-50 Estimativo de maquinaria y equipos requerido para la
construccion del area no industrial

ACTIVIDAD CARGO CANTIDAD MANO DE OBRA
REPLANTEO Y Topodgrafo 2 MOC
CONTROL Cadenero 4 MONC
TOPOGRAFICO Estaquero o ayudante 4 MONC
Ingenieros 2 MOC
OBRAS CIVILES Maestro de obra 2 MOC
ASOCIADAS A LA
CONFORMACION Oficiales 4 MOC
Obreros 16 MONC
MOVIMIENTO DE Operador retroexcavadora 2 MOC
TIERRAS YO Operador motoniveladora 1 MOC
COMPACTACION Operador compactador 1 MOC
Conductor Volquetas 2 MOC
MOVILIZACION Y
ACARREO Conductor carro-tanques 1 MOC
Conductor camionetas 2 MOC

Nota: El personal indicado es estimado, el nimero dependera de los requerimientos propios del proyecto y
de la actividad especifica que se lleve a cabo. Por tal razén, el personal podra variar segtn lo presentado
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.5.6.9 Asentamientos humanos e infraestructura social, econémica y cultural a intervenir

El proyecto para el Area de Desarrollo Bucare, determiné una Zonificacion de Manejo Ambiental -
ZMA- a partir de la cual se proyectaria la ubicacion de las diferentes estrategias de desarrollo en
funcion de las exclusiones y/o condiciones que esta ZMA establece; en este sentido, los
asentamientos humanos no serian intervenidos con ocasion del proyecto. Sin embargo, en funcién
de las condiciones que desde el disefio se visualizan, de los procesos y métodos constructivos y
demas premisas para la intervencidn en el area con las diferentes estrategias de desarrollo y sus
actividades particulares, enmarcado siempre en la Jerarquia de la Mitigacion (como enfoque
estratégico para abordar los impactos ambientales desde la prevencion y minimizacion de estos), es
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factible la intervencién en areas que cuenten con algun tipo de infraestructura social que pueda ser
trasladada o construida de nuevo prestando el servicio para el cual fue inicialmente concebida (v.g
aljibes y/o pozos profundos). Por su parte, las unidades familiares que eventualmente presenten
algun tipo de afectacién, con ocasion de las actividades del proyecto, serian objeto de un traslado
temporal que no implica la reubicacion de la unidad familiar. En virtud de lo anterior, se reitera que
los asentamientos humanos no seran objeto de intervencidn y que en todos los casos (y para todas
las estrategias de desarrollo contempladas) en el presente EIA se incluye, como parte del Programa
de Compensacion Social, la ficha de Manejo de la infraestructura social potencialmente afectada,
cuyo objetivo es el de “Garantizar el restablecimiento de infraestructura social afectada por las
estrategias de desarrollo del proyecto” y para ello cuenta las acciones tendientes a implementar las
medidas necesarias para que la infraestructura social y comunitaria eventualmente afectada sea
restablecida.

2.2.2.5.6.10 Equipos y sistemas de control para emisiones atmosféricas (gases, material
particulado y ruido) por fuentes fijas y moviles

Las emisiones atmosféricas (gases, material particulado y ruido ambiental) son consideradas en la
evaluacion de impactos ambientales con ocasion del proyecto; en este sentido, fueron identificados
y evaluados los impactos “Alteracion a la concentracion de contaminantes criterio y sustancias
toxicas en el aire[1]” y “Alteracion en los niveles de presién sonora[2]” y, en consecuencia, se planted
en el presente EIA el Programa de manejo del recurso de aire con las correspondientes fichas de
manejo de fuentes de emisiones atmosférica y manejo de fuentes de ruido, cuyos objetivos son:

v'  Establecer las medidas de manejo ambiental que permitan prevenir y mitigar las emisiones de
contaminantes a la atmosfera, generadas durante el desarrollo del proyecto.

v" Formular las acciones de control para el manejo de los impactos sobre la calidad de aire
enfocandose en la reduccion del material particulado y gases provenientes de las fuentes fijas o
dispersas y fuentes moviles.

v' Garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente en materia de calidad del aire, a
través del monitoreo, reporte y mejora continua de las medidas de control implementadas.

En virtud de lo anterior, las fichas propenden, entre otros, por el uso de maquinaria con bajas
emisiones (con motores modernos, eficientes y mantenidos que cumplen con las normativas en
materia de emisién y ruido); por la implementacion de sistemas de reduccion de emisiones (como
catalizadores, filtros u otros que sean técnica y econdmicamente viables y permitan disminuir la
cantidad de gases emitidos); sistemas y/o programas de riego para el control de material particulado,
en conjunto con barreras y/o cubiertas que eviten la dispersion; barreras acusticas, maquinarias con
niveles de ruido reducidos, entre otros.

2.2.2.5.6.11 Relacion de las actividades de mantenimiento, incluyendo insumos, residuos y
tratamiento

Las actividades de mantenimiento se clasifican, por la frecuencia como se repiten rutinarias y
periddicas; sin embargo, en la practica, las rutinarias se refieren a las actividades repetitivas que se
efectian continuamente y las periddicas son aquellas actividades que se repiten en lapsos mas
prolongados de tiempo (i.e: semestrales, anuales, etc.); bajo estas consideraciones, se definen los
tipos de mantenimiento de la siguiente manera:

» Mantenimiento Rutinario

[1] Definido como: Cambio en las concentraciones de los contaminantes criterio y/o téxicos en el aire producto de las
emisiones generadas como consecuencia de un proyecto, obra o actividad.

[2] Definido como: Cambio en los niveles de ruido ambiental como consecuencia de la emision de ruido de un proyecto, obra
o actividad.
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Conjunto de actividades que se ejecutan de manera permanente, estos tienen una programacioén de
intervencion en periodos menores a un ano; la finalidad de estas intervenciones es la conservacion
de todos los elementos con minimo desarrollo de alteraciones o de dafos y, en lo posible,
conservando las condiciones que tenia después de su construccion.

> Mantenimiento Periodico

Conjunto de actividades que se ejecutan en periodos cercanos al afio, con el propdsito de evitar la
aparicién o el agravamiento de defectos mayores, y de conservar la integridad estructural de la
infraestructura, de corregir algunos defectos puntuales mayores, y asegurar la funcionalidad de los
diferentes equipos.

» Atencioén de emergencias

Al interior de las facilidades pueden presentarse emergencias, ocasionadas por fendmenos
naturales, tales como periodos de lluvias o de sequias prolongados; deslizamientos, inundaciones y
otros similares, los cuales pueden desembocar en afectaciones graves en los elementos que hacen
parte de la infraestructura que hace parte de las facilidades o de los equipos existentes; de igual
manera pueden presentarse dafios por intervencion humana.

2.2.2.5.6.12 Sistemas y fuentes de generacion de energia

Particularmente, se puede presentar el uso de motores diésel, con consumos promedio de
aproximadamente 200 — 250 galones por motor. El transporte de combustible se realiza
principalmente por medio del uso de carrotanques que cuenten con todas las medidas de seguridad
establecidas por Ecopetrol S.A., los bomberos y el Ministerio de Transporte. Una vez llegue a las
facilidades, podra ser almacenado en tanques debidamente senalizados y se emplean todas
acciones orientadas a prevenir derrames.

2.2.2.5.6.13 Desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad
constructiva

Todas las instalaciones construidas en cualquier facilidad de produccién seran retiradas una vez se
decida abandonar el campo, y se garantizara que las areas ocupadas tengan un proceso de
restauracién y revegetalizaciéon si el caso lo amerita; todos los equipos seran desmantelados y
retirados siguiendo los protocolos de Ecopetrol S.A.

La limpieza de todos los residuos generados tales como sobrantes de concreto, bolsas de cemento,
cintas de seguridad, madera, sobrantes de acero, alambres, etc.; el retiro de la maquinaria pesada
que se uso junto con las herramientas menores como mezcladoras, carretillas, palas, etc.; la clausura
de las letrinas secas o el retiro de los bafios portatiles. Los procedimientos para la recuperacion del
area intervenida seran los siguientes:

v Retiro de infraestructura instalada.
v" Recoleccion de todos los residuos sélidos y disposicion adecuada.
v' Restauracién morfologica del area de ubicacion de los Locaciones.

Se revisaran los drenajes y se asegurara que no estén taponados. En las zonas donde se hayan
instalado alcantarillas se evaluara la opcién de retirarlas dejando un canal abierto en el lugar donde
éstas se encontraban. Estas actividades se presentan de forma detallada en el Capitulo 10 Plan de
Desmantelamiento y Abandono, del Estudio de Impacto Ambiental Area de Desarrollo Bucare. El
alcance de las subactividades de desmantelamiento y restauracion de areas intervenidas fueron
descritas anteriormente y se listan a continuacion:
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¢ Desmantelamiento de instalaciones, retiro de infraestructura y equipos, salida de maquinaria

(A-46).

e Limpieza de areas (A-50).
¢ Reconformacioén del terreno, empradizacion y/o revegetalizacion (A-51).
e Cierre de compromisos socio ambientales (A-52).

2.2.2.56.14

Duracién de las obras, etapas y cronograma de actividades

El cronograma general presentado reune las diferentes estrategias de desarrollo contempladas para
el Area de Desarrollo Bucare, corresponde a una proyeccion de tiempos estimados de ejecucién de
las mismas y puede presentar variaciones en funcion del desarrollo de las diferentes actividades a
ejecutar, asi las cosas, es de sefialar que en funcion de los resultados obtenidos y tiempos de
duracion de las pruebas de produccion realizadas en la fase de exploracion, este cronograma puede
ser ajustado en aras de dar inicié paralelo a la implementacion de las estrategias de desarrollo
asociadas a la operacién y produccion definidas para el Area de Desarrollo y que se encuentran
contempladas en el presente EIA.

A continuacion, en la Tabla 2-51, se presenta el estimativo en tiempo para la construccion de las
areas de apoyo, teniendo en cuenta que, dichos tiempos podran variar debido a que las
construcciones se podran generar paulatinamente de acuerdo con las necesidades del proyecto.

Tabla 2-51 Cronograma estimado en la construccion de las areas de apoyo

ETAPA

SUBETAPA ID

ETAPA PREOPERATIVA

CONSTRUCTIVA

ADECUACION
Y/O
CONSTRUCCION
DE OBRAS
CIVILES (Vias,
Locaciones,
ZODMES,
Facilidades de
Produccion,
infraestructura
eléctrica y/o
autogeneracion)

OPERATIVA

MANTENIMIENTO

DESMANTELAMIENTO,
ABANDONO Y RESTAURACION

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto

ACTIVIDAD

TIEMPO (SEMANAS)

1/2(3(4|5(6(|7|8|9(10(11(12

Adquisicion de predios y
derechos de servidumbres

Localizacion y replanteo

Desmonte, descapote,
roceria y limpieza

Movimiento de tierras
(excavacioén, cortes y
rellenos)

Cuneteo, extendido,
nivelacion y compactacion

Construccion y/o
adecuacion de obras para
manejo de aguas
superficiales, lluvias y
aceitosas

Construccién y/o
adecuacion de estructuras
en concreto

Montaje e instalacién de
estructuras metalicas

Estabilizacién y/o
Revegetalizacion de
taludes

Operacion de maquinaria
y equipos

Mantenimiento de vias de
acceso, locaciones y
facilidades (incluye
infraestructura, equipos y
magquinaria)

Desmantelamiento de
instalaciones, retiro de

Las actividades de desmantelamiento,
abandono y restauracion contemplan el
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TIEMPO (SEMANAS)
ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD

1]2]3[4]5]6|7]|8]9]10]11]12

equipos e infraestructura y
salida de maquinaria.

Limpieza de areas

desmantelamiento y restauracion de todas
las areas intervenidas para la ejecucion
de las actividades correspondientes a la

presente estrategia de desarrollo. Su
principal objetivo es recuperar y mejorar
ambientalmente dichas areas, para esto
se llevara a cabo un plan de accién que
contemple el restablecimiento de las
condiciones ambientales anteriores a la
intervencion

Reconformacién del
terreno, empradizacion
y/o revegetalizacion

Cierre de compromisos
socio ambientales

Contratacion de mano de
obra
Adaquisicién de bienes y
servicios
Transporte terrestre y/o
aéreo de materiales,
equipos, maquinaria,
insumos y personal
Instalacién y operacion de
campamentos temporales

Operaciéon de ZODME

Uso de productos
quimicos, lubricantes y
combustibles
Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
superficial para uso
doméstico e industrial
Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
subterranea para uso
domeéstico e industrial
Gestién (Manejo,
tratamiento y disposicion
final) de residuos liquidos
domeésticos y no
domésticos
Gestién (Manejo,
tratamiento y disposicion
final) de residuos sélidos
Manejo y disposicion de
residuos peligrosos
Reubicacion de
infraestructura de
servicios publicos
Nota 1: Las actividades de ejecucion y los tiempos estimados podran variar en funcién de las necesidades y condiciones de

cada proyecto (PMAE).

Nota 2: Las actividades de las etapas preoperativa y transversales, se deben ejecutar de acuerdo con los alcances especificos
de cada PMAE

Nota 3: Las actividades de mantenimiento se ejecutaran de acuerdo con las necesidades del campo y desarrollo del mismo.
Fuente: SGI S.A.S, 2025

Las actividades transversales son
ejecutadas a lo largo de todas las etapas
del proyecto, razén por la cual no cuentan

con un cronograma de ejecucion de
actividades especifico

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

2.2.2.6 Generacioén y operacion de sistemas de energia eléctrica

2.2.26.1 Instalacion y operacién de lineas eléctricas (ED16)

Las actividades de explotacion de hidrocarburos, requieren de una infraestructura eléctrica capaz de
suplir lo requerimientos de energia para la ejecucién de los procesos, para este fin, se incluye la

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 129



, T w4
S G I ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL ’
&I 0, SAS.

R AREA DE DESARROLLO BUCARE ¢ $éTROL

=l

estrategia de desarrollo relacionada con la construccion de redes eléctricas (alta, media y baja
tension), la interconexidn entre centros de maniobra y/o subestaciones eléctricas, la construccion de
facilidades eléctricas y la interconexién con infraestructura existente cercana al proyecto.

Esta estrategia agrupa todas las actividades necesarias para energizar las instalaciones operativas
asociadas la explotacién de hidrocarburos en el Area de Desarrollo Bucare. Con la misma, Ecopetrol
S.A. asegurara la generacion, conduccion y suministro de energia eléctrica necesaria para el
funcionamiento de los diferentes equipos y los procesos en Locaciones y/o facilidades existentes y/o
proyectadas.

2.2.2.6.1.1 Cantidades requeridas para el Area de Desarrollo Bucare

Para asegurar el suministro y requerimiento de energia eléctrica se proyecta la implementacion de
diferentes fuentes de energia que aseguren la demanda requerida para el funcionamiento del Area
de Desarrollo Bucare se contempla la construccion de lineas distribucion para niveles de tension
entre 34,5 kV y 115 kV; las discurriran dentro de un derecho de via hasta de 20 m en las longitudes
que se listan en la Tabla 2-52. La construccion de este tipo de infraestructura se realizara respetando
lo estipulado por la zonificacion de manejo ambiental.

Tabla 2-52 Cantidades de lineas eléctricas a solicitar para el Area de Desarrollo Bucare

ESTRATEGIA DE
DESARROLLO ALCANCE CANTIDADES

Se solicita la instalacion de lineas de Lineas de Transmisién 34,5 kV: 20 Km
e e transmision eléctricas aéreas de hasta 20 Km . L .
Instalacion y operacion . . Lineas de Transmisién 115 kV: 8 Km
de Lineas Eléctricas para una potencia de 34,50 KV y Lineas de
transmision eléctrica aéreas de hasta 8,0 Km
para una capacidad de 115 KV

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Con un derecho de via de hasta 20 m

Esta estrategia agrupa todas las actividades necesarias para energizar las instalaciones operativas
asociadas la explotacién de hidrocarburos en el Area de Desarrollo Bucare. Con la misma, Ecopetrol
S.A. asegurara el suministro de energia eléctrica por medio de la interconexién a través de redes
que llevaran la energia desde los puntos de generacion, distribucién, transmision y/o interconexion
a las cargas que la demanden.

2.2.2.6.1.2 Alternativas de ubicacion y seleccion de sitios (Criterios técnicos, tecnologicos y
ambientales)

Las lineas eléctricas permitiran llevar la energia necesaria a los puntos de consumo (pozos,
facilidades, etc.); esta energia sera transportada desde los sitios donde sea generada o desde donde
sea suministrada (caso de conexiones con redes y/o centro de generacion en campos aledafios y/o
desde el SIN) y hasta las subestaciones de cada centro de consumo (pozos, facilidades, etc.). Las
redes podran hacer pasos técnicos en los Centros de Distribucion y/o de Potencia con el objetivo de
hacer cambios de niveles de tension, redundar en los circuitos, generar circuitos en anillo,
garantizando continuidad y seguridad operativa.

Las redes iran soportadas en apoyos tipo torres, torrecillas y/o postes, o en los juegos y arreglos de
apoyos que garanticen la seguridad electromecanica de la red. Los trazados y recorridos se
realizaran en funcién del crecimiento y demanda de energia eléctrica del campo, ubicando los apoyos
en funcion de lo establecido en la zonificacion de manejo ambiental; los conductores, apoyos y
accesorios seran disefiados en funcion de las longitudes de linea y de las cargas a alimentar. Asi
mismo, se tendran apoyos y conductores con caracteristicas tales que eviten al maximo el
aprovechamiento forestal bastando, en donde sea posible, con la implementacion de podas
controladas. Cabe precisar que la instalacién y operaciéon de las lineas, desde su concepcion en
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disefio y hasta los mantenimientos rutinarios, atenderan lo establecido en el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas -RETIE-.

Técnicamente, se buscara que las lineas de energia eléctrica se ubiquen cerca de los grandes
bloques de demanda o en aquellos sitios desde donde sea 6ptimo hacer el tendido de redes que
permitan transportar la potencia de manera eficiente, reduciendo las longitudes de tendido, de
pérdidas de energia y, por consiguiente, disminuyendo los calibres de conductores y robustez de los
apoyos.

La implementacion de las diferentes lineas de energia busca beneficios tanto a nivel operativo como
ambiental y en este sentido, adicional a lo mencionado anteriormente, se cuenta con una serie de
elementos que incentivan la construccion y operacion para esta estrategia de desarrollo:

2.2.2.6.1.2.1  Criterios técnicos

v" Mejora la confiabilidad del suministro de energia eléctrica; dado que es posible reconfigurar facil
y rapidamente una red eléctrica, transportando energia eléctrica a través de distancias
significativas con bajas pérdidas, se reduce la probabilidad de interrupciones y el uso de
generadores de soporte ante eventuales salidas del sistema.

v'  Las lineas de media y alta tension tienen mayor capacidad de carga en comparacion con lineas
de menor voltaje, lo que las hace adecuadas para el transporte de grandes cantidades de carga
utilizando menores elementos en la instalacion.

v' Las lineas de media y alta tension experimentan menos pérdidas de energia durante la
transmision y/o distribucién debido a las menores corrientes que circulan a través de ellas, lo que
mejora la eficiencia del sistema.

2.2.2.6.1.2.2  Criterios ambientales

v El transporte de energia en media y alta tensiéon se hace a través de corredores de ancho
moderado (en cumplimiento de la normatividad vigente), evitando, como en el caso de menores
tensiones, la necesidad de implementar mayor niumero de corredores en paralelo para mover
iguales cantidades de energia.

v'Lainfraestructura de lineas eléctricas de media y alta tension suele ser mas compacta y vertical
en comparacion con redes de menores tensiones, lo que disminuye la interferencia en los
movimientos de la fauna.

2.2.2.6.1.2.3  Criterios Tecnolégicos

La infraestructura eléctrica debe cumplir con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE), que establece requisitos de seguridad para proteger la vida humana y el medio ambiente.
Ademas, se aplican normas como la NTC 2050 (Cdédigo Eléctrico Colombiano), alineada con el
National Electrical Code (NEC) y estandares de la IEC (International Electrotechnical Commission),
lo que asegura compatibilidad con practicas internacionales. También se consideran la Norma Sismo
Resistente NSR-10, que incorpora criterios de estabilidad estructural frente a la alta actividad sismica
del territorio, y disposiciones legales como la Ley 1228 de 2008, que regula franjas de seguridad en
corredores viales para instalaciones eléctricas. Estos lineamientos técnicos se complementan con
especificaciones sobre materiales, equipos y procesos de instalacién, promoviendo la adopcién de
tecnologias modernas, energias renovables y sistemas inteligentes de gestién. En conjunto, los
criterios tecnoldgicos buscan garantizar que la infraestructura eléctrica colombiana sea segura,
confiable, resiliente y preparada para la transicion energética

2.2.2.6.1.3 Procesos de produccion
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Cabe precisar que la instalacion y operacion de lineas eléctricas de 34,5/ 115 Kv no se llevaran a
cabo procesos de produccion; sin embargo, se aprovecha este numeral para, a continuacion,
presentar el proceso operativo y las actividades a ser implementadas para la construccién y
operacion de las lineas de flujo.

» Proceso operativo

La energizacion a través de redes procedentes de campos y/o bloques aledafios y/o del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) o regional, sera la primera alternativa a analizar para la alimentacion
general de las cargas proyectadas en el campo; se contara con la posibilidad de interconexion a
través de redes de 34,5/ 115 kV, procedentes de los sistemas eléctricos de campos y/o bloques
aledafios y/o del SIN. No obstante, si las condiciones técnicas, ambientales, econdmicas, etc.
conllevan a la generacion en el campo y suministro de energia eléctrica a partir de su produccion de
energia, se adelantara lo pertinente en funcién de lo establecido en las estrategias de desarrollo
correspondiente. Adicionalmente, la alimentacién que se lleve a través de la interconexion con otros
campos y/o bloques y/o el SIN podra alimentar las cargas del campo en conjunto con los sistemas
de generacion que se adelanten.

La operacion de las lineas es parte esencial de la infraestructura del campo que permite el suministro
confiable y eficiente de energia eléctrica desde los sitios de generacién y/o interconexion hasta los
puntos de consumo y/o demanda. Una vez se genera la energia eléctrica, o se realiza una
interconexién con los campos y/o bloques y/o con el SIN, esta se lleva al nivel de tension al cual
debe ser distribuida y/o transmitida; esto se da tanto en los sitios de generacién como en
subestaciones eléctricas, CM y/o CD, infraestructura que hace parte de la estrategia de desarrollo
ED17, descrita en el numeral 2.2.2.6.2 Instalacion y operacion de centros de Maniobra CM, Centros
de distribucién CD y/o subestaciones eléctricas SE del presenta subcapitulo. Cuando se llega al nivel
de tensién requerido, se logra el transporte de energia de manera eficiente en distancias
considerables. Al llegar al lugar de destino (donde se requiere y/o demanda la energia eléctrica) las
redes ingresan a la subestacion eléctrica, CM y/o CD, para nuevamente ser transformada al nivel de
tension de la carga y poder alimentar efectivamente el servicio, infraestructura y/o estrategia de
desarrollo que lo requiere.

Es importante precisar, que la infraestructura y los equipos descritos a continuacion son los basicos
y que su cantidad, tecnologia y demas podra variar en funcién de las capacidades de transmision,
distribuciéon y/o demanda. Ademds, se podran instalar equipos adicionales que garanticen la
operacion segura y eficiente del sistema.

» Suministro de energia mediante red eléctrica

Como alternativa de alimentacidon de energia eléctrica, se proyecta un sistema eléctrico que
comprenda la instalacion de: una linea de transmision que operaria a un nivel de tension de V c.a.=
115 kV, que conecte al CPF con la estacion (encargada de transportar la energia hasta un punto
central de distribucion); lineas de distribuciéon (que conforman los circuitos de alimentacion del
sistema fotovoltaico) que operan a tensiones menores a V c.a. 115 kV y subestaciones eléctricas.

A continuacioén, se presenta una descripcion sobre los componentes de infraestructura eléctrica:

v" Proceso de transmision de energia eléctrica

La funcién primordial de un sistema de transmisién es el transporte de grandes bloques de energia
entre dos puntos. Este se encuentra compuesto por las lineas o conductores que interconectan los

diferentes equipos asociados a un sistema de potencia de energia eléctrica. Los equipos asociados
pueden ser las lineas de transmision propiamente dichas, generadores, transformadores, estructuras
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de apoyo, dispositivos de proteccién, sistemas de puesta a tierra, apantallamientos y proteccion
contra descargas atmosféricas, centros de distribucién y centros de maniobra, etc.

Segun el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE-, se considera transmision al
transporte de energia eléctrica que opera a un nivel de tension igual o superior a 57,5 kV. En dicho
reglamento se fijan también las distancias de seguridad y franjas de servidumbre, teniendo en cuenta
que frente al riesgo eléctrico la técnica mas efectiva de proteccién es mantener una distancia
adecuada con respecto a las partes energizadas.

En la Tabla 2-53, se presentan las distancias de seguridad que deben respetarse para la
construccion y puesta en funcionamiento de lineas de transporte de energia a diferentes niveles de
tension.

Tabla 2-53 Distancias minimas de seguridad en zonas de construcciones

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN ZONAS CON CONSTRUCCIONES

TENSION NOMINAL DISTANCIA

DESCRIPCION ENTRE FASES (kV) (m)

Distancia vertical “a” sobre techos y proyecciones, aplicable solamente a 44/34.5/33 3.8

zonas. de mU)./'dIfICI! acF:eso a personas y siempre que el propletarlo (_)'tenedor 13.8/13.2/11.4/7.6 38
de la instalacion eléctrica tenga absoluto control tanto de la instalacion como

de la edificacion (Ver Figura 2-32). <1 0.45

66/57.5 25

Distancia horizontal “b” a muros, balcones, salientes, ventanas y diferentes 44/34.5/33 23
areas independientemente de la facilidad de accesibilidad de personas. (Ver

Figura 2-32) 13.8/13.2/11.4/7.6 2.3

<1 1.7

Distancia vertical “c” sobre o debajo de balcones o techos de facil acceso a 44/34.5/33 4.1

personas, y sobre techos accesibles a vehiculos de maximo 2.45m de altura. 13.8/13.2/11.4/7.6 4.1

(Ver Figura 2-32) <1 35

115/110 6.1

Distancia vertical “d” a carreteras, calles, callejones, zonas peatonales, areas 66/57.5 58

sujetas a trafico vehicular, (Ver Figura 2-32) para vehiculos de mas de 2.45m 44/34.5/33 5.6

de altura. 13.8/113.211.4/7.6 56

<1 5

-

Igualmente, en instalaciones construidas bajo criterio de la norma IEC 60364,
para tensiones mayores de 1 kV, se deben tener en cuenta y aplicar las
distancias de la IEC 61936-1.

Unicamente se permite el paso de conductores por encima de construcciones
(distancia vertical “a”) cuando el tenedor de la instalacion eléctrica tenga
absoluto control, tanto de la instalacion eléctrica como de las modificaciones
de la edificacion o estructura de la planta.

Entendiendo esto como la administracion, operaciéon y mantenimiento, tanto

1
de la edificacién como de la instalacion eléctrica. :
1 b
d
1
1
1

W

R e T A

En ningun caso se permitira el paso de conductores de redes o lineas de
servicio publico, por encima de edificaciones donde se tenga presencia de
personas.

Figura 2-32 Distancias de seguridad
en zonas con construcciones
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Fuente: Tabla 13.1 del Articulo 13 de la Resolucion 9-0708 de agosto 30 de 2013, expedida por el Ministerio
de Minas y Energia — Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE

A continuacién, en la Tabla 2-54 se presentan las distancias minimas de seguridad para diferentes

situaciones.

Tabla 2-54 Distancias minimas de seguridad en diferentes situaciones

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD PARA DIFERENTES SITUACIONES
- TENSION NOMINAL
DESCRIPCION ENTRE FASES (KV) DISTANCIA (m)
500 11.5
230/220 8.5
115/110 6.1
Distancia minima al suelo “d” en cruces con carreteras, calles, callejones,
. . i . 66/57.5 5.8
zonas peatonales, areas sujetas a trafico vehicular
44/34.5/33 5.6
13.8/13.2/11.4/7.6 5.6
<1 5
Cruce de lineas aéreas de baja tensidn en grandes avenidas <1 5.6
500 11.5
230/220 8
115/110 6.1
Distancia minima al suelo “d1” desde lineas que recorren avenidas, 66/57 5 58
carreteras y calles
44/34.5/33 5.6
13.8/13.2/11.4/7.6 5.6
<1 5
500 8.6
230/220 6.8
Distancia minima al suelo “d” en zonas de bosques de arbustos, areas 115/110 6.1
cultivadas, pastos, huertos, etc. Siempre que se tenga el control de la altura
" 66/57.5 5.8
maxima que pueden alcanzar las copas de los arbustos o huertos,
localizados en las zonas de servidumbre 44/34.5/33 5.6
13.8/13.2/11.4/7.6 5.6
<1 5
500 111
230/220 9.3
En areas de bosques y huertos donde no se dificulta el control absoluto del 11511
crecimiento de estas plantas y sus copas y sus copas puedan ocasionar 51110 86
acercamientos peligrosos, se requiera el uso de maquinaria agricola de 66/57.5 8.3
gran altura o en cruces de ferrocarriles sin electrificar, se debe aplicar como 44/34 5/33 8.1
distancia “e” estos valores i i
13.8/13.2/11.4/7.6 8.1
<1 7.5
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DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD PARA DIFERENTES SITUACIONES
p TENSION NOMINAL
DESCRIPCION ENTRE FASES (KV) DISTANCIA (m)
LINEA
ﬂ y LiNEA =
1 d
y_ ., k4 -
e L i . T - T, -
" wr;—'r‘"-‘ : ~,
500 4.8
230/220 3
115/110 23
Distancia minima vertical en el cruce “f” a los conductores alimentadores
) . . . 66/57.5 2
de ferrocarriles electrificados, teleféricos, tranvias y trole - buses
44/34.5/33 1.8
13.8/13.2/11.4/7.6 1.8
<1 1.2
500 12.9
230/220 11.3
Distancia minima vertical respecto al maximo nivel del agua “g” en cruce 115/110 10.6
con rios, canales navegables o flotantes adecuados para embarcaciones 66/57.5 10.4
con altura superior a 2m y menor de 7m 44/34.5/33 10.2
13.8/13.2/11.4/7.6 10.2
<1 9.6
500 7.9
230/220 6.3
Distancia minima vertical respecto del maximo nivel del agua “g” en cruce 1157110 56
con rios, canales navegables o flotantes, no adecuados para 66/57.5 5.4
embarcaciones con altura mayor a 2m 44/34.5/33 5.2
13.8/13.2/11.4/7.6 5.2
<1 4.6
500 14.6
230/220 12.8
Distancia minima vertical al piso en cruce por espacios usados como 115/110 12
campos deportivos abiertos, sin infraestructura en la zona de servidumbre,
. N . . . 66/57.5 12
tales como graderias, casetas o cualquier tipo de edificaciones ubicadas
debajo de los conductores. 44/34.5/33 12
13.8/13.2/11.4/7.6 12
<1 12
500 11.1
230/220 9.3
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DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD PARA DIFERENTES SITUACIONES

TENSION NOMINAL

DESCRIPCION ENTRE FASES (KV) DISTANCIA (m)
115/110 7.0
66/57.5 7.0

Distancia minima horizontal en cruce cercano a campos deportivos que
incluyan infraestructura, tales como graderias, casetas o cualquier tipo de 44/34.5/33 7.0
edificacion asociada al campo deportivo.

13.8/13.2/11.4/7.6 7.0
<1 7.0
LINEA LA

Fuente: Tabla 13.1 del Articulo 13 de la Resolucion 9-0708 de agosto 30 de 2013, expedida por el Ministerio
de Minas y Energia — Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE

Cuando se presenten cruces de lineas de diferentes tensiones, la linea de menor tension debe ir
siempre a menor altura, dichos cruces deben mantener al menos las distancias dadas en la Tabla
2-55.

Tabla 2-55 Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones

DISTANCIA EN METROS
500 4,8 4,2 4,2 4,2 4,3 4,3 4,6 5,3 7.1
230/220 3,0 2,4 2,4 2,4 2,5 2,6 2,9 3,6
Tension 115/110 2,3 1,7 1,7 1,7 1,8 1,9 2,2
nominal 66 2,0 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5
(kV) entre 57,5 1,9 13| 13 1,3 1,4
fases de la
linea 44/34.5/33 1,8 1,2 1,2 1,3
superior | 13 8/13,2/11,4/7,6 1,8 1,2 0,6
<1 1,2 0,6
Comunicaciones 0,6
L 13,8/13,2/ 44/ 115/
Comunicacion | <1 114/7.6 34,5/33 57,5 66 110 230/ 220 | 500
Tensién nominal (kV) entre fases de la linea inferior

Fuente: Tabla 13.1 del Articulo 13 de la Resolucién 9-0708 de agosto 30 de 2013, expedida por el Ministerio
de Minas y Energia — Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE

v" Derecho de via

Las lineas de distribucion corresponden a lineas cuyos niveles de tension (segun lo indica el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas —RETIE-) son superiores a los 110V y menores a
los 57,5kV.

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 136



, T w4
S G ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL ’
&I 0, SAS.

R AREA DE DESARROLLO BUCARE ¢ $éTROL

=l

Toda linea de transporte de energia correspondiente a niveles de transmisién, es decir de tension
superior a los 57,5kV, ve involucrada en su construccion, puesta a punto, servicio y operacién una
franja de seguridad denominada servidumbre (también se conoce como derecho de via). Dicha franja
es garante de la seguridad de los seres vivos y de la correcta operacion de la linea. Por lo tanto, se
debe impedir la siembra de arboles que eventualmente puedan alcanzar alturas que superen las
distancias de seguridad; de igual manera, no estd permitido construir edificaciones o estructuras al
interior de dicha franja (ver RETIE, articulo 24° Zonas de servidumbre).

Por definicion, la zona de servidumbre es aquella franja de terreno que se deja sin obstaculos a lo
largo de una linea de transporte de energia eléctrica, como margen de seguridad para la
construccion, operacion y mantenimiento de dicha linea, asi como para tener una interrelaciéon
segura con el entorno. Para el caso de lineas de distribucién (menores a 57,5 kV), la zona de
servidumbre es la franja que va a lo largo de la linea y corresponde un ancho de 15 m.

En resumen, en cualquiera de los casos, esta franja de servidumbre va a todo lo largo del trayecto
que recorre la linea de transmision o de distribucién desde su punto de salida y hasta el punto de
llegada.

A continuacion, en la Tabla 2-56 se relaciona los anchos del Derecho de via o zona de servidumbre
de acuerdo con la tension a transportar en las lineas eléctricas

Tabla 2-56 Ancho de zona de servidumbre de lineas de
transmision eléctrica

TIPO DE . ANCHO MiNIMO

ESTRUCTURA WSl (Ls) (m)
110/115 (2 ctos) 20

Torres
110/115 (1 cto) 20
110/115 (2 ctos) 15

Postes
110/115 (1 cto) 15
Torres / Postes 57.5/66 15

Fuente: Tabla 22.1 del Articulo 13 de la Resolucion 9-0708 de agosto 30 de 2013, expedida por el Ministerio
de Minas y Energia — Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE

v" Derecho de via compartido

Para las lineas eléctricas nuevas, se consideran los derechos de via compartidos con infraestructura
existente dentro del Area de Desarrollo Bucare, la cual puede ser lineal: vias, lineas eléctricas y
lineas de flujo existentes en una franja de 20 m (Ver Fotografia 2-24 y Fotografia 2-25)

El derecho de via compartido corresponde a las condiciones de instalacion de infraestructura lineal
que se disenan longitudinalmente paralelo a infraestructura existente en sectores donde comparten
el Derecho de via, considerandose paralelismo cuando se cumplan las siguientes caracteristicas
teniendo como referencia las normas NTC 2505 para transporte de gas:

v" Que se encuentren los ejes de las lineas (existente y a instalar) a una distancia menor o igual a
0,20 m o al limite del ancho del derecho de via.

v" Que el derecho de via de la estructura de terceros se sobreponga al derecho de via proyectada
0 viceversa.

v' Fisicamente sea posible identificar en campo un solo corredor y se compartan obras de
proteccion geotécnica.

v/ Cuando a pesar de ser dos fajas de proteccion separadas, debido a las condiciones topograficas,
las obras de proteccion geotécnica de un derecho de via descolen en el otro derecho de via.
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Se recomienda una distancia minima entre lineas de 0,20 m en paralelo y de 0,10 m en transiciones
al cruce entre estas. Cuando por causas justificadas, no puedan mantenerse a distancias minimas
entre servicios, se debe interponer pantallas de fibrocemento o similares. Para los sectores que van
a quedar en paralelo, se debe tener en cuenta las condiciones del operador de la linea existente.

e L

Fotografia 2-24 Derecho de via compartido
(Linea de flujo+ Linea de flujo)
Fuente: SGI S.AS, 2025.

Este ancho de via se utilizard como area de manejo de materiales, disposicién temporal de tuberias
en la instalacién de nuevas lineas mecanicas y para el manejo de materiales y equipos requeridos
en la construccion de lineas mecanicas. Es importante precisar que los disefios definitivos de los
DDV se definiran y presentaran en los PMAE los cuales deberan cumplir con la normatividad vigente
para la construccion de infraestructura lineal (vias, lineas de flujo y lineas eléctricas).

- ——— T
r .

Fotografia 225 Derecho de via compartido (Linea de
flujo+ Via de acceso)
Fuente: SGI S.AS, 2025.

Es de aclarar, que se estima un ancho de 20 metros para los DDV compartidos, sin embargo, ese
valor no sustituye los valores de derechos de via especificados para la construccion de manera
individual, en las condiciones explicadas para cada una de las estrategias de desarrollo del presente
EIA. Es decir, en el caso de vias nuevas el derecho de via requerido es de hasta 12 metros, para
lineas de flujo hasta 30 metros y para lineas eléctricas se considera lo estipulado en el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) donde se establece un minimo de DDV de 15 m (Ver
Tabla 2-56).
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Fotografia 2-26 Derecho de via compartido
(Linea de flujo+ Linea eléctrica)
Fuente: SGI S.AS, 2025.

o Estructuras de Apoyo

Los apoyos son aquellos elementos que soportan mecanicamente el cableado y los elementos
aisladores que conforman una linea de transporte y/o distribucion de energia eléctrica, garantizando
la seguridad operativa de la misma y de los seres vivos que se encuentren a su alrededor.

Estos apoyos pueden ser torres o postes segun su aplicacion y segun los esfuerzos mecanicos que
deba soportar. Ademas, el tipo y forma de estos depende de diversos factores como son:

- Disposicion de los conductores

- Numero de circuitos

- Distancia entre conductores

- Dimensiones y formas de los aisladores
- Flechas de los conductores

- Alturas de seguridad

- Funcién mecanica

- Forma de soportar cargas

Cuando se utilizan torres, las mismas pueden ser de suspension, retencion, para angulo y de
transposicion de acuerdo con su funcion y/o ubicacion en el recorrido de la linea.

o Estructuras de Suspension
Dimensionadas para soportar cargas normales y anormales (producto de la rotura de uno o mas
conductores), cargas verticales y transversales, debidas a la accion del viento sobre los cables y las

propias estructuras. En el sentido longitudinal, resisten la accién de la fuerza del viento. (Ver
Fotografia 2-27)
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Fotografia 2-27 Estructuras de suspensin
— Linea 115 kV
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Estructuras de Retencion

Este tipo de estructuras se subdivide en dos: de retencion total también llamada terminal,
dimensionada para resistir todas las cargas normales y excepcionales unilateralmente. Esto la
convierte en la estructura de apoyo mas reforzada de la linea (Ver Fotografia 2-28); y de retencion
parcial o intermedia. Empleada en puntos intermedios de la linea, sirviendo normalmente como punto
de tensionado, menos reforzada que la de retencion total, resiste esfuerzos transversales y
longitudinales tanto normales como de cargas excepcionales.

Fotografia 2-28 Estructuras de retencién
terminal linea de 34,5 kV
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Estructuras para dngulos

Este tipo de estructuras se dimensiona con el fin de resistir los esfuerzos normales e inclusive los
resultantes de fuerzas horizontales debidas a la presencia de los angulos generados por los cambios
de direccion (Ver Fotografia 2-29).
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Fotografia 2-29 Estructuras para angulos
linea de distribucion 34,5 kV

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Estructura de Trasposicion

Estructuras usadas con el fin de asegurar la simetria eléctrica de la linea. Son capaces de resistir la
rotacion o transposicién del cableado.

En resumen, una estructura de apoyo puede considerarse como un elemento empotrado en el suelo,
con cargas verticales y horizontales concentradas en la parte superior. Asi entonces, todas las
estructuras mencionadas anteriormente se pueden clasificar agrupandolas en dos grandes grupos:

e Estructuras autoportantes (auto soportadas): que transmiten todos los esfuerzos a las
fundaciones.

e Estructuras venteadas (atirantadas): que son flexibles, en algunos casos sostenidas por
cables los cuales absorben parte de los esfuerzos horizontales y los transmiten al suelo.

o Transformadores

Un transformador puede describirse como una maquina eléctrica estatica (que no tiene movimiento)
capaz de convertir un nivel de tension en otro, conservando al maximo la potencia de salida con
respecto a la de entrada (Ver Fotografia 2-30). Para el montaje, puesta a punto y en servicio de
transformadores, que conforman el proceso de transformacion, se debe cumplir como minimo con lo
exigido en el capitulo V del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas —RETIE- y en general
cumplir con toda aquella normatividad vigente que se enfoque a la seguridad de la instalacién y del
usuario y al uso racional y eficiente de la energia eléctrica.
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Fotografia 2-30 Transformador en
subestacion
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Conductores

Los conductores son el medio fisico (cable) que permite el flujo de corriente y dadas las relaciones
de corriente y voltaje permiten la transferencia de potencia (o transporte de energia) entre un punto
y otro. Para la seleccion de un conductor se tienen en cuenta aspectos tales como:

e Capacidad de corriente del conductor, buscando siempre la maxima transferencia de
potencia.

e Capacidad de cortocircuito del conductor.

e Regulacion de tension (caida de tension) entre el punto de salida y el punto de llegada o
centro de consumo.

e Menores pérdidas por efecto corona.

e Reduccion del nivel de interferencia de radiofrecuencia segun la configuracién del conductor.

e Capacidad mecanica del conductor.

o Cable Guarda
Es el cable sin tension instalado en la parte superior de la red de transmisién cuyo objetivo es el de
generar el apantallamiento de la red (proteccién contra descargas atmosféricas) y en algunos casos

porta en su interior conductores de fibra éptica que pueden ser utilizados para la operacién y accion
remota de la red (telemetria) (Ver Fotografia 2-31).
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Fotografia 2-31 Cable guarda
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Sistema de puesta a tierra

Un sistema de puesta a tierra debe asegurar, hasta donde la ingenieria lo permita, el limitar las
elevaciones de potencial (aumento de tensiones) al momento de presentarse una falla, en la zona
de influencia del sistema de puesta a tierra (es decir, en la zona en la que se encuentre ubicado
dicho sistema de puesta a tierra). Esto debe lograrse en un muy corto lapso (tiempos ajustados en
disefio segun normatividad), reduciendo asi las probabilidades de lesiones o dafos y ajustando las
tensiones de paso y de contacto a valores soportables y permisibles.

Dado que algunas estructuras de apoyo son metalicas y que las que son de concreto pueden llegar
a portarse como elementos conductores debido a condiciones de humedad, dichas estructuras
deben contar un sistema de puesta a tierra que brinde seguridad a los seres vivos principalmente y
ademas al sistema de energia como tal.

o Proteccion contra descargas atmosféricas

Las descargas atmosféricas corresponden a aquellas perturbaciones electromagnéticas que pueden
afectar las instalaciones. Con respecto a los rayos, se puede afirmar, que ninguna medida es
econdmica y efectiva para evitarlos y las precauciones de proteccion apuntan hacia los efectos
secundarios y a las consecuencias de una descarga atmosférica. Por lo tanto, el propdsito de la
protecciéon contra rayos es controlar (no eliminar) el fenédmeno natural, encausandolo en forma
segura siguiendo como minimo lo determinado en la Norma Técnica Colombiana NTC 4552
“PROTECCION CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS (RAYOS)".

2.2.2.6.1.4 Métodos constructivos y operativos

En términos generales, las actividades y etapas para la instalacion y operacién lineas eléctricas
incluyen, entre otros, la infraestructura asociada para los dispositivos que permiten realizar las
operaciones de transformacion, proteccion, transmisidn y/o distribucion de la energia eléctrica, entre
otros. Para dar alcance al desarrollo de esta estrategia de desarrollo, se van a realizar actividades
constructivas, operativas; de desmantelamiento y abandono, tal como se presentan en la Tabla 2-57.

Tabla 2-57 Actividades a ejecutar para la instalaciéon y operacion de lineas eléctricas de
34,5/115 kV

ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD

ETAPA PREOPERATIVA Adquisicién de predios y derechos de servidumbres
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ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD
A-21 Despeje de servidumbre para instalacion de la linea (incluye
INFRAESTRUCTURA replanteo, desmonte, descapote y limpieza)
ELECTRICA Y/O .22 Adecuacion de los sitios para el hincado, plomado y cimentacion de
CONSTRUCTIVA AUTOGENERACION estructuras de apoyo (Incluye sistema de puesta a tierra)
(’-_E! CM, CD, SE e A-23 Instalacién, izaje, montaje de infraestructura para lineas eléctricas
infraestructura (Incluye anclajes, templetes, cable de guarda, tendido y tensionado)
conexa) -
A-25 Operacion de generadores
OPERATIVA MANTENIMIENTO A-44 Mantenimiento de mfraestructu\:; )electrlca (incluye el derecho de

Desmantelamiento de instalaciones, retiro de equipos e
infraestructura y salida de maquinaria.

A-49 Demolicién y desmonte de infraestructura

A-46

DESMANTELAMIENTO, ABANDONO Y — -
RESTAURACION A-50 Limpieza de areas

A-51| Reconformacion del terreno, empradizacion y/o revegetalizacion

A-52 Cierre de compromisos socio ambientales

A-53 Contratacion de mano de obra

A-54 Adquisicién de bienes y servicios

A-55 Transporte terrestre y/o'aéreo de materiales, equipos, maquinaria,
insumos y personal

A-56 Instalacién y operacién de campamentos temporales

A-59 Captacion, transporte, almacenamiento y distribucién de agua

superficial para uso doméstico e industrial
Captacion, transporte, almacenamiento y distribucién de agua
subterranea para uso doméstico e industrial
Gestion (Manejo, tratamiento y disposicion final) de residuos
liquidos domésticos y no domésticos

A-62 | Gestion (Manejo, tratamiento y disposicion final) de residuos sélidos

ACTIVIDADES TRANSVERSALES
A-60

A-61

A-63 Manejo y disposicién de residuos peligrosos

A-64 Reubicacion de infraestructura de servicios publicos

Nota 1: El grupo de actividades transversales es necesario y complementario para la ejecucioén y el desarrollo de las diferentes

estrategias del proyecto

Nota 2: Para cada una de las etapas y estrategias asociadas se listan las actividades generales a ejecutar, pero es de sefialar

que no necesariamente para cada una de las estrategias asociadas se deben realizar la totalidad de las actividades listadas.
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

Previo a cualquier intervencion, se elaboran disefios que, entre otros, buscan los trazados entre
punto de salida y llegada sean lo mas cortos posibles, con la menor intervencién en superficie y/o
coberturas, atendiendo lo propio que arrojen los estudios de suelo que corresponda.

Finalmente, es de sefialar que la descripcién de las actividades labores de adecuacion de los sitios
para el hincado de estructuras de apoyo, transporte, hincado, plomado y cimentado de estructuras
de apoyo, despeje de servidumbre para el tendido e izado del conductor, construccion e instalacion
de anclajes y templetes, linea y cables de guarda (incluye tendido y tensionado), e Instalacién de
sistema de puesta a tierra, se describen a continuacion:

> [Etapa Preoperativa

v/ Adquisicién de predios y derechos de servidumbres (A-01)

Actividad que se asocia a la negociacidn con los propietarios de los terrenos, donde se proyectan
las areas de intervencion para la construccion de infraestructura como vias, locaciones, facilidades

de produccion, infraestructura eléctrica, lineas de flujo que son propuestas por el proyecto, con el fin
de realizar la negociacion o constitucion de las servidumbres requeridas. La negociacion se realiza
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en atencion a la Ley 1274 de 2009 “Por la cual se establece el procedimiento de avaluo para las
servidumbres petrolera” (o la que se encuentre vigente al momento de ejecucién del proyecto).

> [Etapa Constructiva

v' Despeje de servidumbre para instalacion de la linea (incluye replanteo, desmonte, descapote y
limpieza) (A-21)

Para el tendido e izado del conductor se requiere el despeje del material vegetal (arbustivo) presente
en la franja de servidumbre que pueda llegar a interferir con la construcciéon u operacién de la linea
eléctrica, de forma que permita las labores de tendido del conductor y cable de guarda, y no genere
acercamientos (romper la distancia de seguridad) durante la etapa operativa, hecho que depende
del tipo y altura de la vegetacion.

La trocha de despeje de vegetacion estara ubicada dentro de la franja de servidumbre y su ancho
dependera del tipo de vegetacion, alto y ancho de copa, topografia del terreno, distancias de
seguridad entre la copa de los arboles y el conductor mas bajo.

Cabe precisar que en lo posible se evitara el aprovechamiento forestal para la ubicacién de apoyos
y para el tendido de lineas y solo se realizara el aprovechamiento en aquellos sitios donde la
ubicacion de un apoyo se estricta sin opcién técnica o ambiental para su ubicacidon. También, se
realizara el aprovechamiento en aquellos sitios donde los individuos por su altura generen algun
riesgo operativo.

Esta actividad incluye en la remocién de la cobertura vegetal en las franjas de servidumbre (segun
dicte el articulo 24° del RETIE) de las lineas eléctricas (transmision y/o distribucion) con el fin de
facilitar las actividades de tendido de conductores y de disminuir los riesgos asociados a contactos
directos linea — tierra a través de la vegetacion (Ver Fotografia 2-32).

Se garantiza el despeje y limpieza continuos de la franja de servidumbre durante la vida util de
operacion y funcionamiento de las lineas y evitar en todo momento acercamientos indebidos o
construcciones inapropiadas que pongan en riesgo la integridad de los seres vivos y el normal
servicio de las redes.

Torres de transmision

Fotografia 2-32 Derecho de via
(Servidumbre)
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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Para las lineas eléctricas nuevas, se consideran los derechos de via compartidos con infraestructura
existente dentro del Area de Desarrollo Bucare, la cual puede ser lineal: vias, lineas eléctricas y
lineas de flujo existentes en una franja de 20 m (Ver Fotografia 2-24 y Fotografia 2-25)

El derecho de via compartido corresponde a las condiciones de instalacion de infraestructura lineal
que se disenan longitudinalmente paralelo a infraestructura existente en sectores donde comparten
el Derecho de via, considerandose paralelismo cuando se cumplan las siguientes caracteristicas
teniendo como referencia las normas NTC 2505 para transporte de gas:

v" Que se encuentren los ejes de las lineas (existente y a instalar) a una distancia menor o igual a
0,20 m o al limite del ancho del derecho de via.

v" Que el derecho de via de la estructura de terceros se sobreponga al derecho de via proyectada
0 viceversa.

v" Fisicamente sea posible identificar en campo un solo corredor y se compartan obras de
proteccion geotécnica.

v' Cuando a pesar de ser dos fajas de proteccion separadas, debido a las condiciones topograficas,
las obras de proteccion geotécnica de un derecho de via descolen en el otro derecho de via.

Es de aclarar, que se estima un ancho de 20 metros para los DDV compartidos, sin embargo, ese
valor no sustituye los valores de derechos de via especificados para la construccion de manera
individual, en las condiciones explicadas para cada una de las estrategias de desarrollo del presente
EIA. Es decir, en el caso de vias nuevas el derecho de via requerido es de hasta 12 metros, para
lineas de flujo hasta 30 metros y para lineas eléctricas se considera lo estipulado en el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) donde se establece un minimo de DDV de 15 m (Ver
Tabla 2-56).

o Replanteo

Actividad que se lleva a cabo antes del inicio de cualquier tarea o labor de construccion del proyecto.
Se evaltan y desarrollan actividades de topografia concernientes a validar la informacion de los
planos de disefio, detectar posibles inconsistencias y alertar sobre la necesidad de corregir errores
y falencias encontradas y plantear las mejoras para el proyecto que conlleven a las buenas practicas
de la ingenieria. Las inconsistencias reportadas se relacionan con el cumplimiento de distancias de
seguridad a lo largo de la linea, estabilidad en los sitios de torre, longitud de vanos, cotas de torres,
etc.

Aun cuando las actividades de replanteo son relativamente sencillas, se desarrollan con el maximo
rigor puesto que el resultado incide en gran medida en el posicionamiento final de los apoyos
proyectados. En este replanteo se identifican detalladamente los cruces con lineas de transmision y
distribucion de energia, vias, oleoductos, etc. y en general toda la informacion requerida para realizar
el montaje en las condiciones mecanicas, estructurales y eléctricas apropiadas.

o Desmonte y Descapote: Remocion de cobertura vegetacion en sitios de apoyo de estructuras

Trabajo consistente en el desbroce y limpieza tanto en bosque como en zonas no boscosas que
comprenden tala, remocion de tocones, desraices, limpieza de zonas cubiertas de pasto y remocion
de la capa orgéanica del suelo. Si los individuos a talar sobrepasan los 10 cm de diametro altura de
pecho (DAP) se debera contar con permiso para el aprovechamiento forestal por parte de la
autoridad competente.

Dicha actividad se desarrolla en aquellos cuadrantes que lo requieran dado que alli van a ser

ubicados los apoyos. El tamafo del cuadrante y por tanto de la remocién depende del tipo de apoyo
y por lo general no supera los 100 m2 por apoyo.
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o Excavacion, Cortes y Rellenos

Excavacion: Se entiende por excavacion a la actividad realizada por el hombre en la superficie de la
tierra mediante la extraccion del suelo. Dicha extraccion se lleva a cabo a mano o mediante
magquinaria y herramienta especializada en los sitios donde se ubican los apoyos.

Relleno y compactacion: Para las labores de relleno y compactacion se procede en principio a la
obtencién y garantia de una excavacion seca y libre de agua, de lo contrario se deben utilizar
materiales granulares y sistemas de compactacién no convencionales. Como material de relleno se
utiliza aquel que se encuentre libre de raices, de materiales de desecho y de otros materiales que
en su momento sean objetables. Se dispone en capas horizontales cuyo espesor maximo
compactado lo debe definir disefio y se compacta utilizando pisones manuales o neumaticos.

Se tiene siempre en cuenta que las cavidades que existan entre los perfiles de las cimentaciones en
parrilla sean cuidadosamente rellenadas y compactadas. La actividad de relleno y compactacion
finaliza cuando se obtiene una altura aproximada de 30 cm (o lo que defina disefio) por encima del
nivel del terreno natural. Si el material proveniente de excavaciones no es adecuado para efectuar
los rellenos requeridos, se utilizan entonces materiales provenientes de las canteras autorizadas en
la region.

v" Adecuacion de los sitios para el hincado, plomado y cimentacién de estructuras de apoyo
(Incluye sistema de puesta a tierra) (A-22)

o Transporte

Se trasladan, desde el patio de acopio o almacenamiento hasta el sitio de montaje, todos los
elementos constructivos requeridos para el montaje. Los materiales transportados se acopian dentro
de las franjas de servidumbre de las lineas; sin embargo, podran tenerse franjas paralelas al derecho
de via que serviran, eventualmente, para el acopio y/o tendido y halado de cables (temporales en
cualquiera de los casos). Las vias que utilizar son las existentes en el campo o aquellas construidas,
adecuadas, ampliadas o mantenidas, segun lo descrito en las estrategias de desarrollo del presente
estudio; ademas, sera posible la movilizacién y transporte a lo largo del derecho de servidumbre
establecido para cada linea.

o Cimentado
Es el relleno de los cimientos con concreto (con especificaciones técnicas que se definiran en el
disefio) o material de cimentacién para asegurar la estabilidad de las estructuras. En cuanto la

cimentacion para las estructuras de apoyo de las torres se contempla la opcion ilustrada en la Figura
2-33, a realizarse en concreto reforzado.
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Jabalina de

puesta a tierra

Figura 2-33 Disenos tipo de cimentaciones en estructuras de
apoyo para lineas de transmision
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

El tipo de cimentacién, fundacién y sus profundidades dependen de la capacidad portante del
terreno; por lo tanto, esta actividad va acorde al estudio de suelos de los sitios dispuestos para la
ubicacion de apoyos, a ser especificados en los disefios correspondientes a cada PMA especifico.

o Hincado

Corresponde con la ubicacion (instalacion o montaje) de las estructuras en los cimientos previamente
excavados, asegurandolos en posicion vertical. Esto se realiza con la ayuda mecanica camiones
grua, retroexcavadoras de oruga y/o plumas de anclaje, entre otros. En el caso de postes, el montaje
es relativamente sencillo, logrando ubicar el poste en el agujero cimentado.

Para el caso de torrecillas y/o torres, compuestas por piezas de diversos tamafios (superestructuras,
extensiones de cuerpo, patas, angulos de espera, parrillas, herrajes, crucetas, pernos, tuercas
normales y de seguridad, arandelas, escalera de pernos, dispositivos antiescalatorios, sefales,
suspensiones, amarres de conductores, entre otros) que se ensamblan en el punto hasta conformar
la totalidad de la estructura. En la Figura 2-34, se presentan esquemas tipicos de configuraciones
de postes y de cimentaciones tipicas para postes. (Ver 4. Anexos Descripcion del proyecto/4.2
Disefios Tipo/ Disefio tipo poste3 y Disefio tipo cimentacion postes)

o Plomado

Una vez se encuentran hincadas las estructuras se verifica que estas se encuentren con la
verticalidad requerida utilizando instrumentos y herramientas de plomada y nivelacion.
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Figura 2-34 Disenos tipo de configuracion de postes y cimentaciones
Fuente: 4. Anexos Descripcion del proyecto/4.2 Disenos Tipo/ Diseio tipo
poste3 y Diseio tipo cimentaciéon postes. ECOPETROL S.A, 2025

o Construccion de sistemas de puesta a tierra

Durante la actividad de disefio, se toman los datos y medidas necesarias para obtener los valores
de resistividad del terreno en los sitios donde van a quedar ubicados los apoyos. A la par con las
tareas de cimentacién, se realiza el montaje de la malla, instalando los conductores, electrodos y
contrapesos necesarios para el funcionamiento adecuado del sistema de puesta a tierra. Se debe
tener especial cuidado con las tareas que se desarrollen al tiempo y las posteriores con el fin de
evitar dafos y fracturas de la malla. Se deja una extensién de conductor (cola) que permita la
conexion del apoyo en su base. Esta conexion se realiza en el preciso momento que se instala la
primera pieza metalica de la estructura (Ver Fotografia 2-33).

La medida de resistencia de la puesta a tierra se hace cuando se tienen ya conectadas las

fundaciones de las cuatro patas de la torre y antes de iniciar las labores de tendido del conductor y
del cable de guarda.
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Fotografia 2-33 Sistema puesta a tierra
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Montaje de Apoyos

El montaje de estructuras depende del tipo de esta, es decir, la forma de realizar la actividad depende
de si es torre o poste. Para la torre van las lineas que operen a un nivel de tensién Vc.a.= 115kV o
menor, que correspondan a redes troncales (interconexion entre centros de maniobra y
transferencia). En contraste con los postes que soportan aquellas que correspondan a la
interconexion del sistema fotovoltaico con el CPF.

Para el caso de torres, constituyen los elementos de soporte de los cables conductores de las lineas
eléctricas y sus dimensiones dependen de diversos factores (previstos en disefo) tales como
disposicion de conductores (triangular, horizontal, vertical), distancia entre conductores, dimensiones
y formas de los aisladores, flechas de los conductores, alturas de seguridad (muy importantes
cuando hay cruces con otra infraestructura o con cuerpos de agua, funcién mecanica, forma de
soportar las cargas, etc.).

Los materiales que se utilizan en la fabricacion de las estructuras son el acero y el aluminio. Dichas
estructuras estan regidas por normas internacionales tales como ANSI/ASCE 10-97 para el disefio
y como minimo las ASTM para los materiales de construccion.

Una vez construidas las cimentaciones, se procede al montaje de estructuras metalicas. Cada torre
estda compuesta por una cantidad de piezas de menor tamafio que se ensamblan en terreno. Con
base en la clase de acceso y modalidad de transporte requeridos en cada sitio de torre se plantea el
acarreo adecuado de los materiales y equipos y se organiza el programa de transporte.

Todos los elementos constructivos requeridos para el montaje de la torre tales como
superestructuras, extensiones de cuerpo, patas, angulos de espera, parrillas, pernos, tuercas
normales y de seguridad, arandelas, escalera de pernos, dispositivos antiescalatorios, sefales,
suspensiones, amarres de conductores, etc., son transportados desde el patio de acopio o almacén
hasta el sitio de montaje.

Segun las condiciones del terreno y dadas las caracteristicas de las zonas de ubicacion de apoyos,
la construccion y montaje de estas puede desarrollarse de dos formas:

e l|zando piezas una a una y realizando su montaje sobre la propia torre mediante pluma o
grua (Ver Fotografia 2-34).

e Realizando un armado previo de la estructura en el suelo y su posterior izado mediante gruas
pluma de tipo pesado (Ver Fotografia 2-35).
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thografia 2-34 Montaje sobre prop ' Fotrfia-35 Montaje de armado
torre mediante Graa previo de estructura, mediante pluma
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025 Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Cuando se trata de postes, el montaje es mucho mas sencillo dado que su tamafio es mucho menor
comparado con el de las torres al igual que la cimentacion y adecuacion de terreno necesaria para
el hincado de los mismos. Para este proceso, previamente se realiza la adecuacién de terreno
consistente en una excavacion con una profundidad aproximada de 2.5 m (sin embargo, este dato
depende estrictamente de lo determinado por disefio) con un diametro aproximado de 0.8 m. En esta
perforacién es en la cual descansa el poste para su posterior alineamiento y nivelacién. El izado se
realiza por medio de gruas (Ver Fotografia 2-36 y Fotografia 2-37).

Fotografia 2-36 lzado de postes
mediante grua
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Fotografia 2-37 Alineacion de postes
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Cruces con cuerpos de agua

Si bien las lineas eléctricas tienen la posibilidad de cruzar cuerpos de agua sin intervenir su cauces
o rondas, eventualmente se tendran cuerpos de agua que, dada su condicién y ronda asociada,
representan vanos de gran longitud lo que los hace, en muchos casos, técnica y econémicamente
inviables. En este sentido, se tendran apoyos (postes, torrecillas y/o torres) que deberan ser ubicadas
en las rondas de determinados cuerpos de agua por lo que estas se incluyen en la solicitud de
ocupaciones de cauce (ver Capitulo 4 Demanda, uso, aprovechamiento y/o afectacion de recursos
naturales) y cuyas cimentaciones atenderan las condiciones propias del terreno segun lo arrojen los
correspondientes estudios de suelo. Los apoyos que se consideran en las ocupaciones de cauce
podran ser ubicados en ambas margenes del cuerpo de agua, en las rondas de estos.
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o Instalacién, izaje, montaje de infraestructura para lineas eléctricas (Incluye anclajes,
templetes, cable de guarda, tendido y tensionado) (A-23)

En esta actividad se transportan los carretes de conductores y cable de guarda desde la fabrica a
los centros de acopio previstos en donde se clasifica, almacena y controla su despacho y desde alli
se lleva a las estaciones de tendido. La fase de tendido se inicia en el momento que se encuentren
debidamente izados los apoyos (torres o postes) en los tramos a tender y en los cuales ademas ya
se deben haber desarrollado las labores de despeje de servidumbre (la franja de servidumbre sirve
como calle de tendido).

Para el caso de las lineas eléctricas que operen a 115 kV, el tendido del conductor se realiza por
medio de maquinas de freno a tensién controlada (Ver Fotografia 2-38). Para la realizacion de estos
trabajos, es indispensable la conexién provisional a tierra de los equipos de tendido (freno —
malacate), de las poleas y del conductor a la salida de las bobinas o carretes, para evitar el flujo de
corrientes inducidas. Inicialmente, se hace a mano (sin ayudas mecanicas) la riega de pescante o
cable mensajero (generalmente de nylon o polipropileno) con el cual se halan los conductores de
acero con la ayuda de la maquina de freno. Se debe evitar para cualquiera de las opciones de
tendido, el roce o friccion fuerte entre estos y el suelo o la copa de los arboles.

s ) 3 iﬁ-,.v. s bl Vot LR\ A, :
Fotografia 2-38 Maquina de freno para el
tendido de conductores
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

En el tensado (halado de cables a determinada tensién) la tensién a la cual se someten tanto los
cables conductores como los de guarda, debe ser medida utilizando dinamdmetros instalados en
cada extremo de la serie (maquina de tiro y maquina de freno). Finalmente, se hace la instalacion,
montaje y conexion de la cadena de aisladores, que se encargan de “aislar’ fisicamente los
conductores eléctricos de los apoyos (Ver Fotografia 2-39 y Fotografia 2-40).
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Fotografia 2-39 Montaje de aisladores Fotografia 2-40 Instalacion de aisladores
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025 Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

v' Operacién de generadores (A-25)

Un generador eléctrico funciona convirtiendo la energia mecanica en eléctrica. Esto es posible por
la intervenciéon de dos de sus elementos, el rotor (es la parte giratoria) y el estator (es la parte
estatica). Con su interaccién se genera un flujo magnético que se convierte en electricidad.

La principal caracteristica de un generador eléctrico es la capacidad que tiene para convertir la
energia mecanica en energia eléctrica. Esta conversién se realiza mediante un proceso en el que un
movimiento mecanico, como el de un motor o turbina, genera un campo magnético que a su vez
genera una corriente eléctrica.

Los generadores eléctricos industriales son maquinas que se utilizan para generar electricidad.
Sobre todo, en sitios que no son capaces de hacerlo o en lugares que precisan de mas energia, ya
sea por falta de infraestructura o cortes constantes

» Etapa Operativa
v" Mantenimiento de infraestructura eléctrica (incluye el derecho de via) (A-44)

Se realizaran reparaciones locativas o cercanas a las estructuras de apoyo (cuando asi se requiera),
mantenimiento de taludes (corte y relleno), mantenimiento de obras de arte, asi como de sistemas
de recoleccion de aguas lluvias entre otras.

Para los diferentes planes de mantenimiento a implementar, ECOPETROL S.A. tiene homologada
la metodologia Reliability Centered Maintenance (RCM) conocida también como Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC). Con base en esta metodologia, se definen las actividades de
mantenimiento y su frecuencia de aplicacion con el fin de aumentar la confiabilidad del sistema y
prolongar la vida util del mismo. Para tal fin, se cuenta con un plan que define las tareas de
mantenimiento proactivo, las actividades de reparacién, monitoreo de estado y condicion y las listas
de acciones para los equipos y componentes del sistema eléctrico.

El uso de la metodologia RCM, permite tener una herramienta estandarizada y estructurada para el
proceso del Sistema de Gestion de Mantenimiento. Para el mantenimiento en general, en el caso de
las lineas eléctricas, se prevén (entre otros) recorridos periddicos a lo largo de las mismas tal que
permitan determinar la necesidad de limpieza de los aisladores o cambio de alguna de las piezas del
sistema. En la Tabla 2-58 se resumen las inspecciones minimas a realizar y las actividades a
desarrollar dada la inspeccion.
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Inspecciones y actividades minimas a realizar en el mantenimiento de lineas

INSPECCIONES

ACTIVIDAD

Franja de servidumbre y base
de las estructuras

Poda de vegetacion bajo la linea y en la base de las estructuras

Estructuras

Limpieza y/o remarcado de las placas de identificacion. Cambio de herrajes oxidados
ylo fracturados. Limpieza de las bases. Revision del estado de compactacion.
Construccion y/o limpieza de cunetas. Revision de drenajes

Cadena de aisladores

Limpieza y/o cambio de aisladores

Conductores y sistemas de
sujecion

Identificacion, sefalizacion, secuencia

Puesta a tierra

Ajuste de conexiones. Medida de resistividad. Revision de sefalizaciones

Corresponde a poda de individuos ubicados dentro de las servidumbres de las redes
aéreas de distribucion y transmision de energia en media y alta tension
correspondientes al proyecto Bucare, para evitar fallas en circuitos causadas por
vegetacion. También se definen los aspectos Ambientales, de Seguridad Eléctrica e
Industrial que se deben cumplir para ejecutar estas actividades de una manera
segura, sin afectacion a la salud, al medio ambiente ni afectaciones a la operacion.
Periodicidad semestral.
Inspeccién de las Redes de Distribucion de Energia Eléctrica de 34.5y 4.16 kV, con
el fin de detectar anomalias que puedan provocar interrupciones en el suministro de
energia eléctrica en el proyecto Bucare. Dentro de los componentes de las redes
eléctricas existe sistemas de puesta a tierra, aisladores de porcelana, cortacircuitos,
descargadores de sobretensién (DPS), cableado ACSR expuesto los cuales requieren
se verifique su estado ademas se identifique riesgos para los seres vivos y equipos
por acercamientos. Periodicidad Semestral.
-Contempla la verificacion del suministro adecuado de energia en todas las facilidades
de la GDA, realizando las maniobras necesarias a través de Interruptores-
Seccionadores-reconectadores y cafiuelas de expulsidon). Asegura los riesgos
eléctricos en todas las operaciones con maquinaria y trabajos cerca a redes eléctricas.
Periodicidad diaria.

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Servidumbres de circuitos
media y alta tensién

Redes de distribucion media
tension

Redes eléctricas media
tension

Se realiza el despeje, limpieza y roceria continuos de la franja de servidumbre durante la vida util de
operacion y funcionamiento de las lineas, evitando, ademas, la ubicacién de cualquier elemento u
objeto extrafio en la franja de servidumbre (por ejemplo, viviendas, corrales, escombros, entre otros).

> Desmantelamiento, abandono y restauracion

v' Desmantelamiento de instalaciones, retiro de equipos e infraestructura y salida de maquinaria.
(A-46)

En lo referente a procesos de generacién de energia se realizard el desmantelamiento y retiro de
equipos accesorios de los procesos de generacion de energia, los mismos (en funcion de su estado)
podran ser utilizados en otros lugares donde se requieran y en el caso de haber cumplido con su
vida operativa seran retirados y almacenados para su posterior chatarrizacion.

v' Demolicion y desmonte de infraestructura (A-49)

Se hace el retiro de materiales que pueden ser reutilizados o reciclados y se procede a la demolicion
controlada a través del uso de equipos de corte o cizallas (o cualquier otro equipo que pueda servir
en la demolicion).

En el area se deberan conservar aquellas estructuras cuya remocién pueda implicar la generacién
de procesos erosivos o de inestabilidad manejo de aguas lluvias, descoles y en general todas
aquellas estructuras que hacen parte de los sistemas de drenaje.
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Por otra parte, es importante mencionar que en el marco de la Resolucién 1257 de 2021 “Por la cual
se modifica la Resolucién 412 de 2017 sobre la gestién integral de residuos de construccion y
demolicion — RCD y se adoptan otras disposiciones”, se podran realizar aprovechamiento de los
RCD generados entre este y otros Campos aledafios, para su uso en diferentes proyectos, en
cumplimiento con las disposiciones establecidos en la mencionada resolucion.

Para el alcance de esta estrategia, esta actividad se ejecutara especificamente para todas las
estructuras de apoyo (cimentacion y estructura metalica) e infraestructura conexa.

v' Limpieza de areas (A-50)

Una vez se ha desmontado la infraestructura, equipos y demoliciones se procede a dejar el sitio libre
de escombros y residuos y en condiciones seguras para su uso futuro o para la restauracion a sus
condiciones iniciales. Se realiza entonces el retiro de escombros, residuos y materiales sobrantes
producto del desmantelamiento (estructuras metalicas, cables, restos de equipos, etc.) y se hace la
debida separacion y clasificacion de estos de acuerdo con su naturaleza, caracteristicas y opciones
de uso y/o reciclaje. Se finaliza con una limpieza del area garantizando el retiro de cualquier sobrante
o residuo generado como tal en el desmantelamiento.

v" Reconformacién del terreno, empradizacién y/o revegetalizaciéon (A-51)

En algunos casos, es posible que se deba realizar una restauracion del area para devolverla a su
estado original o para prepararla para un nuevo uso. Esto puede incluir la nivelacion del terreno, la
siembra de vegetacion, la reparacién de estructuras circundantes, o cualquier otra accién necesaria
para asegurar que el sitio esté en buenas condiciones.

La reconformacién del terreno se inicia con la nivelacion y restauracion del area inicialmente
intervenida (zonas excavadas y/o rellenadas durante la construcciéon y operacion de la instalacion);
una vez se cuenta con un terreno conformado, se procede a la empradizacion (siembra de césped u
otro en el area de intervenida) que ayuda a estabilizar el suelo, prevenir la erosién y mejorar la
apariencia del sitio. Ademas de la empradizacion, es posible realizar la siembra de arboles o plantas
que permitan la restauracion del paisaje (revegetalizacion).

Cabe precisar que, si bien anteriormente se describié una empradizacién y revegetalizacion inducida,
es posible que, por las condiciones ambientales del area, estas se den de manera natural ante lo
cual no seria necesario el forzar la restauracion mas alla de la reconformacion del terreno.

v Cierre de compromisos socio ambientales (A-52)

Esta actividad se realizara al finalizar la totalidad de las operaciones en el Campo. Su principal
objetivo es de realizar el seguimiento y la entrega de las areas intervenidas donde se valida el
cumplimiento de la gestién ambiental, buscando que la entrega de las areas intervenidas, se
encuentren en condiciones iguales 0 mejores a las que se identificaron en la linea base del proyecto,
lo cual debe ser soportado con las evidencias documentarles como actas, informes y registros
filmicos y fotograficos.

El uso final del suelo de las vias de acceso y facilidades sera el mismo que se tenia antes de la
intervencioén. Para el caso de las vias, se establecera con el propietario, previa aprobacién por parte
de ANLA si este considera dejar tal como estan (haciendo responsable de su mantenimiento al
propietario por medio de acta) o ser devueltas a su condicién original en cuanto a uso del suelo se
refiere.

Se cumplira con el programa de compensacion para el medio biético, mediante las actividades de
reforestacion, buscando la regeneracion natural y promover la vocacién de conservacion de los
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ecosistemas sensibles como de las especies de fauna asociadas a estos ecosistemas. Este proceso
se lleva a cabo una vez que se han cumplido todas las condiciones y requisitos establecidos en el
acto administrativo de licenciamiento.

Para el Medio Socioeconémico se realiza el seguimiento y cierre a los compromisos derivados del
PMA y PBC, los cuales estan orientados a mantener informados y atender las PQRS a los grupos
de interés como: Autoridades locales, comunidades, asociaciones y agremiaciones, propietarios de
predios, y los programas de capacitacion y fortalecimiento institucional y comunitario en sectores
distintos a hidrocarburos ejecutados durante la operacion como alternativa de implementar nuevas
practicas econdmicas y reactivacion o recuperacion de la vocacién econémica del territorio.

» Actividades transversales

La descripcion de las actividades transversales, son las utilizadas en todas las estrategias de
desarrollo y de manera general, se describen en la Tabla 2.3 del subcapitulo 2.2.2 Estrategias de
Desarrollo contempladas en el presente estudio de impacto Ambiental para el Area de Desarrollo
Bucare.

2.2.2.6.1.5 Ubicacién de instalaciones (incluir cuantificacion de movimientos de tierra, redes de
drenaje, areas de tratamiento y disposicién de residuos, zonas de almacenamiento
de insumos, sustancias y combustibles y teas)

Topograficamente, las areas de ubicacién se buscaran en lo posible sobre zonas planas o de baja
pendiente, con el fin de minimizar los movimientos de tierra y buscando sectores cuyas condiciones
geotécnicas sean adecuadas y estables que no registren fendmenos de remocién en masa. Se
buscara su ubicacién final en proximidades de vias existentes y las areas de intervencion
preferiblemente desprovistas de vegetacion arbérea o arbustiva.

La ubicaciéon de estas instalaciones, se estableceran de acuerdo con los resultados y donde lo
permita la zonificacion ambiental del presente Estudio de Impacto ambiental y de acuerdo con las
consideraciones que sean emitidas por parte de la Autoridad Ambiental.

2.2.2.6.1.6 Movimientos de tierra

Para la construccion de las lineas eléctricas se estima un movimiento de tierras tal como se observa
en la Tabla 2-59. Donde se estima para el célculo del descapote un espesor promedio de 0,20 my
para la excavacién un espesor promedio en areas de soportes de 2,50 m en un area promedio
estimada por apoyo de 36 m2 (6m x 6m); asi mismo se plantea, que el material producto de la
excavacion de las zonas de corte, se conformara el terraplén para las facilidades, por lo cual se
contempla reutilizar el 100% del volumen excavado; sin embargo, si existe algun excedente de
material, este sera dispuesto en los ZODME autorizados o distribuido en areas aledafias que
requieren nivelacion o realizar adecuaciones paisajisticas. (Ver el anexo 4. Anexos Descripcion del
Proyecto/4.5 Movimiento de tierras).
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Tabla 2-59 Movimiento de tierras estimado en la instalacién de lineas eléctricas
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Construccion
de lineas de
distribucion
eléctrica para | Hasta | Hasta
nivelesde | 28 km | 20 m 560000 100 280 36 0,20 | 2016 | 2,50 | 25200 | 2,50 | 25200
tension entre
34,5kVy 115
kV,
Nota general: Las cantidades presentadas son estimadas y se ajustaran en funcién de los disefios presentados en los
PMAE con base en las especificaciones técnicas que apliqguen
Nota (*): Se estima que se reutilizara para relleno el 100% del volumen total de excavacion; sin embargo, si existen
sobrantes de excavacién, estos excedentes podran ser dispuesto en las ZODME autorizadas o distribuido en areas
aledafas que requieren nivelacion.

Fuente:4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.5 Movimiento de tierras. ECOPETROL S.A, 2025

En el caso en el cual el material obtenido del corte no sea suficiente para cubrir las necesidades de
los llenos, el material puede ser adquirido de fuentes de materiales o canteras que cuenten con el
titulo minero y licencia ambiental vigente, en los cuales autorice la explotacion y comercializacion de
los materiales necesarios. Las fuentes de material propuestas para el proyecto se pueden apreciar
en el Capitulo 4, sin embargo, en el momento de la construccion, el proyecto debera generar una
actualizacion de las canteras legalmente autorizadas y que cuenten con el material necesario. En el
informe de cumplimiento legal ambiental se deberan adjuntar los documentos que acrediten los
respectivos permisos de las canteras y los volumenes utilizados.

2.2.2.6.1.7 Estimativos de maquinaria, equipos

La maquinaria y equipo utilizado esta representada por aquella destinada al movimiento de tierras
representados en excavacion y conformacién de rellenos (i.e: buldécer, retroexcavadora,
motoniveladora, vibro compactador, gruas), transporte de maquinaria, materiales, equipos (i.e:
camiodn tipo tanque, montacargas, buseta y/o vans, camionetas doble cabina entre otros); El listado
de equipos requeridos para una Instalaciéon de apoyo se consignan en la Tabla 2-60.

Tabla 2-60 Estimativo de maquinaria y equipos para la
construccion e instalacion de 1 Km de linea eléctrica

MAQUINARIA Y EQUIPOS CANTIDAD
Retroexcavadoras. 2
Compactadores y Vibro compactadoras. 1
Compactadores manuales (Apisonador o 2

canguro, placa vibradora o rana).

Gruas telescopicas 2
Bus o buseta y/o vans 1
Camioneta doble cabina 1
Carrotanque 1
Mezcladora (Trompo) 1
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MAQUINARIA Y EQUIPOS CANTIDAD
Tensores y cabrestantes (Winches) 1
Poleas 12-18
Tensionador de conductores 1
Torres/mastiles de montajes 2-3 juegos

Equipos de prueba (megohmetro,
microhmetro)

1 juego completo

Motobombas 6”

1

Motobombas 4”

1

Herramientas menores

Nota: Estas cantidades son estimadas y podran variar de conformidad
con los requerimientos del proyecto y de las actividades a desarrollar.

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.6.1.8 Estimativo de mano de obra

= f/
{“PEeTROL

En cuanto a la ejecucion de las actividades de obra civil para el desarrollo del proyecto, es necesario
contar con una cantidad de veintiséis (26) personas distribuidas entre mano de obra calificada (MOC)
y mano de obra no calificada (MONC), cantidad que podra variar de acuerdo con los requerimientos
del proyecto. En la Tabla 2-61, se relaciona el personal estimado para la instalacién y operacion de
lineas eléctricas. La cantidad de personal es estimada y podria variar segun el proyecto a ejecutar,
por imprevistos en el desarrollo de las obras o variacion de las condiciones del entorno, entre otros

Casos.
Tabla 2-61 Personal estimado para la instalaciéon y operacion
de lineas eléctricas
NO. DE MANO DE
iR PER%ONAS OBORA
Ayudantes 10 MONC
Oficiales 3 MONC
Linieros 4 MONC
Supervisor 1 MOC
Topodgrafo 1 MOC
Cadenero 1 MONC
Director de obra 1 MOC
Ingeniero residente 1 MOC
Técnico en lineas de distribucion eléctrica MOC
Conductores 2 MOC
Total 26
Nota: El personal indicado es estimado, el nimero dependera de los requerimientos
propios del proyecto y de la actividad especifica que se lleve a cabo; por tal razén,
el personal podra variar segtn lo presentado.
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
2.2.2.6.1.9 Asentamientos humanos e infraestructura social, econémica y cultural a intervenir

El proyecto Area de Desarrollo Bucare, determiné una Zonificacién de Manejo Ambiental -ZMA- a
partir de la cual se proyectaria la ubicacién de las diferentes estrategias de desarrollo en funcién de
las exclusiones y/o condiciones que esta ZMA establece; en este sentido, los asentamientos
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humanos no serian intervenidos con ocasion del proyecto. Sin embargo, en funcién de las
condiciones que desde el disefo se visualizan, de los procesos y métodos constructivos y demas
premisas para la intervencion en el area con las diferentes estrategias de desarrollo y sus actividades
particulares, enmarcado siempre en la Jerarquia de la Mitigacion (como enfoque estratégico para
abordar los impactos ambientales desde la prevencién y minimizacién de estos), es factible la
intervencién en areas que cuenten con algun tipo de infraestructura social que pueda ser trasladada
o construida de nuevo prestando el servicio para el cual fue inicialmente concebida (i.e: aljibes y/o
pozos profundos). Por su parte, las unidades familiares que eventualmente presenten algun tipo de
afectacion, con ocasién de las actividades del proyecto, serian objeto de un traslado temporal que
no implica la reubicacién de la unidad familiar.

En virtud de lo anterior, se reitera que los asentamientos humanos no seran objeto de intervencién
y que en todos los casos (y para todas las estrategias de desarrollo del proyecto Area de Desarrollo
Bucare) en el presente EIA se incluye medidas para su manejo.

2.2.2.6.1.10  Equipos y sistemas de control para emisiones atmosféricas (gases, material
particulado y ruido) por fuentes fijas y moviles

Las emisiones atmosféricas (gases, material particulado y ruido ambiental) son consideradas en la
evaluacién de impactos ambientales con ocasién del proyecto Area de Desarrollo Bucare; en este
sentido, fueron identificados y evaluados los impactos “Alteracién a la concentracién de
contaminantes criterio y sustancias toxicas en el aire[1]” y “Alteracion en los niveles de presion
sonora[2]” y, en consecuencia, se planteo en el presente EIA el Programa de manejo del recurso de
aire con las correspondientes fichas de manejo de fuentes de emisiones atmosférica y manejo de
fuentes de ruido, cuyos objetivos son:

v'  Establecer las medidas de manejo ambiental que permitan prevenir y mitigar las emisiones de
contaminantes a la atmosfera, generadas durante el desarrollo del proyecto.

v' Formular las acciones de control para el manejo de los impactos sobre la calidad de aire
enfocandose en la reduccion del material particulado y gases provenientes de las fuentes fijas o
dispersas y fuentes moviles.

v' Garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente en materia de calidad del aire, a
través del monitoreo, reporte y mejora continua de las medidas de control implementadas.

En virtud de lo anterior, las fichas propenden, entre otros, por el uso de maquinaria con bajas
emisiones (con motores modernos, eficientes y mantenidos que cumplen con las normativas en
materia de emisién y ruido); por la implementacion de sistemas de reduccion de emisiones (como
catalizadores, filtros u otros que sean técnica y econdmicamente viables y permitan disminuir la
cantidad de gases emitidos); sistemas y/o programas de riego para el control de material particulado,
en conjunto con barreras y/o cubiertas que eviten la dispersion; barreras acusticas, maquinarias con
niveles de ruido reducidos, entre otros.

2.2.2.6.1.11 Relacion de las actividades de mantenimiento, incluyendo insumos, residuos y
tratamiento

Las actividades de mantenimiento se clasifican, por la frecuencia como se repiten rutinarias y
periddicas; sin embargo, en la practica, las rutinarias se refieren a las actividades repetitivas que se
efectian continuamente y las periddicas son aquellas actividades que se repiten en lapsos mas
prolongados de tiempo (i.e: semestrales, anuales, etc.); bajo estas consideraciones, se definen los
tipos de mantenimiento de la siguiente manera:

[1] Definido como: Cambio en las concentraciones de los contaminantes criterio y/o téxicos en el aire producto de las
emisiones generadas como consecuencia de un proyecto, obra o actividad.

[2] Definido como: Cambio en los niveles de ruido ambiental como consecuencia de la emision de ruido de un proyecto, obra
o actividad.
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Es importante senalar que las actividades de mantenimiento necesarias dentro de la instalacion y
operacion de lineas eléctricas se encuentran inmersas dentro de la etapa operativa, especificamente
por medio de la actividad “Mantenimiento de infraestructura eléctrica (incluye el derecho de via) (A
44)".

2.2.2.6.1.12 Sistemas y fuentes de generacién de energia

Los procesos constructivos que se requieren para la instalacion de los sistemas que conforman la
estrategia requeriran de energia eléctrica que podria ser suplida a través de generadores eléctricos
en sitio o segun lo proyectado en la estrategia de desarrollo. Por su parte, para la operacién, el
suministro de energia eléctrica sera tomado a través de redes eléctricas en funcién del avance de la
estrategia de desarrollo y de acuerdo con lo proyectado en la estrategia de desarrollo 2.2.2.6.
Generacion y operacion de energia eléctrica.

El transporte de combustible se realiza principalmente por medio del uso de carrotanques que
cuenten con todas las medidas de seguridad establecidas por Ecopetrol S.A. Una vez llegue a las
facilidades, podra ser almacenado en tanques debidamente sefalizados y se emplean todas
acciones orientadas a prevenir derrames.

2.2.2.6.1.13  Desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad
constructiva

Todas las instalaciones construidas en funcién del suministro de energia seran retiradas una vez se
decida abandonar el area, y se garantizara que las areas ocupadas tengan un proceso de
restauracion y revegetalizaciéon si el caso lo amerita; todos los equipos seran desmantelados y
retirados siguiendo los protocolos de Ecopetrol S.A.

El alcance de las subactividades de desmantelamiento y restauracion de areas intervenidas fueron
descritas anteriormente y se listan a continuacion:

v' Desmantelamiento de instalaciones, retiro de infraestructura y equipos, salida de maquinaria (A-
46).

Demolicién y desmonte de infraestructura (A-49).

Limpieza de areas (A-50).

Reconformacion del terreno, empradizacion y/o revegetalizacion (A-51).

Cierre de compromisos socio ambientales (A-52).

AN NI NN

De otra parte, para el desmantelamiento de lineas eléctricas se plantean las siguientes alternativas:

v El comisionamiento de lineas de transmisién y/o distribucién eléctrica a las empresas
prestadoras de este servicio publico.

v" Desmantelamiento y retiro de los equipos, materiales y estructuras utilizadas para el desarrollo
de la actividad de transporte y distribucidn de energia eléctrica, dejando la zona en condiciones
iguales o mejores a las encontradas antes de su construccion.

v' La gestion con empresas prestadoras de este servicio publico para revisar la posibilidad de
entregarse al Sistema de Trasmisién Nacional.

Todas las actividades necesarias para el adecuado desmantelamiento y restauraciéon de las areas

intervenidas se presentan de forma detallada en el Capitulo 10 “PLAN DESMANTELAMIENTO Y
ABANDONO”.
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Duracién de las obras, etapas y cronograma de actividades

A continuacién, en la Tabla 2-62 se estima el cronograma de actividades para la instalacion y
operacion de 1 Km de linea eléctrica de 34,5 kV 6 115 kV, los tiempos en la ejecucion de dichas
actividades, podran cambiar de acuerdo con las necesidades del proyecto y las condiciones

particulares en cada trazado.

Tabla 2-62 Cronograma estimado en la construccién de 1 km de linea eléctrica

ETAPA SUBETAPA

ID

ACTIVIDAD

TIEMPO (SEMANAS)

112 |3 |4 (56|78

ETAPA PREOPERATIVA

Adquisicion de predios
y derechos de
servidumbres

INFRAESTRUCTURA
ELECTRICA Y/O
AUTOGENERACION
(LE, CM, CD, SE e
infraestructura conexa)

CONSTRUCTIVA

Despeje de
servidumbre para
instalacion de la linea
(incluye replanteo,
desmonte, descapote
y limpieza)

Adecuacion de los
sitios para el hincado,
plomado y cimentacion
de estructuras de
apoyo (Incluye sistema
de puesta a tierra)

Instalacion, izaje,
montaje de
infraestructura para
lineas eléctricas
(Incluye anclajes,
templetes, cable de
guarda, tendido y
tensionado)

Operacion de
Generadores

OPERATIVA MANTENIMIENTO

Mantenimiento de
infraestructura
eléctrica (incluye el
derecho de via)

DESMANTELAMIENTO, ABANDONO Y
RESTAURACION

Desmantelamiento de
instalaciones, retiro de
equipos e
infraestructura y salida
de maquinaria.

Demolicién y
desmonte de
infraestructura

Limpieza de areas

Reconformacién del
terreno, empradizacion
y/o revegetalizacion

Las actividades de
desmantelamiento, abandono y
restauracion contemplan el
desmantelamiento y restauracion de
todas las areas intervenidas para la
ejecucion de las actividades
correspondientes a la presente
estrategia de desarrollo. Su principal
objetivo es recuperar y mejorar
ambientalmente dichas areas, para
esto se llevara a cabo un plan de
accion que contemple el
restablecimiento de las condiciones

Cierre de ; :
compromisos socio amblen?ales ante_rllores ala
ambientales intervencion
Contratacion de mano
de obra Las actividades transversales son
Adquisicién de bienes ejecutadas a lo largo de todas las
ACTIVIDADES TRANSVERSALES y servicios etapas del proyecto, razén por la cual

Transporte terrestre
y/o aéreo de
materiales, equipos,

no cuentan con un cronograma de
ejecucion de actividades especifico
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ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD

1]2]3|4]5[6]7]8

maquinaria, insumos y
personal
Instalacién y operacion
de campamentos
temporales
Uso de productos
quimicos, lubricantes y
combustibles
Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucion de agua
superficial para uso
domeéstico e industrial
Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucion de agua
subterranea para uso
domeéstico e industrial
Gestion (Manejo,
tratamiento y
disposicion final) de
residuos liquidos
domésticos y no
domésticos
Gestién (Manejo,
tratamiento y
disposicion final) de
residuos sélidos
Manejo y disposicion
de residuos peligrosos
Reubicacion de
infraestructura de
servicios publicos
Nota 1: Las actividades de ejecucion y los tiempos estimados podran variar en funcién de las necesidades y condiciones de

cada proyecto (PMAE).

Nota 2: Las actividades de las etapas preoperativa y transversales, se deben ejecutar de acuerdo con los alcances especificos

de cada PMAE

Nota 3: Las actividades de mantenimiento se ejecutaran de acuerdo con las necesidades del campo y desarrollo del mismo.
Fuente: SGI S.A.S, 2025

2.2.26.2 |Instalacion y operacion de centros de Maniobra CM, Centros de distribucion CD y/o
subestaciones eléctricas SE. (ED17)

Una subestacion eléctrica es aquella infraestructura que permite el recibo de energia eléctrica a un
nivel de tension y lo entrega a otro, mayor o menor, en funcion de las cargas, distancia de transporte,
nivel de confiabilidad, entre otras consideraciones técnicas. Los Centros de Maniobra -CM- y los
Centros de Distribucion de Potencia -CD- son, de manera general, subestaciones de mayor
envergadura y capacidad de manejo de energia eléctrica pero su principio de funcionamiento es el
mismo.

El area de Desarrollo Bucare, contara ademas de los CM y CD, con subestaciones eléctricas -SE-
ubicadas especifica y estratégicamente en las areas de infraestructura proyectada como son
plataformas (Locaciones), facilidades y, en general, en toda aquella infraestructura cuyos procesos,
areas operativas y de apoyo, requieran energia eléctrica en un nivel de tension especifico.
2.2.2.6.2.1 Cantidades requeridas para el Area de Desarrollo Bucare

El area de Desarrollo Bucare estima la necesidad de construir un (1) centro de Distribuciéon de
potencia (CD), un (1) centro de maniobra para el recibo y entrega de potencia eléctrica (CM) y
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subestaciones eléctricas al interior de cada Locaciéon o facilidad de acuerdo con lo sefalado a
continuacion en la Tabla 2-63.

Tabla 2-63 Solicitud de centros de maniobra, centros de distribucidon y subestaciones

eléctricas

ESTRATEGIAS DE i

DESARROLLO OBJETO SOLICITUD CANTIDADES Y/O AREAS
Centro de Distribucién de
Potencia - CD- para el recibo y Numero de CD: 1
entrega de potenciaa 115/ Area: hasta 6 Ha
34,5 kV.
Instalacion y operacion Centro de Maniobra -CM- para N M: 1
Centros de Maniobra - el recibo y entrega de potencia Al:;?rr?aifa% Ha
CM-, Centros de a115/34,5kV. :

Distribucién -CD- y/o Una subestaciéon por cada locacién, facilidad y/o
Subestaciones infraestructura que requiera suministro de energia
Eléctricas -SE- eléctrica.

Subestaciones Eléctricas -SE
Su area hace parte integral de cada locacion, facilidad y/o
infraestructura que requiera suministro de energia
eléctrica, por lo tanto, no se requieren areas adicionales.
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
2.2.2.6.2.2 Alternativas de ubicacion y seleccion de sitios (Criterios técnicos, tecnolégicos y
ambientales)

El area de Desarrollo Bucare requiere, para una transmision y/o distribucion de potencia eficiente,
segura y confiable, de la construccion y operacion de un (1) Centro de Distribucion de Potencia -CD,
un (1) Centro de Maniobra -CM-; adicionalmente, requiere de la construcciéon y operacion de
subestaciones eléctricas -SE- en aquellas locaciones, facilidades y demas infraestructura que
requiera suministro de energia eléctrica.

El Centro de Potencia -CD- se proyectara con una ubicacion estratégica que permita el recibo de
energia eléctrica procedente de los diferentes sistemas de generacion y/o de conexién con redes y/o
sistemas de campos aledanos (o del Sistema Interconectado Nacional -SIN-) y la entrega hacia los
Centros de Maniobra -CM-, cargas y/o subestaciones de la infraestructura del Campo, tal que se
logren las menores pérdidas de potencia tanto en recibo como en entrega en un punto de conexién
de consumo. Asi mismo, los Centros de Maniobra se ubicaran de forma tal que permitan tener una
cobertura de las cargas del campo buscando lograr una equidistancia tanto fisica como eléctrica.
Con la debida distribucion del CD y los CM en el Area de Desarrollo Bucare se lograra tener cobertura
de las cargas de manera eficiente y confiable buscando que los tramos de lineas eléctricas entre
estos y las cargas sean lo mas corto posibles en procura de la menor intervencién en superficie.

Por su parte, las subestaciones eléctricas en los puntos de consumo seran parte integral de las areas
concebidas para cada una de las estrategias de desarrollo, ajustandose tanto a sus requerimientos
técnicos de demanda como a las condiciones generales en materia de zonificacion de manejo
ambiental. Las condicionantes de zonificacidn de manejo ambiental aplican tanto para el CD como
para los CM y las subestaciones eléctricas -SE-.

2.2.2.6.2.2.1  Criterios técnicos
v" Mejora la confiabilidad del suministro de energia eléctrica; dado que es posible reconfigurar facil
y rapidamente una red eléctrica, transportando energia eléctrica a través de distancias

significativas con bajas pérdidas, se reduce la probabilidad de interrupciones y el uso de
generadores de soporte ante eventuales salidas del sistema.
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v'  Las lineas de media y alta tension tienen mayor capacidad de carga en comparacion con lineas
de menor voltaje, lo que las hace adecuadas para el transporte de grandes cantidades de carga
utilizando menores elementos en la instalacion.

v Las lineas de media y alta tension experimentan menos pérdidas de energia durante la
transmision y/o distribucion debido a las menores corrientes que circulan a través de ellas, lo que
mejora la eficiencia del sistema.

2.2.2.6.2.2.2  Criterios tecnologicos

v" Al igual que en todas las estrategias de desarrollo, se propendera por el uso de tecnologias
enmarcadas en la sostenibilidad y eficiencia de los procesos.

v' Las redes eléctricas de media y alta tensién permitiran la integracion entre los centros de
generacion, subestaciones, CD, CM, existentes en campos y/o bloques operados por Ecopetrol
S.A. (inclusive con el SIN), asi como la integracion de las diferentes fuentes de energia
renovables previstas para el Area de Desarrollo Bucare y las de campos y/o bloques de la
empresa.

v En el marco de la economia circular, en el Area de Desarrollo Bucare, se incentivara la
reutilizacion de excedentes de material de excavacion en actividades de nivelacién del terreno,
fundaciones y obras de relleno, etc. que se adelanten segun lo requerido por las diferentes
estrategias de desarrollo.

2.2.2.6.2.2.3  Criterios ambientales

v' El transporte de energia en media y alta tension se hace a través de corredores de ancho
moderado (en cumplimiento de la normatividad vigente), evitando, como en el caso de menores
tensiones, la necesidad de implementar mayor nimero de corredores en paralelo para mover
iguales cantidades de energia.

v'  Lainfraestructura de lineas eléctricas de media y alta tension suele ser mas compacta y vertical
en comparacion con redes de menores tensiones, lo que disminuye la interferencia en los
movimientos de la fauna.

2.2.2.6.2.3 Procesos de produccion y manejo de fluidos (Crudo, agua y gas, entre otros)

En los CD, CM y/o subestaciones eléctricas — SE, no se llevaran a cabo procesos de produccion y
de manejo de fluidos; no obstante, se aprovecha este apartado de los términos de referencia para
describir los procesos, que, en este tipo de infraestructura, se llevan a cabo. Los CD, CM y/o
subestaciones eléctricas - SE, estan conformados basicamente por los siguientes equipos y
sistemas, sin que implique que sean los unicos (los descritos solo representan el minimo de equipos
sobre los cuales recae el funcionamiento de este tipo de instalaciones). (Ver Figura 2-35).

Portico de entrada
i I\L
TTT
— LLILI
&nsk‘)rmador
e

)

Salida

Seccionadores

Figura 2-35 Esquema de Subestacion e infraestructura
eléctrica para (CD y CM)
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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v' Transformadores: Utilizados para elevar y/o disminuir los niveles de tensién segun las
necesidades (transmision, distribuciéon y/o consumo).

v" Interruptores: Dispositivos de control que permiten el flujo o interrupcion de la corriente eléctrica,
facilitando la conexion y/o desconexidn de secciones de la red para mantenimientos y/o controles
de carga.

v" Seccionadores: Dispositivos utilizados que permiten aislar secciones especificas de la red. A
diferencia de los interruptores, los seccionadores operan para apertura y cierre en condiciones
sin carga.

v' Bancos de capacitores: Controlan la calidad y mejoran la eficiencia del sistema en general,
compensando la energia reactiva.

v' Barras y conductores: Elementos de conexion que permiten el flujo de energia entre los
diferentes componentes de la subestacion.

v' Pérticos: Estructuras metalicas o de hormigén (tipicamente construidos con columnas verticales
unidas por vigas horizontales en la parte superior) que se utilizan para soportar y sostener los
conductores de recibo / entrega de la energia eléctrica, dando soporte estructural y permitiendo
el adecuado tendido y enrutamiento de la red.

v' Sistema de apantallamiento: Conjunto de equipos que minimizan los efectos de eventuales
descargas atmosféricas, protegiendo a las personas, instalaciones e infraestructura circundante.

v' Sistema de puesta a tierra: Sistema que limita las elevaciones de potencial (aumento de
tensiones) al momento de presentarse una falla, reduciendo las probabilidades de lesiones o
dafios y ajustando las tensiones de paso y de contacto a valores soportables y permisibles.

La energia eléctrica llega a estas instalaciones (CD, CM y/o subestaciones) a través de las lineas
eléctricas 34,5/115 kV que se construyan y operen en el Area de Desarrollo. Esta energia,
procedente de los sistemas de generacion de energia eléctrica e ingresa a través de los porticos de
entrada haciendo la recepcién de la energia; esta energia ingresa al transformador donde se eleva
o disminuye el nivel de tension segun el requerimiento de salida (transmisién, distribucion y/o
alimentacion de cargas).

La energia transformada sale a través del pértico de salida donde se entrega a la red o cargas del
sistema; si la entrega es para cargas, caso de subestaciones, podra hacer una transicion de red
aérea a subterranea donde los conductores iran enterrados inmersos en tuberias que técnicamente
se adecuen a las necesidades de la instalacion. Se estima que el sistema en general opere a un
nivel de tension de hasta 115 kV, sin embargo, este podra ser superado en funcién de los
requerimientos del proyecto ajustandose a las areas requeridas para los CD, CM y/o subestaciones.

Es importante reiterar que los equipos descritos son los basicos y que su cantidad, tecnologia y
demas podra variar en funcion de las capacidades de transmision, distribucion y/o demanda.
Ademas, se podran instalar equipos adicionales que aseguren la operacion segura y eficiente del
sistema. Ademas, toda la infraestructura a ser ejecutada bajo esta estrategia de desarrollo, se
ejecutara en cumplimiento con normatividad vigente establecida en el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas - RETIE.

o Subestaciones eléctricas

Una subestacién eléctrica es el conjunto de equipos y dispositivos necesarios para la transformacion,
medicién, proteccion y/o seccionamiento de la energia eléctrica y sus cargas asociadas. Para el
proceso de transformacion los dispositivos utilizados son los “transformadores”, los cuales se
encargan de convertir un nivel de tensién en otro conservando al maximo la potencia manejada. La
Fotografia 2-41, presenta a manera de ejemplo una subestacion tipo exterior con sus elementos de
transformacion y proteccion.
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Subestacion eléctrica
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Meétodos constructivos y operativos

En términos generales, las actividades y etapas para la instalacion y operacion de la infraestructura
eléctricas incluyen la asociada para los dispositivos que permiten realizar las operaciones de
transformacion, proteccion, transmision y/o distribucion de la energia eléctrica, entre otros. Para dar
alcance al desarrollo de esta estrategia de desarrollo, se van a realizar actividades constructivas,
operativas; de desmantelamiento y abandono, tal como se presenta a continuacion en la Tabla 2-64.

Tabla 2-64 Actividades a ejecutar para la instalacion de infraestructura eléctrica

ETAPA SUBETAPA ACTIVIDAD
ETAPA PREOPERATIVA Adquisicion de predios y derechos de servidumbres
Movimiento de tierras (excavacion, cortes y rellenos)
ADECUACIOI\{ Y/O Cuneteo, extendido, nivelacién y compactacion
o%%’:s’srg;.\l/ﬁgg’}lvz i Construccion y/o adecuacion de obras para manejo de aguas
Locaciones, ZODMES, ”superfICIaIes, I./fJVIaS y aceitosas
Facilidades de Construccién y/o adecuacion de estructuras en concreto
. Produccién, Montaje e instalacion de estructuras metalicas
infraestructura eléctrica
CONSTRUCTIVA y/o autogeneracion) Estabilizacion y/o Revegetalizacion de taludes
Operacién de maquinaria y equipos
Adecuacion de los sitios para el hincado, plomado y
INFRAESTRUCTURA cimentacién de estructuras de apoyo (Incluye sistema de
ELECTRICA Y/O _ _puesta a tierra) _
AUTOGENERACION (LE, Montaje e instalacion de facilidades de produccion para
CM, CD, SE e sistema eléctrico (transformadores, centros de maniobra,
infraestructura conexa) centros de distribucién y subestaciones)
Operacién de generadores
INFRAESTRUCTURA
’CE-}II-E’I:-VCE.’}-?’X?I%E/(& Operacion de lineas eléctricas, transformadores, centros de
maniobra, centros de distribucién y subestaciones eléctricas
OPERATIVA OPERA CION DE
ENERGIAS RENOVABLES
MANTENIMIENTO Mantenimiento de facilidades e infraestructura asociada a
generacion de energia eléctrica
Desmantelamiento de instalaciones, retiro de equipos e
DESMANTELAMIENTO, AOBANDONO Y infraestructura y salida de maquinaria.
EESIAL Bt Demolicién y desmonte de infraestructura
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ETAPA SUBETAPA ID

ACTIVIDAD

Limpieza de areas

Reconformacion del terreno, empradizacion y/o
revegetalizacion

Cierre de compromisos socio ambientales

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

Contratacién de mano de obra

Adaquisicion de bienes y servicios

Transporte terrestre y/o aéreo de materiales, equipos,
maquinaria, insumos y personal

Instalacién y operacion de campamentos temporales

Operaciéon de ZODME

Uso de productos quimicos, lubricantes y combustibles

Captacion, transporte, almacenamiento y distribucién de agua
superficial para uso doméstico e industrial

Captacion, transporte, almacenamiento y distribucién de agua
subterranea para uso doméstico e industrial

Gestién (Manejo, tratamiento y disposicion final) de residuos
liquidos domésticos y no domésticos

Gestién (Manejo, tratamiento y disposicion final) de residuos
solidos

Manejo y disposicion de residuos peligrosos

Reubicacién de infraestructura de servicios publicos

Nota 1: El grupo de actividades transversales es necesario y complementario para la ejecucion y el desarrollo de las diferentes

estrategias del proyecto

Nota 2: Para cada una de las etapas y estrategias asociadas se listan las actividades generales a ejecutar, pero es de sefialar
que no necesariamente para cada una de las estrategias asociadas se deben realizar la totalidad de las actividades listadas.
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025
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> Etapa Preoperativa
v" Adquisicion de predios y derechos de servidumbres (A-01)

Actividad que se asocia a la negociacidn con los propietarios de los terrenos, donde se proyectan
las areas de intervencion para la construccién de infraestructura como vias, locaciones, facilidades
de produccion, infraestructura eléctrica, lineas de flujo que son propuestas por el proyecto, con el fin
de realizar la negociacién o constitucion de las servidumbres requeridas. La negociacion se realiza
en atencion a la Ley 1274 de 2009 “Por la cual se establece el procedimiento de avaluo para las
servidumbres petrolera” (o la que se encuentre vigente al momento de ejecucion del proyecto).

» Etapa constructiva

Las actividades en la etapa constructiva relacionada con las construcciones y/o adecuaciones de
obras civiles son similares a las descritas en la Estrategia de Desarrollo ED3 en el numeral 2.2.2.1.3.
Construccion de locaciones y Facilidades Tempranas de produccion (FTP).

v" Adecuacion de los sitios para el hincado, plomado y cimentacién de estructuras de apoyo
(Incluye sistema de puesta a tierra) (A-22)

Corresponde a las actividades necesarias para conformar el sitio donde quedara instalado cada
poste o0 apoyo, e incluye la limpieza del area, la excavacioén, cimentacioén, hincado, plomado, relleno
y compactacion del material. La localizacion y replanteo permitira verificar los ejes y puntos de
referencia principales sobre el terreno.

la excavacion se realizara de forma manual o mecanica, cuyas dimensiones seran verificadas por el
técnico liniero el cual dara las instrucciones para ampliar o profundizar mas las excavaciones, segun
los planos definidos en los disefos. El material de excavacién se debera disponer adecuadamente
dentro del derecho de via y se realizara sefalizacion perimetral de la excavacion mediante cinta de
peligro sostenida con palos de madera o colombianas plasticas.

La instalacion del Sistema de puesta a Tierra -SPT- representa la seguridad y rendimiento confiable
de toda instalacion eléctrica; esta proporciona una ruta segura para la descarga de corrientes de falla
y sobretensiones hacia la tierra, protegiendo tanto a las personas como a los equipos contra los
peligros asociados con las corrientes eléctricas no deseadas. Como cualquier obra o actividad
requerida por las diferentes estrategias de desarrollo, el SPT responde a un disefio que se desarrolla
en funcién de la normatividad y regulaciones técnicas aplicables, las caracteristicas especificas del
terreno y de las estructuras de apoyo para las lineas eléctricas, asi como los equipos
correspondientes a CD, CM y/o subestaciones. La instalacién implica, entre otros, la excavacion de
pozos de puesta a tierra (cuya profundidad varia en relacion con las condiciones del suelo, pero que
podria llegar hasta los 5 m), la instalacién vertical de barras y/o varillas de cobre o acero y la
interconexién con cable enterrado entre barras y/o varillas y los equipos y estructuras objeto de
proteccion.

Esta actividad se debe realizar de forma simultanea y coordinada con las tareas de cimentacion,
donde se realiza el montaje de la malla de puesta a tierra, instalando los conductores, electrodos y
contrapesos necesarios para el funcionamiento adecuado del sistema de puesta a tierra. Se deja
una extensién de conductor (cola) que permita la conexién del apoyo en su base. Esta conexion se
realiza en el preciso momento que se instala la primera pieza metélica de la estructura.
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v Montaje e instalacién de facilidades de produccion para sistema eléctrico (transformadores,
centros de maniobra, centros de distribucién y subestaciones) (A-24)

o Instalacion y operacion de frentes de obra temporales

Actividad que incluye la planeacion, construccién y/o adecuacion de las instalaciones temporales
destinadas para oficinas de obra, talleres, almacenes y bodegas. El almacenamiento de materiales
se realiza garantizando las condiciones 6ptimas y esquemas de seguridad de este siguiendo las
instrucciones del fabricante y/o distribuidor.

En la zona dispuesta como almacén o taller (provisional y existente sélo durante la duraciéon de
construccion y puesta en funcionamiento del proyecto) se almacenan de manera organizada y
cuidadosa todos los materiales requeridos y necesarios para la construccion. Desde este punto de
acopio, se trasladan los materiales hasta el lugar donde se ubican las subestaciones, CD y/o CMT
para proceder a su construccion y montaje.

En lo posible, equipos de grandes dimensiones son llevados directamente por el proveedor o
distribuidor hasta el sitio de ubicacion final, para lo cual se coordina adecuadamente con la obra tal
que los espacios dispuestos para dichos equipos se encuentren debidamente construidos y
acondicionados al momento de la llegada de dichos equipos.

o Construccion de sistemas de puesta a tierra

Los sistemas de puesta a tierra hacen parte integral de sistema de proteccién contra descargas
atmosféricas, el cual comprende (ademas de la puesta a tierra) todos aquellos equipos y dispositivos
previstos para tal fin. La ubicacién de terminales de captacién y altura de estas, asi como de
apantallamientos localizados depende de las condiciones expuestas por disefio y de las necesidades
propias del area de Desarrollo Bucare.

Para el caso del sistema de puesta a tierra, siguiendo las instrucciones de disefio, se traza sobre el
terreno el sistema completo (grilla 0 malla) marcandolo con cal o con cualquier sistema que ofrezca
un resultado final similar (Ver Figura 2-36) Se procede entonces a la excavacion de las franjas cuya
profundidad es la determinada en disefio. Para los ramos de zanja en los cuales se haya instalado
cable son rellenados y se utiliza el mismo material excavado siempre y cuando los porcentajes de
humedad que se presenten permitan realizar la compactacion requerida y determinada en disefo. Si
se emplea algun material de sustitucion en los rellenos, el mismo debe presentar valores adecuados
de resistividad eléctrica con el fin de cumplir con lo previsto en disefio.

Figura 2-36 Esquema de sistema de puesta
a tierra en subestaciones eléctricas
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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o Construccion de obras en concreto: Cimentaciones y fundacién

En el caso de subestaciones, CD y/o CMT, a diferencia de los sitios de apoyo para lineas eléctricas,
la cimentacion y fundaciéon de los espacios depende de los equipos a instalar en el espacio. El
trazado de cimientos se realiza siguiendo la ubicacion de los equipos segun lo determinado en disefio
al igual que las profundidades de dichos cimientos. Al alcanzar la profundidad requerida, se verifica
la capacidad portante del terreno. De ser igual o superior a lo estimado en disefio, se puede continuar
con la construccion del cimiento, instalacion de aceros y vaciado de concretos (Ver Fotografia 2-42)
de no serlo, se debe replantear la cimentacién de forma tal que se cumpla con el minimo supuesto
de disefio.

Fotografia 2-42 Cimentacion y fundicion de
obras en concreto para subestaciones
eléctricas
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Montaje de estructuras mecanicas, equipo electromecanico y cableado

Esta actividad corresponde al montaje de todos los equipos en las subestaciones, centros de
distribucion (CD) y/o centros de maniobra (CMT), tales como transformadores de potencia, pérticos,
seccionadores, etc. (Ver Fotografia 2-43 y Fotografia 2-44). De manera especifica para el cableado,
previamente deben haberse construido los bancos de ductos (canalizaciones subterrdneas en las
cuales se instalan las tuberias, bandejas y demas elementos porta cables).

Las actividades de montaje en estas areas se llevan a cabo en su mayoria con maquinaria pesada

debido a los grandes pesos y tamafios del equipo a instalar. Si el disefio lo contempla, se instalan
los elementos propios del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas.
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Fotografia 2-43 Montaje de transformador
en patio de subestacion
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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Fotografia 2-44 Montaje de centros de
distribucion
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

v' Operacién de Generadores (A-25)

Un generador eléctrico funciona convirtiendo la energia mecanica en eléctrica. Esto es posible por
la intervenciéon de dos de sus elementos, el rotor (es la parte giratoria) y el estator (es la parte
estatica). Con su interaccion se genera un flujo magnético que se convierte en electricidad.

La principal caracteristica de un generador eléctrico es la capacidad que tiene para convertir la
energia mecdanica en energia eléctrica. Esta conversion se realiza mediante un proceso en el que un
movimiento mecanico, como el de un motor o turbina, genera un campo magnético que a su vez

genera una corriente eléctrica.

Los generadores eléctricos industriales son maquinas que se utilizan para generar electricidad.
Sobre todo, en sitios que no son capaces de hacerlo o en lugares que precisan de mas energia, ya
sea por falta de infraestructura o cortes constantes.

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 171



-

&

AREA DE DESARROLLO BUCARE ¢ $éTROL

)
-

( S G I ~ ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL .
&0, SAS,

> [Etapa Operativa

v" Operacion de lineas eléctricas, transformadores, centros de maniobra, centros de distribucion y
subestaciones eléctricas (A-39)

Las actividades relacionadas con la puesta en servicio se desarrollan segun los protocolos de
ECOPETROL S.A. y todos los tendientes a las buenas practicas de la ingenieria.

Inicialmente y de manera general se hace un chequeo visual del estado de equipos y dispositivos
instalados (transformadores, interruptores de potencia, seccionadores, sistemas de proteccion,
apantallamiento y puesta a tierra). Posteriormente se sigue con el protocolo y la validacién de las
condiciones minimas de seguridad para la operacién (relaciones de transformacion, resistencia de
contactos, sincronizacion y velocidades de cierres y aperturas, etc.).

Finalizadas las pruebas y aceptado el proyecto se procede previa coordinacion de todos los
involucrados a energizar (puesta en servicio) la subestacién, CD y/o CMT objeto de revision.

v" Mantenimiento de facilidades e infraestructura asociada a generacion de energia eléctrica (A-
45)

Se realizaran reparaciones locativas o cercanas a las estructuras de apoyo (cuando asi se requiera),
mantenimiento de taludes (corte y relleno), mantenimiento de obras de arte, asi como de sistemas
de recoleccion de aguas lluvias entre otras.

Para los diferentes planes de mantenimiento a implementar, ECOPETROL S.A. tiene homologada
la metodologia Reliability Centered Maintenance (RCM) conocida también como Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC). Con base en esta metodologia, se definen las actividades de
mantenimiento y su frecuencia de aplicacion con el fin de aumentar la confiabilidad del sistema y
prolongar la vida util del mismo. Para tal fin, se cuenta con un plan que define las tareas de
mantenimiento proactivo, las actividades de reparacién, monitoreo de estado y condicion y las listas
de acciones para los equipos y componentes del sistema eléctrico.

El uso de la metodologia RCM, permite tener una herramienta estandarizada y estructurada para el
proceso del Sistema de Gestion de Mantenimiento. Para el mantenimiento en general, en el caso de
las lineas eléctricas, se prevén (entre otros) recorridos periddicos a lo largo de las mismas tal que
permitan determinar la necesidad de limpieza de los aisladores o cambio de alguna de las piezas del
sistema. En la Tabla 2-65, se resumen las inspecciones minimas a realizar y las actividades a
desarrollar dada la inspeccion.

Tabla 2-65 Inspecciones y actividades minimas a realizar para el mantenimiento de
facilidades eléctricas

INSPECCIONES ACTIVIDAD

Inspecciodn, revision y pruebas de todos los equipos electromecanicos existentes al interior
de las subestaciones, CD y/o CMT. Estas actividades responden a un plan de
mantenimiento predictivo y preventivo que debe incluir la operacion en general de cada
subestacion, CD y/o CMT, transformadores asociados, interruptores, seccionadores,
Electromecanico apantallamientos, puestas a tierra y todos aquellos equipos de patio instalados (en
operacién o en stand by), alumbrados y una caseta. Estos contaran con una rutina de
mantenimiento para retirar los elementos extrafios sobre ellos, realizar inspeccion visual
de conexiones de puesta a tierra, y demas componentes que lo componen. Periodicidad
anual.

Inspecciones, revisiones, reparaciones y pruebas que conlleven a la conservacion de las
Obras civiles obras civiles. Este tipo de mantenimiento estd enfocado en detectar y/o controlar
problemas de erosion e inestabilidad de los terrenos en donde se encuentran ubicadas las
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subestaciones, CD y CMT y en sus areas aledafias. De igual forma, se complementa con
la estabilizacién de taludes, revegetalizacion, proteccion de fuentes de agua, revision de
cunetas de aguas lluvias, chequeo de tanques separadores de aceites, trampas de grasa,
etc.
Dentro de los componentes del sistema eléctrico existen equipos con elementos
denominados Aisladores eléctricos ya sea en porcelana o poliméricos, los cuales deben
tener una rutina de mantenimiento para retirar los contaminantes que se puedan depositar
sobre ellos. Estos aisladores se pueden encontrar en los Interruptores de potencia,
seccionadores, reconectadores y en transformadores. Periodicidad anual.
Dentro de los componentes del sistema eléctrico existen equipos de maniobra con tableros
Tableros de de control asociados, los cuales contienen relés de proteccion, cargadores de baterias,
reconectadores/ baterias y otros elementos deben tener una rutina de mantenimiento con el propésito de
Seccionadores en campo | reducir la probabilidad de fallo, mantener condiciones seguras y preestablecidas de
operacion, prolongar la vida dtil y evitar accidentes. Periodicidad anual.
Las actividades aqui involucradas se pueden resumir como aquellas que conlleven a la
realizacién de un correcto manejo de la arborizacion y jardines tanto al interior de las
subestaciones, CD y/o CMT como en sus alrededores, aseo y limpieza de zonas comunes
y retiro de material vegetal en los patios de conexién y la correcta disposicion de residuos

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Aislador ceramico en
equipos de maniobra

Zonas verdes

» Desmantelamiento, abandono y restauracion

v' Desmantelamiento de instalaciones, retiro de equipos e infraestructura y salida de maquinaria
(A-46)

En lo referente a procesos de generacion de energia se realizara el desmantelamiento y retiro de
equipos accesorios de los procesos de generacion de energia, los mismos (en funcién de su estado)
podran ser utilizados en otros lugares donde se requieran y en el caso de haber cumplido con su
vida operativa seran retirados y almacenados para su posterior chatarrizacion.

v' Demolicion y desmonte de infraestructura (A-49)

Cuando finaliza, o incluso en simultanea, el desmantelamiento de instalaciones y equipos que
hubieran sido instalados en el CPF (mencionados anteriormente), se hara el retiro de materiales que
pueden ser reutilizados o reciclados y se procedera a la demolicion controlada a través del uso de
equipos de corte o cizallas (o cualquier otro equipo que pueda servir en la demolicién). Aquellas
estructuras cuya remocion pueda implicar la generacidn de procesos erosivos o de inestabilidad, o
cuyo retiro implique afectaciones a las corrientes de drenaje, se conservaran.

v' Limpieza de areas (A-50)

Una vez se ha desmontado la infraestructura, equipos y demoliciones se procede a dejar el sitio libre
de escombros y residuos y en condiciones seguras para su uso futuro o para la restauracioén a sus
condiciones iniciales. Se realiza entonces el retiro de escombros, residuos y materiales sobrantes
producto del desmantelamiento (estructuras metalicas, cables, restos de equipos, etc.) y se hace la
debida separacion y clasificacion de estos de acuerdo con su naturaleza, caracteristicas y opciones
de uso y/o reciclaje. Se finaliza con una limpieza del area garantizando el retiro de cualquier sobrante
o residuo generado como tal en el desmantelamiento.

v' Reconformacioén del terreno, empradizacion y/o revegetalizacion (A-51)
En algunos casos, es posible que se deba realizar una restauracién del érea para devolverla a su
estado original o para prepararla para un nuevo uso. Esto puede incluir la nivelacion del terreno, la

siembra de vegetacion, la reparacion de estructuras circundantes, o cualquier otra accién necesaria
para asegurar que el sitio esté en buenas condiciones.
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La reconformacién del terreno se inicia con la nivelacion y restauracion del area inicialmente
intervenida (zonas excavadas y/o rellenadas durante la construccion y operacion de la instalacion);
una vez se cuenta con un terreno conformado, se procede a la empradizacion (siembra de césped u
otro en el area de intervenida) que ayuda a estabilizar el suelo, prevenir la erosién y mejorar la
apariencia del sitio. Ademas de la empradizacion, es posible realizar la siembra de arboles o plantas
que permitan la restauracién del paisaje (revegetalizacion).

Cabe precisar que, si bien anteriormente se describié una empradizacién y revegetalizacion inducida,
es posible que, por las condiciones ambientales del area, estas se den de manera natural ante lo
cual no seria necesario el forzar la restauracion mas alla de la reconformacion del terreno.

v' Cierre de compromisos socio ambientales (A-52)

Esta actividad se realizara al finalizar la totalidad de las operaciones en el Campo. Su principal
objetivo es de realizar el seguimiento y la entrega de las areas intervenidas donde se valida el
cumplimiento de la gestion ambiental, buscando que la entrega de las areas intervenidas se
encuentre en condiciones iguales o0 mejores a las que se identificaron en la linea base del proyecto,
lo cual debe ser soportado con las evidencias documentarles como actas, informes y registros
filmicos y fotograficos.

El uso final del suelo de las vias de acceso y facilidades sera el mismo que se tenia antes de la
intervencioén. Para el caso de las vias, se establecera con el propietario, previa aprobacién por parte
de ANLA si este considera dejar tal como estan (haciendo responsable de su mantenimiento al
propietario por medio de acta) o ser devueltas a su condicion original en cuanto a uso del suelo se
refiere.

Se cumplira con el programa de compensacion para el medio biético, mediante las actividades de
reforestacion, buscando la regeneracion natural y promover la vocacién de conservacion de los
ecosistemas sensibles como de las especies de fauna asociadas a estos ecosistemas. Este proceso
se lleva a cabo una vez que se han cumplido todas las condiciones y requisitos establecidos en el
acto administrativo de licenciamiento.

Para el Medio Socioeconémico se realiza el seguimiento y cierre a los compromisos derivados del
PMA y PBC, los cuales estan orientados a mantener informados y atender las PQRS a los grupos
de interés como: Autoridades locales, comunidades, asociaciones y agremiaciones, propietarios de
predios, y los programas de capacitacion y fortalecimiento institucional y comunitario en sectores
distintos a hidrocarburos ejecutados durante la operacion como alternativa de implementar nuevas
practicas econémicas y reactivacion o recuperacion de la vocacion econémica del territorio.

» Actividades Transversales

La descripcion de las actividades transversales, son las utilizadas en todas las estrategias de
desarrollo y de manera general, se describen en la Tabla 2.3 del subcapitulo 2.2.2 Estrategias de
Desarrollo contempladas en el presente estudio de impacto Ambiental para el Area de Desarrollo
Bucare.

2.2.2.6.2.5 Ubicacion de instalaciones (incluir cuantificacion de movimientos de tierra, redes de
drenaje, areas de tratamiento y disposicion de residuos, zonas de almacenamiento
de insumos, sustancias y combustibles y teas)

Respecto a la ubicacion, referida en este apartado se estableceran sus de equipos dentro de cada

CD, CM y/o subestacion eléctrica, en la Figura 2-37 se presenta el tipico de Centro de Distribucion
de Potencia (CD), (Ver el anexo 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.2 Disefios Tipo/ Disefio tipo

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 174



’~ S G I S}A'; ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL _ ,,.;':f
rsultoria e Ingenieri AREA DE DESARROLLO BUCARE P™ LA
- +-PETROL

centro de distribucion elect), en la Figura 2-38 se presenta el disefio tipo del Centro de Maniobra
(CM) (Ver el anexo 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.2 Disefios Tipo/ Disefio tipo centro de
maniobra elect.) y en la Figura 2-39 la subestacion eléctrica respectivamente (Ver el anexo 4.
Anexos Descripcién del Proyecto/4.2 Disefios Tipo/ Disefo tipo Subestacion eléctrica); por su parte,
en la Tabla 2-66, se presenta la distribucion estimada de areas de cada una de estas instalaciones.
Cabe precisar que esta distribucién corresponde a planos tipo y que una vez se conciba
efectivamente la necesidad de una u otra instalacién se realizaran los disefios que corresponda en
cada caso sin superar las areas maximas estimadas para cada infraestructura de la presente
estrategia de Desarrollo.

La ubicacién de estas instalaciones, se estableceran de acuerdo con los resultados y donde lo
permita la zonificacidén ambiental del presente Estudio de Impacto ambiental y de acuerdo con las
consideraciones que sean emitidas por parte de la Autoridad Ambiental.
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Figura 2-37 Diseno tipo de Centro de Distribucién de Potencia (CD)
Fuente: 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.2 Diseios Tipo/ Disefio tipo centro de
distribucion elect. ECOPETROL S.A, 2025
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Figura 2-38 Diseno tipo de Centro de Maniobra (CM)
Fuente: 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.2 Diseios Tipo/ Diseiio tipo centro de
maniobra elect. ECOPETROL S.A, 2025

AREA DE SUBESTACKIN
ELECTRICA

1 1 1 1 1 1 1 1 I 1
Figura 2-39 Disefo tipo de subestacion electrica en locaciones
Fuente: 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.2 Disenos Tipo/ Diseno tipo Subestacion
eléctrica. ECOPETROL S.A, 2025

Tabla 2-66 Distribucién de areas estimadas para el CDy CM

AREA REQUERIDA POR CADA AREAS
INSTALACION INSTALACION ESTIMADA EN Ha
Pértico de 115 kV 0,72
Pértico de 34,5 kV 0,12
Franja para desarrollo de taludes y relleno, cuneta 077
CENTRO DE perimetral de aguas lluvias y cerramiento. ’
DISTRIBUCION DE Administrativa 0,75
POTENCIA - CD
Circulacion 3,23
Rack de canalizaciones 0,07
Cuarto de control 0,06
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AREA REQUERIDA POR CADA AREA
INSTALACION INQS'{I'ALACIOS ¢ ESTIMADASEN Ha
Transformadores 0,10
Turbogenerador 0,14
Switchgear 34,5 kV 0,04
. tomo [ e |
Cuarto de Control 0,12
Expansion Futura 0,48
Franja para desarrollo de taludes y relleno, cuneta
CENTRO DE perimetral de aguas lluvias y cerramiento. 0.40
MANIOBRA - CM Pértico de entrada - salida 0,40
Centro de Maniobra 0,60
Circulacion 1,00
. vomem 000000 [ 3w |
E?_:?:Eg;r:‘ : [(S)I'E‘l . Equipos eléctricos 1,27

*La subestacion hace referencia a la requerida por cada estrategia de desarrollo; sin embargo, como
se ha indicado, las areas quedan contenidas dentro de las areas de Locaciones y facilidades de cada
estrategia de desarrollo y su extension dentro de estas podra variar en funcién de la capacidad de
potencia, nivel de tensién, cargas a alimentar, etc.

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.6.2.6 Movimientos de tierra

Para la construccion de los centros de maniobra, centros de distribucion, se estima un movimiento
de tierras tal como se observa en la Tabla 2-67. (Ver el Anexo 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.5
Movimiento de tierras), donde se estima para el calculo del descapote un espesor promedio de 0,20
m Para areas de hasta 6 Ha y en la conformacién de terraplenes se estima una altura de hasta 1,50
m; asi mismo se plantea, que el material producto de la excavacion de las zonas de corte, se
conformara el terraplén para las areas de intervencion, por lo cual se contempla reutilizar el 60% del
volumen excavado; sin embargo, si existe algun excedente de material, este sera dispuesto en los
ZODME autorizados o distribuido en areas aledafias que requieren nivelacidn o realizar
adecuaciones paisajisticas. Los movimientos de tierras para las subestaciones eléctricas van
incluidos dentro de los movimientos estimados para la estrategia de desarrollo ED3 en su numeral
2.2.2.1.3. Construccion de Locaciones y Facilidades de produccion.

Tabla 2-67 Movimiento de tierras estimado en la construccién del centro de distribucién y
subestacién eléctrica

(=] < —_—
_— w S — = =
3 w T 220 E E = ¢ £ a
= |8, 2|35 |=w|z32|33% 8k |5s 3RS
5 2| & |fxEg| 25 | 288 w22 5|52 599
< SW| o |oRLE|We | Ww=g |wWSE| 58 |3%393:s3
w E. FouT| » NE> | nkd g -
=) 2<| < |<8Y B3 | 2= |2cg|8¢9 |8z |S8cz
(o) W w4 w o < 0 %) < u
= L "<mI.IJ w (=] w
Centro de distribucionde | 6 60000 0,20 1,50 2,00 | 12000 | 90000 | 120000
Potencia (CD)
Centro de Maniobra (CM) | 1 3 30000 0,20 1,50 200 | 6000 | 45000 | 60000
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Nota general: Las cantidades presentadas son estimadas y se ajustaran en funcién de los disefios presentados en los
PMAE con base en las especificaciones técnicas que apliqguen
Nota (*): Se estima que del volumen total de excavacion se contempla reutilizar hasta el 60% del material y hasta un 40%
del mismo podra ser dispuesto en las ZODME autorizadas

Fuente: Anexo 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.5 Movimiento de tierras. ECOPETROL S.A, 2025
2.2.2.6.2.7 Estimativos de maquinaria, equipos

Los equipos presentados son estimados toda vez que, en el proceso constructivo u operativo de las
instalaciones (CD, CM y/o subestaciones eléctricas) estos podran variar tanto en cantidad como en
tecnologia dependiendo de las condiciones de ejecucion del proyecto (Ver Tabla 2-68). La
magquinaria estimada para la construccion de subestaciones eléctricas hace parte de la que se
identifica en la estrategia de desarrollo ED3 en su numeral 2.2.2.1.3. Construccion de Locaciones y
Facilidades de produccién.

Tabla 2-68 Estimativo de maquinaria y equipos por instalacion

MAQUINARIA Y/O EQ'UIPOS (POR CANTIDAD
INSTALACION) ESTIMADA
Retroexcavadora 2

Vibrocompactador 2
Buldécer 2
Motoniveladora 2
Grua 2
Camabajas 2

Camiones / Volquetas

Herramientas menores

Nota: Estas cantidades son estimadas y podran variar de conformidad con
los requerimientos del proyecto y de las actividades a desarrollar.
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.6.2.8 Estimativo de mano de obra

En cuanto a la ejecucioén de las actividades de obra civil para el desarrollo del proyecto, es necesario
contar con una cantidad de (23) personas distribuidas entre mano de obra calificada (MOC) y mano
de obra no calificada (MONC), cantidad que podra variar de acuerdo con los requerimientos del
proyecto. En la Tabla 2-69, se relaciona el personal estimado para la instalacidon y operacién de los
CD y CM. La cantidad de personal es estimada y podria variar segun el proyecto a ejecutar, por
imprevistos en el desarrollo de las obras o variaciéon de las condiciones del entorno, entre otros
casos. La maquinaria estimada para la construccion de subestaciones eléctricas hace parte de la
que se identifica en la estrategia de desarrollo ED3 en su numeral 2.2.2.1.3. Construccién de
Locaciones y Facilidades de produccion.
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Tabla 2-69 Personal estimado para la construccidon y operacion de CD y CM

NO. DE MANO DE

CARGO PERSONAS OBRA

Ayudantes 10 MONC

Oficiales 3 MONC

Maestro de obra 1 MONC
Supervisor 1 MOC
Topografo 1 MOC

Cadenero 1 MONC
Director de obra 1 MOC
Ingeniero residente 1 MOC
Técnico en sistemas eléctricos 2 MOC
Conductores 2 MOC

TOTAL 23

Nota: Estas cantidades son estimadas y podran variar de conformidad con los
requerimientos del proyecto y de las actividades a desarrollar.
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.6.2.9 Asentamientos humanos e infraestructura social, econémica y cultural a intervenir

El proyecto Area de Desarrollo Bucare, determiné una Zonificacion de Manejo Ambiental -ZMA- a
partir de la cual se proyectaria la ubicacion de las diferentes estrategias de desarrollo en funcion de
las exclusiones y/o condiciones que esta ZMA establece; en este sentido, los asentamientos
humanos no serian intervenidos con ocasién del proyecto. Sin embargo, en funcién de las
condiciones que desde el disefo se visualizan, de los procesos y métodos constructivos y demas
premisas para la intervencion en el area con las diferentes estrategias de desarrollo y sus actividades
particulares, enmarcado siempre en la Jerarquia de la Mitigacion (como enfoque estratégico para
abordar los impactos ambientales desde la prevencién y minimizacién de estos), es factible la
intervencién en areas que cuenten con algun tipo de infraestructura social que pueda ser trasladada
o construida de nuevo prestando el servicio para el cual fue inicialmente concebida (v.g aljibes y/o
pozos profundos). Por su parte, las unidades familiares que eventualmente presenten algun tipo de
afectacion, con ocasién de las actividades del proyecto, serian objeto de un traslado temporal que
no implica la reubicacion de la unidad familiar.

En virtud de lo anterior, se reitera que los asentamientos humanos no seran objeto de intervencién
y que en todos los casos (y para todas las estrategias de desarrollo del proyecto Area de Desarrollo
Bucare) en el presente EIA se incluye, como parte del Programa de Compensacion Social, la ficha
PM-SEG6 Manejo de la infraestructura social y comunitaria potencialmente afectada, cuyo objetivo es
el de “Implementar acciones preventivas, correctivas y/o de compensacién ante potenciales
afectaciones a la infraestructura socioeconoémica, cultural, comunitaria, equipamientos, vias y
prestacién de servicios publicos y sociales por las actividades asociadas al desarrollo del POA Area
de Desarrollo Bucare” y para ello cuenta las acciones tendientes a implementar las medidas
necesarias para que la infraestructura social y comunitaria eventualmente afectada sea restablecida.

2.2.2.6.2.10  Equipos y sistemas de control para emisiones atmosféricas (gases, material
particulado y ruido) por fuentes fijas y moéviles

Las emisiones atmosféricas (gases, material particulado y ruido ambiental) son consideradas en la

evaluacién de impactos ambientales con ocasién del proyecto Area de Desarrollo Bucare; en este
sentido, fueron identificados y evaluados los impactos “Alteracién a la concentracién de
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contaminantes criterio y sustancias toxicas en el aire[1]” y “Alteracion en los niveles de presién
sonora[2]” y, en consecuencia, se planted en el presente EIA el Programa de manejo del recurso de
aire con las correspondientes fichas de manejo de fuentes de emisiones atmosférica y manejo de
fuentes de ruido, cuyos objetivos son:

v'  Establecer las medidas de manejo ambiental que permitan prevenir y mitigar las emisiones de
contaminantes a la atmdsfera, generadas durante el desarrollo del proyecto.

v' Formular las acciones de control para el manejo de los impactos sobre la calidad de aire
enfocandose en la reduccion del material particulado y gases provenientes de las fuentes fijas o
dispersas y fuentes méviles.

v' Garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente en materia de calidad del aire, a
través del monitoreo, reporte y mejora continua de las medidas de control implementadas.

En virtud de lo anterior, las fichas propenden, entre otros, por el uso de maquinaria con bajas
emisiones (con motores modernos, eficientes y mantenidos que cumplen con las normativas en
materia de emisién y ruido); por la implementacion de sistemas de reduccion de emisiones (como
catalizadores, filtros u otros que sean técnica y econdmicamente viables y permitan disminuir la
cantidad de gases emitidos); sistemas y/o programas de riego para el control de material particulado,
en conjunto con barreras y/o cubiertas que eviten la dispersion; barreras acusticas, maquinarias con
niveles de ruido reducidos, entre otros.

2.2.2.6.2.11 Relacion de las actividades de mantenimiento, incluyendo insumos, residuos y
tratamiento

Las actividades de mantenimiento se clasifican, por la frecuencia como se repiten rutinarias y
periddicas; sin embargo, en la practica, las rutinarias se refieren a las actividades repetitivas que se
efectian continuamente y las periddicas son aquellas actividades que se repiten en lapsos mas
prolongados de tiempo (i.e: semestrales, anuales, etc.).

Es importante sefialar que las actividades de mantenimiento necesarias dentro de la instalacién y
operacion de lineas eléctricas se encuentran inmersas dentro de la etapa operativa, especificamente
por medio de la actividad “Mantenimiento de facilidades e infraestructura asociada a generacion de
energia eléctrica (A-44)”.

2.2.2.6.2.12 Sistemas y fuentes de generacién de energia

Como se ha indicado, los CD, CM y/o subestaciones eléctricas corresponden a los sistemas e
infraestructura necesarios para el recibo y/o entrega de energia eléctrica; sin embargo, los procesos
constructivos requieren de fuentes de energia que en principio podria ser suministrada por
generadores eléctricos en sitio cuyo combustible seria gestionado segun lo indicado en la actividad
Uso de productos quimicos, lubricantes y combustibles (A-58).

Por su parte, durante la operacion, e incluso durante la construccion, dependiendo de las actividades
a realizar, del estado o avance de la instalacion, de la disponibilidad eléctrica (en el caso que los CD,
CM y/o subestaciones ya se encuentren operativos) y en general de las condiciones técnicas tanto
de la fuente de suministro como de la demanda, podra suplirse la energia eléctrica a través de
acometidas provenientes de alguno de los sistemas eléctricos existentes; adicionalmente, en las
instalaciones (CD, CM y/o subestaciones eléctricas) se contard con generadores de respaldo que
permitan un suministro de energia a la instalacién ante eventuales mantenimientos y/o salidas del
sistema que impliquen un corte del suministro.

[1] Definido como: Cambio en las concentraciones de los contaminantes criterio y/o toxicos en el aire producto de
las emisiones generadas como consecuencia de un proyecto, obra o actividad.

[2] Definido como: Cambio en los niveles de ruido ambiental como consecuencia de la emisién de ruido de un
proyecto, obra o actividad.
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2.2.2.6.2.13 Desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad
constructiva

Todas las instalaciones construidas en funcion del suministro de energia seran retiradas una vez se
decida abandonar el area, y se garantizara que las areas ocupadas tengan un proceso de
restauracion y revegetalizacion si el caso lo amerita; todos los equipos seran desmantelados y
retirados siguiendo los protocolos de Ecopetrol S.A.

El alcance de las subactividades de desmantelamiento y restauracion de areas intervenidas fueron
descritas anteriormente y se listan a continuacion:

v" Desmantelamiento de instalaciones, retiro de infraestructura y equipos, salida de maquinaria (A-
46).

Demolicion y desmonte de infraestructura (A-49).

Limpieza de areas (A-50).

Reconformacion del terreno, empradizacion y/o revegetalizacion (A-51).

Cierre de compromisos socio ambientales (A-52).

ANENENRN

De otra parte, para el desmantelamiento de lineas eléctricas se plantean las siguientes alternativas:

v" El comisionamiento de lineas de transmisién y/o distribucién eléctrica a las empresas
prestadoras de este servicio publico.

v" Desmantelamiento y retiro de los equipos, materiales y estructuras utilizadas para el desarrollo
de la actividad de transporte y distribucién de energia eléctrica, dejando la zona en condiciones
iguales o0 mejores a las encontradas antes de su construccion.

v' La gestién con empresas prestadoras de este servicio publico para revisar la posibilidad de
entregarse al Sistema de Trasmisién Nacional.

Es de particular importancia identificar si al momento de realizar las actividades de desmantelamiento
se tiene conexién con redes que sean propiedad de empresas prestadoras del servicio o que se
interconecten con otros sistemas de Ecopetrol que deban continuar en operacion; si alguna de estas
situaciones se presenta, se debera establecer un plan de maniobras de desconexidén coordinado con
el propietario u operador de la red con la se tiene la conexion.

Todas las actividades necesarias para el adecuado desmantelamiento y restauracion de las areas
intervenidas se presentan de forma detallada en el Capitulo 10 “PLAN DESMANTELAMIENTO Y
ABANDONO”.

2.2.2.6.2.14 Duracion de las obras, etapas y cronograma de actividades

A continuacion, en la Tabla 2-70, se estima el cronograma de actividades para la instalacion y
operacion del Centro de Distribucion de Potencia CD y el Centro de maniobra CM, los tiempos en la
ejecucion de dichas actividades, podran cambiar de acuerdo con las necesidades del proyecto y las
condiciones particulares en cada infraestructura.

Tabla 2-70 Cronograma estimado en la construcciéon de CD y CM eléctricos

TIEMPO (SEMANAS)

ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD

1(2(3(4(5(6(7|8|9|10 11|12

Adquisicion de predios y
ETAPA PREOPERATIVA A-01 derechos de
servidumbres
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ETAPA

SUBETAPA

CONSTRUCTIVA

ADECUACION Y/O
CONSTRUCCION DE
OBRAS CIVILES
(Vias, Locaciones,
ZODMES,
Facilidades de
Produccion,
infraestructura
eléctrica y/o
autogeneracion)

INFRAESTRUCTURA
ELECTRICA Y/O
AUTOGENERACION
(LE, CM, CD, SE e
infraestructura
conexa)

OPERATIVA

INFRAESTRUCTURA
ELECTRICA Y/O
GENERACION Y
OPERACION DE

ENERGIAS
RENOVABLES

MANTENIMIENTO

DESMANTELAMIENTO, ABANDONO Y
RESTAURACION

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto

ID

ACTIVIDAD

TIEMPO (SEMANAS)

4(5|/6|7(8|9| 10

1112

Movimiento de tierras
(excavacion, cortes y
rellenos)

Cuneteo, extendido,
nivelacién y
compactacion

Construccion y/o
adecuacion de obras
para manejo de aguas
superficiales, lluvias y
aceitosas

Construccion y/o
adecuacion de
estructuras en concreto

Montaje e instalacion de
estructuras metalicas

Estabilizacién y/o
Revegetalizacion de
taludes

Operacion de
maquinaria y equipos

Adecuacioén de los sitios
para el hincado,
plomado y cimentacion
de estructuras de apoyo
(Incluye sistema de
puesta a tierra)

Montaje e instalacion de
facilidades de
produccién para sistema
eléctrico
(transformadores,
centros de maniobra,
centros de distribucion y
subestaciones)

Operacién de
generadores

Operacion de lineas
eléctricas,
transformadores,
centros de maniobra,
centros de distribucion y
subestaciones eléctricas

Mantenimiento de
facilidades e
infraestructura asociada
a generacion de energia
eléctrica

Desmantelamiento de
instalaciones, retiro de
equipos e
infraestructura y salida
de maquinaria.

Demolicién y desmonte
de infraestructura

Limpieza de areas

Reconformacion del
terreno, empradizacion
y/o revegetalizacion

Cierre de compromisos
socio ambientales

Las actividades de desmantelamiento,
abandono y restauracion contemplan el
desmantelamiento y restauracion de
todas las areas intervenidas para la
ejecucion de las actividades
correspondientes a la presente
estrategia de desarrollo. Su principal
objetivo es recuperar y mejorar
ambientalmente dichas areas, para esto
se llevara a cabo un plan de accion que
contemple el restablecimiento de las
condiciones ambientales anteriores a la

intervencion
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ETAPA SUBETAPA

ID ACTIVIDAD

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

TIEMPO (SEMANAS)

1]2]3]4]5]6|7]8]9] 10]11]12

Contratacién de mano
de obra

Adquisicién de bienes y
servicios

Transporte terrestre y/o
aéreo de materiales,
equipos, maquinaria,
insumos y personal

Instalacion y operacion
de campamentos
temporales

Operacion de ZODME

Uso de productos
quimicos, lubricantes y
combustibles

Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucion de agua
superficial para uso
domeéstico e industrial

Captacion, transporte,
almacenamiento y

Las actividades transversales son
ejecutadas a lo largo de todas las etapas
del proyecto, razén por la cual no
cuentan con un cronograma de ejecucion
de actividades especifico

distribucion de agua
subterranea para uso
domeéstico e industrial
Gestién (Manejo,
tratamiento y
disposicion final) de
residuos liquidos
domeésticos y no
domésticos
Gestién (Manejo,
tratamiento y
disposicién final) de
residuos solidos
Manejo y disposicién de
residuos peligrosos
Reubicacion de
infraestructura de
servicios publicos
Nota 1: Las actividades de ejecucion y los tiempos estimados podran variar en funcién de las necesidades y condiciones de
cada proyecto (PMAE).
Nota 2: Las actividades de las etapas preoperativa y transversales, se deben ejecutar de acuerdo con los alcances especificos
de cada PMAE
Nota 3: Las actividades de mantenimiento se ejecutaran de acuerdo con las necesidades del campo y desarrollo del mismo.
Fuente: SGI S.A.S, 2025

2.2.2.6.3 Construccion y operacion de parques fotovoltaicos (ED18)

Esta estrategia agrupa todas las actividades necesarias para la construccién y puesta en marcha de
una planta solar fotovoltaica (parque solar). La tecnologia fotovoltaica se basa en la captacion de
energia radiante solar y su conversion directa en energia eléctrica. Esta radiacién es captada por el
elemento bésico de la central fotovoltaica que son las células fotovoltaicas, integradas primero en
modulos y luego en paneles fotovoltaicos; estos son los encargados de transformar la energia
luminica del sol (fotones) en energia eléctrica de corriente continua proporcional a la irradiacion solar
que incide sobre ellos.

Como la energia eléctrica que se utiliza de manera ordinaria en los sistemas eléctricos de Ecopetrol
es corriente alterna, la corriente continua generada en los paneles solares debe ser transformada a

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto Pag. 183



( S G g ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 4
. . .1, SAS. \

>
AREA DE DESARROLLO BUCARE o= )i
ITPeTROL

corriente alterna; por este motivo para lograr la corriente alterna, la corriente continua generada es
enviada a los inversores de corriente que convierten la corriente continua en corriente alterna.
Posteriormente a la salida de los inversores se conectan transformadores que elevan la tension a
niveles entre Vc.a.= 4.16 kV y 34,5 kV para conectarse a la red interna de Ecopetrol S.A. Entre los
equipos y maquinarias que se instalara se encuentran los inversores eléctricos que permitiran
transformar la corriente continua en corriente alterna.

A continuacion, en la Figura 2-40 se presenta el esquema y proceso general de la generacion de
energia fotovoltaica

Mdodulo fotovoltaico Estacion metereolégica Lineas de transporte

Sistema de
Inversor Transformador monitorizacion

Figura 2-40 Esquema general de la generacién de energia
Fotovoltaica
Fuente: https://www.idbinvest.org/es, 2025

2.2.2.6.3.1 Cantidades requeridas para el Area de Desarrollo Bucare

Para el Area de Desarrollo Bucare, se proyecta un area de construccion de hasta 42,00 ha, para el
desarrollo de un parque Fotovoltaico, el cual podria ser desarrollado de forma secuencial en funcién
avance o necesidades de la operacion del campo, lo anterior, de acuerdo con lo establecido en la
zonificacion ambiental de manejo; sin superar el area total solicitada. En la Tabla 2-71 se relaciona
el area requerida para la construccion y operacién del Parque Fotovoltaico del Area de Desarrollo
Bucare.

Tabla 2-71 Area para la construccion del parque fotovoltaico

ESTRATEGIA DE AREA TOTAL
DESARROLLO QLespes (Ha)
1 poligono de un area total de hasta 42,00 ha con una
Construccion y operacion capacidad de generacién de 42 MW como
A . ; 42,00
de Parques Fotovoltaicos infraestructura de apoyo para suplir la demanda
energética en el Area de Desarrollo Bucare

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.6.3.2 Alternativas de ubicacion y seleccion de sitios (Criterios técnicos, tecnologicos y
ambientales)
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Para la localizacion del parque Fotovoltaico, es importante precisar que estas se proyectaran en
aquellas areas donde no se presenten elementos excluyentes, es decir, de acuerdo con la
zonificacién ambiental y su geometria se adaptara a las areas que dentro del campo queden
disponibles para asi hacerlo sin superar la extension estimada (42,00 ha). Ademas, la ubicacion del
parque fotovoltaico se proyectara en funcién del crecimiento del campo y de la ubicacién cronolégica
que se vaya teniendo de las diversas locaciones multipozo y de acuerdo con los requerimientos de
energia eléctrica que se vayan generando en el desarrollo del proyecto.

La informacion de la ubicacion exacta del parque Fotovoltaico se detallara en el Plan de Manejo
Ambiental especifico que se elabore previamente a la ejecucion de las actividades constructivas y
operacionales, la construccion de esta actividad se puede realizar por medio de fases, las cuales se
van determinando de acuerdo con las necesidades del campo y desarrollo del mismo. La ubicacién
final del parque Fotovoltaico tendra en cuenta ademas de la zonificacion ambiental, los criterios
técnicos, tecnoldgicos y ambientales que se presentan a continuacion.

2.2.2.6.3.2.1  Criterios técnicos

v" Potencial solar: Se evalia la disponibilidad de la luz y la irradiancia solares en el sitio.
Herramientas como mapas solares y datos satelitales pueden ayudar a identificar las areas con
exposicién solar éptima.

v' Adecuacion del Terreno: Se evalla la estabilidad del suelo y las condiciones topograficas para
las areas del proyecto se cuenta con terrenos éptimos al ser planos o de baja pendiente.

v" Acceso Terrestre: El area se ubica en lo posible en zonas cercanas a las vias existentes de
acuerdo con la zonificacién ambiental buscando las zonas que tengan facilidad de acceso
vehicular y que, en lo posible, la via no requiera actividades significativas de rehabilitacion.

v" Acceso a la Infraestructura eléctrica: Se consideran los sitios donde haya cercania a la
infraestructura eléctrica existente o proyectada como complemento por el proyecto como son
subestaciones, centros de maniobra y redes de lineas eléctricas.

2.2.2.6.3.2.2  Criterios tecnologicos

v Opciones de paneles solares: Se compara los diferentes tipos de paneles solares
(monocristalinos, policristalinos o de pelicula delgada) considerando su eficiencia, durabilidad,
garantia y costo.

v" Seleccion de inversores: De acuerdo con el tipo de panel solar a instalar en el parque fotovoltaico
se seleccionara el tipo de inversor compatible con la tecnologia de los paneles.

v/ Sistema de montaje: Se eligen los soportes o montajes duraderos y robustos de acuerdo con las
alternativas que suministre el fabricante y que permita la mayor facilidad de instalacién.

2.2.2.6.3.2.3  Criterios ambientales

Los criterios ambientales estaran encaminados a los resultados de la zonificacion ambiental del
estudio de impacto ambiental, de manera genera se seleccionan los sitios de baja inundacion y
respetando las rondas hidricas de los cuerpos de agua cercanos, ademas se evitaran las zonas
donde se pueda requerir alto volumen de aprovechamiento forestal.

2.2.2.6.3.3 Métodos constructivos y operativos

En términos generales, las actividades y etapas para la instalacion, operaciéon y mantenimiento de
un parque fotovoltaico para autogeneracion de energia eléctrica a partir de la conversion de la
radiacion solar, incluyendo la infraestructura asociada para los dispositivos que permiten realizar las
operaciones de transformacion, proteccion y distribucion de la energia eléctrica y operacion como:
seguidores, inversores, transformadores y subestacion elevadora, entre otros, el tiempo de ejecucion
puede presentar variaciones dependiendo de aspectos como la cantidad de frentes a implementar,
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disponibilidad de equipos y materiales y de otros relacionados con el clima y eventuales conflictos
de tipo social y laboral. A continuacion, en la Tabla 2-72 se presenta el listado de las actividades

identificadas en la construccion y operacion del parque fotovoltaico.

Tabla 2-72 Actividades en la construccidn y operacion del parque fotovoltaico

ETAPA SUBETAPA

ETAPA PREOPERATIVA

ADECUACION Y/O
CONSTRUCCION DE OBRAS
CIVILES (Vias, Locaciones,
ZODMES, Facilidades de
Produccion, infraestructura
CONSTRUCTIVA eléctrica y/o autogeneracion)

INFRAESTRUCTURA
ELECTRICA Y/O
AUTOGENERACION (LE, CM,
CD, SE e infraestructura
conexa)

INFRAESTRUCTURA
ELE%HWGAYR) 5

GENERACION Y OPERACION

OPERATIVA DE ENERGIAS RENOVABLES

MANTENIMIENTO

DESMANTELAMIENTO, ABANDONO Y RESTAURACION

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto

ID

ACTIVIDAD

Adaquisicién de predios y derechos de
servidumbres

Localizacion y replanteo

Desmonte, descapote, roceria y limpieza

Movimiento de tierras (excavacion, cortes y
rellenos)

Cuneteo, extendido, nivelacion y
compactacion

Construccién y/o adecuacion de obras para
manejo de aguas superficiales, lluvias y
aceitosas

Construccién y/o adecuacion de estructuras
en concreto

Montaje e instalacion de estructuras metélicas

Estabilizacion y/o Revegetalizacion de taludes

Operacién de maquinaria y equipos

Operacion de generadores

Montaje e instalacién de infraestructura y
equipos para energia fotovoltaica

Generacion de energia eléctrica asociada a
fuente fotovoltaica

Mantenimiento de facilidades e infraestructura
asociada a generacion de energia eléctrica

Desmantelamiento de instalaciones, retiro de
equipos e infraestructura y salida de
magquinaria.

Demolicién y desmonte de infraestructura

Limpieza de areas

Reconformacién del terreno, empradizacién
y/o revegetalizacion

Cierre de compromisos socio ambientales

Contratacién de mano de obra

Adquisicién de bienes y servicios
Transporte terrestre y/o aéreo de materiales,
equipos, maquinaria, insumos y personal
Instalacién y operacion de campamentos
temporales

Operacién de ZODME

Uso de productos quimicos, lubricantes y
combustibles

Captacion, transporte, almacenamiento y
distribucién de agua superficial para uso
domeéstico e industrial

Captacion, transporte, almacenamiento y
distribucién de agua subterranea para uso
domeéstico e industrial
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ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD

Gestion (Manejo, tratamiento y disposicion

A-61 final) de residuos liquidos domésticos y no
domésticos

Gestion (Manejo, tratamiento y disposicion

A-62 ; p ]
final) de residuos sélidos
A-63 Manejo y disposicién de residuos peligrosos
A-64 Reubicacion de infraestructura de servicios
publicos

Nota 1: El grupo de actividades transversales es necesario y complementario para la ejecucion y el desarrollo de las diferentes

estrategias del proyecto

Nota 2: Para cada una de las etapas y estrategias asociadas se listan las actividades generales a ejecutar, pero es de sefialar

que no necesariamente para cada una de las estrategias asociadas se deben realizar la totalidad de las actividades listadas.
Fuente: S.G.I S.A.S, 2025

> Etapa preoperativa
v" Adquisicion de predios y derechos de servidumbres (A-01)

Actividad que se asocia a la negociacién con los propietarios de los terrenos, donde se proyectan
las areas de intervencion para la construccién de infraestructura como vias, locaciones, facilidades
de produccion, infraestructura eléctrica, lineas de flujo que son propuestas por el proyecto, con el fin
de realizar la negociacion o constitucion de las servidumbres requeridas. La negociacion se realiza
en atencion a la Ley 1274 de 2009 “Por la cual se establece el procedimiento de avallo para las
servidumbres petrolera” (o la que se encuentre vigente al momento de ejecucion del proyecto).

> Etapa constructiva

Las actividades en las etapas constructivas, Desmantelamiento, abandono y restauracién y las
actividades transversales, relacionadas con las construcciones y/o adecuaciones de obras civiles,
son similares a las descritas en la Estrategia de Desarrollo ED3 en el numeral 2.2.2.1.3. Construccion
de Locaciones y Facilidades Tempranas de Produccién (FTP)

v" Montaje e instalacion de estructuras metalicas (A-09)

Esta actividad corresponde a la instalacién de los soportes y estanteria metélica para el apoyo de
los paneles solares, estas estructuras se instalan de manera general por hincado con ayuda de la
magquina hincadora que por sus especificaciones y trabajos a presion o por percusion, no requieren
ningun tipo de cimentacion. A continuacion, en la Fotografia 2-45 se identifica la instalacion de las
estructuras metalicas a través de la maquinaria hincadora y en la Fotografia 2-46 se identifica la
configuracion ejemplo de las estructuras metalicas de soporte que podran ser fijos o tipo tracker que
permiten la rotacion de acuerdo con la posicion del sol.
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Fotografia 2-45 Hincado de estructuras Fotografia 2-46 Soportes metalicos

metalicas para paneles fotovoltaicos
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025 Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Instalacion de Cerramientos

Se construira un cerramiento con malla galvanizada de doble torsion de 2 mts de altura y postes
galvanizados distanciados cada 3 mts; los cuales se hincaran en el suelo aproximadamente entre 1
a 1,5 mts. Adicionalmente se tendra una puerta de ingreso de acuerdo con la estética y funcionalidad
que requiere el parque, la cual puede ser batiente o corrediza (Ver Figura 2-41).

I

| fmm g awe
| o W N "
]

s e 1

Figura 2-41 Disenos tipo de cerramiento perimetral en parque fotovoltaico
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

v' Operacién de generadores (A-25)

Un generador eléctrico funciona convirtiendo la energia mecanica en eléctrica. Esto es posible por
la intervenciéon de dos de sus elementos, el rotor (es la parte giratoria) y el estator (es la parte
estatica). Con su interaccion se genera un flujo magnético que se convierte en electricidad.

La principal caracteristica de un generador eléctrico es la capacidad que tiene para convertir la
energia mecdanica en energia eléctrica. Esta conversion se realiza mediante un proceso en el que un
movimiento mecanico, como el de un motor o turbina, genera un campo magnético que a su vez
genera una corriente eléctrica.
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Los generadores eléctricos industriales son maquinas que se utilizan para generar electricidad.
Sobre todo, en sitios que no son capaces de hacerlo o en lugares que precisan de mas energia, ya
sea por falta de infraestructura o cortes constantes.

v" Montaje e instalacién de infraestructura y equipos para energia fotovoltaica (A-26)
o Paneles Solares

Los paneles solares, estan construidos por un marco o estructura metalica, generalmente de aleacién
de aluminio anodizado, un tablero de cristal tratado térmicamente, de 3,2 mm de espesor con
caracteristica de anti reflexion de luz. El cristal y la estructura de aluminio protegen las células
fotovoltaicas que se alojan en el interior del panel y que son la clave del sistema de energia. Las
células fotovoltaicas son estructuras de silicio que tienen la propiedad de transformar la luz del sol
en energia eléctrica. Para el proyecto se podran utilizar modelos de panel que puedan brindar
potencia, confiabilidad y respaldo al sistema con el fin de generar hasta 42 MW de energia.

Una vez ubicadas las estructuras metalicas que soportaran los paneles se procedera a instalar los
modulos solares con el angulo correspondiente al calculo de disefio. Los cuales para su distribucion
se empleara un tractor y zonas de acopio temporal a lo largo del terreno. Usualmente, se utilizaran
paneles de medidas aproximadas 2000 x 1000 x 40 mm y 22 kg de peso cada uno, como se muestra
en la Figura 2-42.

10024 2mm; T == 9524 2mm.

(A |

e |

15791 2mm

.
i
iy

S R

Front Side Back

Figura 2-42 Disenos tipo de un panel solar
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Inversores
Se haran adecuaciones menores en el terreno para instalar cimientos en concreto en donde se
ubicaran inversores que permitiran transformar la corriente continua en corriente alterna. Estos

inversores se encuentran sobre un skid con una longitud aproximada de 13,7 m por 2,25 m y peso
aproximado de 25 toneladas cada uno. Se ubicaran en plataformas de concreto reforzado de
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aproximadamente, 3500 psi con longitud de 15 m por 4 m y espesor de 25 cm aproximadamente.
(Ver Figura 2-43)

Figura 2-43 Disenos tipo de Inversores
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Instalacion de sistemas de puesta a Tierra

Todas las alineaciones del seguidor e inversores tendran puesta a tierra. La estructura se unira
eléctricamente a tierra mediante conductor de cobre desnudo y un electrodo de tierra (generalmente
tipo pica).

Cada seguidor tendra una puesta a tierra mediante un cable enterrado de cobre desnudo, de 50
mm2 de seccion, que ira unido al centro de transformacion. Esta linea de tierra discurre por el pasillo
central de cada planta, dando tierras transversales a cada uno de los seguidores. Se instalaran tantas
picas de tierra como sean necesarias para obtener un correcto valor de resistencia a tierra.

e Punto de puesta a tierra en centro de inversores. En él se conecta el electrodo o sistema de
electrodos de tierra.

e Linea principal de tierra. Une el punto de puesta a tierra con el bornero de conductores de
proteccion.

e Bornero de conductores de proteccion. A se conectan los conductores de proteccion del
campo fotovoltaico de demas masas metalicas del sistema fotovoltaico.

e Lainstalacion de las puestas a tierra se realizard mediante picas de 14 mm de diametroy 2
m. de longitud, para obtener una resistencia inferior a 20 ohmios. Existira un borne de tierra
registrable en cada seguido.

o Cableado y conexion entre paneles e inversores
Los paneles seran conectados en serie de médulos, denominados normalmente String, los cuales
se conectaran a las cajas de nivel en paralelo y a su vez las cajas de nivel se conectaran a los

inversores con cable de baja tension. Se interconectaran los inversores entre si y el punto de
conexion de la subestacion con cables de alta tension. La conexidn de los String a las cajas de nivel,
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de las cajas de nivel a los inversores, de los inversores al centro de seccionamiento, se realizara
mediante conductos enterrados.

o Conexién de acometidas al sistema eléctrico

Se hara las instalaciones eléctricas a la derivacion desde los inversores al sistema, mediante tuberia
enterrada. En primer lugar, se colocara el cable de tierra en la parte inferior de la zanja y se colocara
una capa de arena de altura definida segun plano correspondiente. La arena debera ser extendida
mediante medios manuales, con el objetivo de dejar una superficie llana. Al mismo tiempo, se
realizara una inspeccion visual para eliminar cualquier tipo de material susceptible de dafar el cable.
A continuacion, se procedera con el tendido del cable correspondiente, siguiendo el procedimiento
descrito en los puntos anteriores, segun aplique. Debera impermeabilizarse la punta del cable con el
objetivo de evitar el contacto del conductor con cualquier tipo de impureza. Se procedera a colocar
otra capa de arena, hasta llegar a la altura adecuada segun especifique el plano. Este proceso se
repetira hasta alcanzar todas las capas de la zanja.

o Tendido de cableado entre estaciones y puntos de interconexion

Se pondra la bobina de cable de media tension en un porta-bobinas, el cual se instalara sobre la
plataforma del camién y se fijara a la misma mediante estrobos o cinta de fijacion, con el objetivo de
evitar desequilibrios o caida de la bobina durante la realizacion de los trabajos. Los trabajos seran
realizados por cuatro personas, dos se encontraran dentro de la zanja con el objetivo de realizar el
devanado del cable y a su acomodacion dentro de la misma, y dos sobre el camién ayudando al
devanado de este. El avance del camion debera realizarse siempre que haya cable des bobinado.
En caso contrario, el cable avanzaria con el camioén y se desplazaria sobre la zanja.

o Conexion de acometidas al sistema eléctrico de Ecopetrol S.A

Se hara las instalaciones eléctricas a la derivacion desde los inversores al sistema de 34.5kV de
Ecopetrol mediante tuberia enterrada. En primer lugar, se colocara el cable de tierra en la parte
inferior de la zanja y se colocara una capa de arena de altura definida segun plano correspondiente.
La arena debera ser extendida mediante medios manuales, con el objetivo de dejar una superficie
llana. Al mismo tiempo, se realizara una inspeccion visual para eliminar cualquier tipo de material
susceptible de daiar el cable. A continuacién, se procedera con el tendido del cable correspondiente,
siguiendo el procedimiento descrito en los puntos anteriores, segun aplique. Debera
impermeabilizarse la punta del cable con el objetivo de evitar el contacto del conductor con cualquier
tipo de impureza. Se procedera a colocar otra capa de arena, hasta llegar a la altura adecuada segun
especifique el plano. Este proceso se repetird hasta alcanzar todas las capas de la zanja. Se cuenta
con 10 tipo de zanjas (Ver Figura 2-44), las cuales iran cambiando de acuerdo con el grupo de
mesas que se interconectaran por intermedio de las cajas de nivel; cada inversor recibira
aproximadamente 14 cajas de nivel. A continuacion, se representa esquematicamente los tipos de
zanjas a considerar.
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Figura 2-44 Disenos tipo de zanjas para cableado eléctrico enterrado
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

e Instalacion de sistemas de vigilancia

Se instalara un sistema de circuito cerrado de television y video vigilancia CCTV de cobertura basica
del perimetro. Se tendran camaras y red de fibra 6ptica, y un cuarto para monitores que servira para
un vigilante (Ver Fotografia 2-47)

Fotografia 2-47 Sistema de vigilancia
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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> Etapa operativa

v' Generacién de energia eléctrica asociada a fuente fotovoltaica (A-40)

Una vez finaliza todas las actividades constructivas e instalaciones eléctricas, se procede a realizar
los respectivos ensayos para garantizar que la planta de energia fotovoltaica en funcion de acuerdo
con lo disefiado. Entre las pruebas a realizar se tienen:

O O O O O O O

Prueba de arranque y parada

Pruebas de elementos se seguridad, proteccion y control
Pruebas de funcionamiento de los elementos de baja tension
Pruebas de funcionamiento de los elementos de alta tension
Test de energizacion del transformador

Funcionamiento de las celdas

Pruebas de la estacion meteoroldgica y monitorizacion

Adicionalmente a las anteriores pruebas se realizaran controles de calidad e inspeccion de equipos
como se lista a continuacion.

Control de equipos:

O O O O O O O OO0

Control de calidad para estructuras

Control de calidad de protecciones de superficies metalicas

Control de calidad para accesorios y pequefio material

Control de calidad de transformadores

Control de calidad de inversores

Control de calidad de médulos fotovoltaicos

Control de calidad de cuadros eléctricos

Control de calidad de motores

Control de calidad para instrumentos primarios de medida e instrumentacion

Y se verifica el correcto funcionamiento en la captacion de la radiacion solar, conversion a energias
eléctrica y conexiones a las redes el area de Desarrollo.

v' Mantenimiento de facilidades e infraestructura asociada a generacion de energia eléctrica (A-

45)

El mantenimiento se realizara de acuerdo con las necesidades del proyecto y de acuerdo con los
periodos que se establezcan por los encargados del correcto funcionamiento del parque, entre los
mantenimientos se realiza la Inspeccion de los principales equipos e instalaciones:

O O O O O O O O

Tuberias de P. V. C.

Inversores

Transformadores

Celdas de media tension

Bloque de potencia

Cuadros eléctricos principales y cuadros secundarios
Paneles de control

Instrumentacion
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2.2.2.6.3.4 Ubicacion de instalaciones (incluir cuantificacion de movimientos de tierra, redes de
drenaje, areas de tratamiento y disposicion de residuos, zonas de almacenamiento
de insumos, sustancias y combustibles y teas)

El parque fotovoltaico contara con una extensiéon maxima de 42 Ha y contara con unas zonas o areas
de configuracién de los paneles solares la cuales estaran divididas por areas de circulacion o
carreteables internos que permitan el facil desplazamiento entre las instalaciones, el area para la
instalacion de inversores, transformadores y cuartos de control. A continuacion, en la Figura 2-45 se
identifica el disefio tipo de un parque fotovoltaico y su distribucion interna de manera esquematica.
(Ver el anexo 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.2 Disefios Tipo/Disefo tipo Parque Fotovoltaico)

La ubicaciéon de estas instalaciones, se estableceran de acuerdo con los resultados y donde lo
permita la zonificacién ambiental del presente Estudio de Impacto ambiental y de acuerdo con las
consideraciones que sean emitidas por parte de la Autoridad Ambiental.

AREA TOTAL PLANTA SOLAR
FOTOVOLTMICA PSFV—01 —

150,000 m* _—

AREA ARREGLD PANELES
SOLARES = 33810 m*

AREA JUNCTION BOX =523 m™—.

AREA DE ]ﬁﬂﬁl JUNCTION BOX =697 m"
CIRCULACIGN
AREM ARREGLO PANELES

AREA JUNCTION BOX =701 m*
h SOLARES = 27.336 m'

. . - AREA JUNCTION BOX =601,7 m'
. . - 0.069 Ha
]\ e —— i &

|
AREA PORTICO SALIDA R4 =145 m’J

AREA INVERSORES =450 m'

|

N D L
e AREA DE
onna Irl ]| CRCULACION
— — — — b
AREA TRANSFORMADORES=230 m*— k

'\ AREA SWITCHGEAR 34.5 k¥ =185 m" N CERRAMIENTO
PERMETRAL

Figura 2-45 Disenos tipo para el parque fotovoltaico
Fuente: 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.2 Diseios Tipo/Diseno tipo Parque
Fotovoltaico. ECOPETROL S.A, 2025

Tabla 2-73 Distribucién de areas estimadas para el parque fotovoltaico
DESCRIPCION AREA (HA) | AREA (m2)

Arreglo de paneles solares (Zona 1) 9,00 90000

Arreglo de paneles solares (Zona 2) 9,00 90000

Arreglo de paneles solares (Zona 3) 9,00 90000

Arreglo de paneles solares (Zona 4) 9,00 90000

Area de circulacién 5,00 50000

Area pértico de salida 0,02 200
Area de transformadores 0,10 1000
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DESCRIPCION AREA (HA) | AREA (m2)
Area Switchgear 0,08 800
Area de inversores 0.10 1000
Area caja de conexiones 0.70 7000

TOTAL 42,00 420000

Fuente: ECOPETROL S.A, Adaptado por SGI S.A.S, 2025
2.2.2.6.3.5 Movimientos de tierra

Para la construccion del parque fotovoltaico, se espera un movimiento de tierras tal como se observa
en la Tabla 2-74, donde se estima, para el calculo del descapote, un espesor promedio de 0,20 my
para la excavacion un espesor promedio de 1,50 m; asi mismo se plantea, que el material producto
de la excavacioén de las zonas de corte, se conformara el terraplén para las facilidades, por lo cual
se contempla reutilizar el 40% del volumen excavado y que hasta un 60% del material de corte sera
dispuesto en los ZODME autorizados. (Ver el anexo 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.5
Movimiento de tierras). Para la construccion del parque fotovoltaico, se toma las condiciones
promedio de terraplén hasta 2,00 m, donde se estima un volumen de material para conformar del
mismo de 840000 m3, los cuales en la medida de lo posible sera obtenido de las zonas donde sea
necesario ejecutar la actividad de corte. Es importante mencionar que el volumen de relleno se
estima considerando que se realizara un terraplén segun las especificaciones técnicas de los
métodos constructivos.

Para la conformacion de la estructura del area del tratamiento de los cortes de perforacion y
proporcionar la capacidad portante que requiere la infraestructura, se estima la adecuaciéon con
material granular dadas las exigencias de carga pesada que se preveé para el area de desarrollo. El
material granular corresponde al afirmado o material de arrecife que comunmente se ha empleado
para la construccion de los accesos de los proyectos explotacion ejecutados en el sector, asi mismo
en caso en que Ecopetrol planee fundir en concreto estas requieren de una conformacién en sub-
base granular y base granular para los cuales los calculos de volumenes de material fueron
calculados para un area maxima de hasta 42,00 ha.

Tabla 2-74 Movimiento de tierras estimado en la construccion del parque fotovoltaico

B z 3=z =
= oo > |E | S > 88 |2 8
2 § |F|luss| B |8 |83_|9 |5 |8_|uwg |Hwy
a < £ g we | o wE <= & < <o | EZ Jog
> o g | & | 2 s E > SE |l | Uxo
= - 4 | ad « < 0= - | O <~ S | o
5 < < | I<5| 0| 29 | o 8| T | £E5 |oxs | k2=
Q = = o © ) oo L=z W o X — L W i} '60
< O |o|CgW || g | <8 |0E|EF | < 4wy |293
w > E | FE Q| &5 | ¢4 |z E| =z3 | 2ag | z
< o | zZ = w w I
a < < | <22 | & S om | UW i wo | Z2yn | W=
o w w [ o w O Ny = s = uw w o = O
T (4  (xC» | & o X w = = oK =2 59«
o < < | 2w i & w o | 2 a 56 29
[ [e] o w (7] o (@) o =g o =
n 7] w > S > o > 0
w > o
Construccién 1hgc;|t'§%r;°
Y oa | undrea | 42 | 420000 | 0,20 | 1,50 | 2,00 |84000 | 630000 | 840000 | 756,000 | 1092000
e parques
. total de 42
Fotovoltaicos ha
Nota general: Las cantidades presentadas son estimadas y se ajustaran en funcién de los disefios presentados en los
PMAE con base en las especificaciones técnicas que apliqguen
Nota (*): Se estima que del volumen total de excavacion se contempla reutilizar hasta el 60% del material y hasta un 40%
del mismo podra ser dispuesto en las ZODME autorizadas

Fuente: 4. Anexos Descripcion del Proyecto/4.5 Movimiento de tierras ECOPETROL S.A, adaptado por SG/
S.A.S, 2025
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2.2.2.6.3.6 Estimativos de maquinaria, equipos

Para la fase constructiva, se ha contemplado la demanda de maquinaria y equipo necesario para la
ejecucion de la construccion del Parque fotovoltaico. En la Tabla 2-75, se exponen los estimados de
magquinaria y equipo para las obras civiles.

Tabla 2-75 Estimativo de mano de obra para la
construccion del parque fotovoltaico

MAQUINARIA Y EQUIPOS CANTIDAD
Retroexcavadoras 2
Motoniveladora 2
Buldécer 2
Vibrocompactador 1
Volguetas 3
Mezcladora de concreto 3
Hincadoras 3

Nota: La maquinaria indicada es estimada, el numero dependera de los

requerimientos propios del proyecto y de la actividad especifica que se

lleve a cabo. Por tal razén, el personal podra variar segun lo presentado
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.6.3.7 Estimativo de mano de obra

A continuacion, en la Tabla 2-76 se relaciona la cantidad de personal estimado, para la construccién
de parque fotovoltaico de acuerdo con las principales fases constructivas en este listado se incluye
tanto la mano de obra calificada (MOC) como la no calificada (MONC). Este estimativo podréa variar
de acuerdo con las necesidades del proyecto y las cantidades finales se presentaran en el respectivo
Plan de Manejo Ambiental especifico.

Tabla 2-76 Estimativo de mano de obra para la
construccién del parque fotovoltaico

CARGO NO. DE PERSONAS | MANO DE OBRA

Adecuaciones, patio, oficina, cuartos, eléctricos y de control 15 MONC

Montaje de paneles y estructuras 4 MONC

Montaje equipos de patio 22 MONC
Montaje de tableros de control y sw 7 MOC
Precomisionamiento y comisionamiento 4 MOC
Sistema contra incendios y fire & gas 4 MOC
Montaje y configuracion de cada eléctrico y coordinacion 3 MOC
Administracion y otros 5 MOC

Vigilancia 3 MONC
Operacion 1 MOC

Nota: El personal indicado es estimado, el numero dependera de los requerimientos propios del
proyecto y de la actividad especifica que se lleve a cabo. Por tal razén, el personal podra variar segun
lo presentado

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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2.2.2.6.3.8 Asentamientos humanos e infraestructura social, econémica y cultural a intervenir

Las actividades que desarrollar generan un moderado impulso en el marco social y econémico del
sector, principalmente en el area adyacente a los sectores donde se implantara la infraestructura
asociada a los diferentes sistemas de generacién de energia descritos a lo largo de la presente
estrategia de desarrollo; ya que es necesaria la contratacion de mano de obra no profesional
requerida para la ejecucion de diversas actividades asociadas a esta estrategia. Es de resefiar que
se considera que la contratacién del personal por parte del proyecto, en lo posible no afectara el
desarrollo normal de las principales actividades econémicas del area, las cuales corresponden
agroindustria, agricultura tradicional y ganaderia.

De igual manera, se recurrira en el sector a la adquisicién de diferentes bienes y servicios, escenario
que redunda en un moderado impulso a las actividades de comercializacion de diferentes productos
principalmente en los diferentes cascos urbanos del area definida para el presente EIA. Finalmente,
dentro del desarrollo de las actividades de construccion de este tipo de facilidades no se contempla
la intervencion y afectacion de asentamientos humanos, infraestructura social y/o cultural. De otra
parte, en lo que respecta al transporte de maquinaria, equipos, personal y materiales de
construccion, se tendran de igual manera las correspondientes medidas de manejo ambiental.

2.2.2.6.3.9 Equipos y sistemas de control para emisiones atmosféricas (gases, material
particulado y ruido) por fuentes fijas y moviles

Las emisiones atmosféricas (gases, material particulado y ruido ambiental) son consideradas en la
evaluacion de impactos ambientales con ocasién del proyecto Area de Desarrollo Bucare; en este
sentido, fueron identificados y evaluados los impactos “Alteracién a la concentracién de
contaminantes criterio y sustancias toxicas en el aire[1]” y “Alteracion en los niveles de presidn
sonora[2]” y, en consecuencia, se planted en el presente EIA el Programa de manejo del recurso de
aire con las correspondientes fichas de manejo de fuentes de emisiones atmosférica y manejo de
fuentes de ruido, cuyos objetivos son:

v'  Establecer las medidas de manejo ambiental que permitan prevenir y mitigar las emisiones de
contaminantes a la atmdsfera, generadas durante el desarrollo del proyecto.

v' Formular las acciones de control para el manejo de los impactos sobre la calidad de aire
enfocandose en la reduccion del material particulado y gases provenientes de las fuentes fijas o
dispersas y fuentes moviles.

v' Garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente en materia de calidad del aire, a
través del monitoreo, reporte y mejora continua de las medidas de control implementadas.

En virtud de lo anterior, las fichas propenden, entre otros, por el uso de maquinaria con bajas
emisiones (con motores modernos, eficientes y mantenidos que cumplen con las normativas en
materia de emisién y ruido); por la implementacion de sistemas de reduccion de emisiones (como
catalizadores, filtros u otros que sean técnica y econdmicamente viables y permitan disminuir la
cantidad de gases emitidos); sistemas y/o programas de riego para el control de material particulado,
en conjunto con barreras y/o cubiertas que eviten la dispersion; barreras acusticas, maquinarias con
niveles de ruido reducidos, entre otros.

2.2.2.6.3.10 Relacién de las actividades de mantenimiento, incluyendo insumos, residuos y
tratamiento

[1] Definido como: Cambio en las concentraciones de los contaminantes criterio y/o téxicos en el aire producto de las
emisiones generadas como consecuencia de un proyecto, obra o actividad.

[2] Definido como: Cambio en los niveles de ruido ambiental como consecuencia de la emision de ruido de un proyecto, obra
o actividad.
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Dentro de las instalaciones y operacién de campamentos temporales para la ejecucion de la fase
constructiva, se pueden adecuar sitios de almacenamiento de insumos, sustancias y combustibles
de manera temporal de acuerdo con las necesidades del proyecto y teniendo en cuenta la aplicacién
de las medidas de manejo requeridas.

Los posibles tipos de residuos que se generaran para instalacion y operacion lineas eléctricas en las
diferentes etapas del proyecto serian los siguientes:

> Residuos industriales peligrosos

v" Contenedores vacios de combustibles y pinturas entre otros
v" Residuos de material contaminado con combustibles.

» Residuos industriales no peligrosos

\

Residuos de madera de los guacales en los que vendran los diferentes insumos para la
instalacion de los diferentes sistemas de generacion; esta madera contara con licencia
fitosanitaria.

Residuos de plasticos.

Residuos de retales metalicos

Residuos de aparatos eléctricos y electrénicos.

Residuos ordinarios.

ANENENEN

La distribuciéon de areas al interior de estas facilidades se presentara en los planes de manejo
especificos, donde se establecen las zonas para adecuar sitios de almacenamiento de insumos,
sustancias y combustibles. Los tratamientos de cada insumo que sea almacenado se llevaran de
acuerdo con el estricto cumplimiento por el establecido por el fabricante y los protocolos de Ecopetrol
para el manejo de dichos insumos

Es importante sefalar que las actividades de mantenimiento necesarias dentro de la construccion y
operacion de parques Fotovoltaicos, se encuentran inmersas dentro de la etapa operativa,
especificamente por medio de la actividad (A-45) Mantenimiento de facilidades e infraestructura
asociada a generacion de energia eléctrica.

2.2.2.6.3.11 Sistemas y fuentes de generacién de energia

En la agrupacion de la estrategia de desarrollo correspondientes a la Generacion y operacion de
sistemas de energia eléctrica, se describen todos los procesos y sistemas de generacion de energia,
los cuales representan las principales fuentes de energia para el area de Desarrollo Bucare.

Se podran emplear sistemas de generacién de energia convencional para el abastecimiento de
energia requerida durante la construccidon y montaje de la infraestructura asociada a cada estrategia.

Los procesos constructivos que se requieren para la instalaciéon de los sistemas que conforman la
estrategia requeriran de energia eléctrica que podria ser suplida a través de generadores eléctricos
en sitio o segun lo proyectado en la estrategia de desarrollo. Por su parte, para la operacion, el
suministro de energia eléctrica sera tomado a través de redes eléctricas en funcidn del avance de la
estrategia de desarrollo y de acuerdo con lo proyectado en la estrategia de desarrollo ED16.

La energizacion a través de redes procedentes de campos y/o bloques aledafios y/o del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) o regional no corresponde a una estrategia de generacion, sin
embargo, como primera alternativa para la alimentacion general de las cargas proyectadas en el
campo (para cualquiera de las estrategias de desarrollo), se contara con la posibilidad de
interconexion a través de redes de 34,5/ 115 kV, procedentes de los sistemas eléctricos de campos
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y/o bloques aledafios y/o del SIN. La alimentacion que se lleve a través de redes podra alimentar las
cargas del campo en conjunto con los sistemas de generacion que se adelanten.

Para esta alimentacion, sera necesaria la construccion y operacion de lineas, subestaciones (SE),
centros de maniobra (CM) y/o de distribucion (CD), segun se describe en las estrategias de desarrollo
ED17.

El transporte de combustible se realiza principalmente por medio del uso de carrotanques que
cuenten con todas las medidas de seguridad establecidas por Ecopetrol S.A. Una vez llegue a las
facilidades, podra ser almacenado en tanques debidamente sefalizados y se emplean todas
acciones orientadas a prevenir derrames.

2.2.2.6.3.12 Desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad
constructiva

El abandono del area implica en lo especifico a infraestructura eléctrica instalada, la ejecucion de
cuatro acciones principales:

v' Desmantelamiento de instalaciones, retiro de equipos e infraestructura y salida de maquinaria
(A-46)

Demolicién y desmonte de infraestructura (A-49)

Limpieza de areas (A-50)

Reconformacion del terreno, empradizacion y/o revegetalizacion (A-51)

Cierre de compromisos socio ambientales (A-52)

AN NI NN

Una vez se cumpla con la vida util del proyecto y sea desmantelado y reconformado el terreno, se
verificara con el equipos social y ambiental de Ecopetrol S.A, que se cumplan las condiciones para
la entrega del terreno al propietario y que, por medio de registros fotograficos y actas, se haga la
entrega a satisfaccion de las partes involucradas.

Todas las actividades necesarias para el adecuado desmantelamiento y restauracion de las areas
intervenidas se presentan de forma detallada en el Capitulo 10 “PLAN DESMANTELAMIENTO Y
ABANDONO”.

2.2.2.6.3.13 Duracién de las obras, etapas y cronograma de actividades

El cronograma general presentado en la tabla 2.5 del subcapitulo 2.1 “Caracteristicas del Proyecto”,
retine las diferentes estrategias de desarrollo contempladas para el Area de Desarrollo Bucare y
corresponde a una proyeccion de tiempos estimados de ejecucion de las mismas, estos tiempos
pueden presentar variaciones en funcién del desarrollo de las diferentes actividades a ejecutar, asi
las cosas, es de sefialar que en funcion de los resultados obtenidos y tiempos de duracién en la
construccién del parque fotovoltaico se ir4n ajustando de acuerdo al desarrollo del Area y
necesidades del proyecto.

A continuacion, en la Tabla 2-77 se presenta las actividades y tiempos estimados en la construccion
del parque fotovoltaico

Tabla 2-77 Duracién estimada en la construccién del parque fotovoltaico

TIEMPO (MESES)

ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD

112(3(4|5|6(7|8|9(10|11|12

Adaquisicion de predios y
ETAPA PREOPERATIVA A-01 derechos de
servidumbres
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ETAPA SUBETAPA

ADECUACION Y/O
CONSTRUCCION DE
OBRAS CIVILES
(Vias, Locaciones,
ZODMES,
Facilidades de
Produccion,
infraestructura
eléctrica y/o
autogeneracion)

CONSTRUCTIVA

INFRAESTRUCTUR
A ELECTRICA Y/O
AUTOGENERACION
(LE, CM, CD, SE e
infraestructura
conexa)

INFRAESTRUCTUR
A ELECTRICA Y/O
GENERACION Y
OPERACION DE
ENERGIAS

OPERATIVA RENOVABLES

MANTENIMIENTO

DESMANTELAMIENTO, ABANDONO Y
RESTAURACION

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto

ID

ACTIVIDAD

TIEMPO (MESES)

112(3(4|5|6(7|8|9(10|11|12

Localizacion y replanteo

Desmonte, descapote,
roceria y limpieza

Movimiento de tierras
(excavacion, cortes y
rellenos)

Cuneteo, extendido,
nivelacién y
compactacion

Construccion y/o
adecuacion de obras
para manejo de aguas
supefficiales, lluvias y
aceitosas

Construccién y/o
adecuacion de
estructuras en concreto

Montaje e instalacion de
estructuras metélicas

Estabilizacion y/o
Revegetalizacion de
taludes

Operacion de
maquinaria y equipos

Operacién de
generadores

Montaje e instalacién de
infraestructura y equipos
para energia
fotovoltaica

Generacion de energia
eléctrica asociada a
fuente fotovoltaica

Mantenimiento de
facilidades e
infraestructura asociada
a generacion de energia
eléctrica

Desmantelamiento de
instalaciones, retiro de
equipos e
infraestructura y salida
de maquinaria.

Demolicién y desmonte
de infraestructura

Limpieza de areas

Reconformacién del
terreno, empradizacion
y/o revegetalizacién

Cierre de compromisos
socio ambientales

Las actividades de desmantelamiento,
abandono y restauracion contemplan el
desmantelamiento y restauracion de
todas las areas intervenidas para la
ejecucion de las actividades
correspondientes a la presente
estrategia de desarrollo. Su principal
objetivo es recuperar y mejorar
ambientalmente dichas areas, para esto
se llevara a cabo un plan de accion que
contemple el restablecimiento de las
condiciones ambientales anteriores a la
intervencion

Contratacion de mano
de obra

Adquisicién de bienes y
servicios

Transporte terrestre y/o
aéreo de materiales,

Las actividades transversales son
ejecutadas a lo largo de todas las etapas
del proyecto, razon por la cual no
cuentan con un cronograma de ejecucion
de actividades especifico
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TIEMPO (MESES)
ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD

1]2[3]4]5]6[7]8]9]10[11]12

equipos, maquinaria,
insumos y personal
Instalacioén y operacion
de campamentos
temporales

Operacion de ZODME

Uso de productos
quimicos, lubricantes y
combustibles
Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucion de agua
superficial para uso
domeéstico e industrial
Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
subterranea para uso
domeéstico e industrial
Gestién (Manejo,
tratamiento y
disposicion final) de
residuos liquidos
domeésticos y no
domésticos
Gestion (Manejo,
tratamiento y
disposicion final) de
residuos sélidos
Manejo y disposicion de
residuos peligrosos
Reubicacion de
infraestructura de
servicios publicos
Nota 1: Las actividades de ejecucién y los tiempos estimados podran variar en funcién de las necesidades y condiciones de

cada proyecto (PMAE).

Nota 2: Las actividades de las etapas preoperativa y transversales, se deben ejecutar de acuerdo con los alcances especificos
de cada PMAE

Nota 3: Las actividades de mantenimiento se ejecutaran de acuerdo con las necesidades del campo y desarrollo del mismo.
Fuente: SGI S.A.S, 2025

2.2.2.6.4 Generacion de energia por medio de aprovechamiento de calor (ED19)

Del analisis de la cuenca Llanos y del documento “EVALUACION DEL RECURSO CALORICO DE
BAJA Y MEDIA ENTALPIA EN YACIMIENTOS DE CUENCAS SEDIMENTARIAS” (Lopez. E., 2020).
Se sugiere el aprovechamiento del calor de los fluidos de produccién para generar energia eléctrica
en coproduccion con hidrocarburos dadas las condiciones de caudales esperados y temperatura del
yacimiento en esta zona.

Con base en lo anterior, y teniendo en cuenta el potencial en la cuenca Llanos, se da inicio al estudio
regional realizado por (Beicip., 2021) para Ecopetrol S.A., mediante modelos estaticos avanzados
con la simulacién de la evolucion espacio temporal en cinturones estructuralmente deformados, el
llenado, distribucion de sedimentos y la reconstruccion termal de la cuenca Llanos, permitiendo
construir escenarios probabilisticos para determinar la energia extractable tedricamente en los
reservorios regionales de donde se explotan hidrocarburos y guian la estrategia de exploracién y
explotacion del recurso geotérmico integrando la informacién de cuenca, bloque, campo y superficie.
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La generacion de energia eléctrica asociada al aprovechamiento en superficie del calor natural del
subsuelo para generar energia eléctrica corresponde a una tecnologia que aprovecha la energia
térmica almacenada en el subsuelo, la cual proviene de fuentes naturales como el calor residual de
la formacion de la tierra. Este calor se encuentra disponible de manera constante y se puede utilizar
para generar electricidad de manera sostenible.

Este proceso se lleva a cabo o bien a través de la perforacion de los pozos que logre alcanzar una
unidad donde las temperaturas sean significativamente mas altas que en superficie o por medio de
la disipacion de calor que se tenga en los procesos de tratamiento y separacion que lleven a cabo
en superficie. Esto se traduce en dos sistemas: uno donde el agua se extrae y se utiliza directamente
0 se convierte en vapor para generar energia eléctrica; este mismo sistema puede ser a través de la
extraccion de vapor seco a media y baja presidn obtenido del pozo. El vapor extraido o producido se
utiliza para impulsar algun tipo de turbina de generacion eléctrica. El segundo, facilmente se intuye,
utiliza el vapor en superficie para impulsar alguna turbina y generar energia eléctrica.

Esta generacion tiene una serie de ventajas ambientales como son:

v' Energia renovable y sostenible: utiliza una fuente renovable y continua como es el calor del
subsuelo, practicamente inagotable en escalas humanas de tiempo.

v' Cero emisiones de gases de efecto invernadero: la generacion en especifico no emite gases de
efecto invernadero.

v Eficiencia energética: La generacion geotérmica puede presentar una alta eficiencia energética
en buenas condiciones de entalpia debido a su capacidad para aprovechar directamente el calor
geotérmico, contribuyendo a una mayor eficiencia del sistema eléctrico en general.

La alternativa de generacién de energia por aprovechamiento de calor incluye la posibilidad del
aprovechamiento del gas de proceso y/o de formacion, planteandose como una opcion de
generacion limpia para el Area de Desarrollo Bucare, la cual se fundamenta principalmente en el
aprovechamiento del calor del agua de produccién, gas o vapor de agua que surge bajo presién
desde el subsuelo, para generacion de energia eléctrica cuya tecnologia basicamente son turbinas
y generadores de electricidad (Ver Figura 2-46):

A profundidad el agua gana temperatura por accién del gradiente geotérmico.

Se produce agua caliente (Pozo con potencial térmico y en proceso de abandono).

Un intercambiador de calor pasa la energia caldrica a un fluido de trabajo.

El fluido de trabajo llega a la turbina y convierte energia calérica en energia mecénica.
La energia mecanica se convierte en energia eléctrica.

Se dispone en pozo para reinyeccion del agua.

oakwNn -~

Figura 2-46 Esquema tipico de generacion de energia por aprovechamiento de calor
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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Se estima la implementacién de tres tipos de generacién de energia por aprovechamiento de calor
para el Area de Desarrollo Bucare, para lo cual se requiere inicialmente comprender el término
entalpia.

La entalpia es la cantidad de energia que un sistema puede intercambiar con su entorno, por lo que
se utiliza como el parametro para clasificar los recursos geotérmicos de acuerdo con el estado de
calor contenido. En este sentido, se clasifica de acuerdo con su estado fisico en:

> Baja entalpia

El aprovechamiento de calor de baja entalpia en pozos de hidrocarburos es un proceso que implica
la extraccion de calor del subsuelo a través de la circulacion de fluidos geotérmicos por los pozos de
produccion de petroleo o gas. Este método se utiliza en yacimientos de hidrocarburos que tienen
temperaturas de inferiores a los 100°C.

En este proceso, se utilizan intercambiadores de calor para transferir el calor del fluido geotérmico
al fluido de produccién de hidrocarburos. El fluido geotérmico se bombea a través de un circuito
cerrado, que incluye un intercambiador de calor y un sumidero, donde el fluido se enfria y se devuelve
al subsuelo, este sistema se utiliza cuando se requiere en superficie de fuentes de calor externas al
yacimiento para calentar el agua y producir energia eléctrica (Ver Figura 2-47).

Etapa Baja Entalpia (<100 °C)

Suministro

eléctrico < SR
S
Calentadores

S T e

Figura 2-47 Esquema tipico — Baja Entalpia (<100°C)
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Campo
Produccion

Planta

Generador

De manera que se emplea el uso de energia renovable no convencional mediante el
aprovechamiento de calor del fluido calentado por gradiente geotérmico (geotermia), para la
generacion de energia eléctrica a partir del aprovechamiento del calor del agua de produccién y de
gases de exhosto, sistema hibrido - ORC; con la consecuente reduccion de gases de efecto
invernadero (GEl), reduccién de la compra de energia de la red y ciclo cerrado con el
aprovechamiento de los volumenes de agua del subsuelo. (Ver Figura 2-48)
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Energio eléctrica

@
Energia mecdnica

Gases de exhosta,
oprovechamiento de
color

Energio caldrico

Q Turbina ‘ Vapor
Intercamt;ah \

ﬁ‘ decalor g
% Condensador
Agua coliente por
occidn del gradiente Liquida
térmico (Pozo de
produccidn)

._*'n {_' Agua enfrioda por accion del
- *, intercambiador y condensodar
(Campo de produccion / Estaciini

Figura 2-48 Proceso sistema — ORC — Baja Entalpia
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

» Media Entalpia

Cuando se aprovecha el fluido caliente en cercania a la boca de pozo antes de entrar a la planta de
produccion evitando enfriamiento (Ver Figura 2-49)

Etapa Media Entalpia ( 100°C —

Suministro
eléctrico -

180°C)

K1Y

]

Generador

Claster
pozos
existentes

Figura 2-49 Esquema tipico — Media Entalpia (120° - 180°)
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

De manera que se emplea el uso de energia renovable no convencional mediante geotermia, para
la generacién de energia eléctrica a partir del aprovechamiento del calor del agua de produccién con
la consecuente reduccion de gases de efecto invernadero (GEIl) y ciclo cerrado con el
aprovechamiento de los volimenes de agua del subsuelo.
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Energio mecanica

Energia caldrico
En ergn:.' eléctrica
Turbina
Generador
Vapor
———

Intercambiador
de calor Condensador
N Liguido

Agua caliente por
occion del grodiente
térmico (Pozo de
praduccion)

Aguo enjfrioda por accion del
intercombiodor y condensador
(Pozo de inyeccion)
“w
L e
B

Figura 2-50 Proceso sistema — ORC — Media Entalpia
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Energio mecanica

Energia eléctrica
Q Gene rado r
Energia coldrica Turbina ‘
f/‘: %; N Vapar

Condensador

_@ Liguido

Aguo enfriada par
accion del

% %N NN N NN

Agug caliente por
occign del gradiente

térmico ( {-”ozo de intercambiador y
produccion) condensadar (Paza
de inyeccidn)

Figura 2-51 Proceso sistema — ORC — Media Entalpia
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Para desarrollar los proyectos de baja entalpia se haria uso en superficie de fuentes de calor
externas (gases de los exostos de turbinas o motores existentes) al yacimiento con el fin de calentar
el agua y producir energia eléctrica (Ver Figura 2-47).

Para la fase de media entalpia, se aprovecharia el fluido caliente (agua de produccion) en cercania
ala boca de pozos existentes antes de entrar a la planta de produccién, o incluso en los CPF siempre
que la pérdida de calor asi lo permita, evitando enfriamiento (Ver Figura 2-49).
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En el area de Desarrollo Bucare, se tiene la intencion de aprovechar el calor de las aguas de
formacion de las unidades Formacion San Fernando también conocida como Formacion Mirador,
dichas formaciones también se constituyen como el objetivo primario de inyeccién. En la Figura 2-52,
se muestra la columna estratigrafica generalizada de la cuenca donde se ubican las diferentes
formaciones geoldgicas y su comportamiento en el yacimiento.

2 ‘g’ g gad  |Ma| Unided « Reservorios:
< - Fm. Barco y Mirador
. HOLOCENO - Fm. Guadalupe
PES \ * Rocas Fuente:
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g I * Sellos:
- Fm. Carbonera C8
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g Fm. Guadalupe (Guadalupe Mud: )
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g I
I
g I
§ |
3 % ”-'I Fernando |
4§ [Cutetiano " |
R s — I
: /
Gi
wo pamiat | 0 Pm—
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Figura 2-55 Perfil probabilistico de agua en los objetivos
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Tomando como referencia el pozo analogo Tocorgagua 1 (Ver Figura 2-56) en las formaciones
objetivo Barco y Guadalupe, se calcula un promedio de temperatura en el agua 132°C con un
gradiente geotérmico de 22°C/Km, de esta manera se prevén unas condiciones similares en el
yacimiento del area de Desarrollo Bucare.

Pozo Tocoragua-1

Temperatura MDT
(°C) GG (desde superficie) fuii:e'::e)
0 50 100 150 <
456 G °F/100ft
2 119
15600 !
L
1= e 3 En el pozo Tocoragua-1 las
o |2 formaciones Barco y Guadalupe
16000 L se encuentran a una temperatura
— por debajo de 150°C, con un
, 16200 § valor promedio de 132 °C
73 3
[=] b4
> S
[
16400 o
16600 L
8
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Figura 2-56 Temperatura de agua de formacion en los objetivos
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

En el Area de Desarrollo Bucare, se proyecta el aprovechamiento de calor usando el agua de
formacién de los 105 pozos proyectados (15 pozos, en 16 plataformas), ademas de contar con una
infraestructura robusta (CPF, pozos, etc.) en conjunto con la disponibilidad de tener otros campos
cercanos operados por Ecopetrol, lo que permite una integralidad y sinergia para la implementacion
de alternativas de generacion de energia eléctrica extendiendo la vida util de los activos de la
empresa, el uso del potencial geotérmico y la maximizacién de esfuerzos en la reducciéon de
emisiones de gases de efecto invernadero de la empresa.
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v" Plantas de ciclo binario o ciclo organico de Tankine (ORC)

El proceso para la generacion de energia eléctrica a partir de las fuentes de calor de media entalpia
empleando el principio de la geotermia esta constituido por dos elementos principales:

o Fuente de calor: Es el medio que transfiere el calor. Para el desarrollo de esta ingenieria,
corresponde a los fluidos provenientes de los pozos de produccion seleccionados en cada
campo.

o Fluido de trabajo: Es el fluido que recibe el calor de la fuente de calor, usualmente de caracter
organico, caracterizado por presentar un bajo punto de ebulliciéon y una alta presion de vapor
a bajas temperaturas en comparacién con el vapor de agua.

La Figura 2-57, muestra un ciclo tipo ORC, en este ciclo el fluido de trabajo se comprime en la bomba
de alimentacion, se calienta y se evapora en el intercambiador de calor antes de que se expanda en
la turbina; aqui el calor de la fuente (agua de produccion) se transfiere al fluido de trabajo y
posteriormente el calor restante se elimina en el condensador cerrando el ciclo.

Reduccion de
Temperatura

; Turbi

Vapor 3% urbina

I Intercambiad’

I Fluido de
produccion

Ciclo Cerrado
Fluido de
Trabajo

091U}

auaipels einjesadwa) ojuawny

Pozo productor con alto

BSW

Yacimiento I

Figura 2-57 Ciclo de Rankine Organico (OCR)
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.6.4.1 Cantidades requeridas para el Area de Desarrollo Bucare

Para el Area de Desarrollo Bucare, se proyecta la instalacién de infraestructura necesaria para la
generacion de energia con el aprovechamiento de calor producto de los pozos perforados, el cual
podria ser desarrollado de forma secuencial en funcién avance o necesidades de la operacion del
campo, lo anterior, de acuerdo a lo establecido en la zonificacién ambiental de manejo, donde dichas
instalaciones se realizaran dentro del CPF y no se generara solicitud de areas adicionales a las 42
ha, del CPF. En la Tabla 2-78, se relaciona la solicitud de la estrategia de Desarrollo para el
aprovechamiento de calor en el Area de Desarrollo Bucare:

Tabla 2-78 Solicitud de la estrategia de desarrollo
ALCANCE UBICACION

ESTRATEGIA DE
DESARROLLO

Se solicita el permiso para la generaciéon de energia a través del | Se tiene proyectado la
aprovechamiento de calor, prueba tecnolégica, de | implementacion de esta
aprovechamiento de calor, en tres lineas: estrategia al interior del

Generacion de energia
por medio de
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DESARROLLO ALCANCE UBICACION
aprovechamiento de CPF, por tal razén, no se
calor 1. Aprovechamiento de calor de agua de produccién o vapor de requiere de areas
agua que surge bajo presion desde el subsuelo (baja entalpia). adicionales para este fin.
2. Aprovechamiento de mediana entalpia a partir de clusteres
existentes.
3. Perforacién de pozo para aprovechamiento de la alta entalpia
para uso de calor y generacion de energia eléctrica.
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
2.2.2.6.4.2 Alternativas de ubicacion y seleccion de sitios (Criterios técnicos, tecnolégicos y

ambientales)

La seleccion del sitio para la instalacion de equipos en el aprovechamiento de calor se proyecta
dentro del CPF a construir bajo los parametros establecidos en la estrategia de desarrollo ED10 en
su numeral 2.2.2.5.1 “Instalacion y operacion de facilidades Centrales de Produccion CPF, no se
proyectan nuevas areas a solicitar en esta estrategia.

» Monitoreo y vigilancia Tecnologica

En las fases iniciales del dimensionamiento del potencial y para establecer la tecnologia adecuada,
es necesario realizar el monitoreo y vigilancia tecnolégica, las cuales incluyen a parte de una revision
bibliografica extensa, la entrevista con diferentes actores de la industria geotérmica a nivel mundial,
para lo cual se interactio con empresas lideres en produccion de equipos y en exploracion
geotérmica como por ejemplo las japonesas Mitsubishi, Toshiba y Fuji Electronics junto con la israeli
Ormat las cuales encabezan el top 5 de las empresas lideres a nivel mundial en la industria
geotérmica.

La etapa de monitoreo y vigilancia tecnoldgica permiten conocer el estado del arte en términos de
co-produccion a nivel mundial, localizando los proyectos, probados y en desarrollo que se adelantan
en otros paises, y esto permite comparar los potenciales identificados en los activos de Ecopetrol
S.A con los que se observan a nivel mundial.

Los potenciales identificados en temperaturas de superficie en campos de la cuenca Llanos
Orientales en Colombia, se sitian sobre los 80°C, lo cual se compara con casos a nivel mundial que
se encuentran probados y funcionando en generacién de energia eléctrica.

El avance tecnoldgico en plantas que permiten aprovechar el fluido de un pozo para produccion de
energia eléctrica ha permitido reducir los rangos de temperaturas necesarios, revelando resultados
con temperaturas incluso de 70°C con una tecnologia portatil como se observa en la imagen.
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Fotografia 2-48 Tecnologia portatil
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.6.4.3 Métodos constructivos y operativos

La filosofia de operacion del proceso de generacion de energia por aprovechamiento de calor
consiste en recuperar la energia de los fluidos de pozos (fluido geotérmico) en forma de calor
mediante el intercambio de calor con el fluido de trabajo, el fluido geotérmico cede calor al fluido de
trabajo (isopentano o refrigerante) a través del intercambiador de calor, donde el fluido de trabajo se
calienta y se vaporiza a través de un ciclo organico de Rankine. El vapor producido impulsa una
turbina, luego se enfria y se condensa. Posterior al condensador el fluido de trabajo retornara al
intercambiador de calor para iniciar el ciclo nuevamente.

El sistema de enfriamiento del condensador se podra realizar con torres de enfriamiento o
enfriadores con aire, de acuerdo con el requerimiento del diferencial de temperatura. Para el
escenario de torres de enfriamiento se debera considerar el agua de produccion tratada requerida
para el circuito y para la reposicién de este.

Desde el punto de vista de la potencia eléctrica generada, en la medida que las locaciones
multipozos que cuenten con la generacion geotérmica cesen la produccion y la generacion supere
la demanda de la locacién multipozo, el excedente de energia podra ser entregado a la red,
aprovechando el sistema de sincronismo, transformadores, interruptores, seccionadores, y re-
conectadores, lo que permitira reducir el consumo de energia que utiliza combustibles fésiles. Lo
anterior se hara empleando un sistema de transferencia en el nivel de tensién que corresponda (34,5
kV y/o 115 kV).

Tabla 2-79 Actividades para la estrategia para el aprovechamiento de calor

ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD

INFRAESTRUCTURA
ELECTRICA Y/O

CONSTRUCTIVA AUTOGENERACION (LE, CM,

CD, SE e infraestructura

Montaje e instalacion de infraestructura y equipos
para generar energia eléctrica asociada a fuente de
aprovechamiento de calor

conexa)
INFRAESTRUCTURA
ELECTRICA Y/O ) Generacion de energia eléctrica asociada al
GENERACION Y OPERACION aprovechamiento de calor
L DE ENERGIAS RENOVABLES

MANTENIMIENTO Manteplmlento de faq!ldades e |nf’raes'truc3tura

asociada a generacioén de energia eléctrica
DESMANTELAMIENTO, AEANDONO Y Desmantelamiento de instalaciones, retiro de

RESTAURACION equipos e infraestructura y salida de maquinaria.
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ETAPA SUBETAPA ACTIVIDAD

Demolicién y desmonte de infraestructura

Limpieza de areas

Reconformacion del terreno, empradizacion y/o
revegetalizacion

Cierre de compromisos socio ambientales

Contrataciéon de mano de obra

Adquisicién de bienes y servicios

Transporte terrestre y/o aéreo de materiales,
equipos, maquinaria, insumos y personal
Uso de productos quimicos, lubricantes y
combustibles
Captacion, transporte, almacenamiento y
distribucién de agua superficial para uso doméstico
e industrial
Captacion, transporte, almacenamiento y
distribucion de agua subterranea para uso
domeéstico e industrial
Gestién (Manejo, tratamiento y disposicion final) de
residuos liquidos domésticos y no domésticos
Gestion (Manejo, tratamiento y disposicion final) de
residuos sélidos

Manejo y disposicién de residuos peligrosos
Fuente: SGI S.A.S, 2025

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

» [Etapa Constructiva

v" Montaje e instalaciéon de infraestructura y equipos para generar energia eléctrica asociada a
fuente de aprovechamiento de calor (A-27)

Corresponde a la ubicacién de equipos y ensamblaje del sistema como son las conexiones entre
calderas, torres de enfriamiento, intercambiadores de calor, condensadores, turbinas y generadores
y puesta en marcha del todo el sistema para la generacién de energia eléctrica a partir de este
aprovechamiento calorifico.

> Etapa Operativa
v' Generacion de energia eléctrica asociada al aprovechamiento de calor (A-41)
o Generacion de energia con combustibles fésiles

Las diferentes estrategias de desarrollo en el Area de Desarrollo Bucare, como se ha indicado
anteriormente, tendran unas actividades constructivas, perforacion, pruebas y mantenimiento, asi
como determinados arranques de operacion inicial en donde existe la posibilidad de carecer del
sistema de suministro de energia. En este sentido, se hace necesario considerar, para las
actividades que asi lo requieran, una alimentacién convencional a partir de generadores en sitio que
utilizan combustibles fésiles (caso de obras civiles, perforacion, operacién de pozos y facilidades,
etc.), no obstante, si existen redes y sistemas que permitan suplir la alimentacion eléctrica a las
cargas en las diferentes etapas del campo, se podran hacer los tendidos y conexiones necesarias.

Adicionalmente, los inicios de operacién de las diferentes estrategias de desarrollo podran ser
suplidos a través de combustibles fosiles hasta la entrada en servicio o interconexién con sistemas
eléctricos dispuestos para ello.

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto Pag. 212



_ 4
(2SGl g ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
S ACA KT

AREA DE DESARROLLO BUCARE : $§TROL

Para una generacion con base en combustibles fosiles mas centralizada, existe en el mercado una
variedad de tecnologias dentro de las que se pueden incluir entre otros, motores reciprocantes,
turbinas de vapor, turbinas a gas y/o microturbinas. etc.

Estos equipos brindan ventajas en tamafio y capacidad de generacién y estarian sujetos a la
disponibilidad en el mercado; estos también podran ser sistemas hibridos conocidos como sistemas
de funcionamiento mixto de combustible o de combustion simultanea, en los que sea posible utilizar
diferentes combustibles para su operacién (gas natural, glp, acpm, crudo, entre otros). En este
sentido, es importante sefialar, que para el desarrollo del proyecto se seleccionaran tecnologias que
propendan por la disminucién de emisiones.

Dentro del sistema de generacion eléctrica se incluyen las calderas, turbogeneradores, motores
reciprocantes, turbinas de vapor, entre otros. A continuacion, se presenta una descripcion de algunos
de los procesos que se implementaran para la generacion de energia con combustibles fosiles,
aclarando que son estimaciones de proceso y de equipos que podran variar en funcién de las
necesidades y/o requerimientos del proyecto y de la disponibilidad tecnoldgica al momento de llevar
a cabo alguno de los subsistemas de generacion.

o Generacion a través de Calderas

La caldera (Ver Figura 2-58) es alimentada por agua desmineralizada, previamente tratada en el
proceso, y crudo, gas, GLP o diésel, entre otros como combustibles; se genera una corriente de
vapor que es dirigida hacia un colector principal, del colector se obtienen dos corrientes una de vapor
de alta presion que es usada para consumo de procesos y otra que se dirige al turbogenerador
obteniéndose tres corrientes, vapor de media para consumo de procesos, vapor de baja que es
doblemente aprovechado (una parte de esta es enviada al desgasificador para su posterior
reinyeccion a la caldera y otra parte como servicio de planta) y finalmente una corriente de muy baja
presion que se dispone hacia el ciclo de enfriamiento (condensador) para su reutilizacién en la
caldera.

To convaction
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steam superheated
turbine ( rehealer
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: leg
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Figura 2-58 Caldera para aprovechamiento
energético de crudo
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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La temperatura de combustion y turbulencia moderada también proveen el entorno ideal para la
combustion de una amplia variedad de combustibles como el crudo, el gas natural y/o el GLP. Los
oxidos de nitrégeno (NOx) se forman cuando el combustible se quema a una temperatura
suficientemente alta para separar las moléculas de nitrdgeno en el aire y provocar la unién de los
atomos del nitrégeno y del oxigeno.

La temperatura de operacién de las calderas de lecho fluidizado no es lo suficientemente alta para
que esto ocurra y por lo tanto se forma muy poca cantidad de NOx, en este tipo de caldera.

Teniendo en cuenta que posterior al proceso de generacion de energia con caldera, se genera vapor,
se requiere enfriar dicho vapor a través de condensacion, como se explica a continuacion:

o Enfriamiento del ciclo de vapor

La torre de enfriamiento es alimentada por agua proveniente del sistema de tratamiento de aguas,
el agua una vez enfriada es enviada al condensador donde se lleva a cabo el intercambio de calor
con el vapor proveniente del turbogenerador logrando el enfriamiento y condensacion del mismo,
luego el agua es nuevamente recirculada hacia la torre de enfriamiento y el vapor condensado es
almacenado en un tanque de condensados donde se mezcla con condensados provenientes de los
procesos de la planta mejoradora para su posterior alimentacién al desgasificador y constituir
continuamente la alimentacion a la caldera.

o Generacion a través de motores reciprocantes

El proceso se basa en el calentamiento, filtrado y activado del combustible, con el objeto de
garantizar que, al ingreso de este al sistema de inyeccion de los motores, conserve la viscosidad y
caracteristicas establecidas por el fabricante. Los aditivos se disefian de acuerdo con el tipo de motor
y con base en las caracteristicas del combustible que se va a utilizar; por lo tanto, es un producto
disefiado a la medida, que mejora la combustidon. Contiene entre otros: dispersantes de parafina,
lodos, agua, mejorador de lubricidad, con un alto nivel de detergencia para mantener el sistema de
inyeccion, neutralizador de vanadio hasta 150 ppm, y ayuda a neutralizar levemente el azufre.

o Sistema de control de emisiones a la atmdsfera y sistema de gases de escape

Una vez quemado el combustible en la caldera, los gases de escape deben ser tratados para reducir
la concentracion de los contaminantes (SOx, NOx y COx) en la corriente que va a la chimenea. La
concentracién de cada uno de los contaminantes en los gases de escape depende de la tecnologia
seleccionada para la combustién. De ella también dependera la tecnologia necesaria para mitigar
los efectos producidos por la combustién. Para el caso de las calderas de tecnologia de combustion
de lecho fluidizado y de acuerdo con sus caracteristicas se tiene:

e Baja emision de NOx, debido a las temperaturas de operacion mas bajas con respecto a las
calderas convencionales.

e Control en sitio de las emisiones de SO2, al utilizar la piedra caliza en el lecho durante la
combustién del combustible (asfalteno o crudo).

2.2.2.6.4.4 Ubicacion de instalaciones (incluir cuantificacion de movimientos de tierra, redes de
drenaje, areas de tratamiento y disposicion de residuos, zonas de almacenamiento
de insumos, sustancias y combustibles y teas)

Para la estrategia del aprovechamiento de calor, se proyecta la ubicacion de equipos dentro del CPF

por tal razén no se solicitan nuevas areas a las ya mencionadas en las estrategias de Desarrollo del
presente estudio EIA.
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La ubicacién de estas instalaciones, se estableceran de acuerdo con los resultados y donde lo
permita la zonificacidén ambiental del presente Estudio de Impacto ambiental y de acuerdo con las
consideraciones que sean emitidas por parte de la Autoridad Ambiental.

2.2.2.6.4.5 Movimientos de tierra

Los movimientos de tierra para la estrategia del aprovechamiento de calor para la generacién de
energia eléctrica, estd asociada a los movimientos de tierra estimados en la estrategia de desarrollo
ED10 “Instalacion y operacion de Facilidades Centrales de Produccién -CPF” como parte de estas
instalaciones no se generan movimientos de tierras adicionales.

2.2.2.6.4.6 Estimativos de maquinaria, equipos
La Maquinaria requerida para la adecuacién de cimentaciones e instalacion de equipos para el
aprovechamiento de calor dentro del CPF se identifican a continuacién en la Tabla 2-80 donde el

listado corresponde a una cantidad que podra variar de acuerdo con las necesidades del proyecto.

Tabla 2-80 Maquinaria y equipos para la
estrategia para el aprovechamiento de calor

MAQUINARIA CANTIDAD
Retroexcavadoras. 1
Grla 1

Compactadores manuales (apisonador o
canguro, placa vibradora o rana).

Bus o buseta 1
Camioneta doble cabina 1
Carrotanque 1
Mezcladora (Trompo) 1
Motobombas 6” 1
Motobombas 4” 1

Herramientas menores -

Calderas 5

N

Equipos de monitoreo y vigilancia

Turbinas

5
Generadores 5
3

Intercambiador de calor

Torre de Enfriamiento 3

Nota: Estas cantidades son estimadas y podran variar de conformidad
con los requerimientos del proyecto y de las actividades a desarrollar
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.6.4.7 Estimativo de mano de obra

En la Tabla 2-81, se incluye el listado de la mano de obra estimada de acuerdo con los trabajos de
instalaciéon en el proceso de aprovechamiento de calor, esta cantidad estimada de personal se
relaciona para la mano de obra calificada (MOC), mano de obra no calificada (MONC), podra variar
de acuerdo con el dimensionamiento final de las instalaciones y de acuerdo con las necesidades del
proyecto.
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Tabla 2-81 Estimativo de mano de obra para la construccion
y operacion del sistema de aprovechamiento de calor

ETAPA DE CONSTRUCCION CANTIDAD Mgl;g:E
Adecuaciones, patio, oficina, cuartos, eléctricos y de control 10 MOC
Montaje de paneles y estructuras 4 MOC
Montaje equipos de patio 20 MOC
Montaje de tableros de control y sw 7 MOC
Precomisionamiento y comisionamiento 4 MOC
Sistema contra incendios y fire & gas 4 MOC
Montaje y configuracién de cada eléctrico y coordinacion 3 MOC
Administracion y otros 5 MOC
Vigilancia 3 MONC
Operacioén 1 MOC
TOTAL 61

Nota: El personal indicado es estimado, el nimero dependera de los requerimientos
propios del proyecto y de la actividad especifica que se lleve a cabo. Por tal razén, el
personal podra variar segun lo presentado

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.6.4.8 Asentamientos humanos e infraestructura social, econémica y cultural a intervenir

El proyecto Area de Desarrollo Bucare determiné una Zonificacion de Manejo Ambiental -ZMA- a
partir de la cual se proyectaria la ubicacién de las diferentes estrategias de desarrollo en funcion de
las exclusiones y/o condiciones que esta ZMA establece; en este sentido, los asentamientos
humanos no serian intervenidos con ocasion del proyecto. Sin embargo, en funcién de las
condiciones que desde el disefo se visualizan, de los procesos y métodos constructivos y demés
premisas para la intervencion en el area con las diferentes estrategias de desarrollo y sus actividades
particulares, enmarcado siempre en la Jerarquia de la Mitigacion (como enfoque estratégico para
abordar los impactos ambientales desde la prevencién y minimizacién de estos), es factible la
intervencién en areas que cuenten con algun tipo de infraestructura social que pueda ser trasladada
o construida de nuevo prestando el servicio para el cual fue inicialmente concebida (v.g aljibes y/o
pozos profundos). Por su parte, las unidades familiares que eventualmente presenten algun tipo de
afectacion, con ocasién de las actividades del proyecto, serian objeto de un traslado temporal que
no implica la reubicacion de la unidad familiar.

En virtud de lo anterior, se reitera que los asentamientos humanos no seran objeto de intervencién
y que en todos los casos (y para todas las estrategias de desarrollo del proyecto Area de Desarrollo
Bucare) en el presente EIA se incluye medidas para su manejo.

2.2.2.6.4.9 Equipos y sistemas de control para emisiones atmosféricas (gases, material
particulado y ruido) por fuentes fijas y moéviles

Las emisiones atmosféricas (gases, material particulado y ruido ambiental) son consideradas en la
evaluacién de impactos ambientales con ocasién del proyecto Area de Desarrollo Bucare; en este
sentido, fueron identificados y evaluados los impactos “Alteracién a la concentracion de
contaminantes criterio y sustancias toxicas en el aire[1]” y “Alteracion en los niveles de presién

[1] Definido como: Cambio en las concentraciones de los contaminantes criterio y/o téxicos en el aire producto de las
emisiones generadas como consecuencia de un proyecto, obra o actividad.
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sonora[2]” y, en consecuencia, se planted en el presente EIA el Programa de manejo del recurso de
aire con las correspondientes fichas de manejo de fuentes de emisiones atmosférica y manejo de
fuentes de ruido, cuyos objetivos son:

v' Establecer las medidas de manejo ambiental que permitan prevenir y mitigar las emisiones de
contaminantes a la atmdsfera, generadas durante el desarrollo del proyecto.

v' Formular las acciones de control para el manejo de los impactos sobre la calidad de aire
enfocandose en la reduccion del material particulado y gases provenientes de las fuentes fijas o
dispersas y fuentes moviles.

v' Garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente en materia de calidad del aire, a
través del monitoreo, reporte y mejora continua de las medidas de control implementadas.

En virtud de lo anterior, las fichas propenden, entre otros, por el uso de maquinaria con bajas
emisiones (con motores modernos, eficientes y mantenidos que cumplen con las normativas en
materia de emision y ruido); por la implementacion de sistemas de reduccién de emisiones (como
catalizadores, filtros u otros que sean técnica y econdmicamente viables y permitan disminuir la
cantidad de gases emitidos); sistemas y/o programas de riego para el control de material particulado,
en conjunto con barreras y/o cubiertas que eviten la dispersion; barreras acusticas, maquinarias con
niveles de ruido reducidos, entre otros.

2.2.2.6.4.10  Relacién de las actividades de mantenimiento, incluyendo insumos, residuos y
tratamiento

Las actividades de mantenimiento de las facilidades de produccién se efectuaran periédicamente a
fin de garantizar el correcto funcionamiento de los equipos y las instalaciones que mantienen los
procesos productivos y los residuos generados por estas actividades se manejaran de acuerdo con
la normativa correspondiente. Estas subactividades se encuentran dentro del desarrollo de la
estrategia ED10 “Construccion y operacion de Facilidades Centrales de Produccion -CPF- (ED10)”
en su numeral 2.2.2.5.1.11 “Relacién de las actividades de mantenimiento, incluyendo insumos,
residuos y tratamiento”.

2.2.2.6.4.11 Sistemas y fuentes de generacion de energia

Se podran emplear sistemas de generaciéon de energia convencional para el abastecimiento de
energia requerida durante la construccion y montaje de la infraestructura asociada a esta estrategia.

Los procesos constructivos que se requieren para la instalacion de los sistemas que conforman la
estrategia requeriran de energia eléctrica que podria ser suplida a través de generadores eléctricos
en sitio 0 segun lo proyectado en la estrategia de desarrollo. Por su parte, para la operacion, el
suministro de energia eléctrica sera tomado a través de redes eléctricas en funcién del avance del
grupo de estrategias de desarrollo relacionada con la Generacién de operaciéon de sistemas de
energia eléctrica descritas en el presente estudio EIA.

La energizacion a través de redes procedentes de campos y/o bloques aledafios y/o del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) o regional no corresponde a una estrategia de generacion, sin
embargo, como primera alternativa para la alimentacion general de las cargas proyectadas en el
campo (para cualquiera de las estrategias de desarrollo), se contard con la posibilidad de
interconexién a través de redes de 34,5/ 115 kV, procedentes de los sistemas eléctricos de campos
y/o bloques aledafios y/o del SIN. La alimentacién que se lleve a través de redes podra alimentar las
cargas del campo en conjunto con los sistemas de generacion que se adelanten.

[2] Definido como: Cambio en los niveles de ruido ambiental como consecuencia de la emision de ruido de un proyecto, obra
o actividad.
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Para esta alimentacion, sera necesaria la construccion y operacion de lineas, subestaciones (SE),
centros de maniobra (CM) y/o de distribucién (CD), segun se describe en las estrategias de desarrollo
Instalacion y operacioén de lineas eléctricas de 34,5/ 115 kV.

El transporte de combustible se realiza principalmente por medio del uso de carrotanques que
cuenten con todas las medidas de seguridad establecidas por Ecopetrol S.A. Una vez llegue a las
facilidades, podra ser almacenado en tanques debidamente sefalizados y se emplean todas
acciones orientadas a prevenir derrames.

2.2.2.6.4.12 Desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad
constructiva

El abandono del area implica en lo especifico a infraestructura eléctrica instalada, la ejecucion de
cuatro acciones principales:

v' Desmantelamiento de instalaciones, retiro de equipos e infraestructura y salida de maquinaria
(A-46)

Demolicién y desmonte de infraestructura (A-49)

Limpieza de areas (A-50)

Reconformacién del terreno, empradizacion y/o revegetalizacion (A-51)

Cierre de compromisos socio ambientales (A-52)

ANENENEN

Todas las actividades necesarias para el adecuado desmantelamiento y restauracion de las areas
intervenidas se presentan de forma detallada en el Capitulo 10 “PLAN DESMANTELAMIENTO Y
ABANDONO".

2.2.2.6.4.13 Duracion de las obras, etapas y cronograma de actividades

A continuacion, en la Tabla 2-82, se presenta las actividades y tiempos estimados en la instalacion
de la infraestructura para el aprovechamiento de calor.

Tabla 2-82 Cronograma estimado en la instalaciéon y operacion de la estrategia para el
aprovechamiento de calor

TIEMPO (SEMANAS)
ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD
1/2(3|4|5|6|7|8|9|10(11{12

Montaje e instalacion
INZ?;@?LT&ci%RA de jnfraestructura y
equipos para generar

CONSTRUCTIVA A(‘Zgog,ﬁ”gg“‘sg‘i” A-27 energia eléctrica
in’frae.; truc’tura asociada a fuente de
conexa) aprovechamiento de

calor
INFRAESTRUCTURA
ELECTRICA Y/O Generacion de energia
GENERACION Y A-41 eléctrica asociada al
OPERACION DE aprovechamiento de
ENERGIAS calor
OPERATIVA RENOVABLES
Mantenimiento de
facilidades e
MANTENIMIENTO A-45 | infraestructura asociada
a generacion de
energia eléctrica

Desmantelamiento de Las actividades de desmantelamiento,
A-46 | instalaciones, retiro de | abandono y restauracion contemplan el
equipos e desmantelamiento y restauracion de

DESMANTELAMIENTO, ABANDONO Y
RESTAURACION
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ETAPA SUBETAPA

ID

ACTIVIDAD

TIEMPO (SEMANAS)

1]2]3]4]5]6]|7]8]9]10[11]12

infraestructura y salida
de maquinaria.
Demolicién y desmonte
de infraestructura

Limpieza de areas

Reconformacién del
terreno, empradizacion
y/o revegetalizacion

todas las areas intervenidas para la
ejecucion de las actividades
correspondientes a la presente estrategia
de desarrollo. Su principal objetivo es
recuperar y mejorar ambientalmente
dichas areas, para esto se llevara a cabo
un plan de accién que contemple el
restablecimiento de las condiciones
ambientales anteriores a la intervencion

Cierre de compromisos
socio ambientales
Contratacion de mano
de obra
Adquisicién de bienes y
servicios
Transporte terrestre y/o
aéreo de materiales,
equipos, maquinaria,
insumos y personal
Uso de productos
quimicos, lubricantes y
combustibles
Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
superficial para uso
domeéstico e industrial
Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucion de agua
subterranea para uso
domeéstico e industrial
Gestion (Manejo,
tratamiento y
disposicion final) de
residuos liquidos
domésticos y no
domeésticos
Gestién (Manejo,
tratamiento y
disposicion final) de
residuos sélidos
Manejo y disposicion de
residuos peligrosos
Nota 1: Las actividades de ejecucion y los tiempos estimados podran variar en funcién de las necesidades y condiciones de

cada proyecto (PMAE).

Nota 2: Las actividades de las etapas preoperativa y transversales, se deben ejecutar de acuerdo con los alcances especificos

de cada PMAE

Nota 3: Las actividades de mantenimiento se ejecutaran de acuerdo con las necesidades del campo y desarrollo del mismo.
Fuente: SGI S.A.S, 2025

Las actividades transversales son
ejecutadas a lo largo de todas las etapas
del proyecto, razén por la cual no
cuentan con un cronograma de ejecucion
de actividades especifico

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

2.2.2.7 Optimizacion de procesos

En el area de Desarrollo Bucare, es preponderante la sinergia operativa que se pueda establecer
con campos vecinos que tengan un grado de madurez considerable. Esto es clave toda vez que las
sinergias o relaciones que se establezcan con otros campos permitiran optimizar los procesos que
se lleven a cabo aprovechando las capacidades, instalaciones y recursos existentes en campo
maduros, mejorando la produccion, reduciendo los costos operativos y en términos generales,
disminuyendo las demandas energéticas y las intervenciones en area. También, al contar con

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto Pag. 219



o4

( S G ~ ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
&0, SAS,

? AREA DE DESARROLLO BUCARE ¢ -_Il__;‘eTR oL

-

terceros autorizados, se tendra un respaldo operativo completo e integral que potencialice las
ventajas y oportunidades operativas del campo en funcion de los apoyos con los que pueda contar.

La optimizacién de procesos se agrupa en dos estrategias de desarrollo como se expone en la Tabla
2-83.

Tabla 2-83 Estrategias de desarrollo contempladas dentro de la etapa de facilidades de
produccion

ESTRATEGIAS DE DESARROLLO DEFINIDAS EN EL EIA AREA DE
DESARROLLO BUCARE

ESTRATEGIAS DEFINIDAS
EN LOS TERMINOS DE
REFERENCIA HI-TER-1-03
Estrategia de

Estructura del documento (Numeral 2.2.2) para la presentacion de las

E el Estrategia de Desarrollo =)
Generales
2.2.2.5.4 Optimizacién de procesos
2.2.2.5.4.1. Entrega y/o recibo de fluidos con otros bloques o campos ED20

5 Facilidades de | operados por Ecopetrol S.A. y/o terceros autorizados.

produccion 755755 42 Entrega y/o recibo de cortes de perforacion, lodos de produccion

y/o material biorremediado con otros bloques o campos operados por | ED21

Ecopetrol S.A. y/o con terceros autorizados.
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Las descripciones y especificaciones de esta optimizacion de procesos se presentan a continuacion:

2.2.2.7.1 Entrega y/o recibo de fluidos con otros bloques o campos operados por Ecopetrol S.A y/o
terceros autorizados (ED20)

Ecopetrol S. A: propende por la implementacion de Proyectos de Economia Circular que la practica
de actividades menos impactantes y amigables con el entorno; en este sentido, una de estas
practicas corresponde a la optimizacion de procesos enfocados principalmente en la entrega y/o
recibo de fluidos, cortes de perforacion, lodos de produccion y/o material biorremediado, ya sea al
interior del campo o en actividades sinérgicas con otros campos operados por la misma compaiia
y/o con terceros autorizados. Sin embargo, es de resefiar que el restante de estrategias y sus
actividades asociadas se formulan de tal manera que, indirectamente, hacen parte de un compendio
general de economia circular. De esta manera y en todos los casos, la empresa busca, en todas sus
areas de negocio, oportunidades para evolucionar en la reincorporacion de los bienes y servicios al
ciclo econémico proyectando lo mejor de su modelo productivo.

El propdsito de esta estrategia de desarrollo es incorporar de forma eficiente los diferentes métodos
y acciones relacionadas a la entrega y recibo de fluidos desde la infraestructura existente al interior
del Area de Desarrollo Bucare a terceros y/o hacia otros campos o infraestructura localizada fuera
del érea de influencia, considerando para este propdsito diferentes medios de entrega utilizando
lineas de flujo y/o transporte terrestre.

2.2.2.7.1.1 Cantidades requeridas para el Area de Desarrollo Bucare

Se solicita la entrega y recibo de fluidos (emulsién, agua, crudo, gas, condensado, diluyentes y/o
lodos, agua lluvia, entre otros) tratados y/o sin tratar entre campos, bloques u otro tipo de
infraestructura petrolera y/o entrega a terceros autorizados que cuenten con los permisos requeridos,
a través de lineas de flujo y/o carro tanques y/u otros vehiculos adecuados para el transporte de
fluidos. Esta entrega permite crear sinergias con otros campos o bloque y/o con terceros autorizados
optimizando procesos relacionados con el transporte, manejo, tratamiento, disposicion y/o uso de
los fluidos en funcién de la capacidad y disponibilidad del recepto; la ubicacién de esta facilidad se
proyecta dentro del CPF descrito en la estrategia de Desarrollo Instalacién y operacién de
Facilidades Centrales de Produccién (ED10) y cuya ubicacidn, se realizara acorde a la Zonificacion
de Manejo Ambiental del presente EIA (Ver Tabla 2-84).
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Tabla 2-84 Alcance de la solicitud para la actividad de entrega y/o recibo de fluidos con
otros bloques operados por Ecopetrol S.A

ESTRATEGIA DE
DESARROLLO ED ALCANCES
Se solicita autorizar la entrega y/o recibo de fluidos con otros bloques por medio de
las siguientes alternativas.
L 1. A través de lineas de flujo que se construyan en el campo.
Facilidades de ) ; . .
o ED20 | 2. Por medio de carrotanques para lo cual se requiere la construccién y operacion de
Produccion . .
cargaderos / descargaderos que podran hacer parte de las infraestructuras
proyectadas (Locaciones, facilidades satélites, CPF, entre otros) o ubicados en areas
independientes que permitan optimizar la entrega y/o recibo de fluidos de varias
infraestructuras aledafias
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
2.2.2.7.1.2 Alternativas de ubicacion y seleccion de sitios (Criterios técnicos, tecnologicos y
ambientales)

Como se indicé anteriormente, la estrategia cuenta basicamente con dos alternativas para la entrega
y/o recibo de fluidos, las cuales son: a través de lineas de flujo y por medio de carrotanques. Cuando
se trate de lineas de flujo, estas corresponderan a las estimadas en la estrategia de desarrollo
Construccion y operacion de lineas de flujo (ED9); por su parte, para la alternativa de carrotanques,
se realizara la construccion y operacion de cargaderos / descargaderos que podran hacer parte de
las infraestructuras proyectadas (locaciones multipozos, CPF, entre otros) o ubicados en areas
independientes que permitan optimizar la entrega y/o recibo de fluidos de varias infraestructuras
aledafas. En todos los casos, la intervencion para la infraestructura requerida atendera lo
establecido en la zonificacion de manejo ambiental.

» Transporte mediante lineas de flujo

Por el sistema de las lineas de flujo (Ver Fotografia 2-49) se transportaran diferentes tipos de fluidos
(emulsion, agua, crudo, gas, condensado, diluyentes y/o lodos, entre otros) desde / hacia las
plataformas, plantas, estaciones y otras facilidades para su procesamiento, almacenamiento y
posterior entrega; ya sea a lineas de conduccion nuevamente, hacia plataformas o sistemas de
conduccion regionales (i.e: oleoductos, gasoductos, nafta ductos, poliductos, etc.) y/o para ser
entregado a carro tanques. La actividad se encuentra enmarcada en la Estrategia de desarrollo ED9.

Fotografia 2-49 Transporte de fluidos por
lineas de flujo
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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» Transporte Terrestre

Este tipo de transporte se hace a través de carrotanques (Ver Fotografia 2-50), y/u otros vehiculos
adecuados para el transporte de fluidos, y tiene como ventaja, que no necesita de instalaciones
especiales para la operacion, ya que se puede realizar en cada una de las plataformas y demas
facilidades mediante el uso de bombas y un sistema de almacenamiento con su respectivo sistema
de control ante posibles contingencias como derrames o incendios.

Los vehiculos para transporte deberan cumplir con la normativa vigente, asi como lo establecido en
las fichas de manejo del Capitulo 7 correspondientes al CAP 7.1_ABIOTICO_PMA_EIA_BUCARE.

/

Fotrafia 2-50 Transporte de fluidos por
medio de carrotanques
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.7.1.3 Meétodos constructivos y operativos

En este apartado se describe todo lo concerniente al proceso constructivo de la infraestructura
necesaria para la “Entrega y/o recibo de fluidos con otros bloques o campos operados por Ecopetrol
S.A. y/o con terceros autorizados” que, como se indico anteriormente, corresponde con Cargaderos
/ Descargaderos toda vez que lo relacionado con lineas de flujo se encuentra descrito en la estrategia
de desarrollo Construccion y operacion de lineas de flujo (ED9).

2.2.2.7.1.4 Ubicacion de instalaciones (incluir cuantificacién de movimientos de tierra, redes de
drenaje, areas de tratamiento y disposicion de residuos, zonas de almacenamiento
de insumos, sustancias y combustibles y teas)

Las instalaciones corresponden a las instalaciones tipo Los cargaderos / descargaderos dentro de
las areas de facilidades de produccion con la infraestructura adecuada para el recibo y/o despacho
de fluido a través de carrotanques y contara con elementos conexos como son (sin ser los unicos):
tanques de almacenamiento (de aproximadamente 500 barriles), equipos de bombeo, contenedores
de oficinas, generador de energia eléctrica, estructura de bahia de cargue, conexiones rigidas,
paquete de inyeccién de quimicos, equipos de seguridad y control de emergencias, equipo de control
de derrames, sistemas de puesta a tierra, sistemas contra incendio, sistemas de medicién vy
liquidacibn manual de entregas, entre otros. Estard dotado de las conexiones necesarias a
carrotanques permitiendo el cargue simultaneo. Contendra una placa de piso en concreto, carcamos
perimetrales y cajas que permiten el drenaje en caso de derrames pequefios y aguas lluvias. A
continuacion, en la Figura 2-59 se identifica el disefo tipo para un cargadero para el lleno de 2
vehiculos simultaneamente.
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La ubicacién de estas instalaciones, se estableceran de acuerdo con los resultados y donde lo
permita la zonificacidén ambiental del presente Estudio de Impacto ambiental y de acuerdo con las
consideraciones que sean emitidas por parte de la Autoridad Ambiental.

A
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Figura 2-59 Disenos tipo de Cargadero
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.7.1.5 Movimientos de tierra

Los cargaderos / descargaderos requeridos para la operacion de esta estrategia de desarrollo, se
ubicaran dentro de las areas estimadas para las demas estrategias en el proyecto Area de Desarrollo
Bucare y sus disefios como especificaciones técnicas, estaran incluidos dentro de los Planes de
Manejo Ambiental especificos de las areas de intervencion correspondientes a Locaciones y CPF.

La cimentacién de los cargaderos / descargaderos se disefiara de acuerdo con las especificaciones
de las Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente NSR-10; la estructura
metélica estara conformada por columnas y cerchas cuyo disefio contemplara la distribucion
geomeétrica de las bahias, asi como las alturas requeridas por las actividades de la operacion de
descargue. Se disefiara también una placa en concreto reforzado para el estacionamiento de
carrotanques que permita confinar las aguas aceitosas y pequefios derrames provenientes de la
operacion de descargue y la conduccion de las mismas a la red.
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2.2.2.7.1.6 Estimativos de maquinaria, equipos

Los equipos presentados son estimados toda vez que, en el proceso constructivo u operativo de las
instalaciones (Cargaderos / Descargaderos) estos podran variar tanto en cantidad como en
tecnologia dependiendo de las condiciones de ejecucién del proyecto (Ver Tabla 2-85). Con respecto
ala operacion, la estrategia precisara basicamente de carrotanques cuya cantidad dependera de las
condiciones y necesidades del proyecto.

Tabla 2-85 Estimativo e maquinaria y equipos por
cada cargadero a construir

MAQUINARIA CANTIDAD

Retroexcavadora

Vibro compactador

Buldocer

Graa

Camabaja

Carrotanque / Volquetas

Tracto camién

Bomba de recibo

LA (R (A2 N[~

Bomba de despacho

Medidor de volumen (Contador de
barriles)

1 (por bomba)

1 para recibo, 1 para
despacho
Nota: Estas cantidades son estimadas y podran variar de conformidad
con los requerimientos del proyecto y de las actividades a desarrollar

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Tanques

2.2.2.7.1.7 Estimativo de mano de obra

Con respecto a la mano de obra, tal como en el caso de maquinaria y equipos, se presenta un
estimativo toda vez que este podra variar dependiendo de las condiciones y necesidades del
proyecto y de la instalacion. Este personal estara conformado por personal especializado con
conocimientos en las diferentes actividades requeridas por la estrategia de desarrollo; en este
sentido, la distribucion de personal incluye, entre otros, ingenieros de diferentes especialidades,
operarios calificados (supervisores, jefes de cuadrilla, electricistas, técnicos y operarios de
magquinaria, entre otros) que conformaran cuadrillas para la ejecucion de actividades (Ver Tabla
2-86).

Tabla 2-86 Estimativo de mano de obra por instalacién

ETAPA DE CONSTRUCCION CANTIDAD
Profesionales o mano de obra calificada 1
Mano no obra no calificada 1

Nota: variable segun las necesidades del proyecto y de acuerdo con
determinaciones del contratista constructor

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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Durante la etapa de operacion, se tendra personal permanente, asi como se contara con personal
para los mantenimientos que se realicen. El personal formado o calificado esta conformado por
profesionales y operarios, asi como por personal directivo o staff que estda compuesto
primordialmente por ingenieros, tecnélogos y demas trabajadores técnicos que poseen un grado de
conocimiento y experiencia especifica en la implementacion de este tipo de proyectos, y que suelen
estar vinculados a las empresas contratistas.

De igual forma se requiere de personal no formado que se contrata del area de influencia donde se
desarrollara el proyecto, el cual, generalmente no cuenta con un entrenamiento previo, ni experiencia
especifica en las actividades a realizar. Dicho personal se emplea en labores como construccién de
obras civiles, vigilancia, limpieza, aseo y apoyo para las tareas a cargo de las diferentes cuadrillas
que son dirigidas por personal especializado.

La incorporacién del personal tanto no formado como formado, se realizara de acuerdo con el
examen de aptitudes del personal, siguiendo los lineamientos de los estandares fijados para tal fin.
Para la contratacion de personal, Ecopetrol S.A. y las empresas contratistas involucradas en la
construccion se acogeran a la normatividad relacionada con el servicio publico de empleo Decreto
1668 de 2016.

2.2.2.7.1.8 Asentamientos humanos e infraestructura social, econémica y cultural a intervenir

El proyecto Area de Desarrollo Bucare, determind una Zonificacion de Manejo Ambiental -ZMA- a
partir de la cual se proyectaria la ubicacion de las diferentes estrategias de desarrollo en funcion de
las exclusiones y/o condiciones que esta ZMA establece; en este sentido, los asentamientos
humanos no serian intervenidos con ocasién del proyecto. Sin embargo, en funcién de las
condiciones que desde el disefo se visualizan, de los procesos y métodos constructivos y demas
premisas para la intervencion en el area con las diferentes estrategias de desarrollo y sus actividades
particulares, enmarcado siempre en la Jerarquia de la Mitigacion (como enfoque estratégico para
abordar los impactos ambientales desde la prevencién y minimizacién de estos), es factible la
intervencién en areas que cuenten con algun tipo de infraestructura social que pueda ser trasladada
o construida de nuevo prestando el servicio para el cual fue inicialmente concebida (v.g aljibes y/o
pozos profundos). Por su parte, las unidades familiares que eventualmente presenten algun tipo de
afectacion, con ocasién de las actividades del proyecto, serian objeto de un traslado temporal que
no implica la reubicacion de la unidad familiar.

En virtud de lo anterior, se reitera que los asentamientos humanos no seran objeto de intervencién
y que en todos los casos (y para todas las estrategias de desarrollo del proyecto Area de Desarrollo
Bucare) en el presente EIA se incluye medidas para su manejo.

2.2.2.7.1.9 Equipos y sistemas de control para emisiones atmosféricas (gases, material
particulado y ruido) por fuentes fijas y moviles

Las emisiones atmosféricas (gases, material particulado y ruido ambiental) son consideradas en la
evaluacién de impactos ambientales con ocasién del proyecto Area de Desarrollo Bucare; en este
sentido, fueron identificados y evaluados los impactos “Alteracién a la concentracién de
contaminantes criterio y sustancias toxicas en el aire[1]” y “Alteracion en los niveles de presién
sonora[2]” y, en consecuencia, se planted en el presente EIA el Programa de manejo del recurso de
aire con las correspondientes fichas de manejo de fuentes de emisiones atmosférica y manejo de
fuentes de ruido, cuyos objetivos son:

[1] Definido como: Cambio en las concentraciones de los contaminantes criterio y/o téxicos en el aire producto de las
emisiones generadas como consecuencia de un proyecto, obra o actividad.

[2] Definido como: Cambio en los niveles de ruido ambiental como consecuencia de la emision de ruido de un proyecto, obra
o actividad.
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v'  Establecer las medidas de manejo ambiental que permitan prevenir y mitigar las emisiones de
contaminantes a la atmosfera, generadas durante el desarrollo del proyecto.

v" Formular las acciones de control para el manejo de los impactos sobre la calidad de aire
enfocandose en la reduccion del material particulado y gases provenientes de las fuentes fijas o
dispersas y fuentes moviles.

v' Garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente en materia de calidad del aire, a
través del monitoreo, reporte y mejora continua de las medidas de control implementadas.

En virtud de lo anterior, las fichas propenden, entre otros, por el uso de maquinaria con bajas
emisiones (con motores modernos, eficientes y mantenidos que cumplen con las normativas en
materia de emisién y ruido); por la implementacion de sistemas de reduccion de emisiones (como
catalizadores, filiros u otros que sean técnica y econémicamente viables y permitan disminuir la
cantidad de gases emitidos); sistemas y/o programas de riego para el control de material particulado,
en conjunto con barreras y/o cubiertas que eviten la dispersion; barreras acusticas, maquinarias con
niveles de ruido reducidos, entre otros.

2.2.2.7.1.10  Relacién de las actividades de mantenimiento, incluyendo insumos, residuos y
tratamiento

El mantenimiento es un conjunto de actividades esenciales que garantizan el rendimiento 6ptimo y
la vida Gtil prolongada de un sistema (en este caso, para la optimizacién de procesos del Area de
Desarrollo Bucare). Las actividades generales se relacionan con inspecciones regulares (visuales)
periddicas, limpieza, revisién de estructuras, equipos, conexiones (eléctricas y/o mecanicas),
mediciones, monitoreos, cambios, reparaciones, etc. La frecuencia y tipos de mantenimiento
atenderan las directrices y procesos de Ecopetrol S.A. en funcién de las fichas técnicas de los
equipos que conforman el sistema.

Es importante sefialar que las actividades de mantenimiento necesarias para el desarrollo de esta
estrategia se encuentran inmersas dentro de la etapa operativa, especificamente por medio de la
actividad “Mantenimiento de vias de acceso, locaciones, facilidades (Incluye infraestructura, equipos
y magquinaria) (A-42)” y “Mantenimiento de los derechos de via de las lineas de flujo, valvulas,
accesorios y modificacion de diametros de tuberia (A-43)".

2.2.2.7.1.11 Sistemas y fuentes de generacién de energia

Los procesos constructivos que se requieren para la instalacion de los sistemas que conforman la
estrategia requeriran de energia eléctrica que podria ser suplida a través de generadores eléctricos
en sitio o segun lo proyectado en la estrategia de desarrollo. Por su parte, para la operacion, el
suministro de energia eléctrica sera tomado a través de redes eléctricas en funcién del avance de la
estrategia de desarrollo y de acuerdo con lo proyectado en las estrategias de desarrollo que agrupan
todo el sistema de energia eléctrica descrita en el numeral 2.2.2.6 del presente capitulo.

El transporte de combustible se realiza principalmente por medio del uso de carrotanques que
cuenten con todas las medidas de seguridad establecidas por Ecopetrol S.A. Una vez llegue a las
facilidades, podra ser almacenado en tanques debidamente sefalizados y se emplean todas
acciones orientadas a prevenir derrames.

2.2.2.7.1.12  Desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad
constructiva

Todas las instalaciones construidas en cualquier facilidad de produccién seran retiradas, una vez se
decida abandonar el area, y se garantizara que las areas ocupadas tengan un proceso de
restauracion y revegetalizacion si el caso lo amerita; todos los equipos seran desmantelados y
retirados siguiendo los protocolos de Ecopetrol S.A.
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La limpieza de todos los residuos generados tales como sobrantes de concreto, bolsas de cemento,
cintas de seguridad, madera, sobrantes de acero, alambres, etc.; el retiro de la maquinaria pesada
que se uso junto con las herramientas menores como mezcladoras, carretillas, palas, etc.; la clausura
y retiro de los bafos portatiles.

Respecto al desmantelamiento del sector acondicionado como campamentos temporales,
instalaciones de apoyo, y la zona de ejecucion de actividades constructivas para cada locacion y sus
facilidades tempranas. Los procedimientos para la recuperacion del area intervenida seran los
siguientes:

v' Retiro de infraestructura instalada.

v" Recoleccioén de todos los residuos sélidos y disposicion adecuada.

v" Restauracion morfoldgica del area de ubicaciéon de las locaciones y sus facilidades tempranas
FTP.

El alcance de las subactividades de desmantelamiento y restauraciéon de areas intervenidas fueron
descritas anteriormente y se listan a continuacion:

v' Desmantelamiento de instalaciones, retiro de infraestructura y equipos, salida de maquinaria (A-
46).

Demolicion y Desmonte de infraestructura (A-49).

Limpieza de areas (A-50).

Reconformacion del terreno, empradizacion y/o revegetalizacion (A-51).

Cierre de compromisos socio ambientales (A-52).

AN NI NN

Todas las actividades necesarias para el adecuado desmantelamiento y restauracion de las areas
intervenidas se presentan de forma detallada en el Capitulo 10 Plan de Abandono y Restauracion
Final del presente EIA.

2.2.2.7.1.13 Duracion de las obras, etapas y cronograma de actividades

La duracion de los procesos en la entrega y/o recibo de fluidos con otros bloques o campos operados
por Ecopetrol S.A y/o terceros autorizados, estaran sujetos a la duracién de la operacién del area de
Desarrollo especialmente lo relacionado a la operacién de las facilidades de produccién, donde su
estimacion general se identifica en el subcapitulo 2.2 “Caracteristicas del Proyecto” en la tabla 2-5,
Cronograma general de la operacion del Area de Desarrollo Bucare.

2.2.27.2 Entrega y/lo recibo de cortes de perforacion, lodos de produccién y/o material
biorremediado con otros bloques o campos operados por Ecopetrol S.A. y/o con terceros
autorizados. (ED21)

Con el objeto de promover una gestion efectiva y eficiente de los residuos en el Area de Desarrollo
Bucare, en el marco de la economia circular, como pilar de soluciones innovadoras para abordar los
diferentes desafios ambientales, se visualiza la oportunidad estratégica para llevar a cabo la
recepcion y/o entrega de cortes de perforacion, lodos de produccion y/o material biorremediado con
otros bloques o campos operados por Ecopetrol S.A. y/o con terceros autorizados.

Esta estrategia de desarrollo tiene como objetivo, entre otros, lograr sinergias con otros campos o
bloques operados por Ecopetrol S.A., tal que se optimicen los procesos relacionados con la gestién
y/o uso de estos cortes, lodos y/o material biorremediado, entre otros materiales susceptibles de
aprovechamiento, permitiendo el desarrollo del Area de Desarrollo Bucare en el marco de la
economia circular.
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La estrategia cubre la entrega y/o recibo de cortes de perforacion, lodos de producciéon, material
biorremediado y/o residuos de construcciéon y demolicién, con otros bloques o campos que requieran
0 bien entregar estos materiales para su aprovechamiento o los demanden para su uso en los
procesos particulares que posean. Adicionalmente, la entrega podra hacerse a terceros autorizados
(entendidos estos como aquellos que cuenten con las autorizaciones vigentes, otorgadas por las
autoridades competentes, para la gestiéon de este tipo de materiales).

Las acciones que conforman la estrategia de desarrollo (ED21) buscan maximizar el
aprovechamiento de residuos, manejar adecuadamente los no aprovechables y prevenir y/o mitigar,
en funcién de la Jerarquia de la Mitigacion, la generacion de residuos en la fuente.

2.2.2.7.2.1 Cantidades requeridas para el Area de Desarrollo Bucare

La entrega y/o recibo de cortes de perforacion, lodos de produccion y/o material biorremediado con
otros bloques o campos operados por Ecopetrol S.A., esta interrelacionada con la construccién y
operacion de centros de acopio. En este sentido, la infraestructura y procesos requeridos se llevarian
a cabo dentro las areas estimadas para los centros de acopio. Por lo cual, y de conformidad con el
modelo de economia circular para el grupo Ecopetrol S.A., la Estrategia Nacional de Economia
Circular y la normatividad vigente, para el alcance de esta Estrategia de desarrollo se establecen las
alternativas que se presentan en la Tabla 2-87.

Tabla 2-87 Alcance de la solicitud para la actividad de entrega y/o recibo de sélidos con
otros bloques operados por Ecopetrol S.A

ESTRATEGIA DE

DESARROLLO ED ALCANCES

Se solicita autorizar la entrega y/o recibo de cortes de perforacién, lodos de
producciéon y/o material biorremediado con otros bloques o campos operados por
Ecopetrol por medio de las siguientes alternativas:

1. Entrega y/o recibo de cortes de perforacién, lodos de produccién y/o material
biorremediado a otros bloques o campos operados por Ecopetrol S.A.

ED21 | 2. Entrega de cortes de perforacién, lodos de produccién y/o material biorremediado
a terceros autorizados.

3. Entrega y/o recibo, transporte, aprovechamiento, reuso, tratamiento y/o
disposicion de residuos de construccién y demolicién -RCD-, material sobrante de
excavacion, madera, geomembranas, tuberia, entre otros, para el desarrollo de
iniciativas circulares en el Area de Desarrollo Bucare y/o en otros bloques y/o campos
operados por Ecopetrol S.A.

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Facilidades de
Produccion

De manera general, la entrega y/o recibo del material indicado presenta las siguientes
particularidades:

v' Los cortes de perforacion, lodos de produccion, residuos de construccién y demolicidon, material
sobrante de excavacién, madera, geomembranas, tuberias, entre otros, podran ser entregados
y/o recibidos en funcién de las oportunidades de uso, manejo y aprovechamiento de estos como
materia prima para otros procesos, actividades industriales o aplicaciones dentro de las
operaciones de Ecopetrol S.A. o de sus aliados.

v' Los residuos de construccién y demolicién, material sobrante de excavacién, cortes de
perforacion, lodos de produccion, madera, geomembranas, tuberias, entre otros, seran
entregados y/o recibidos para su aprovechamiento, reuso, tratamiento, disposiciéon en busqueda
de prolongar su vida util en las operaciones de Ecopetrol S.A. o de sus aliados.

v" Los residuos de cortes de perforacion que cumplan con la Norma Loussiana 29B, residuos de
construccion y demolicion, material sobrante de excavacion, madera, geomembranas, tuberias,
entre otros, seran entregados y/o recibidos con la opcién de ser utilizados como
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aprovechamiento en obras civiles, uso en procesos de Ecopetrol S.A o de sus aliados o
entregados a terceros autorizados.

v" Los residuos aceitosos seran entregados y/o recibidos con la opcién de ser utilizados como
ligantes asfalticos, impermeabilizantes, entre otros, y/o ser entregados a terceros autorizados
para su manejo, gestion y disposicion final.

v Utilizar los cortes tratados en mezclas con materiales de excavacién para rellenos en obras y
actividades del campo.

v' Entregar los cortes, tratados o sin tratar, a otros campos y/o bloques operados por Ecopetrol
S.A. donde sea posible su tratamiento e incorporacién en procesos constructivos a través de la
mezcla con material de excavacion que vaya a ser utilizado como relleno.

v' Trasladar los cortes tratados y estabilizados, que no sean objeto de utilizacién como material de
relleno, las areas de ZODME (tanto las que se proyectan dentro de la infraestructura relacionada
con las estrategias de desarrollo como las ZODME generales del campo segun la ED13).

2.2.2.7.2.2 Alternativas de ubicacion y seleccion de sitios (Criterios técnicos, tecnolégicos y
ambientales)

Como se indico anteriormente, los cortes de perforacién y lodos de produccion serian recibidos y/o
entregados en los centros de acopio del Area de Desarrollo Bucare, seglin lo descrito en la
construccion y operacion de centros de acopio. Sin embargo, dado el alcance de los residuos a
entregar y/o recibir y las posibilidades de uso de estos (como oportunidad de aprovechamiento en
obras y/o procesos de Ecopetrol S.A. o de sus aliados), los materiales podran ser entregados y/o
recibidos en los puntos donde se generen y no tengan oportunidad de aprovechamiento inmediato.

Cabe precisar que las adecuaciones necesarias para la entrega y/o recibo de estos materiales objeto
de aprovechamiento, se realizaran en las areas contenidas de las estrategias de desarrollo que en
particular los requieran o los generen sin que impliquen areas adicionales (a excepcion de las areas
especificas descritas para la construccion y operacion de centros de acopio). Es importante precisar,
que, la intervencion para la infraestructura requerida atendera lo establecido en la zonificaciéon de
manejo ambiental.

2.2.2.7.2.3 Meétodos constructivos y operativos

Los cortes de perforacién a disponer son materiales que previamente han sido tratados y
estabilizados y a los cuales, mediante un laboratorio acreditado se les realizan monitoreos para
verificar que son inocuos y cumplen con la normatividad relacionada. EI manejo en general que se
realiza a los cortes de perforacién incluye las siguientes fases:

» Generacion de los cortes en cada locacién

Los cortes base agua generados en Area de Desarrollo Bucare, son producto del descarte del
sistema de control de sélidos, proceso de dewatering, hueco; a continuacion, se describen cada uno
de los procesos.

v' Cortes producidos por el hueco: Son todos los sélidos base agua y/o base aceite que se
producen durante la perforacién de las formaciones por la accién de la broca, herramientas y/o
actividades desarrolladas dentro del hueco.

v/ Solidos descartados por el sistema de control de solidos: Son todos los sélidos separados del
fluido de perforacion por los equipos de control de sélidos primario (zarandas, desander, desilter,
mud cleaner) y secundarios (centrifugas, floculacion selectiva).

v' Cortes producidos en el proceso de Dewatering: Son los solidos generados durante el proceso
de deshidratacion del lodo.
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La separacidon mecanica de las fases liquida y sélida se realiza por medio de una centrifuga
decantadora la cual es alimentada por un lodo que fue sometido a la adicion de productos quimicos
que garantizan que al momento de llegar a la centrifuga este lodo se encuentra totalmente floculado
y hacer que el proceso de separacion de fases liquido-sélida se realice en el equipo.

La capacidad de la unidad de Dewatering depende del contenido de soélidos y de la viscosidad del
desecho a tratar, pero en promedio se procesan 1000 bbls por dia en la unidad en cada frente de
trabajo, la unidad entrega el underflow con una humedad entre el 50% y el 60% lo cual lo convierte
en el sistema mas rapido de separacion de las fases liquida y sélida del lodo de perforacion.

» Tratamiento primario en cada plataforma

La mezcla de cortes y lodo retorna a superficie y pasa a través de un equipo de separacién primaria
conocido como zaranda donde, por medio de un tamiz o malla, se separan los solidos de perforacion
de mayor tamafio, limpiando el fluido de perforacion que se esté usando.

Los solidos de menor tamafio o finos que logran pasar a través de las mallas de las zarandas
primarias y que contintan mezclados con el lodo son separados posteriormente por un equipo
conocido como limpiador de lodo, el cual es una combinacion de hidrociclones (D-sander y D-silter)
con una zaranda a la cual se le instala una malla mas fina que la utilizada en la primera fase de
separacion. El fluido pasa por un tratamiento mecanico para remover los sélidos de tamario entre 5
y 70 micras que no han sido removidos ni por las zarandas ni por el limpiador de lodo, retornando
nuevamente el lodo a los tanques de succion para que a través de las centrifugas decantadoras
retiren del fluido los sdélidos no deseados; las centrifugas decantadoras son recipientes de forma
cénica o tazén, rotando sobre su eje, con un tornillo sin fin ubicado en su interior y que gira en la
misma direccién, generando una velocidad diferencial respecto al mismo entre 18 y 90 rpm. La
velocidad diferencial permite el transporte de los sélidos por las paredes del tazén, en donde los
solidos han sido decantados por la fuerza centrifuga.

Los cortes tratados son almacenados en un primer catch tank de zaranda con capacidad de 250
bbls, y en un segundo catch tank de centrifugas con capacidad de 250 bbl, posteriormente son
cargados en volquetas selladas, para transportarlos hacia la zona de tratamiento de cortes de
perforacion (Terrazas de secado) para estabilizacion con material de mezcla. En la Figura 2-60 se
muestra el esquema general del proceso primario.
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Figura 2-60 Esquema general del tratamiento primario de cortes de
perforacion
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

» Transporte, estabilizacion y monitoreo en la zona de terrazas de estabilizacion

Una vez generados los cortes y realizado su tratamiento primario en cada Locacion, donde se
garantiza la menor humedad posible en los cortes, se procede a realizar el cargue por medio de
retroexcavadora en volquetas, para transportarlos hacia la zona de estabilizacion y/o
almacenamiento temporal de los cortes de perforacion, ubicada en la zona de terrazas de secado,
donde se ingresan al proceso de secados de cortes.

Todos los cortes provenientes de los catch tank son cargados por medio de retro cargador en
volquetas sencilla sellada de 35 bbls, para evitar derrame del fluido durante el transporte hacia
piscinas de mezcla, donde se combinan con material nativo, con el fin de lograr estabilizar
parametros de humedad, pH y demas. Posteriormente se llevaran a terrazas de secado donde se
ubican las instalaciones y equipos para la estabilizacion de los cortes.

» Nuevas tecnologias posibles que implementar
v Sistema de secado de cortes Q Drying Kiln

Durante la perforacion de pozos para la industria del petréleo, en el proceso de separacién mecanica
de los cortes producidos por el pozo se presenta una humectacién muy alta de los sélidos generando
unas pérdidas importantes de lodo y una mayor dificultad para la disposicién final de dichos cortes,
adicionalmente esto genera una mayor cantidad de volumen de desechos a entregar y como
consecuencia un mayor costo de tratamiento. Los objetivos que se buscan con esta tecnologia son:

Eliminar el uso de material nativo para la mezcla 1:1 con corte fresco.

Eliminar el uso de cal viva como agente secante.

Reducir en 75% las areas requeridas para la disposicion final de cortes tratados.
Reducir en un 60% de la fase liquida en los cortes.

Cumplimiento del 100% de la legislacién ambiental vigente en materia de suelos.
Cumplimiento del 100% de la legislacién ambiental vigente en materia de aire.
Reducir en 75% los viajes de volqueta a la zona de disposicion final de cortes.

O O O O O O O
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El equipo que utilizar es de alta confiabilidad, con alta capacidad de proceso y una reduccion de la
fase liquida en los cortes hasta del 50%, es decir, si se recibe un corte con un porcentaje volumétrico
del 60% en la fase liquida, después del proceso Q DRILING KILN se obtendria un corte con un
porcentaje en volumen de la fase liquida hasta del 10%.

El proceso de deshidratacion de cortes mediante el Q Drying Kiln tiene varios sistemas los cuales
comprenden:

Transferencia de cortes
Calentamiento
Tratamiento de gases
Alimentacion y descarga
Control y medida

O O O O O

Vapor de

Y1

Cortes a
disposicion
. i final
Figura 2-61 Diagrama del proceso A
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

e Transferencia de cortes

Los cortes producidos por el hueco y separados por el equipo de control de solidos son almacenados
en catch tanks destinados para este propdsito.

Mediante el uso de la retroexcavadora se transfieren estos cortes almacenados hacia la bomba de
transferencia de cortes del Q Drying kiln, cuya funcién principal es transferir los cortes hacia el
sistema de calentamiento del Q drying Kiln.

La bomba de trasferencia es un equipo disefiado para mover particulas hasta de 1.5 pulgadas de
diametro con capacidad de bombeo de 40 m3/hr y 1200 psi (Ver Fotografia 2-51)
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Fotografia 2-51 Sistemade alimentacion:
Tolva, Bomba de transferencia de cortes
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

e Sistema de calentamiento de cortes

Los cortes transferidos por la bomba son recibidos en el cilindro giratorio (Ver Fotografia 2-52) donde
son sometidos a llama directa con el fin de incrementar la temperatura y alcanzar el punto de
ebullicién del agua, produciendo una deshidratacion del corte y por ende su reduccion en volumen y
humedad. El tiempo de residencia del corte en el horno depende de la humedad y el volumen de
cortes alimentados. La capacidad de procesamiento del equipo es de hasta 25 bph con una humedad
del corte en fase liquida del 80% en volumen.

LY
()

Fotografia 2-52 Sistema de transporte de
cilindro rotatorio
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Este sistema esta compuesto por un cilindro (Ver Fotografia 2-53) que cuenta con un disefo interior
especial para facilitar el transporte del corte hacia su extremo final donde ocurre la descarga del
corte seco y un quemador.
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Fotografia 2-53 Quemador y valvula de control
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

e Tratamiento de gases
Para garantizar la emision de gases en el proceso el sistema cuenta con dos medidas de control:
o Hidrociclén
Se utiliza para remover las particulas solidas que puedan existir en el sistema de evacuacion de

gases. Las particulas solidas de mayor tamafo debido a la fuerza ejercida en el hidrociclon son
precipitadas y descargadas por la parte inferior del mismo. (Ver Fotografia 2-54).

Fotografia 2-54 Hidrociclei
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Tratamiento de vapor

Circuito cerrado de recirculacion para reducir los componentes SOx, COx y NOx generados por los
gases de combustion y vapores, productos de la ebullicion del agua (Ver Fotografia 2-55).
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Fotografia 2-55 Equipo para tratamiento de
vapor
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Sistema de filtrado

Consta de una serie de mangas para reducir el material particulado en las emisiones. Las mangas
son aditamentos utilizados para la separacion solido-gas mediante un medio poroso. Su objetivo es
eliminar las particulas sélidas que arrastra una corriente gaseosa haciéndola pasar a través de un
tejido. Las mangas son de forma tubular y se encuentran suspendidas en una especie de armadura.

(Ver Fotografia 2-56).

Fotografia 2-56 Sistema de filtrado
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Alimentacion y descarga

Consta de una tolva de almacenamiento de cortes, un tornillo de alimentacion y uno de descarga.

o Control y medida

Este sistema es donde se controlan todas las variables del proceso mediante este sistema se
garantiza la eficiencia del proceso y se obtiene la deshidratacion deseada en los cortes. Mediante
este sistema se pueden variar las tasas de alimentacion de cortes, temperatura del proceso,
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velocidad de desplazamiento de los cortes, calidad de las emisiones, volumen de combustible de
alimentacion del quemador etc. Este sistema tiene los siguientes componentes:

e Variador electrénico del tornillo de alimentacion.

e Variador para regular la velocidad de rotacién del cilindro.

o Variador para definir la cantidad de combustible de entrada al quemador y regular la
temperatura del cilindro.

e Sistema de lectura de temperatura de los vapores.

e Variador para cambiar la capacidad de vacio del sistema.

Finalmente, los cortes deshidratados mediante el sistema de calentamiento son removidos del
cilindro y almacenados temporalmente (catch tank de 90 bbl) para luego ser cargados y enviados a
su sitio de disposicion final. En la Fotografia 2-57, se puede observar la apariencia de los cortes
previo al tratado en el proceso Q-DRYING-KILN mientras en la Fotografia 2-58, se presenta la
apariencia de los cortes una vez tratados mediante el proceso de deshidratacion Q-DRYING-KILN.

Fotbgrafia 2-57 Lodos previo al proceso Fotografia 2-58 Lodos tardados

Q-DRYNG-KILN mediante proceso Q-DRYNG-KILN
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025 Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
o Ventajas

Una reduccién de la fase liquida en los cortes hasta del 60%.

Disminucion de volumen de cortes a disponer hasta en un 30% en volumen.
Disminucion de viajes de cortes hasta el sitio de disposicion final hasta un 30%
Reduccién del area de disposicion final superior al 50% (piscinas, ZODME, terceros)
Eliminacién del uso de material de secado de cortes

Cumplimiento de todas las normas ambientales vigentes

o Verificacion de humedad

Periédicamente el laboratorio externo, toma muestras de los cortes estabilizados pozo por pozo para
medir parametros y verificar cumplimiento de la Norma Loussiana 29B. Se considera importante
aclarar que en la perforacion de los pozos, se utilizan lodos base agua, razén por la cual se descarta
la presencia de elementos peligrosos, como metales pesados o hidrocarburos, se realizan
monitoreos de los cortes estabilizados por parte de un laboratorio externo, para descartar una
eventual contaminacién debido a dichos metales o TPHSs; los parametros de norma que definiran si
los cortes se encuentran en condiciones para la disposicion, son los establecidos por la Norma
Loussiana 29B.
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Tabla 2-88 Parametros objeto de monitoreo en cortes de perforacion

PARAMETRO LiMITE MAXIMO PERMISIBLE
pH 6-9 Unid.
Arsénico 10 ppm
Bario 20.000 ppm
Cadmio 10 ppm
Cromo 500 ppm
Mercurio 10 ppm
Plomo 500 ppm
Plata 200 ppm
Selenio 10 ppm
Zinc 500 ppm
Grasas y aceites <1 % (peso seco)
Conductividad eléctrica <4 Mmhos/cm
Relacion de adsorcion de sodio <12
(RAS)
Po_rcentaje d_e sodio <15 %
intercambiable
Contenido de humedad <50 %

Fuente: Norma 29B del Estado de Louisiana, Estados Unidos de América
(Sep., 1999); adaptado por SGI S.A.S, 2025

2.2.2.7.2.4 Ubicacion de instalaciones (incluir cuantificacion de movimientos de tierra, redes de
drenaje, areas de tratamiento y disposicion de residuos, zonas de almacenamiento
de insumos, sustancias y combustibles y teas)

La ubicacién de las instalaciones, estan sujetas a las especificaciones de la estrategia de desarrollo
ED14 “Construccién y operacion de areas para el tratamiento de lodos y/o cortes de perforacion y
areas de acopio y disposicion final y los resultados de la zonificacidn ambiental, en los Planes de
Manejo Ambiental, se definiran las ubicaciones especificas de estas instalaciones.

2.2.2.7.2.5 Movimientos de tierra

Las facilidades requeridas para el manejo de lodos y cortes de perforacién asociados con esta
estrategia de desarrollo se ubicarian dentro de las areas estimadas para las demas estrategias de
desarrollo del Area de Desarrollo Bucare.

La estimacion de los volumenes o movimientos de tierras hacen parte de los movimientos en la
conformacion de las ZODMEs que se describen en el numeral 2.2.2.5.4 y en la conformacién del
area de acopio de lodos y cortes de perforacién, descritas en el numeral 2.2.2.5.5 del presente
capitulo.

2.2.2.7.2.6 Estimativos de maquinaria, equipos

Los equipos y maquinaria para esta Estrategia de Desarrollo, hacen parte de los estimados para la
construccion de las areas de ZODMEs que se describen en el numeral 2.2.2.5.4.7 Estimativos de
maquinaria y equipos, ademas de los equipos asociados a la estrategia de Desarrollo (ED14)
Construccion y operacion de areas para el tratamiento de lodos y/o cortes de perforacion y areas de
acopio y disposicion final, identificadas en el numeral 2.2.2.5.5.7 Estimativos de maquinaria y
equipos.
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2.2.2.7.2.7 Estimativo de mano de obra

El estimativo de la mano de obra en la construccién de las areas que haran parte de la entrega y
recibo de solidos en el area de Desarrollo Bucare, hacen parte del personal necesario para la
construccion de las areas de ZODMEs que se identifican en el numeral 2.2.2.5.4.8 Estimativo de
mano de obra y el personal para el area de acopio de lodos y cortes de perforacién descritas en el
numeral 2.2.2.5.5.8 Estimativo de mano de obra.

Durante la etapa de operacion se tendra personal permanente, asi como se contara con personal
para los mantenimientos que se realicen. El personal calificado esta conformado por profesionales y
operarios, asi como por personal directivo o staff que esta compuesto primordialmente por
ingenieros, tecndlogos y demas trabajadores técnicos que poseen un grado de conocimiento y
experiencia especifica en la implementacion de este tipo de proyectos y que suelen estar vinculados
a las empresas contratistas y la mano de obra no calificada que corresponde al personal auxiliar sin
experiencia que seran contratados en lo posible de la misma region dentro del area de influencia del
proyecto.

2.2.2.7.2.8 Asentamientos humanos e infraestructura social, econémica y cultural a intervenir

El proyecto Area de Desarrollo Bucare determiné una Zonificacion de Manejo Ambiental -ZMA- a
partir de la cual se proyectaria la ubicacion de las diferentes estrategias de desarrollo en funcion de
las exclusiones y/o condiciones que esta ZMA establece; en este sentido, los asentamientos
humanos no serian intervenidos con ocasién del proyecto. Sin embargo, en funcién de las
condiciones que desde el disefo se visualizan, de los procesos y métodos constructivos y demas
premisas para la intervencion en el area con las diferentes estrategias de desarrollo y sus actividades
particulares, enmarcado siempre en la Jerarquia de la Mitigacion (como enfoque estratégico para
abordar los impactos ambientales desde la prevencién y minimizacién de estos), es factible la
intervencién en areas que cuenten con algun tipo de infraestructura social que pueda ser trasladada
o construida de nuevo prestando el servicio para el cual fue inicialmente concebida (v.g aljibes y/o
pozos profundos). Por su parte, las unidades familiares que eventualmente presenten algun tipo de
afectacion, con ocasién de las actividades del proyecto, serian objeto de un traslado temporal que
no implica la reubicacion de la unidad familiar.

En virtud de lo anterior, se reitera que los asentamientos humanos no seran objeto de intervencién
y que en todos los casos (y para todas las estrategias de desarrollo del proyecto Area de Desarrollo
Bucare) en el presente EIA se incluye medidas para su manejo.

2.2.2.7.2.9 Equipos y sistemas de control para emisiones atmosféricas (gases, material
particulado y ruido) por fuentes fijas y moviles

Las emisiones atmosféricas (gases, material particulado y ruido ambiental) son consideradas en la
evaluacién de impactos ambientales con ocasién del proyecto Area de Desarrollo Bucare; en este
sentido, fueron identificados y evaluados los impactos “Alteracién a la concentracion de
contaminantes criterio y sustancias toxicas en el aire[1]” y “Alteracion en los niveles de presién
sonora[2]” y, en consecuencia, se planted en el presente EIA el Programa de manejo del recurso de
aire con las correspondientes fichas de manejo de fuentes de emisiones atmosférica y manejo de
fuentes de ruido, cuyos objetivos son:

[1] Definido como: Cambio en las concentraciones de los contaminantes criterio y/o téxicos en el aire producto de las
emisiones generadas como consecuencia de un proyecto, obra o actividad.

[2] Definido como: Cambio en los niveles de ruido ambiental como consecuencia de la emision de ruido de un proyecto, obra
o actividad.
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v'  Establecer las medidas de manejo ambiental que permitan prevenir y mitigar las emisiones de
contaminantes a la atmosfera, generadas durante el desarrollo del proyecto.

v" Formular las acciones de control para el manejo de los impactos sobre la calidad de aire
enfocandose en la reduccion del material particulado y gases provenientes de las fuentes fijas o
dispersas y fuentes moviles.

v' Garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente en materia de calidad del aire, a
través del monitoreo, reporte y mejora continua de las medidas de control implementadas.

En virtud de lo anterior, las fichas propenden, entre otros, por el uso de maquinaria con bajas
emisiones (con motores modernos, eficientes y mantenidos que cumplen con las normativas en
materia de emisién y ruido); por la implementacion de sistemas de reduccion de emisiones (como
catalizadores, filiros u otros que sean técnica y econémicamente viables y permitan disminuir la
cantidad de gases emitidos); sistemas y/o programas de riego para el control de material particulado,
en conjunto con barreras y/o cubiertas que eviten la dispersion; barreras acusticas, maquinarias con
niveles de ruido reducidos, entre otros.

2.2.2.7.2.10  Relacién de las actividades de mantenimiento, incluyendo insumos, residuos y
tratamiento

El mantenimiento es un conjunto de actividades esenciales que garantizan el rendimiento 6ptimo y
la vida atil prolongada de un sistema (en este caso, el de generacion eléctrica del Area de Desarrollo
Bucare). Las actividades generales se relacionan con inspecciones regulares (visuales) periddicas,
limpieza, revision de estructuras, equipos, conexiones (eléctricas y/o mecanicas), mediciones,
monitoreos, cambios, reparaciones, etc. La frecuencia y tipos de mantenimiento atenderan las
directrices y procesos de Ecopetrol S.A. en funcién de las fichas técnicas de los equipos que
conforman el sistema.

Es importante sefialar que las actividades de mantenimiento necesarias para el desarrollo de esta
estrategia se encuentran inmersas dentro de la etapa operativa, especificamente por medio de la
actividad “Mantenimiento de vias de acceso, locaciones y facilidades (incluye infraestructura,
equipos y maquinaria) (A-42)".

2.2.2.7.2.11 Sistemas y fuentes de generacién de energia

Los procesos constructivos que se requieren para la instalacion de los sistemas que conforman la
estrategia requeriran de energia eléctrica que podria ser suplida a través de generadores eléctricos
en sitio o segun lo proyectado en la estrategia de desarrollo. Por su parte, para la operacion, el
suministro de energia eléctrica sera tomado a través de redes eléctricas en funcidn del avance de la
estrategia de desarrollo y de acuerdo con lo proyectado en las estrategias de desarrollo que agrupan
todo el sistema de energia eléctrica descrita en el numeral 2.2.2.6 del presente capitulo.

El transporte de combustible se realiza principalmente por medio del uso de carrotanques que
cuenten con todas las medidas de seguridad establecidas por Ecopetrol S.A. Una vez llegue a las
facilidades, podra ser almacenado en tanques debidamente sefalizados y se emplean todas
acciones orientadas a prevenir derrames.

2.2.2.7.2.12  Desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad
constructiva

Todas las instalaciones construidas en cualquier facilidad de produccion seran retiradas, una vez se
decida abandonar el area, y se garantizara que las areas ocupadas tengan un proceso de
restauracion y revegetalizacion si el caso lo amerita; todos los equipos seran desmantelados y
retirados siguiendo los protocolos de Ecopetrol S.A.
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La limpieza de todos los residuos generados tales como sobrantes de concreto, bolsas de cemento,
cintas de seguridad, madera, sobrantes de acero, alambres, etc.; el retiro de la maquinaria pesada
que se uso junto con las herramientas menores como mezcladoras, carretillas, palas, etc.; la clausura
y retiro de los bafos portatiles.

Respecto al desmantelamiento del sector acondicionado como campamentos temporales,
instalaciones de apoyo, y la zona de ejecucion de actividades constructivas para cada locacion y sus
facilidades tempranas. Los procedimientos para la recuperacion del area intervenida seran los
siguientes:

v' Retiro de infraestructura instalada.

v" Recoleccién de todos los residuos sélidos y disposicion adecuada.

v" Restauracion morfoldgica del area de ubicacion de las locaciones y sus facilidades tempranas
FTP.

El alcance de las subactividades de desmantelamiento y restauraciéon de areas intervenidas fueron
descritas anteriormente y se listan a continuacion:

v" Desmantelamiento de instalaciones, retiro de infraestructura y equipos, salida de maquinaria (A-
46).

Demolicion y Desmonte de infraestructura (A-49).

Limpieza de areas (A-50).

Reconformacion del terreno, empradizacion y/o revegetalizacion (A-51).

Cierre de compromisos socio ambientales (A-52).

AN NI NN

Todas las actividades necesarias para el adecuado desmantelamiento y restauracion de las areas
intervenidas se presentan de forma detallada en el Capitulo 10 Plan de Abandono y Restauracion
Final del presente EIA.

2.2.2.7.2.13 Duracion de las obras, etapas y cronograma de actividades

La duracién de los procesos en la entrega y/o recibo de cortes de perforacién, lodos de produccion
y/o material biorremediado con otros bloques o campos operados por Ecopetrol S.A y/o terceros
autorizados, estaran sujetos a la duracion de la operacion del area de Desarrollo especialmente lo
relacionado a la operacién de las facilidades de produccién, donde su estimacién general se identifica
en el subcapitulo 2.2 “Caracteristicas del Proyecto” en la tabla 2-5, Cronograma general de la
operacion del Area de Desarrollo Bucare.
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