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RESUMEN

Titulo: FACTIBILIDAD TECNICA Y FINANCIERA PARA LA FABRICACION DE MATERIAL
PROPANTE, BASE ARENA NATURAL, UTILIZADO EN EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN
COLOMBIA.

AUTOR: Enrique Alberto Toncel Hernandez**
PALABRAS CLAVES: Fracturamiento, factibilidad, experimentos, propante, canteras.

Uno de los principales retos de la industria petrolera en Colombia es reducir los costos en el
fracturamiento hidraulico de pozos. Gran parte de los costos del fracturamiento hidraulico
pertenecen a la importacion de material propante; por esto se hace necesario buscar alternativas
como la fabricacién del material propante en Colombia; ademas en la Ultima década la industria
petrolera se ha experimentado un aumento significativo en las operaciones de fracturamiento lo
que implica aumento de la demanda de material propante mientras que la demanda se ha
mantenido constante. Este estudio de factibilidad tiene como fin primordial entregar un concepto de
que tan apropiado es implementar la fabricacién de material propante en base arena natural aqui
en Colombia, por esta razén en este trabajo de grado se centra en varios aspectos importan como
lo son, estudiar del material propante utilizado actualmente en Colombia, seleccionar canteras que
puedan servir para la fabricaciébn de propantes base arena natural, tomando como criterio de
seleccién la cantidad de material disponible, tipo de roca. También es necesario un disefio
estadistico de experimentos que permita estudiar las caracteristicas de calidad del material
propante de las canteras preseleccionadas. Y finamente la realizacion de una evaluacion
financieramente para la fabricacién de material propante, con base a la informacién adquirida de
las pruebas realizadas a las diferentes canteras.

*Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas Escuela de Ingenieria de petréleos Director: M.Sc.
FERNANDO CALVETE
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL AND FINANCIAL FEASIBILITY MATERIAL FOR MANUFACTURING
PROPPANT, NATURAL SAND BASE, USED IN COLOMBIA HYDRAULIC FRACTURING.*

AUTHOR: Enrique Alberto Hernandez Toncel. "
KEYWORDS: Fracturing, feasibility experiments, proppant, quarries.

One of the challanges of the oil company in Colombia is to reduce the operative cost of the hydralic
breaking in the wells. Most of the costs of hydraulic breaking belong to the importation of the
proppant material, which makes necessary to look for options like the fabrication of proppant
material in Colombia. Also the last decade of the oil industry has been marked by the excesive use
of breaking which makes the demand of this material meanwhile the demand of petroleum is
constant This factibilty study has the finality to give a concept of how much appropiate is to
implementate of frabication of proppant material in base of natural sand here in Colombia.We must
select the correct quarries to help have the best proppant fabrication in base of natural sand, have
the is criteria to select the exact amount of available material and the type of rock.

Also is neccesarie a stadistical design of experiments which permits to study the caracteristics of
quality of the proppant material of the preselectionated quarries. And finally the creation and making
of a financial evaluation for the fabrication of proppant material, based on the information adquired
with the tests made on differents quarries.

* Graduation Project
Faculty of Physical-Chemical Engineering School of Petroleum Engineering Director: M.Sc.
FERNANDO CALVETE

15



INTRODUCCION

En la dltima década se ha experimentado un aumento de operaciones de
fracturamiento hidraulico como parte de la recuperacién de hidrocarburos no
convencionales, y el uso de material propante; mientras que la oferta cada dia es
menor. Practicamente desde el afio 2,000 el numero de proveedores de material
propante se ha mantenido constante. Entonces estas circunstancias parecen muy
favorables para aquellos que desean entrar al mercado de material propante. Sin
embargo aprovechar esta circunstancia representa un reto de enormes
proporciones que requiere la coordinacion de logistica, material y recurso y
conocimiento de procesamiento, y también se requiere una inversién de un capital

significativo en el procesamiento y las instalaciones.

En estos momentos nos enfrentamos a un gran reto de recuperar reservas de gas
significativas, la demanda de material propante base arena natural experimentara
un aumento por estas razon es apropiado buscar alternativas que cubra el
requerimiento de este material y a la vez nos ofrezca una reduccion en los costos
de fracturamiento. Por esta razén se hace necesario estudiar alternativas tales

como la fabricacién del material.

Para lograr la fabricacion del material propante a partir de arena natural aqui en
Colombia se hace necesario un estudio de factibilidad que tenga en cuenta
aspectos como la cantidad de material que se requiere para que sea rentable la
fabricacion, la calidad del recurso, y no menos importante la factibilidad financiera

de la inversion.
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Por esto a continuacion se presenta un estudio de sobre la forma en la cual se
explotan las arenas naturales, se evallan y posteriormente se procesan para el
uso en la industria, ademas de esto se evalUan técnica y financieramente fuentes

de este material para la fabricacion de material propante en Colombia.
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1. MATERIAL PROPANTE.

1.1 GENERALIDADES DEL MATERIAL PROPANTE.

Son materiales solidos utilizados como agentes de sostén en las fracturas creadas
en procesos de fracturamiento hidraulico. Se encargan de mantener abierta la
fractura, preservando la conductividad de la misma. Se conocen también con el

nombre de apuntalante.

Existen dos categorias de propantes que son usados actualmente, arenas
naturales y ceramicos o propantes de bauxita. Las arenas son utilizadas para
formaciones con presiones de cierre menores a 6000 psi, que comUnmente se
presentan a profundidades inferiores de 8000 pies. Mientras que los propantes
ceramicos son usados para formaciones con presiones de cierre mayores de 6000
psi, también pueden ser utilizadas en casos donde se necesite una alta

permeabilidad, para optimizar la conductividad de la fractura.

1.2 TIPOS DE PROPANTES

En la industria del petrdleo se tienen varios tipos de propantes, siendo el mas
convencional y de mayor uso la arena natural. También se han desarrollado
materiales de soporte que son mas resistentes y capaces de soportar mayores
presiones de confinamiento en el fondo del pozo, son conocidos como propantes

de intermedia y alta resistencia.
Dentro de los propantes mas comunes encontramos: arena natural, arena

resinada, ceramicos, ceramicos recubiertos con resina (curado parcial y completo),

bauxita y bauxita recubierta con resina. Otros menos comunes son: cascara de
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nuez, bolas de aluminio o acero, esferas de cristal y propantes de bajo peso
especifico.

1.2.1 Arenas. Las arenas Ottawa y Brady son en gran medida las mas usadas en
la industria del gas y petréleo. Estas comunmente llamadas arenas marrones y
blancas por su color caracteristico. Dependiendo de un balance general de las
propiedades fisicas de la arena se pueden subdividir en excelente, bueno y
deficiente, este balance se realiza segun los estandares (APl RP 56, 1983; and
ISO 13503-2, 2006).

Las arenas de alta calidad, vienen principalmente del norte de estados Unidos,
comunmente llamada como "Ottawa sand". La arena Brady, se clasifica como una
calidad estandar, relne o excede las especificaciones aceptadas por la industria
de material propante para fracturamiento hidraulico. Estas arenas se utilizan

ampliamente a lo largo del mundo. 3

Figura 1. Arena utilizada como material de soporte

R— E - AN £

Fuente: ECONOMIDES, Michael (2007). Modern Fracturing Enhancing Natural Gas Production.

® ECONOMIDES, Michael (2007). Modern Fracturing Enhancing Natural Gas Production.
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1.3 CLASIFICACION POR RESISTENCIA.

De acuerdo a su resistencia a la compresion, los materiales de soporte

actualmente en uso se recomiendan para las siguientes presiones de cierre:

e Materiales De Soporte De Resistencia Baja
Son los agentes de sostén que poseen una resistencia a la ruptura menor a 5000
psi, dentro de este grupo se encuentra la arena natural o arena comun. Las mas

comunes son la arena Ottawa y la arena Brady.

e Materiales De Soporte De Resistencia Intermedia

Son los agentes de sostén que poseen una resistencia a la ruptura entre los 5000
y 10000 psi. En este grupo se encuentran las arenas resinadas (RCS), los
cerdamicos, los cerdamicos resinados (CRC) y algunos propantes de bajo peso
especifico.

Figura 2. Arenarecubierta de resina

Fuente: ECONOMIDES, Michael (2007). Modern Fracturing Enhancing Natural Gas Production.

e Materiales De Soporte De Alta Resistencia
Son los agentes de sostén que poseen una resistencia a la ruptura entre los 10000

y 12000 psi, la version recubierta con resina resiste hasta 15000 psi. En este

20



grupo se encuentran las bauxitas. Dentro de sus desventajas se encuentra Su
elevado costo comparado con los otros materiales y su alta densidad (3.60 gr/cm3
para la bauxita), ademas pueden llegar a ocasionar problemas por decantacion en
la fractura y equipos de superficie.

e Propantes especiales
Dentro de este grupo se encuentran los propantes de bajo peso especifico,

conocidos como ULWP, con gravedades especificas de 1.06, 1.25, 1.75. Su

aplicacion es limitada a casos especificos debido a su alto costo.

Tabla 1. Presiones de confinamiento para distintos materiales de soporte.

Propante Gravedad Presion de Cierre Profundidad x

P especifica 1000 ft
Arena natural 2,65 5000 psi 0-10
Ceramica de baja
densidad RCS- 2,72 6000-8000 psi 7-11
CRCS
Ceramica de
densidad 3,15 8000-10000 psi 8-12
intermedia
bauxita 3,60 10000-12000 psi 12 - 20
Propantes 1,05 - 2,02 Hasta 7000 psi 0-8
especiales

Fuente: Ecopetrol, Informe: Propantes En Shale Plays: Evaluacion y seleccion de los tipos de
propantes a utilizar en el Piloto de Shale Gas
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2. METODOS DE EXPLOTACION DE ARENAS.

El método de explotacion es la estrategia global que permite la excavacion y

extraccion de un cuerpo mineralizado del modo técnico y econémico mas eficiente:

e Define los principios generales segun los que se ejecutan las operaciones
unitarias.
e Define criterios con respecto al tratamiento de las cavidades que deja la

extraccion.
2.1 CLASIFICACION DE METODOS DE EXPLOTACION
Una primera clasificacion de los métodos se refiere a si la explotacion se realiza
siempre expuesta a la superficie o si se desarrolla a través de labores

subterraneas. Asi, debemos primero separar:

e Métodos de explotacion a cielo abierto

e Métodos de explotacion subterrdnea

Entre los métodos de explotacion de superficie, se pueden identificar los

siguientes:

e Cielo abierto, rajo abierto o tajo abierto (lamado Open Pit en inglés).

e Cantera (llamado Quarry en inglés). Este nombre se da a la explotacién de

mineral que puede utilizarse directamente en aplicaciones industriales, como

es el caso de la silice, caliza y piedra de construccion.
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e Lavaderos o placeres, corresponde a la explotacion de depdsitos de arena en
antiguos lechos de rios o playas, con el fin de recuperar oro, piedras preciosas

u otros elementos quimicos valiosos.

En cuanto a los métodos de explotacion subterraneos, se distinguen segun el
tratamiento que hagan de la cavidad que deja la extraccion de mineral. Sin
embargo, en la practica, la explotacion requiere variar y combinar los métodos
presentados a continuacién, dado que los depositos raramente se ajustan
exactamente a las caracteristicas ideales de aplicacion de alguno de los métodos.

e Métodos autosoportantes o de caserones abiertos: Corresponden a aquellos
gue consideran la extraccion del mineral y dejar la cavidad que éste ocupaba
vacia. Para ello, el caseron debe mantenerse estable en forma natural (ser
autosoportante) o requerir escasos elementos de refuerzo. Estos caserones se

dejan vacios una vez que concluye la explotacion.

- Room and Pillar

- Stope and Pillar

- Shrinkage Stoping
- Sublevel Stoping

- Vertical Crater Retreta

e Meétodos soportados o de caserones que requieren elementos de soporte para

mantenerse estables y/o que se rellenan con algin material exégeno.
- Cut and Fill Stoping

- Excavation Techniques
- Backfilling Methods
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e Meétodos de hundimiento, esto es, donde las cavidades generadas por el
mineral extraido son rellenas con el material superpuesto (mineral, mientras
dura la explotacioén, y estéril, una vez finalizada). El hundimiento y consecuente
relleno de las cavidades se produce simultdneamente a la extraccién del

mineral.

- Longwall Mining
- Sublevel Caving
- Block / Panel Caving*

2.2 CRITERIOS DE SELECCION DEL METODO

e Caracteristicas Espaciales
Rajo vs Subterrdnea; afectan tasa de produccién, método de manejo de material,
disefio de la mina en el deposito.

- Tamafo (alto, ancho o espesor)

- Forma (tubular, lenticular, masivo, irregular)

- Disposicion (inclinado, manteo)

- Profundidad (media, extremos, razén de sobrecarga)

e Condiciones Geolodgicas e Hidroldgicas
Tanto de mineral como de roca de caja (0 huésped); afecta la decision de usar

métodos selectivos o no selectivos

- Requerimiento de drenaje, bombeo, tanto en rajo como en subterranea
- Mineralogia es importante para procesos
- Mineralogia y petrografia (6xidos vs. sulfuros)

- Composicidn quimica

* ORTIZ, Julian (2007). Apuntes de curso de explotacién de minas.
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Estructura del depdésito (pliegues, fallas, discontinuidades, intrusiones)
Planos de debilidad (grietas, fracturas, clivaje)
Uniformidad, alteracion, meteorizacion (zonas, limites)

Aguas subterraneas e hidrologia (ocurrencia, flujo, nivel freatico)

Consideraciones Geotécnicas

Seleccién del método (soporte necesario); hundibilidad

Propiedades elasticas

Comportamiento plastico o viscoelastico

Estado de los esfuerzos (originales, modificados por la excavacion)
Consolidacion, compactacion, competencia

Otras propiedades fisicas: (gravedad especifica, poros, porosidad,

permeabilidad)

Consideraciones Econdmicas

Determinan el éxito del proyecto; afectan inversion, flujos de caja, periodo de

retorno, beneficio

Reservas (tonelaje y ley)

Tasa de produccion

Vida de la mina (desarrollo y explotacion)
Productividad

Costo de mina de métodos posibles de aplicar
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e Factores Tecnhologicos

Se busca la mejor combinacion entre las condiciones naturales y el método de

explotacion.

- Porcentaje de recuperacion

- Dilucion

- Flexibilidad a cambios en la interpretacién o condiciones
- Selectividad

- Concentracién o dispersion de frentes de trabajo

- Capital, mano de obra, mecanizacion

e Factores Medioambientales

No solo fisico, sino que también econdmico, politico y social.

- Control de excavaciones para mantener integridad de las mismas (seguridad)

- Subsidencia y efectos en superficie

- Control atmosférico (ventilacion, control de calidad de aire, calor, humedad)

- Fuerza laboral (contratos, capacitacion, salud y seguridad, calidad de vida,

condiciones de comunidad)

En consideracion a estos factores, se debe tomar una decisidn respecto a si
explotar el cuerpo mineralizado mediante métodos de explotacién de superficie o

métodos de explotacion subterraneos.

Las caracteristicas espaciales (geometria del cuerpo) y la competencia de la roca
son esenciales dado que pueden determinar la conveniencia de utilizar un método
por sobre otros. Sin embargo, puede haber casos en los que el depdésito puede

explotarse mediante métodos de superficie o subterraneos. En estos casos, es
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necesario tomar la decisién en funcion del beneficio econémico que se generara

en cada caso.’

2.3 MINERIA POR DRAGADO

El dragado de aguas poco profundas es con toda probabilidad el método mas
barato de extraccion de minerales. Por aguas poco profundas se entienden aguas
de hasta 65 m. En esas condiciones se pueden recuperar sedimentos poco
compactos empleando dragas con cabezales de corte situados en el extremo de
tubos de succién, o con una cadena de cangilones de excavacion que gira

alrededor de un brazo.

La mineria por dragado se esta modernizando: por ejemplo, en la mina de Kovin,
situada en territorio de la antigua Yugoslavia, se emplea una draga para extraer
dos capas de lignito y los lechos de grava que las separan, en un lago artificial,
junto al rio Danubio, creado para este fin. Se prevé que en el futuro se introduzcan

mas dragas de este tipo, que permitan una extraccion selectiva y precisa.

La mineria oceanica es un método reciente. En la actualidad se realiza en las
plataformas continentales, en aguas relativamente poco profundas. Entre sus
actividades estan la extraccion de aridos, de diamantes (frente a las costas de

Namibia y Australia) y de oro (en diversos placeres de todo el mundo).

Ya se ha disefiado y probado la tecnologia para realizar actividades mineras en
fondos marinos profundos. A profundidades de hasta 2.500 o 3.000 m hay
conglomerados de rocas ricas en metales denominadas nodulos de manganeso
por ser éste el principal metal que contienen. En los ndédulos también hay
cantidades significativas de otros metales, entre ellos cobre y niquel. La tecnologia

de dragado para su recuperacion estd ya disponible, aunque ese tipo de

> HERRERA HERBERT, Juan (2007). Métodos de mineria a cielo abierto. Madrid Espafia.
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actividades se encuentra en fase experimental hasta que las condiciones

econdémicas y politicas las hagan factibles.®

2.4 PROCESAMIENTO DE LA ARENA

A continuacion se describe el proceso de funcionamiento de la linea de produccion
de arena estandar, este proceso no siempre se sigue al pie de la letra,
dependiendo de las condiciones particulares del tipo de material a procesar, puede

tener ciertas variaciones.

La arena es un material fragmentado, de origen natural compuesto por particulas
muy pequefas de rocas. La arena se utiliza para proporcionar volumen, fuerza y
otras propiedades a los materiales de construccién tales como asfalto y el
hormigdén. También se utiliza como un material decorativo en jardineria. Los tipos
especificos de arena se utilizan en la fabricacién de vidrio y como un material de
moldeo para fundicion de metales. Otras arenas se utilizan como un abrasivo en
chorro de arena y para hacer papel de lija, y para nuestro caso en particular es

usada en operaciones de fracturamiento hidraulico.

2.4.1 Materias Primas. La arena mas comun estd compuesta de particulas de
cuarzo y feldespato. Particulas de arena de cuarzo son incoloras o ligeramente
rosadas, mientras que la arena de feldespato tiene un color rosa o ambar. Arenas
negras, como las que se encuentran en Hawai, se componen de particulas de

obsidiana que se formaron por la actividad volcanica.

2.4.2 Brechas en cuanto a la calidad del material. En Estados Unidos, los
principales yacimientos de arena que se usan para fracturamiento hidraulico se
encuentran en los estados de Minnesota y Wisconsin, existen tres formaciones

productoras de arena apta para esta industria, dos del periodo cambrico,

® Disponible en: http://corandesperu-percy.blogspot.com/2009/10/mineria-por-dragado.html
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Wonewoc y Jordan y una en el ordovicico llamada St. Peter, todas estas

formaciones pertenecen a la era paleozoica.

Cabe resaltar que esta zona esta ubicada cerca de los grandes lagos, y que no ha
sufrido grandes esfuerzos geoldgicos en tiempos (geoldgicos) recientes, por lo
tanto en su mayoria son llanuras extensas; esto afecta positivamente a las
formaciones productoras de arena ya que los granos no han sufrido esfuerzos, lo
que podria microfracturar los granos de arena lo que consecuentemente se veria
reflejado en la conductividad final del material una vez concluido el fracturamiento

hidraulico

Figura 3. Ubicacion de formaciones productoras de arena en estados unidos.

Fuente: Silica Sand Geologic and Landscape Context Tony Runkel
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Figura 4. Deposicién de las unidades del paleozoico en tiempo geoldgico, Area de Ripon en

Wisconsin
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Steven D.J. Baumann

30



2.4.3 El Proceso Manufactura. La preparacion de arena consta de cinco
procesos basicos: La descomposicion natural, extraccion, separacion, lavado, y en
algunos casos de trituracion. El primer proceso, la descomposicion natural, por lo

general tarda millones de afios; los otros procesos toman mucho menos tiempo.

Por lo general la planta de procesamiento se encuentra cercana al depdsito
natural de material para minimizar los costos de transporte. Si la planta esta
ubicada al lado de una duna de arena o en la playa, la planta puede procesar sélo
arena. Si se encuentra junto al lecho de un rio, por lo general procesar tanto la
arena y grava, porque los dos materiales se mezclan a menudo. La mayoria de las
plantas son estacionarias y pueden operar en el mismo lugar por décadas.
Algunas plantas son maoviles y se puede dividir en componentes separados para
ser remolcados a la cantera. Plantas moviles se utilizan para proyectos de

construccion remotos, donde no hay plantas estacionarias cerca.

La capacidad de la planta de procesamiento se mide en toneladas por hora de
salida de producto terminado. Plantas estacionarias pueden producir varios miles
de toneladas por hora. Plantas mdviles son mas pequefias y su salida es por lo
general en el intervalo de 50-500 toneladas (50.8-508 toneladas métricas) por

hora.

Los pasos siguientes son cominmente usados para procesar arena

La descomposicion natural

e Una roca solida se rompe en pedazos por las fuerzas naturales mecanicas,

tales como el movimiento de los glaciares, la expansion del agua en las grietas

durante la congelacion, y los impactos de las rocas que caen unos sobre otros.
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Los trozos de roca que se desglosan en los granos por la accion quimica de la
vegetacion y la lluvia combinada con los efectos mecanicos como las particulas

cada vez mas pequefos se van desgastando por el viento y el agua.

Los granos de roca se transportan en las vias fluviales, algunos se depositan
en la orilla, mientras que otros finalmente llegar al mar, donde puede unirse
con los fragmentos de coral o conchas para formar playas. Por el viento en la

arena se pueden formar dunas.

Extraccion

Extraccién de arena puede ser tan simple como usar una pala. Para extraer
arena de rio se utiliza un vehiculo llamado cargador frontal, la arena se excava
por debajo del agua utilizando dragas flotantes. Estas dragas tienen un boom
de largo con una cabeza de corte giratoria para aflojar los depésitos de arena 'y

un tubo de succidn para succionar la arena.

La arena se extrae con un cargador frontal, entonces se vierte en un camion o
tren, o se colocan sobre una cinta transportadora para el transporte a la planta
de procesamiento cercana. Si la arena se extrae de debajo del agua con una
draga, la suspension de arena y el agua se bombea a través de una tuberia a

la planta.

Clasificacion

En la planta de procesamiento, el material entrante se mezcla primero con
agua, si no esta ya mezclada, como parte de una suspension, y se descarga a
través de unos tamices en el alimentador para separar piedras, terrones de

arcilla, palos, y otros materiales extrafios. Si el material esta fuertemente unido
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entre si con la arcilla o tierra, se puede entonces pasar a través de un molino

de cuchillas que lo rompe en pequefios trozos.

El material entonces pasar a través de varias tamices con diferentes diametros
de aberturas para separar las particulas segun el tamafio. Se hace vibrar para
permitir que el material quede atrapado en cada nivel segun su tamafio y luego
es transportado por cintas transportadoras separadas. El tamiz con los
agujeros mas grandes, esta en la parte superior, y debajo esta el tamiz tienen

agujeros cada vez mas pequenios.

Lavado

El material que sale del tamiz mas grueso es llevado a la lavadora, esta
maquina tiene una forma de cono invertido para facilitar la separaciéon de la
arena que sale por la parte inferior y la arcilla que es retirada por medio de un
tubo ubicado en la parte superior de esta. Dentro de esta maquina se
encuentran unas cuchillas que rotan a través del material a medida que pasa a
través de la maquina para despojar cualquier arcilla restante o suelo blando.
Las particulas mas grandes de grava se separan y se tamizan en diferentes
tamafios, mientras que las particulas de arena mas pequefios que habian sido
unidos a la grava se pueden llevar de nuevo y se afiade a la corriente de

material entrante.
La arena se retira de la parte inferior de la maquina de lavado con la rotacion

de los tornillos de desagiie, que se mueven lentamente la arena hasta el

interior de un cilindro inclinado.
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Aplastante

¢ Algunas arenas se trituran para producir un tamafio especifico o una forma que
no estd disponible de forma natural. La trituradora puede ser un tipo cono
giratorio en el que la arena cae entre un cono giratorio superior y un cono
inferior fijo que estan separados por una distancia muy pequefia. Cualquier
particula mas grande que esta distancia de separacion son triturados entre los
conos de metales pesados, y las particulas resultantes se caen de la parte

inferior.

Control de calidad

e Las plantas de procesamiento mas grandes utilizan una computadora para
controlar el flujo de materiales. La velocidad de alimentacion del material
entrante, la velocidad de vibracion de las pantallas de seleccion y el caudal del
agua a través del tanque de arena para clasificar todo, determinar las
proporciones de los productos terminados que deben ser supervisados y

controlados. ’

" Disponible en: http://www.madehow.com/Volume-3/Sand.html#b
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Figura 5. Esquema de proceso de manufactura de la arena.
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2.4.4 Proceso de manufactura en Colombia. En Colombia actualmente el
proceso de manufactura es similar al utilizado en plantas de procesamiento a gran
escala, este proceso consta de cuatro pasos basicos: Extraccién, lavado, secado,
y clasificacién en su orden. La principal diferencia con el proceso estandar radica
en el orden de los pasos, mientras que el método estandar se tamiza con la arena
hameda, en Colombia actualmente primero se seca la arena y posteriormente se
tamiza, esto se debe principalmente a la disponibilidad de agua, y la
automatizacion del proceso. Actualmente este proceso es muy basico en

Colombia ya que no existe una gran demanda de arena para la industria.
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Extraccion

e La extraccion en Colombia principalmente se lleva a cabo a través de
maquinaria pesada, en graveras de donde se extrae la arena, en algunos
casos, es necesario utilizar voladura con dinamita para desconsolidar el

material para el posterior cargado y transporte

Lavado

e Una vez extraido el material es depositado en una especie de piscinas donde
se termina de desconsolidar a través de chorros de agua, posteriormente la
arena por la fuerza del agua, es arrastrada hasta otra piscina por medio de un
canal entre ellas, mientras la arena es arrastrada por gravedad, la arcilla es
separada de la arena y se va junto con el flujo de agua.

Secado

e Posterior al lavado, la arena es secada sobre una placa de acero giratoria que

es calentada alrededor de dos a tres horas.

Clasificacion

e Cuando la arena se encuentra seca, se lleva a tamices para ser clasificada por

su tamafio y almacenados en costales como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Tamices de arena usados actualmente en Colombia

Fuente: Autor

2.4.5 Brechas entre el proceso de manufactura estandar y el colombiano. La

industria de la fabricacibn de material propante a base de arena natural en

Colombia, actualmente presenta algunas brechas frente al método estandar, por

eso, es necesario fortalecer la industria ya presente para brindar a la industria un

producto con todos los estandares internacionales.

Tabla 2. Comparacion de procesos de manufactura.

Proceso estandar Proceso en Colombia
Se lleva a cabo a través de maquinaria
Se lleva a cabo a través de maquinaria | pesada “palas hidraulicas”, aun no se
Extraccion
pesada palas hidraulicas o uso de dragas | implementa el uso de dragas para este
proposito
Este proceso es automatizado con la ayuda | Los tamices son cargados manualmente
Clasificacién de cintas trasportadoras y la ayuda de | por obreros y posterior a la clasificacion son
tamices de gran capacidad almacenados en costales
Lavad Se usa una lavadora de arena | Se usan chorro de agua de alta presion y
avado especializada con forma de cono invertido | una serie de piscinas inmediatamente
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Proceso estandar

Proceso en Colombia

una vez clasificado el material

después de ser extraido el material.

Aplaste

Se usa una trituradora de cono giratorio en
el que la arena cae entre un cono giratorio
superior y un cono inferior fijo que estan

separados por una distancia muy pequefia

Este paso aln no se implementa en la

industria colombiana.

Control de calidad

Se utilizan una computadora para controlar
el flujo de materiales. La velocidad de
alimentacion del material entrante, la
velocidad de vibracion de las pantallas de
seleccion y el caudal del agua a través del
tanque de arena para clasificar todo,
determinar las proporciones de los
productos terminado que deben ser

supervisado y controlado.

En Colombia este paso se realiza

manualmente con la verificacion del

producto ya terminado.

Fuente: Autor
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3. PROPIEDADES DE LOS PROPANTES, PROTOCOLO DE PRUEBAS Y
CONSIDERACIONES.

3.1 ESTANDAR DE PRUEBAS PARA PROPANTES

El Instituto Americano del Petréleo recomienda practicas para propantes utilizados
en el fracturamiento hidraulico, en 1990 debido a politicas de la API (Instituto
Americano del Petroleo), recomienda que las normas deban ser revisadas cada 5

anos.

En 1998 la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO), aceptada en
153 paises, forman un comité para revisar y reescribir las recomendaciones API
en practicas en las normas 1SO. El comité fue elegido para combinar los tres
métodos recomendados para las pruebas de propantes y grava (56, 58, 60) en

una sola norma.

La ISO publico la norma ISO 13503-2 “Medicion de las propiedades de propantes
utilizados en el fracturamiento hidraulico y grava de empaquetamiento en
operaciones” en 2006. (API posteriormente aprobd y publico el estandar ISO como

API practica recomendada 19C).

3.2 MUESTREO DE PROPANTES

La toma de muestra y separacion del material a granel son pasos criticos para

asegurar que cualquier prueba sea representativa de una muestra de propantes.

® ECONOMIDES, Michael (2007). Modern Fracturing Enhancing Natural Gas Production.
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Es importante tener una buena comprension de la separacion cuando se hace un
muestreo de propantes. Dependiendo el tamafio, forma, distribucién, vy
mecanismos implicados, hay una cierta variabilidad en la practica de muestreo
debido a la separacion. Particulas, tales como los propantes naturalmente
encuentran menor resistencia cuando se mueven o cuando se les aplica una
fuerza. Durante el traslado o movimiento, las particulas de diferente tamafio y

masa naturalmente se Separan.

Las particulas finas migran y normalmente se alojan dénde estan en la arena. Las
particulas méas pesadas y gruesas rebotan y ruedan mucho mas lejos
estratificando el material por tamafio. El grado de separacion y estratificacion
dependen de los mecanismos implicados en la transferencia del propante. Los
procedimientos de muestreo definidos por la norma ISO 13503-2 se desarrollaron

para minimizar los efectos de separacién de las particulas por tamafo.

Figura 7. Caja - tipo de dispositivo de muestreo a granel

Fuente: ECONOMIDES, Michael (2007). Modern Fracturing Enhancing Natural Gas Production.
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Se recomienda un dispositivo como el de la figura para realizar el muestreo. El
dispositivo tiene unas dimensiones de 8 x 6 x 4 pulgadas, con una ranura de %
pulgada y se mueve hacia adelante y atras de la corriente que fluye de propantes.

Por otra parte, las muestras también podran obtenerse por medio de dispositivos
de muestreo automatico en la fabrica o centro de distribucion. Estos dispositivos
realizan un barrido intermitente, pero regular en flujo de propantes para aislarlo en

una botella.

Cuando es absolutamente necesario obtener una muestra del producto de un
contenedor o camion se usa una sonda de muestreo que debe introducirse
aproximadamente a 3 pies y luego abrirla y asi obtener la muestra. Una vez que
se haya obtenido una muestra representativa; la muestra debe ser dividida para
asegurar que las pruebas de las propiedades del propante sean exactas tales
como la densidad aparente, densidad, resistencia al aplaste y la de tamiz de

tamanfo.

Cada una de estas pruebas se puede ver afectad por la distribucién en el tamafio.
La muestra debe dividirse para obtener una cantidad apropiada para todas las
pruebas que se llevaran a cabo esto se realiza con un dispositivo como el que se
muestra en la figura 14. Por ejemplo si solo es necesario realizar un analisis
granulométrico, a continuacién la muestra debe ser dividida hasta llegar
aproximadamente 100 gramos y ajustada hasta alcanzar 100 gramos. Si el
material disponible esta entre 50 y 100 libras, entonces el costal de material debe

ser reducido utilizando un reductor de muestra.®

° ECONOMIDES, Michael (2007). Modern Fracturing Enhancing Natural Gas Production. Houston
TX: ET Publishing 2007. 536 p.
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Figura 8. Divisor de muestra de propante.

Fuente: ECONOMIDES, Michael (2007). Modern Fracturing Enhancing Natural Gas Production.

3.3 TAMANO DE GRANO Y DISTRIBUCION POR TAMANO DE GRANO.

El tamafio del propante es reconocido como una caracteristica clave para describir
y controlar la calidad del material propante. El tamafio del propante y su
distribucion afectan directamente la permeabilidad una vez realizado el

fracturamiento hidraulico.

El tamafio de grano del propante se conoce como la medida del diametro de los
granos, y la distribucién de tamafio de grano se refiere a la amplitud de la gama de

tamafios de grano presentes en determinada muestra de propantes.

Propantes con tamafio de grano mas grandes proporcionan una mejor
permeabilidad. Sin embargo a medida que aumenta el tamafio de grano disminuye
la resistencia al aplastamiento. Asi, que tamafios de grano mas grandes no son
recomendables para pozos profundos debido a la mayor susceptibilidad a la
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trituracion. La figura 9, ilustra el efecto del tamafio de grano en la permeabilidad a

medida que aumenta las presiones de cierre.*°

Figura 9. Efecto del tamafio de propante en la permeabilidad a varias presiones de cierre
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Fuente: ECONOMIDES, Michael (2007). Modern Fracturing Enhancing Natural Gas Production.

3.3.1 Prueba de tamafo. El propdsito de este procedimiento es garantizar una
metodologia constante para el analisis granulométrico y proporcionar un

procedimiento consistente para la evaluacion de los tamafios en el tamiz.

La prueba de tamiz para propantes se debe llevar a cabo en un "Ro-Tad”
tamizadora. Este equipo se diferencia de las pilas de tamiz utilizadas en mecéanica
de suelos o las aplicaciones de ingenieria civil ya que incorpora un martillo en la
parte superior de la pila. A menudo cuando los propantes se analizan y el equipo

carece de un mecanismo de martillo dan lugar a errores en la distribucion.

1 ECONOMIDES, Michael. Modern Fracturing Enhancing Natural Gas Production.

43



La nueva norma ISO requiere que el tamiz debe comprender al menos 7 etapas de
calibrado, la cantidad de la muestra debe ser de (100g +20g) utilizada en la

muestra y la columna de tamices debe ser sacudida durante al menos 10 minutos.

La tabla muestra los tamafios de tamiz que debe ser empleados para las pruebas
de diferentes tamafios de propantes. Los estdndares de la industria sugieren
utilizar las siguientes limitaciones en la distribucién del tamiz para el material

propante.

- Al menos el 90% del material debe estar comprendido entre dos tamafios de
malla. Es decir para el tamafio 20/40, el 90% debe ser retenido entre la malla
20y la 40

- No més del 10% del material puede ser mas grueso que el mayor tamafio de
malla. Es decir para el tamafio 20/40, menos del 10% debe ser retenido entre
la malla 16 y la malla 20.

- No mas del 0,1% del material puede ser mas grueso que el tamafio de malla
mas grande de la préxima. Es decir para el tamafio 20/40 no mas del 0.1%
puede exceder el tamafo de la malla 16.

- No mas del 1% puede caer en el sartén. Es decir para el tamafio 20/40 no mas

del 1% puede ser mas pequefio que la malla 50.*

3.3.2 Prueba de redondez y esfericidad. Redondez y esfericidad de las
particulas de propantes son propiedades que pueden afectar al rendimiento
debido al tipo de empaque de material apuntalante. La esfericidad es una medida
de que tanto la particula apuntalante se acerca a la forma de una esfera. La

redondez es una medida de la definicion relativa de esquinas o de la curvatura.

! International Organization for Standardization (2006). Iso 13503-2 “measurement of properties of
proppants used in hydraulic fracturing and gravel-packing operations”
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Su importancia depende nivel de estrés en el que el agente de sostén va ser
utilizado. Debido a las tensiones de la superficie son mas uniformes el bien
redondeado, las particulas esféricas, son capaces de llevar a mayores cargas de
una particula menos redondeada. Por lo tanto, en los niveles de estrés cada vez
mayores, un mejor grado de redondez y esfericidad es preferible para un mejor

empaquetamiento, menos trituracion, y una mayor conductividad.

Robustez de granos, o angularidad, es una medida de la nitidez relativa de las
esquinas del grano, y la redondez de las particulas es una medida del grado en

que la forma de la particula se aproxima a la forma de una esfera.

El método estandar para determinar la redondez y esfericidad se utiliza la tabla
desarrollada por Krumbien y Sloos (Krumbien y Sloos, 1963), como se muestra en
la fig.16. La norma ISO13503-2 requiere el uso de un microscopio para evaluar la
redondez y esfericidad de minimo 20 particulas, y los valores deben ser
promediados. La redondez y esfericidad deben evaluarse por separado. La ISO
13503-2 sugiere que los propantes naturales (arenas) su redondez y esfericidad
debe ser mayor a 0,7, mientras que para los propantes ceramicos deben ser de
0,9.?

'2 |nternational Organization for Standardization(2006). Iso 13503-2 “measurement of properties of
proppants used in hydraulic fracturing and gravel-packing operations”.
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Figura 10. Carta de esfericidad y redondez por Krumbien y Sloos
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Fuente: ECONOMIDES, Michael (2007). Modern Fracturing Enhancing Natural Gas Production.

3.3.3 Prueba de gravedad especifica y densidad. La densidad aparente se mide
mediante el vertido de una muestra de material propante a través de un embudo
para llenar un cilindro de bronce calibrado y con un volumen conocido. El material
propante que se agreg6 para llenar el cilindro se pesa y el valor es dividido por el

volumen conocido para llegar al valor de la densidad aparente.

La medicion de la gravedad especifica se realiza mediante un picnédmetro, en
donde un liquido o gas se utiliza para llenar el volumen de los poros de una masa

conocida de material propante.*®

* ECONOMIDES, Michael (2007). Modern Fracturing Enhancing Natural Gas Production.
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Figura 11. Densidad bulk y gravedad especifica aparente

Apparent

Proppant Bulk Density Specific

Gravity
Ottawa Sand 20/40 1.60 265
Ottawa Sand, 40/70 1.58 265
Brady Sand, 812 1.60 265
Pre-Cure RC Sand, 20/40 1.59 245
Curable RC Sand, 20/40 1.53 255
LW Ceramic, 20/40 1.57 2.T1
ISP, 20/40 1.88 327
Sintered Bauxite, 20/40 2.00 3.55
ULWP (1 = 1.25), 14730 0.84 1.25
ULWP (7, = 1.05), 14/40 0.66 1.05

Fuente: ECONOMIDES, Michael (2007). Modern Fracturing Enhancing Natural Gas Production.

3.3.4 Calidad del material propante.

3.3.4.1 Prueba de solubilidad en &cidos: La evaluacion de la solubilidad en
acidos se utiliza para determinar la idoneidad del material propante para su uso en

aplicaciones donde pueda entrar en contacto con acidos.

Esta técnica también puede ser util para indicar la cantidad de materiales solubles
(Es decir, carbonatos, feldespatos, 6xidos de hierro, arcillas, etc.) presentes en el
material propante. Los resultados de la solubilidad en acidos es una funcion de la
superficie del propante, el material propante de tamafios mas pequefos tienen
mas superficie expuesta de reaccion acida y por lo tanto se presenta un mayor

porcentaje de solubilidad que las particulas mas grandes.
La norma ISO 13502-2 establece para material propante 12:03 en HCL:HF (es

decir, el 12% de la masa de HCL y el 3% de la masa de HF) en un periodo de 30

minutos a 150 °F. El resto de material propante se separa y se seca y luego se
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compara el peso del material inicial con el material expuesto al acido. Arenas de
tamafio 6/10 a 30/50 debe tener al menos 2% de solubilidad. En la préctica la
solubilidad en acidos se debe considerar cuando hay expectativa de la necesidad

de reparacion con tratamientos acidos.

3.3.4.2 Prueba de aplastamiento: La prueba de resistencia al aplastamiento se
lleva a cabo a una muestra de material propante para determinar la cantidad de
material aplastado por un esfuerzo determinado. Esta prueba es Uutil para
determinar y comparar la resistencia al aplastamiento del material propante.
Segun la norma la prueba debe llevarse a cabo sobre muestras que ha sido
tamizada de manera que todas las particulas que se evalian sean de un tamafo

especifico para un area de distribucion.

La cantidad de material triturado de cada muestra con cada nivel de presion se
cuantifica. La evaluacion de estos resultados puede ser un indicativo del nivel de
estrés en el que la trituracion es excesiva y la tension maxima a la que el material

debe ser expuesto.

El primer paso del procedimiento consiste en extraer el material que esta fuera de
los margenes superior e inferior del tamiz. Segun especificaciones del tamiz hasta
un 10% del material puede estar fuera de rango dado. Es importante retirar este
material antes de que el material sea objeto de ensayos con el fin de obtener
repetitividad.

Los procedimientos de la prueba estandar para medir el aplastamiento implican un
volumen de carga pre-establecido de material propante en una celda que posee
un piston flotante de 2 pulgadas de diametro. (En procedimientos estandar
anteriores no se definia el didmetro del pistdén). La celda de carga es entonces
colocada en una prensa hidraulica para aplicar una carga directa en los granos del

material propante con un aumento de presion controlada de 2.000 psi/min hasta
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llegar a la presion deseada, después de lo cual la presion final se mantiene por
dos minutos. Finalmente la muestra se tamiza para determinar la cantidad de

material triturado y se mide el peso de material triturado.™*

Y ECONOMIDES, Michael (2007). Modern Fracturing Enhancing Natural Gas Production.
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4. EVALUACION DE CANTERAS PARA USO EN LA INDUSTRIA PETOLERA
COMO MATERIAL PROPANTE.

Para la fabricacion de material propante se usan arenas con alto contenido de alfa
cuarzo y el beta cuarzo, siendo el primero de estos el de mejor calidad, ya que
cristaliza en una estatura rombica que garantiza una arena de grano mas fuerte y

el segundo en una estructura hexagonal.

Para la obtencion de muestras de arena que pudiesen servir para la fabricacion de
material propante se partio de una base de datos existente de Ecopetrol, donde se
relacionan canteras, tipo te de material, coordenadas, y estimado de la cantidad

de material presente.

4.1 FASE 1: SELECCION PRELIMINAR DE CANTERAS PARA MUESTREO.

Teniendo en cuenta esta informacion se procedié a seleccionar un grupo de
canteras tomando como criterios, la cantidad de material que pueda servir para la
fabricacion de material propante y la presencia de arcilla. La presencia de arcilla
es un factor muy importante a tener en cuenta por que la presencia en mayor

medida de esta, afecta directamente los costos de produccion.

Después de este proceso se procedid a la recoleccidon de muestras, se obtuvieron,

13 en las cercanias de Barrancabermeja.
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Figura 12. Raking de canteras

Ranking de canteras
6000000
gsoooooo
£ 4000000
H]
@ 3000000 |
T
§ 2000000 |
E p
% 1000000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Muestra

Fuente: Autor

La mayoria de las canteras poseen reservas superior a 1,500,000 m3 suficiente

para abastecer la demanda por al menos 10 afios

Tabla 3. Informe de recoleccién de muestras

Muestr Coordenadas
Nombre Fotos
a Norte Este
1 102740 127277 Pozo
3 7 Siete

Recerbera
102995 126686 .
2 Enrique
7 62 .
Gaitan
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Muestr Coordenadas
Nombre Fotos
a Norte Este
Recebera
3 102978 127120 Olga
3 1 Lucia
Plata
Recerbera
103144 127115
4 La
04 0 ]
Variante
Via Barranca-
Recerbera
Bucaramanga Km
5 San
29-30 12Km a mano
) Rafael
izq.
6 105749 128295
7 2
Rio
. 101931 130536 Magdalena
4 1 Puerto
Wilches
8 102461 130199

6 1
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Muestr Coordenadas
Nombre Fotos
a Norte Este
Desembocad

9 104554 129280 ura de la

5 4 Quebrada la

Cayumba
. No se obtuvo muestra
> ya que el rio
103222 129282 Puente

10 Sogamoso estaba

1 4 Ferreo : .

bastante crecido a sus
+ laderas arcilla y lodo

1 105714 128576 Puente

9 8 Payoa
" 105732 128464 Cario El

6 7 Cedro
13 107215 127821 Represa de

1 8 Sogamoso

¢, Punto donde se tomo la muestra.

Fuente: Ecopetrol. Informe fabricacién de material propante a nivel local Rubén Castillo.

Ademas de estas se obtuvieron muestras de plantas productoras de arena ya en

funcionamiento para otras industrias como la del vidrio.
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e Canteras las moyas

e Pefas blancas mina San Andrés
e Arenas Marcelo Arango

e Arenas Doradas

¢ Mina Benicio

4.2 FASE 2: ANALISIS DE DISTRIBUCION

El objetivo primordial de este estudio es identificar el o los tamafio predominante
de particula presente en cada muestra, en total para el andlisis de distribucién se
tomaron 18 muestras, para el desarrollo de esta muestra se tuvieron en cuenta 7
tamafos de tamiz, (16, 20, 30,40, 50, 70, 100), a continuacién se muestran tablas

donde se observa la distribucion predominante:

e Distribucién muestra 1

Figura 13. Distribuciéon muestra 1

Distribuciéon de tamaiio de particula Pozo Siete
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Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales
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Distribucién predominante 40/70. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Distribucién muestra 2

Figura 14. Distribucion muestra 2
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Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucién de arenas locales

Distribucién predominante 40/70. Concepto: no pasa a la siguiente fase,

problemas de desconsolidaban, dando como resultado alto porcentaje de finos.

e Distribucién muestra 3

Figura 15. Distribucion muestra 3

Distribuciéon de tamafo de particula Arena Recerbera Olga Lucia
Plata
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Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales
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No hay una distribucion predominante por la cantidad de arena retenida en cada

uno de los platos no supera el 30%. Concepto: no pasa a la siguiente fase.

e Distribucién muestra 4

Figura 16. Distribucién muestra 4
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Variante
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Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

No hay una distribucién predominante por la cantidad de arena retenida en cada

uno de los platos no supera el 30%. Concepto: no pasa a la siguiente fase.

e Distribucién muestra 5

Figura 17. Distribuciéon muestra 5

Distribucion de tamano de particula Arena Recerbera San Rafael

040

020 \ ﬁ/‘\/\l—l. —o—muestra 1

010 \\/\“_/,,( == muestra 2
- 9 r—/_

e Promedio

000 T - T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

NiUmero de Tamiz

% de Retencién

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales
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Distribucién predominante 50/70. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Distribucién muestra 6

Figura 18. Distribuciéon muestra 6
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Distribuciéon predominante 40/70. Concepto no pasa a la siguiente fase. Problemas

de desconsolidaban, dando como resultado alto porcentaje de finos.

e Distribucién muestra 7

Figura 19. Distribuciéon muestra 7
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Distribucién predominante 20/40. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Distribucién muestra 8

Figura 20. Distribucion muestra 8
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Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucién de arenas locales

Distribucién predominante 40/70. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Distribucién muestra 9

Figura 21. Distribucion muestra 9
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Distribucion predominante 50/70. Problemas de desconsolidaban, dando como

resultado alto porcentaje de finos.

e Distribucién muestra 11

Figura 22. Distribucién muestra 11
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Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Distribucién predominante 50/70. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Distribucién muestra 12

Figura 23. Distribucion muestra 12
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Distribucién predominante 20/40. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Distribucién muestra 13

Figura 24. Distribucion muestra 13

% de Retencion

040

020

000 -

Distribuciéon de tamano de particula Arena Represa de
Sogamoso

9— Muestra 1

_ ]
—I_'_w_y T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 12

Numero de Tamiz

== Muestra 2

Promedio
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Distribucién predominante 50/70. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Pefas blancas mina San Andrés

Estas muestras se recibieron separadas en tres tamafios de malla diferentes

20/40, 30/50, y 40/70, al igual que las demas se procedid a examinar la

distribucion.
Figura 25. Distribucion 20/40
Arena Pefias Blancas mina San Andres 20-40
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Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales
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Concepto: pasa a la siguiente fase.

Figura 26. Distribucion 30/50
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Concepto: pasa a la siguiente fase.
Figura 27. Distribucion 40/70
Muestra 40-70 San Andres
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Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Distribucion muestra Marcelo Arango 1

Figura 28. Distribucion Marcelo Arango
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Distribucién predominante 40/70. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Distribucion muestra bloque Marcelo Arango 2

Figura 29. Distribucion Bloque Marcelo Arango 2
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Distribucién predominante 30/50. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Distribucion mina Las Moyas

Figura 30. Distribucion mina Las Moyas
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Distribucién predominante 40/70. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Distribucién mina Benicio

Figura 31. Distribucion mina Benicio
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Distribucién predominante 40/70. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Distribucién mina Silicea Carrefo

Figura 32. Distribucion Silicea Carrefio
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Distribucién predominante 20/40 y 40/70. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Distribucion Mina Arenas Doradas 30/50

Figura 33. Distribucion Mina Arenas Doradas 30/50
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Distribucién predominante 30/50. Concepto: pasa a la siguiente fase.

4.3 FASE 3: ESFERICIDAD Y REDONDEZ

La prueba de redondez y esfericidad tienen como propdsito evaluar la forma y
geometria de las muestras. La esfericidad es una medida de que tanto se
aproxima una particula a una esfera. La redondez es una medida relativa de la

forma en cuanto a las esquinas y curvaturas de una particula.

Para determinar la esfericidad y redondez de las diferentes muestras de material
de empaquetamiento, se tomaron al azar 20 granos de la muestra a evaluar. Cada
grano se coloc6 en una cuadricula de papel milimetrado y se les tomo fotografias
ampliadas 30 veces. Posteriormente, cada fotografia se comparé con el diagrama
visual de Krumbien/Sloss (recomendada segun la practica recomendada API
RP*19C ISO 13503-2) para estimar la esfericidad y redondez de cada grano. La
ISO 13503-2 sugiere que los propantes naturales (arenas) su redondez y

esfericidad debe ser mayor a 0,7.
Para esta fase no se tuvieron en cuenta para algunas muestras ya que una vez

realizado el tamizado las particulas que quedabas en los diferentes tamafios de

tamiz se desconsolidaban, dando como resultado un muy alto porcentaje de finos.
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e Esfericidad y redondez muestra 1.

Tabla 4. Evaluacion de esfericidad y redondez pozo siete.

Pozo Siete
> w o o m

1-A 09 05

B 1-B 07 05
1-C 07 05
1-D 07 03
1-E 0.9 07
2-A 0.9 05
2-B 05 07
2-C 07 03

o 2-D 05 05
2-E 05 03
3-A 07 03
3B 09 03
3-C 05 0.7
3-D 07 01
3-E 09 03

P 4-A 07 03
4B 05 05
4-C 07 05
D .9 .3

.

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Esfericidad: 0.7, Redondez: 0.4. Concepto: descartada por redondez.

e Esfericidad y redondez muestra 5.

Tabla 5. Evaluacion de esfericidad y redondez recerbera San Rafael

Arena Recerbera San Rafael

> @ o o m
:
1-A 07 09
N ¢ 1-B 09 07
1C 07 05
1D 07 05
. | S 1E 05 03
2-A 07 03
2B 09 05
2:¢ 03 07
. 2D 05 07
2E 05 03
3-A 09 05
38 09 07
3Cc 05 03
3D 07 03
3E 03 05
& 4-A 05 07
48 07 09
4c 09 05
4D 09 07
4-E 0,5 0,1
PROM. 0,7 0,5
IS

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales
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Esfericidad: 0.7, Redondez: 0.5. Concepto: descartada por redondez.

e Esfericidad y redondez muestra 8.

Tabla 6. Evaluacion de esfericidad y redondez arena punto 8.

Arena Punto 8

> @ o o m
1-A 07 03
- 1-B 05 0,7
1-C 07 03
1D 05 03
1-E 0,9 07
2-A 07 05
2-B 09 09
2-C 09 07
% 2D 09 05
2-E 03 01
3-A 07 09
3B 05 03
3-C 07 03
3-D 09 05
3-E 03 05
" 4A 07 07
4-B 09 05
4-C 05 05
4D 09 05
4-E 07 0.3
PROM 0,7 0,5
S

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucién de arenas locales

Esfericidad: 0.7, Redondez: 0.5. Concepto: descartada por redondez.

e Esfericidad y redondez muestra 11.

Tabla 7. Evaluacion de esfericidad y redondez arena puente Payoa

Arena Puente Payoa

>
1-A 09 03
- 1B 05 03
1-C 05 07
1-D 07 05
1-E 09 07
2-A 0.7 05
2B 07 05
2-C 07 03
i 2D 09 03
2-E 05 05
3-A 05 03
3B 05 07
3-C 09 05
3D 09 03
3-E 0,9 07
i 4-A 09 05
4-B 09 07
4-C 0,5 07
4D 05 09
4-E 0.3 0.9
PROM. 0,7 0,5

Fuente: Ecopetrol
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Esfericidad: 0.7, Redondez: 0.5. Concepto: descartada por redondez.

e Esfericidad y redondez muestra 13.

Tabla 8. Evaluacion de esfericidad y redondez Represa de Sogamoso

Arena Recerbera San Rafael

1A 07 09
N 18 09 07
1-C 07 05
1D 07 05
1€ 05 03
2-A 07 03
28 09 05
2C 03 07
- 2D 05 07
2E 05 03
3-A 09 05
38 09 07
3c 05 03
3D 07 03
3E 03 05
- 4A 05 07
4B 07 09
ac 09 05
4D 09 07
4E 05 0.1
PROM. 0,7 0,5
IS

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucién de arenas locales

Esfericidad: 0.7, Redondez: 0.5. Concepto: descartada por redondez.

e Esfericidad y redondez muestra 7.

Tabla 9. Evaluacidén de esfericidad y redondez Rio Mag. Pto Wilches

Arena Rio Magdalena Puerto Wilches

-
1-A 09 05
1B 09 07
1-C 07 05
1-D 07 03
1-E 07 05
2-A 07 03
~ 28 05 03
2-C 03 0.5
2-D 07 01
2-E 07 09
3A 07 07
3B 03 09
3C 05 03
« 3D 09 05
3-E 07 03
4-A 05 03
4B 09 05
4-C 05 03
4D 09 03
4-E 0.9 0.5
PROM. 0,7 05
"

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales
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Esfericidad: 0.7, Redondez: 0.5. Concepto: descartada por redondez.

e Esfericidad y redondez muestra 12.

Tabla 10. Evaluacion de esfericidad y redondez Cafio el Cedro.

Arena Caiio el Cedro

> @ o o m
-
1-A 07 03
1B 07 05
1-C 05 05
1-D 03 03
1-E 07 05
2-A 0.7 0.7
~ 2B 03 01
2-C 05 05
2D 05 07
2E 05 05
3-A 09 05
3B 09 03
3-C 09 05
© 3D 07 05
3E 03 05
4-A 09 07
4-B 0.9 0.3
4-C 03 05
4-D 09 07
4-E 03 0.1
PROM 0,6 [X3
IS

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Esfericidad: 0.6, Redondez: 0.5. Concepto: descartada por redondez.

e Esfericidad y redondez muestra mina Benicio.

Tabla 11. Evaluacion de esfericidad y redondez Mina Benicio

Mina Benicio

B BB

CELDA ESFERICIDAD REDONDEZ
1 03 05

>

1-C 09 07

1D 07 05

1E 07 05

2-A 07 0.9

~ S 28 05 03

omat 4 2.c 03

1 2D 05 03

2E 09 07

3A 07 09

it s e et
i b s e B

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales
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Esfericidad: 0.7, Redondez: 0.6. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Esfericidad y redondez muestra Mina Puerto Carrefio 20/40.

Tabla 12. Evaluacion de esfericidad y redondez Mina Puerto Carrefio.

Mina Carrefio

> - o o m
-
1-A 09 07
1B 09 07
1-C 09 07
1-D 09 03
1-E 03

05
2-A 07 09
N 28 09 05
2-C 09 05
2D 09 07
2E 09 07
3A 09 07
38 07 03
3c 05 07
© 3D 09 07
3E 03 01
4A 09 07
4B 07 03
4C 07 09
4D 09 07

N Lt

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucién de arenas locales

Esfericidad: 0.8, Redondez: 0.6. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Esfericidad y redondez muestra Mina Las Moyas.

Tabla 13. Evaluacion de esfericidad y redondez Mina Las Moyas

Mina Las Moyas

> @ o o m
-
1-A 09 07
1-B 07 07
1-C 09 07
1-D 09 05
1E 0.9 07
2-A 0.9 07
[ 2B 05 07
2-C 05 05
2D 09 05
2-E 03 05
3-A 05 05
3B 09 05
3-C 09 05
« 3-D 09 07
3-E 07 09
4-A 09 07
4B 0.9 0.5
4-C 09 07
4D 0.7 05
4-E 0.7 0.5
PROM. 0,8 0,6
]

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

70



Esfericidad: 0.8, Redondez: 0.6. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Esfericidad y redondez muestra arena Marcelo Arango 30/50.

Tabla 14. Evaluacion de esfericidad y redondez Marcelo Arango 30/50.

Arena Marcelo Arango 30/50

> @ o o m
-
1-A 09 05
1B 09 07
1C 09 07
1D 07 05
1-E 07 09
2-A 07 09
N 28 07 05
2-C 0.9 07
2D 09 07
2-E 09 07
3-A 07 05
3B 05 03
3-C 05 05
« 3-D 09 03
3-E 09 07
4-A 07 05
48 0.9 07
4-C 07 07
4-D 07 03
4-E 07 0.5
PROM. 0,8 0,6
IS

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucién de arenas locales

Esfericidad: 0.8, Redondez: 0.6. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Esfericidad y redondez muestra arena Marcelo Arango 40/70.

Tabla 15. Evaluacion de esfericidad y redondez Marcelo Arango 40/70.

Arena Marcelo Arango 40/70

o m
=
1-A 09 05
1-B 09 07
1-C 09 07
1-D 07 05
1-E 07 09
2-A 07 0.9
N 2-B 07 05
2-C 09 07
2-D 09 07
2-E 09 07
3-A 07 05
3B 05 03
3-C 05 05
@ 3-D 09 03
3E 09 07
4-A 07 05
4B 09 0.7
4-C 07 07
4-D 07 03
4-| 07 05
PROM. 0,8 0,6
IS

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

71



Esfericidad: 0.8, Redondez: 0.6. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Esfericidad y redondez muestra Arena Doradas 20/40.

Tabla 16. Evaluacion de esfericidad y redondez Arena Doradas 20/40.

Arenas Doradas 20/40

> w o o m

-
1-A 07 05
1-B 09 03
1-C 07 03
1D 09 05
1-E 0.3 0.7
2-A 0.5 05

» 2B 09 05
2-C 05 0.7
2D 05 07
2E 05 05
3-A 09 09
3B 09 05
3-C 05 05

© 3D 05 07
3-E 07 03
4-A 05 03
4-B 09 0.7
4-C 07 05
4D 07 05
4-E 0.5 09

%

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucién de arenas locales

Esfericidad: 0.7, Redondez: 0.6. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Esfericidad y redondez muestra Arena Doradas 30/50.

Tabla 17. Evaluacion de esfericidad y redondez Arena Doradas 30/50.

Arena Doradas 30/50

» m
-
1A 09 05
18 05 05
1c 07 07
1D 05 07
1E 05 05
2-A 07 03
~ 28 05 05
2-C 09 05
2.0 09 07
2 05 05
3-A 07 05
3-8 07 05
ac 07 09
© 3-D 09 07
3E 09 05
4-A 09 07
4B 07 05
4c 05 03
4D 09 07
4.E 03 07
PROM. 0,7 0,6
I

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales
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Esfericidad: 0.7, Redondez: 0.6. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Esfericidad y redondez muestra Arena Pefias Blanca Mina San Andrés 20/40

Tabla 18. Evaluacion de esfericidad y redondez Arena Pefias Blanca Mina San Andrés 20/40

SAN ANDRES 20-40

1-A 05 05
1-B 09 03
1-C 07 03

1-D 09 0.3

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Esfericidad: 0.8, Redondez: 0.4. Concepto: pasa a la siguiente fase.

e Esfericidad y redondez muestra Arena Pefias Blanca Mina San Andrés 30/50

Tabla 19. Evaluacion de esfericidad y redondez Arena Pefias Blanca Mina San Andrés 30/50

SAN ANDRES 30/50

CELDA ESFERICIDAD REDONDEZ

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales
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Esfericidad: 0.6, Redondez: 0.6. Concepto: pasa a la siguiente fase.

o Esfericidad y redondez muestra Arena Pefias Blanca Mina San Andrés 40/70

Tabla 20. Evaluacion de esfericidad y redondez Arena Pefias Blanca Mina San Andrés 40/70

Arena San Andres pefias blancas 40/70

> w [e] v) m

- » e
- : g 1A 05 05
¢ @ & 4 2\ & 1B 09 05
. 2 1-C 09 05
1D 07 03
LE 09 03
4 ]
;

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucién de arenas locales

Esfericidad: 0.8, Redondez: 0.5. Concepto: pasa a la siguiente fase.

4.4 FASE 4. PRUEBA DE APLASTE O CRUSHING

La prueba de resistencia al aplastamiento o “crushing” determina la presion a la
cual el material muestra excesiva generacion de finos, es decir, la cantidad
maxima de material aplastado de una muestra de apuntalante a una presion

determinada.
Esta prueba es usada para determinar y comparar la resistencia al aplastamiento

de una muestra de material de empaquetamiento. La practica recomendada API
RP 19C ISO 13503-2:2008, establece que la muestra debe ser previamente
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tamizada, descartando el material retenido en la primera malla y el pan o bandeja.
Unicamente las particulas que se encuentren en el rango de tamafio especifico
seran sometidas a la prueba de aplastamiento. La masa m, expresada en gramos,
de material de empaquetamiento necesario para cada prueba se calcula mediante

la ecuacion (1).

mp =24.7* Pbulk (1)

Donde, puui €s la densidad de bulto de la muestra, expresada en g/cm?®

La presion a la cual se sometera la muestra sera aplicada a una rata de 2000 psi

/min. Una vez se alcance la presion de prueba esta se mantendra por 2 min.

La cantidad de material aplastado a cada nivel de presion debe ser medido
mediante técnicas de tamizado. El porcentaje m’pan de finos generados en la

prueba se calcula mediante la ecuacion (2).

m,pan:m pan/ms*loo (2)
Donde:
M pan €S la masa de finos generados en la prueba, expresada en gramos.

Mg es la masa de grava usada en la prueba expresada en gramos.

La evaluacién de los resultados de la prueba determina el nivel de presién donde
la cantidad de muestra aplastada es excesiva y la maxima presion a la cual el

material debe ser sometido en un proceso de empaguetamiento.
La norma actualmente no establece los porcentajes de finos a una presion de

aplastamiento determinada por lo cual, en este caso, solo se presenta el

porcentaje de finos generados.
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e Prueba de aplastamiento crushing Arena las Moyas 40/70

Densidad bulk 1.310 gm/cms3

Tabla 21. Ensayo de Aplastamiento o Crushing para arena las Moyas 40/70.

Tamizado gntes de Tamizado después de crushing
crushing
No Tamiz | Tamizado 4000 psi | 5000 psi | 6000 psi | 7000 psi | 8000 psi
30 0,00 0,62 0,46 0,31 0,28 0,28
40 16,18 16,81 12,18 10,66 11,77 7,66
50 36,64 21,11 19,28 18,45 17,71 14,62
60 34,51 25,28 26,85 28,40 22,62 25,03
70 12,55 11,93 13,01 10,11 9,98 13,94
100 0,00 9,83 9,58 10,04 12,30 10,23
Base 0,00 14,31 18,36 21,82 25,06 27,84
Total 99,89 99,88 99,72 99,78 99,72 99,60
Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales
Figura 34. Porcentaje de finos
Crushing Arena las Moyas 40/70
27.84
30 - 25.06
21.82
" 18.36
'g 20 A 14.31
@
< 10 A
0
4000 5000 6000 7000 8000

Presion (psi)

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Concepto: descartada alta produccién de finos
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e Prueba de aplastamiento crushing Arena Carrefio 20/40

Densidad bulk 1.51 gm/cm3

Tabla 22. Ensayo de Aplastamiento o Crushing para Arena Carrefio 20/40

Tamizado antes de crushing Tamizado después de crushing
No Tamiz Tamizado 4000 psi 5000 psi 6000 psi

16 0,00 0,19 0,16 0,27
20 12,92 11,88 11,29 11,13
25 22,09 16,54 15,31 13,51
30 30,19 20,86 19,14 17,18
35 23,65 16,60 13,97 12,33
40 11,13 7,99 7,59 7,02
50 0,00 7,42 8,79 9,71

Base 0,00 18,42 23,54 28,69
total 99,97 99,70 99,62 99,28

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Figura 35. Porcentaje de finos Arena Carrefio 20/40

Crushing Arena Carreiio 20-40
28.69
20 - 23.54
)
2 20 A
[+
S
° 10
0 T T 1
4000 5000 6000
Presion (psi)

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Concepto: descartada alta produccién de finos
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e Prueba de aplastamiento crushing Arena Carrefio 40/70

Densidad bulk 1.389 gm/cms3

Tabla 23. Ensayo de Aplastamiento o Crushing para Arena Carrefio 40/70

Tamizado gntes de Tamizado después de crushing
crushing
No Tamiz | Tamizado 4000 psi 5000 psi 6000 psi 7000 psi 8000 psi
30 0,01 0,15 0,23 0,32 0,38 0,41
40 11,07 8,77 8,13 8,91 6,64 6,79
50 43,99 27,76 24,91 24,26 20,86 17,62
60 32,67 31,93 31,81 26,33 28,90 29,39
70 12,24 10,69 10,46 10,75 10,89 10,69
100 0,00 7,92 8,80 9,20 9,73 9,73
Base 0,00 12,76 15,38 20,01 22,52 25,28
Total 99,98 99,97 99,71 99,80 99,91 99,91

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Figura 36. Porcentaje de finos Arena Carrefio 40/70

Crushing Arena Carreiio 40/70
30 - 25.28
22.52
[%]
2 4
£ 12.76
Y=
(]
e
¥ 4
4000 5000 6000 7000 8000
Presion (psi)

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucién de arenas locales

Concepto: descartada alta produccion de finos
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e Prueba de aplastamiento crushing Arena Pefias Blanca 20/40

Densidad bulk 1.6 gm/cm3

Tabla 24. Ensayo de Aplastamiento o Crushing para Arena Pefias Blanca 20/40

Tamizado antes de crushing Tamizado después de crushing
No Tamiz Tamizado 4000 psi 5000 psi 6000 psi

16 0,00 0,00 0,00 0,00
20 10,65 3,67 3,16 3,57
25 34,25 19,79 17,03 15,51
30 49,54 29,58 25,86 24,87
35 3,64 11,84 11,72 11,59
40 0,98 5,04 5,21 5,31
50 0,72 8,88 9,92 9,54

Base 0,00 20,88 27,23 29,50
total 99,78 99,67 100,13 99,90

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Figura 37. Porcentaje de finos Arena Pefias Blanca 20/40

Crushing Peiias Blancas20-40
27.23 =5
30 - 20.88
]
€ 20 A
3
° 10 -+
0 T T .
4000 5000 6000
Presion (psi)

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Concepto: pasa a la siguiente fase
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Densidad bulk 1.58 gm/cm3

Prueba de aplastamiento crushing Arena Pefias Blanca 30/50

Tabla 25. Ensayo de Aplastamiento o Crushing para Arena Pefias Blanca 30/50

Tamizado a_mtes de Tamizado después de crushing 30/50
crushing
No Tamiz | Tamizado 4000 psi | 5000 psi | 6000 psi | 7000 psi | 8000 psi

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 15,97 10,40 3,92 2,08 2,38 2,08
35 51,08 44,85 36,39 31,93 30,93 29,55
40 16,88 4,72 7,74 7,18 8,38 7,33
50 14,36 13,79 18,02 18,89 17,61 17,66
70 1,30 12,58 15,61 17,09 17,09 18,55

Base 0,00 13,30 18,12 22,48 23,48 24,73

Total 99,59 99,64 99,79 99,64 99,87 99,90

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Figura 38. Porcentaje de finos Arena Pefias Blanca 30/50

% de finos

Crushing Arena Peiias Blancas 30/50

N
B
N{

18.12

13‘3 l

4000 5000 6000 7000

Presidn (psi)

8000

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Concepto: pasa a la siguiente fase

80




e Prueba de aplastamiento crushing Arena Pefias Blanca 40/70

Densidad bulk 1.365 gm/cm3

Tabla 26. Ensayo de Aplastamiento o Crushing para Arena Pefias Blanca 40/70

Tamizado gntes de Tamizado después de crushing
crushing
No Tamiz| Tamizado | 4000 psi | 5000 psi | 6000 psi | 7000 psi | 8000 psi

30 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0,15 1,20 0,11 0,27 0,14 0,38
50 50,48 35,84 25,84 26,22 23,59 2410
60 41,18 32,45 32,72 30,33 29,51 27,91
70 7,23 7,99 8,78 8,89 9,13 8,94

100 0,69 7,53 10,27 10,24 10,46 9,81

Base 0,00 14,65 21,85 23,67 26,77 28,40

Total 99,74 99,67 99,57 99,62 99,59 99,54

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Figura 39. Porcentaje de finos Arena Pefias Blanca 40/70

Crushing Arena Peias Blancas 40/70
20 - 26.77 ga
21.85 23.67
w
.g 20 A 14.65
o
T
»x 10 -
O T T T T
4000 5000 6000 7000 8000
Presion (psi)

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Concepto: descartada alta produccién de finos
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e Prueba de aplastamiento crushing Arena Marcelo Arango 30/50 (arena silicea

mejor tamiz)

Densidad bulk 1.365 gm/cms3

Tabla 27. Ensayo de Aplastamiento o Crushing para Arena Marcelo Arango 30/50

Tamizado gntes de Tamizado después de crushing
crushing
No Tamiz| Tamizado | 4000 psi | 5000 psi | 6000 psi | 7000 psi | 8000 psi

20 0,00 0,21 0,06 0,03 0,09 0,03
30 15,82 14,59 10,32 15,93 12,72 14,86
35 34,08 27,49 20,61 20,20 19,37 19,25
40 23,23 10,26 8,84 578 5,84 4,89
50 25,08 17,59 18,42 15,72 14,47 14,62
70 1,78 14,26 18,42 16,84 16,81 13,94

Base 0,00 15,42 22,84 25,30 30,40 32,21

Total 99,98 99,82 99,50 99,79 99,70 99,79

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Figura 40. Porcentaje de finos Arena Marcelo Arango 30/50

40

30

% de finos

10

20

Crushing Arena Marcelo Arango 30/50

32.21

22.84

15.42 l

30.4
l253 l l

4000

5000

6000

Presion (psi)

7000

8000

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Concepto: pasa a la siguiente fase
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e Prueba de aplastamiento crushing Arena Marcelo Arango 40/70

Densidad bulk 1.489 gm/cms3

Tabla 28. Ensayo de Aplastamiento o Crushing para Arena Marcelo Arango 40/70

Tamizado gntes de Tamizado después de crushing
crushing
No Tamiz| Tamizado | 4000 psi | 5000 psi | 6000 psi | 7000 psi | 8000 psi

30 0,00 0,22 0,24 0,22 0,16 0,22
40 13,87 8,21 12,72 9,51 7,66 7,31
50 36,15 38,67 34,59 31,55 29,48 27,34
60 29,67 27,58 21,74 23,86 23,21 22,42
70 20,27 6,55 6,66 7,12 7,58 7,91
100 0,00 6,98 8,13 8,48 9,21 9,70

Base 0,00 11,39 15,84 19,10 22,53 24,81

Total 99,96 99,59 99,92 99,84 99,84 99,70

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Figura 41. Porcentaje de finos Arena Marcelo Arango 40/70

Crushing Arena Marcelo Arango 40/70
oG - 22.53
191
20 A 15.84
]
£ 15 - 11.39
(=
S 10 -
x
5 -
O T T T T
4000 5000 6000 7000 8000
Presion (psi)

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Concepto: descartada alta produccion de finos

83



¢ Prueba de aplastamiento crushing Arena Doradas 20/40

Densidad bulk 1.5 gm/cm3

Tabla 29. Ensayo de Aplastamiento o Crushing para Arena Doradas 20/40

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucidn de arenas locales

Tamizado Tamizado después de crushing
No Tamiz| Tamizado | 4000 psi | 5000 psi | 6000 psi

16 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,01 0,03 0,03 0,05
25 12,68 1,11 1,00 1,03
30 36,33 14,60 12,39 12,23
35 28,46 24,59 22,43 20,84
40 20,68 10,04 10,34 8,88
50 1,68 15,11 15,47 14,76
Base 0,00 34,09 38,00 41,89

total 99,84 99,57 99,65 99,68

Figura 42. Porcentaje de finos Arena Doradas 20/40

% de finos
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Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Concepto: pasa a la siguiente fase
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e Prueba de aplastamiento crushing Arena Doradas 30/50 (arena silicea)

Densidad bulk 1.389 gm/cms3

Tabla 30. Ensayo de Aplastamiento o Crushing para Arena Doradas 30/50

Tamizado gntes de Tamizado después de crushing
crushing
No Tamiz| Tamizado | 4000 psi | 5000 psi | 6000 psi | 7000 psi | 8000 psi

20 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 38,99 26,45 23,10 17,16 16,75 15,61
35 26,27 19,40 17,27 16,98 17,13 15,12
40 12,94 5,97 5,10 5,51 5,56 5,42
50 15,57 16,11 16,05 15,96 14,39 14,30
70 6,00 14,39 15,73 17,16 16,92 17,10

Base 0,12 17,19 22,28 26,83 28,87 31,93

Total 99,95 99,50 99,53 99,59 99,62 99,48

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Figura 43. Porcentaje de finos Arena Doradas 30/50
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Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Concepto: pasa a la siguiente fase
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e Prueba de aplastamiento crushing Arena Doradas 40/70

Densidad bulk 1.359 gm/cms3

Tabla 31. Ensayo de Aplastamiento o Crushing para Arena Doradas 40/70

Tamizado a.ntes de Tamizado después de crushing
crushing
No Tamiz| Tamizado | 4000 psi | 5000 psi | 6000 psi | 7000 psi | 8000 psi

30 0,66 0,95 0,71 0,42 0,24 0,27
40 38,32 27,90 30,87 20,51 19,95 18,40
50 28,03 27,60 24,77 24,92 22,18 21,32
60 31,42 17,62 15,51 18,67 18,46 17,80
70 144 5,89 5,75 7,09 6,52 6,79
100 0,09 6,76 717 8,31 8,69 9,08

Base 0,04 12,86 14,97 19,74 23,58 25,96

Total 100 99,58 99,76 99,64 99,61 99,61

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Figura 44. Porcentaje de finos Arena Doradas 40/70
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Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Concepto: descartada alta produccién de finos
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Densidad bulk 1.389 gm/cms3

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales

Concepto: descartada alta produccion de finos

Prueba de aplastamiento crushing Mina Benicio 30/50

Tabla 32. Ensayo de Aplastamiento o Crushing para mina Benicio 30/50

Tamizado antes de

Tamizado después de crushing

crushing
No Tamiz| Tamizado | 4000 psi | 5000 psi | 6000 psi | 7000 psi | 8000 psi

20 0,00 0,09 0,03 0,09 0,09 0,15
30 13,78 10,02 9,18 9,38 6,09 7,89
35 36,49 18,73 14,54 16,49 13,57 16,14
40 24,58 7,22 7,49 5,83 5,59 5,71
50 25,08 26,39 27,82 23,07 23,91 20,71
70 0,19 17,48 18,61 19,28 21,09 18,61

Base 0,00 19,63 21,93 25,37 29,16 30,67

Total 100,13 99,56 99,59 99,50 99,50 99,88

Figura 45. Porcentaje de finos mina Benicio 30/50
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4.5 FASE 5. PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD

Esta prueba consiste en medir la permeabilidad de cada muestra de arena en
condiciones de presion y flujo de fluidos simulados, para esta fase se tuvieron en
cuenta 4 muestras, ademas a las muestras se le agrego un aditivo resinado que
ayuda que las particulas no se descompongan con la presion este aditivo se llama
Sanwedge, estos resultados se compararan con la permeabilidad de muestras de
propantes importados Texas Silica para la malla 30/50 y Carbolite para la malla
20/40.

e Malla 20/40
Figura 46. Comparativo de permeabilidad malla 20/40
Permeabilidad (D)
20
18 -//
16
14
12
10
8 o
6 // SR
4 LI
. -~
0
Carbolite 24/40 ARENASILICEA ARENA SILICEA PERAS
20/40 20/40 + BLANCAS 20/40
SANDWEDGE +SANDWEDGE
mK@ 4000 psi Ciclo 2 (D) mK@ 6000 psiciclo 2. (D)

Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucion de arenas locales
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Malla 30/50

Figura 47. Comparativo de permeabilidad malla 30/50

Permeabilidad (D)
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NT
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Fuente: Ecopetrol informe resultados de evolucidn de arenas locales
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5. PRINCIPIOS BASICOS DE DISENO Y ANALISIS DE EXPERIMENTOS.

Si quiere llevarse a cabo un experimento con la mayor eficiencia posible, es
necesario utilizar un enfoque cientifico para planearlo. El disefio estadistico de
experimentos se refiere al proceso para planear el experimento de tal forma que
se recaben datos adecuados que puedan analizarse con métodos estadisticos que

llevaran a conclusiones validas y objetivas.

Los tres principios basicos del disefio experimental son la realizacion de réplicas,
la aleatorizacién y la formacion de bloques. Por realizacion de réplicas se entiende
la repeticion del experimento basico. La aleatorizacion es la piedra angular en la
que se fundamenta el uso del método estadistico en el disefio experimental, por
aleatorizacion se entiende que tanto la asignacién del material experimental como
el orden en que se realizaran las corridas o ensayos individuales del experimento
se determinan al azar. Mientras que la formaciéon de bloques es una técnica de
disefio que se utiliza para mejorar la precision de las comparaciones que se hacen
entre los factores de interés, muchas veces la formacion de bloques se emplea
para reducir o eliminar la variabilidad transmitida por factores perturbadores; es
decir aquellos factores que pueden influir en la respuesta experimental pero en los

que no hay un interés especifico.™

e Eleccioén de los factores, los niveles, los rangos.
e Seleccién de la variable de respuesta.

e Eleccién del disefio experimental.

e Realizaciéon del experimento.

e Analisis estadistico de los datos.

e Conclusiones y recomendaciones.*®

12 MONTGOMERY, Douglas C (1995). Disefio y analisis de experimentos.
Ibid.
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5.1 IDENTIFICACION Y ENUNCIACION DEL PROBLEMA.

El experimento consiste en la evolucion del material propante base arena natural
proveniente de canteras en Colombia, sometiendo el material a diferentes pruebas
que permitan dar una idea clara sobre la calidad y la conveniencia o no de la

aplicacion en la industria.

El desarrollo de este estudio tiene como finalidad sugerir una metodologia para la
evaluacion futura de materiales propantes base arena natural que permita tener un
alto grado de certeza en los datos obtenidos, identificando las diferentes variables

gue afecta la calidad del material.

Durante el desarrollo de esta evaluacion, se realizaran pruebas de tamizado,
granulometria, con el fin d determinar las mejores muestras para realizar pruebas

en las cuales se simule condiciones de yacimiento como aplaste y conductividad.

5.2 DISENO EXPERIMENTAL TAMIZADO

En la seleccion de factores se debe considerar cuales afectan la respuesta y no
hacer esfuerzos en estudiar parametros que sepamos a priori no son

importantes.*’

5.2.1 Eleccion del disefio experimental. Para el disefio experimental de la
prueba se escogido fue el de experimentos con solo factor pues solo se va a tener
en cuenta el didmetro de la particula de arena y para esto se escogieron 18

niveles que vendrian siendo el nimero de muestras a analizar el los tamices y se

' CORREA NINO, Nathalie Melina y OROZCO CERA Eusebio José. Evaluacién de los
componentes efectivos del mucilago del fiqgue para la inhibicion de arcillas. Bucaramanga, 2010,
trabajo de grado (Ingeniero de Petréleos) Universidad Industrial de Santander. Facultad Fisico
quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
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decide escoger 3 réplicas por cada nivel por lo tanto serian 54 corridas que
deberan llevarse a cabo de forma aleatoria.

Esta secuencia de pruebas aleatorizadas es necesaria para evitar que los efectos
perturbadoras de variables desconocidas, las cuales varian fuera de control
durante el experimento y contaminen los resultados.'® Esto se lleva a cabo de la
siguiente forma primero se ordena los niveles con su respetivo numero de pruebas

como se ilustra en la siguiente tabla:

Tabla 33. NUmero de pruebas por nivel

Muestra Numero de Corridas

1 1 2 3

2 5 6

3 7 8 9

4 10 11 12
5 13 14 15
6 16 17 18
7 19 20 21
8 22 23 24
9 25 26 27
10 28 29 30
11 31 32 33
12 34 35 36
13 37 38 39
14 40 41 42
15 43 44 45
16 46 47 48
17 49 50 51
18 52 53 54

Fuente: autor

Posterior a esto se selecciona un numero aleatorios entre 1 y 54, se observa que
numero de muestra corresponde a esta corrida como se muestra en la siguiente

tabla:

* MONTGOMERY. Op. Cit.
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Tabla 34. Secuencia aleatoria de pruebas

Secuencia aleatoria de prueba
Secuencia | Corrida | Muestra |Secuencia |Corrida | muestra |corridas | Corrida | muestra
1 52 18 19 35 12 37 15 5
2 40 14 20 29 10 38 37 13
3 41 14 21 48 16 39 3 1
4 13 5 22 17 40 46 16
5 39 13 23 10 41 32 11
6 47 16 24 44 15 42 25 9
7 28 10 25 38 13 43 5 2
8 26 9 26 14 5 44 16 6
9 7 3 27 27 9 45 11 4
10 4 2 28 6 2 46 24 8
11 21 7 29 36 12 47 30 10
12 49 17 30 19 7 48 53 18
13 12 4 31 50 17 49 22 8
14 33 11 32 34 12 50 54 18
15 23 8 33 2 1 51 20 7
16 42 14 34 51 17 52 18
17 1 1 35 31 11 53 45 15
18 8 3 36 43 15 54 9 3

Fuente: autor

Luego de corrida las pruebas es necesario hacer un andlisis de varianza el cual
debe hacerse promediando la cantidad en gramos observada por plato y

estableciendo y posteriormente estableciendo que porcentaje de la muestra

pertenece a cada tamafio de grano

5.3 DISENO EXPERIMENTAL ESFERICIDAD Y REDONDEZ

En la seleccion de factores se debe considerar cuales afectan la respuesta en este

caso sera un valor que indigue el grado de redondez y esfericidad de cada

particula.
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5.3.1 Eleccion del disefio experimental. Para el disefio experimental de la
prueba también se escogido es el de experimentos con solo factor pues solo se va
a tener en cuenta un valor representativo de la redondez y esfericidad entre 1y 10
de la particula de arena y para esto se escogieron 17 niveles que vendrian siendo
el numero de muestras a analizar en este experimento por la norma ISO se debe
replicar 20 por cada nivel por lo tanto serian 340 corridas u observaciones que
deberan llevarse a cabo de forma aleatoria.

Esta secuencia de pruebas aleatorizadas es necesaria para evitar que los efectos
perturbadoras de variables desconocidas, las cuales varian fuera de control
durante el experimento y contaminen los resultados.*® Esto se lleva a cabo de

forma analoga al disefio experimental anterior:

Tabla 35. NUmero de pruebas por nivel

Muestra Numero de Corridas
1 112|3|/4|5|6|7|8|9|10(11(12(13|14|15|16|17(18( 19|20
2 21| 22123{24|25|26|27|28|29|30|31|32|33|34|35|36|37|38|39]40
3 41142|9|44|145|46| 47148495051 (52|53 (54|55(56(57|58(59](60
4 61|62|12| 64| 65| 66|67 |68|69|70|71|72|73|74|75|76|77|78| 79| 80
5 818215/ 84| 85| 86| 87|88|89|90|91|92|93|94|95|96| 97| 98| 99 (100
6 101{102(18|104|105(106|107(108(109(110{111{112{113{114{115({116(117(118(119|120
7 121(122(21|124|125|126|127|128(129(130{131{132(133{134(135(136(137(138(139|140
8 141|142 (24|144|145(146|147|148|149(150|151|152|153|154(155|156(157|158(159|160
9 161|162(27|164|165|166|167|168|169(170|171|172|173|174(175|176(177|178(179|180
10 181(182(30|184|185|186|187|188(189(190(191(192(193(194|195(196(197(198(199|200
11 201(202|33|204|205|206(207|208(209|210(211|212|213|214|215(216|217(218|219(220
12 221(222|36|224(225|226(227|228(229|230(231|232|233|234|235(236|237(238| 239|240
13 241|242|39|244|245|246|247|248|249|250|251|252|253|254|255|256|257| 258|259 | 260
14 261|262|42|264|265|266|267|268|269|270|271|272|273|274|275|276|277|278| 279|280
15 281|282|45|284|285|286|287|288|289|290|291|292|293|294|295|296| 297|298 299300
16 301|302|48|304|305|306|307|308|309|310|311|312|313|314|315|316|317|318|319(320
17 321|322|51|324|325|326(327|328|329|330|331|332|333|334|335|336|337|338|339(340

Fuente: autor

9 1bid.
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Para mayor practicidad se debe ordenar aleatoriamente la secuencia de pruebas
no por las corridas u observaciones si no por muestra para no extender el

experimento, como se muestra en la tabla:

Tabla 36. Secuencia aleatoria de pruebas

Secuencia aleatoria de prueba

Secuencia |Muestra [Secuencia |Muestra
1 17 10 9
2 10 11 1
3 16 12 8
4 11 13 2
5 15 14 7
6 14 15 3
7 4 16 13
8 12 17 6
9| 5

Fuente: autor

Luego de corrida u observaciones las pruebas es necesario hacer un analisis de
varianza el cual debe se hace promediando los 20 valores observados de
esfericidad y redondez para obtener un valor representativo por muestra de esta

propiedad.

5.4 DISENO EXPERIMENTAL APLASTE O CRUSHING

En la seleccion de factores se debe considerar cuales afectan la respuesta en este
caso sera un valor de resistencia al aplasté de cada muestra cada particula.

5.4.1 Eleccion del disefio experimental. Para el disefio experimental de la
prueba también se escogido es el de experimentos con solo factor pues solo se va
a tener en cuenta un valor representativo porcentual de generacion de finos y para
esto se tuvieron en cuenta 12 niveles que vendrian siendo el nUmero de muestras

a analizar en este experimento por otra parte se debe replicar 5 por cada nivel por
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lo tanto serian 60 corridas u observaciones que deberan llevarse a cabo de forma

aleatoria.

Esta secuencia de pruebas aleatorizadas es necesaria para evitar que los efectos
perturbadoras de variables desconocidas, las cuales varian fuera de control
durante el experimento y contaminen los resultados.”® Esto se lleva a cabo de

forma analoga al disefio experimental anterior:

Tabla 37. NUmero de pruebas por nivel

Muestra Numero de Corridas
1 1 2 3 4 5
2 6 7 8 9 10
3 11 12 13 14 15
4 16 17 18 19 20
5 21 22 23 24 25
6 26 27 28 29 30
7 31 32 33 34 35
8 36 37 38 39 40
9 41 42 43 44 45
10 46 47 48 49 50
11 51 52 53 54 55
12 56 57 58 59 60

Fuente: autor

2 Ipid.
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Tabla 38. Secuencia aleatoria de pruebas

Secuencia aleatoria de prueba
Secuencia| Corrida|Muestra|Secuencia | Corrida| muestra |secuencia|Corrida| muestra
1 32 7 21 7 2 41 52 11
2 34 7 22 4 1 42 5 1
3 42 9 23 28 6 43 55 11
4 33 7 24 20 4 a4 58 12
5 29 6 25 19 4 45 59 12
6 18 4 26 36 8 46 26 6
7 30 6 27 1 1 47 10 2
8 23 5 28 35 7 48 21 5
9 39 8 29 44 9 49 8 2
10 43 9 30 45 9 50 9 2
11 38 8 31 46 10 51 15 3
12 51 11 32 48 10 52 22 5
13 40 8 33 53 11 53 11 3
14 16 4 34 54 11 54 37 8
15 41 9 35 6 2 55 14 3
16 3 1 36 49 10 56 60 12
17 27 6 37 31 7 57 12 3
18 47 10 38 57 12 58 39 8
19 25 5 39 50 10 59 24 5
20 56 12 40 17 4 60 13 3

Fuente: autor

Luego de corrida u observaciones las pruebas es necesario hacer un andlisis de
varianza el cual se hace a través de un analisis de tamizado con el fin de

establecer cuanta cantidad y que porcentaje de finos se genero.

Como es necesario un posterior analisis de tamizado hay que cuantificar estos
experimentos, por lo seria 12 muestras y 12 andlisis de tamizado no es posible
realizar las 3 repeticiones como se plante6 anteriormente pues la cantidad de

material no es suficiente.
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5.5 DISENO EXPERIMENTAL PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD

En la seleccion de factores se debe considerar cuales afectan la respuesta en este
caso especifico la variable que va afectar la respuesta sera la presion pues
aunque existen otras variables (cantidad de aditivo, tamafio, flujo, cantidad de
muestra) es necesario mantenerlas constantes para garantizar la comparacion

entre ellas o con otras muestras, y solo nos interesa el efecto de la presion.

5.5.1 Eleccion del disefio experimental. Para el disefio experimental de la
prueba se escogido fue el de experimentos con un solo factor pues solo se va a
tener en cuenta el efecto de la presion sobre la muestra; este experimento consta
de 4 niveles que vendrian siendo el nimero de muestras a analizar y es necesario
escoger 3 réplicas por cada nivel por lo tanto serian 12 corridas que deberan

llevarse a cabo de forma aleatoria.

Esta secuencia de pruebas aleatorizadas es necesaria para evitar que los efectos
perturbadoras de variables desconocidas, las cuales varian fuera de control
durante el experimento y contaminen los resultados.?* Esto se lleva a cabo de la
siguiente forma primero se ordena los niveles con su respetivo nimero de pruebas

como se ilustra en la siguiente tabla:

Tabla 39. Numero de pruebas por nivel

Muestra Numero de Corridas
1 1 2 3
2 5 6
3 7 8 9
4 10 11 12

Fuente: autor

2 Ipbid.
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Posterior a esto se hace necesario hacer las pruebas de una forma aleatoria como

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 40. Secuencia aleatoria de pruebas

Secuencia aleatoria de prueba
Secuencia |Corrida Muestra Secuencia |Corrida muestra
1 5 2 7 10 4
2 7 3 8 6 2
3 2 1 9| 3 1
4 9 3 10 8 3
5 4 2 11 12 4
6 1 1 12 11 4

Fuente: autor

Luego de corrida las pruebas es necesario hacer un andlisis de varianza el cual
debe hacerse por medio de observaciones de los valores de permeabilidad y
promediando los valores que corresponden a cada nivel para obtener un valor

representativo de cada muestra.
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6. ESTUDIO DE PROYECTOS DE INVERSION

6.1 ESTRUCTURA DEL PROYECTO DE INVERSION

6.1.1 Identificacion. Gran parte del éxito del proyecto depende de la claridad con
que se identifigue la necesidad, o la oportunidad, o la obligacion para asignar
recursos Uutiles, valiosos, escasos, producto del trabajo del hombre y utilizables en
multiples y variadas opciones y que tienen ademas capacidad multiplicativa en
procesos productivos. Esta identificacion puede hacerse a nivel microeconomico,
en términos de las oportunidades de demanda efectiva que ofrece el mercado en
un tiempo determinado para un producto 0 un servicio. Son oportunidades que
encuentra el inversionista usualmente del sector privado para crear y producir,
transformar, extraer y/o comercializar bienes y servicios, de acuerdo con lo que
busca el cliente del pais o del exterior segun sus necesidades naturales o

condicionadas.

6.1.2 Estudio de alternativas. Una vez precisada la necesidad, oportunidad u
obligacion como parte del proceso general del proyecto, se inicia el estudio de las
alternativas de satisfaccion o de respuesta, en términos de un bien o servicio
determinados. Este estudio se da en varias etapas segun la importancia,
complejidad y valor de la necesidad y de los recursos que sean del caso

comprometer:

- EXPLORACION PREVIA, o estudio preliminar que busca reunir informacién
para anticipar globalmente cual podria ser la viabilidad de la inversion. Se
identifican aqui cuales son las alternativas de solucion posibles para

seleccionar entre ellas las de mayores ventajas.
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- PREFACTIBILIDAD, o estudio de mayor profundidad de las alternativas
seleccionadas en la etapa anterior. Se trata de buscar mayor confiabilidad en la
informacion especialmente de orden técnico, econdémico y financiero. Se

selecciona la mejor alternativa y una segunda que sirva de referencia.

-  FACTIBILIDAD, o estudio exhaustivo de la mejor alternativa seleccionada en la
etapa de prefactibilidad, comparada con la segunda mejor. Se estudia en
detalle cada componente del proyecto, especificando y precisando la
informacion técnica, tecnoldgica, de ingenieria, tamafio, localizacion,
econdmica, financiera, de mercado, organizacional, legal, laboral, fiscal,
infraestructura, de impacto social y ambiental, buscando los mayores niveles
de confiabilidad en cada decision tomada en el proceso de estudio. Se formula
la asi el proyecto especifico con base en las mas ventajosas alternativas
técnicas y economicas, segun pruebas reales y objetivas de calidad,
rendimiento, reservas, disponibilidad y costos de los recursos, equipos e
insumos, funcionalidad de los sistemas disefiados y viabilidad real de la
inversibn en conjunto, para interpretar asi su verdadera capacidad,

perspectivas y limitaciones.

6.1.3 Toma de decisiones. La decision con base en los resultados del estudio es
simplemente decir SI o NO a la asignacion de los recursos que exige el proyecto
investigado y a la actividad que de ahi se deriva para producir un bien o servicio
que satisfaga una necesidad determinada, o permita aprovechar una oportunidad,
o cumplir alguna obligacién. Téngase en cuenta que una vez tomada la decision
no se puede echar atras sin incurrir en sobrecostos, pérdidas o demoras. Las
decisiones no se corrigen, simplemente se toman otras decisiones. De ahi que se
recomiende no olvidar que "LA MEJOR DECISION ES AQUELLA QUE SE TOMA
UNA SOLA VEZ" para llegar a un objetivo propuesto.
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6.1.4 Inversidn. La Inversion es el objeto especifico del Proyecto. Esta constituida
por cinco componentes interrelacionados e interdependientes entre si, todos
igualmente importantes y significativos. Es por esta razon que la evaluacion del
proyecto no puede reducirse Unicamente a sus aspectos financieros, sin antes

haber evaluado los demas componentes de su estructura, que en resumen son:

Figura 48. Aspectos principales del proyecto de inversion

r*‘_.
TECNICO
CONTEXTO *mv:;im““"pj"""""“J“T”“““j;::md ORGANIZACIONAL

FINANCIERO.-**'*".. ECONOMICO
NCIE 2040

Fuente: Daza Martinez Libardo (1991). Estudio de proyectos de inversion.

En la préactica, mientras en la etapa del estudio se enfatizan los aspectos
economicos y financieros, durante la etapa de ejecucion de la inversion el énfasis
estd en la parte técnica, de ingenieria, tecnologia y calidad, aspectos estos que
deben ser tenidos en cuenta para efectos de la administracién tanto del estudio

como de la ejecucion del proyecto.

6.1.5 Vida util. La etapa de vida util o de aprovechamiento del proyecto, determina
el horizonte de evaluacion del mismo. Esta vida utii comienza cuando se
comprueba que el producto, bien o servicio objeto del proyecto, ha sido aceptado
por el mercado y genera su propia demanda efectiva, suficiente para generar el
nivel de ingresos que requiere el sostenimiento y desarrollo de la empresa

constituida.??

2 DAZA MARTINEZ, Libardo (1991). Estudio de proyectos de inversion.
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6.2 MATERIAL PROPANTE EN COLOMBIA.

6.2.1 Comportamiento de la Demanda de propantes en Colombia durante los
altimos tres afios. En Colombia, los campos convencionales no han masificado
las operaciones de fracturamiento hidraulico, por ende la demanda del producto es

baja, comparado a E.E. U.U., Argentina u otros.

A continuacién se presenta la demanda de propante durante los afios 2008, 2009
y 2010.

Figura 49. Demanda Total de Propante en Colombia

Demanda total de propante
en Colombia.
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Fuente: Propantes en shale plays: evaluacién y seleccién de los tipos de propantes a utilizar en el
piloto de shale gas
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Figura 50. Demanda de material propante arena natural.
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Fuente: Ecopetrol propantes en shale plays: evaluacion y seleccion de los tipos de propantes a
utilizar en el piloto de shale gas

Figura 51. Distribucion por material propante
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Fuente: Ecopetrol propantes en shale plays: evaluacion y seleccién de los tipos de propantes a
utilizar en el piloto de shale gas
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El propante de mayor consumo en el pais, durante el 2010, fue en su orden:

- Arena natural 16/30 y 12/20, con 3.484.525 Libras
- Bauxita 16/20, 14/30 y 20/40, con 1.652.173 Libras
- LWC 16/20 y 20/40 con 1.501.562 Libras

- RCS 20/40 con 220.000 Libras

- Otros con 25.825 Libras

La aplicacion de arenas naturales esta asociada, a pozos entre 2000-6000 ft con
esfuerzo neto sobre el propante menor a 4000 psi., entre el Huila y Tolima

principalmente.

El consumo de Bauxita est4d asociado principalmente a las operaciones del
Casanare y Meta, con profundidad TVD mayor a 10000 ft y esfuerzo neto sobre el

propante superior a 8000 psi.

El uso de propantes de tamafio pequefio 30/50 y 40/60 se ha limitado
principalmente a operaciones de Gravel Pack durante 2008 y 2009 con un
porcentaje inferior al 1% sobre la masa total de propante consumido en el pais,

para este periodo de tiempo.

Durante el 2010 no se reporta ninglin consumo de propantes de tamafio pequefio
30/50 y 40/70. La proyeccién de su demanda para el 2011 y 2012 esta limitada al
Proyecto de Shale Plays, los excedentes de este proyecto no tendrian valor

residual en el Pais.
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6.3 ANALISIS FINANCIERO

Para el andlisis financiero de este proyecto se partié desde la demanda esperada
de material propante en Colombia tantos para yacimientos convencionales como
no convencionales (Shales Gas), para los préximos afios esta prediccion esta
basada en la explotacion futura de yacimientos no convencionales de shales gas
en el valle medio del magdalena. En este orden de idea se espera que la demanda

se comporte de la siguiente manera:

Tabla 41. Comportamiento de la demanda de material propante

Consumo estimado de propante, base arena natural, en Colombia ( afios
2012-2014)

Ano Convencionales No convencionales Total

Millones de libras

2012 2,6 0,6 3,2
2013 2,2 2,8 5
2014 1,8 23 24.8

Fuente: Ecopetrol propantes en shale plays: evaluacion y seleccién de los tipos de propantes a
utilizar en el piloto de shale gas

Figura 52. Comportamiento de la demanda de material propante

Consumo estimado

2
o)

N

m 2012
m 2013

Millones de libras

2014
Convencionales No

convencionales

Titulo del eje

Fuente: Ecopetrol propantes en shale plays: evaluaciéon y seleccion de los tipos de propantes a
utilizar en el piloto de shale gas
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De acuerdo a lo anterior se puede inferir que en el abastecimiento de material
apuntalante para pozos convencionales no hay una oportunidad de negocio
mientras que para pozos no convencionales existe una oportunidad de negocio ya

que la demanda futura prevé un aumento significativo.

En base a esta informacion se decidio estudiar 4 opciones de suplir esta demanda

que en su orden son:

e Opcién 1: COMPRA DE ARENA IMPORTADA A LAS COMPANIAS DE
SERVICIO TECNICO.

e Opcion 2: COMPRA DE ARENA NACIONAL A LAS COMPANIAS DE
SERVICIO TECNICO.

e Opcion 3: COMPRA DE ARENA IMPORTADA A UN INTERMEDIARIO.

e Opcion 4: COMPRA DE ARENA NACIONAL A UN INTERMEDIARIO.

Estas cuatro opciones se comparan usa el indicador financiero VPN (Valor
Presente Neto) con una tasa interna de retorno de 11.2% de la siguiente manera.

Donde:

VPN es el valor presente neto del proyecto, US$

Vt es elflujo de caja libre en cada periodo de tiempo, US$
K  eslatasa de descuento

lo es el valor del desembolso inicial de la inversion US$
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Tabla 42. Opcidon 1 compra de arena importada a las compafiias de servicio técnico

OPCION 1 COMPRA DE ARENA IMPORTADA A LAS COMPANIAS DE SERVICIO TECNICO

ANO

1

2

Convencionales

Consumo de
propante arena

natural importado

LB

2.600.000

2.200.000

1.800.000

Costo arena natural

$ 060

$USD/Ib

$ 1.560.000

$ 1.320.000

$ 1.080.000

No Convencionales

Consumo de
propante arena

natural importado

LB

600.000

2.800.000

23.000.000

Costo arena natural

$ 060

$USD/Ib

$ 360.000

$ 1.680.000

$ 13.800.000

Total

COSTO ANUAL

$USD

$ 1.920.000,00

$ 3.000.000,00

$ 14.880.000,00

INDICADORES FIN

ANCIEROS

WACC Tasa de

descuento

11.2%

Valor presente neto

$14.974.263

MUSD

Fuente: autor
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Tabla 43. Opcién 2 compra de arena nacional a las compafiias de servicio técnico

OPCION 2 COMPRA DE ARENA NACIONAL A LAS COMPANIAS DE SERVICIO TECNICO

ANO 1 2 3
Convencionales
Consumo de
propante  arena
natural nacional LB 3.120.000,00 2.640.000,00 2.160.000,00
Costo arena
natural $ 0,40 | SUSD/b | § 1.248.000,00 $ 1.056.000,00 $  864.000,00
No Convencionales
Consumo de
propante  arena
natural nacional LB 600.000,00 2.800.000,00 23.000.000,00
Costo arena
natural $ 0,40 |$USD/b | §  240.000,00 $ 1.120.000,00 $ 9.200.000,00
Total
COSTO ANUAL $USD| §$ 1.488.000,00 $ 2.176.000,00 $ 10.064.000,00
INDICADORES FINANCIEROS
WACC Tasa de
descuento 11,2%
Valor  presente
neto MUSD $10.416.949

Fuente: autor
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Tabla 44. Opcién 3 compra de arena importada a un intermediario

OPCION 3 COMPRA DE ARENA IMPORTADA A UN INTERMEDIARIO

ANO 1 2 3
Convencionales

Consumo de propante

arena natural

importado-CST

Unicamente LB 2.600.000,00 2.200.000,00 1.800.000,00

Costo arena natural $ 0,60 | $USD/Ib $ 1.560.000,00 $ 1.320.000,00 $ 1.080.000,00

No Convencionales

Consumo de propante

arena natural importado LB 600.000,00 2.800.000,00 23.000.000,00

Costo arena natural $ 0,40 | $USD/Ib $ 240.000,00 $1.120.000,00 $ 9.200.000,00
Total

COSTO ANUAL ‘ $USD | $ 1.800.000,00 $ 2.440.000,00 $10.280.000,00

INDICADORES FINANCIEROS

WACC Tasa de

descuento 11,2%
Valor presente neto

MUSD $ 11.068.109

Fuente: autor
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Tabla 45. Opcién 4 compra de arena nacional a un intermediario

OPCION 4 COMPRA DE ARENA NACIONAL A UN INTERMEDIARIO

ANO 1 2 3

Convencionales

Consumo de propante

arena natural

Colombiana-CST

Unicamente LB 3.120.000,00 2.640.000,00 2.160.000,00

Costo arena natural $ 047 |$USD/b| § 1.466.400,00 | $ 1.240.800,00 $ 1.024.600,00
No Convencionales

Consumo de propante

arena natural

Colombiana LB 600.000,00 2.800.000,00 23.000.000,00

Costo arena natural $ 047 |$USD/Ib| $ 282.000,00 | $  1.316.000,00 $10.810.000,00

Total
COSTO ANUAL $USD| § 1.748.400,00 | $§ 2.556.800,00 $ 11.834.600,00
INDICADORES FINANCIEROS

WACC tasa de

descuento 11,2%

Valor presente neto

MUSD $12.246.751

Fuente: autor

Anotacion: Se tuvo en cuenta un incremento del precio debido al valor del Sand-

Wedge que es un aditivo que se usa para mejor la conductividad del arena.

Tabla 46. Comparativo de VPN para las diferentes opciones

Comparativo de VPN para las diferentes opciones
Opcidn Descripcion VPN (Costo) USD
1 Compra de arena importada a las
compafiias de servicio técnico 14.974.263
) Compra de arena nacional a las
compaiiias de servicio técnico 10.416.949
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Comparativo de VPN para las diferentes opciones

Opcién Descripcién VPN (Costo) USD
3 Compra de arena importada a un
intermediario 11.068.109
4 Compra de arena nacional a un

intermediario $12.246.751

Fuente: autor

Figura 53. Comparativo de VPN de las diferentes opciones.
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opciones
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Fuente: autor

Se obtuvo que la opciébn mas favorable econémicamente hablando es la compra
de arena natural a compafiias de servicio técnico, pero la opcion mas viable es la
compra de arena natural a un intermediario ya que la industria productora de
arena en Colombia aun esta por desarrollarse podria ser una buena opcion para

pozos pilotos.
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7. GESTION HSEQ Y AMBIENTAL.

7.1 LEGISLACION MINERA EN COLOMBIA.

Actualmente en Colombia la industria minera esté reglamentada por la ley 685 de
2001, la cual estipula que los minerales de cualquier clase y ubicacion, yacentes
en el suelo o el subsuelo, en cualquier estado fisico natural, son de la exclusiva
propiedad del Estado, sin consideracion a que la propiedad, posesion o tenencia
de los correspondientes terrenos, sean de otras entidades publicas, de

particulares o de comunidades o grupos.

Ademas para el caso particular de canteras, establece que los propietarios de
predios que de conformidad con el articulo 4° del Decreto 2655 de 1988, hubieren
inscrito en el Registro Minero Nacional las canteras ubicadas en dichos predios,
como descubiertas y explotadas antes de la vigencia de tal decreto, conservaran

su derecho, en las condiciones y términos sefialados en el presente Codigo.

7.1.1 Derecho a explorar y explotar. En cuanto a los titulos mineros se establece
gue, Unicamente se podra constituir, declarar y probar el derecho a explorar y
explotar minas de propiedad estatal, mediante el contrato de concesion minera,

debidamente otorgado e inscrito en el Registro Minero Nacional.

7.1.2 Zonas reservadas, excluidas y restringidas

e Zonas de Seguridad Nacional. EI Gobierno Nacional podra establecer sélo
por razones de seguridad nacional, zonas dentro de las cuales no podran
presentarse propuestas ni celebrarse contratos de concesion sobre todos o
determinados minerales. Esta reserva tendra vigencia mientras, a juicio del

Gobierno, subsistan las circunstancias que hubieren motivado su
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establecimiento. En caso de ser abolida o modificada dicha reserva, en el
mismo acto se determinara la forma como los particulares, en igualdad de
condiciones, pueden presentar propuestas para contratar la exploracion y

explotacion de las areas, bajo el régimen ordinario de concesion.

Zonas excluibles de la mineria. No podran ejecutarse trabajos y obras de
exploracion y explotacion mineras en zonas declaradas y delimitadas conforme
a la normatividad vigente como de proteccion y desarrollo de los recursos
naturales renovables o del ambiente y que, de acuerdo con las disposiciones

legales sobre la materia, expresamente excluyan dichos trabajos y obras.

Zonas de mineria restringida. Podran efectuarse trabajos y obras de
exploracién y de explotacion de minas en las siguientes zonas y lugares, con

restricciones.

Dentro del perimetro urbano de las ciudades o poblados

En las zonas definidas como de especial interés arqueoldgico, historico o
cultural

En las playas, zonas de bajamar y en los trayectos fluviales

En las areas ocupadas por una obra publica o adscritas a un servicio publico

En las zonas constituidas como zonas mineras indigenas y negritudes

Ordenamiento Territorial. En la elaboracion, modificacion y ejecucion de los
planes de ordenamiento territorial, la autoridad competente se sujetard a la
informacién geoldgico-minera disponible sobre las zonas respectivas, asi como
lo dispuesto en el presente Cdédigo sobre zonas de reservas especiales y

zonas excluibles de la mineria.
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7.1.3 El contrato de concesion. El contrato de concesion minera es el que se
celebra entre el Estado y un particular para efectuar, por cuenta y riesgo de este,
los estudios, trabajos y obras de exploracion de minerales de propiedad estatal
gue puedan encontrarse dentro de una zona determinada y para explotarlos en los
términos y condiciones establecidos en este Cddigo. Este contrato es distinto al de
obra publica y al de concesion de servicios publicos.

El contrato de concesion comprende dentro de su objeto las fases de exploracion
técnica, explotaciéon econdmica, beneficio de los minerales por cuenta y riesgo del

concesionario y el cierre o abandono de los trabajos y obras correspondientes.

Al contrato de concesion le seran aplicables durante el término de su ejecucion y
durante sus prorrogas, las leyes mineras vigentes al tiempo de su
perfeccionamiento, sin excepcion o salvedad alguna. Si dichas leyes fueren
modificadas o adicionadas con posterioridad, al concesionario le seran aplicables
estas Ultimas en cuanto amplien, confirmen 0 mejoren sus prerrogativas
exceptuando aquellas que prevean modificaciones de las contraprestaciones
econdmicas previstas en favor del Estado o de las de Entidades Territoriales.

7.1.4 Los trabajos de exploraciéon

e Trabajos de exploracion. Los estudios, trabajos y obras a que esta obligado
el concesionario durante el periodo de exploracion por métodos de subsuelo,
son los necesarios para establecer y determinar la existencia y ubicacion del
mineral o minerales contratados, la geometria del depdésito o depdsitos dentro
del area de la concesién, en cantidad y calidad econémicamente explotables,
la viabilidad técnica de extraerlos y el impacto que sobre el medio ambiente y
el entorno social puedan causar estos trabajos y obras.

e Técnicas y especificaciones aplicables. Los estudios, trabajos y obras

propios de la exploracién se ejecutaran con estricta aplicacion de los criterios y
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reglas de orden técnico, propios de las ciencias y préacticas de la geologia y la
ingenieria de minas, asi como con las normas y guias adoptadas por el
Gobierno.

Delimitacion y devolucion de &reas. Al finalizar el periodo de exploracion se
debera presentar la delimitacion definitiva de la zona del area contratada que
va a quedar vinculada a los trabajos y obras de explotacion, mas las obras
estrictamente necesarias para el beneficio, transporte interno, servicios de
apoyo y obras de caracter ambiental para lo cual se deberan tener en cuenta
los valores, ubicacion y calculo de las reservas existentes, al igual que la
produccion esperada indicados en el Plan de Trabajos y Obras de explotacion
elaborado de acuerdo con el articulo 84 de este Codigo. Con oportunidad de
esta delimitacion, el concesionario estara obligado a devolver, en lotes
contiguos o discontinuos, las partes del area que no serdn ocupadas por los
trabajos y obras mencionados. El area retenida debera estar constituida por

una extension continua.

En todo caso, no se permitira retener areas en el contrato de concesion que no

sean econémicamente explotables.

El interesado, por razones de seguridad, podra establecer una franja de terreno

circundante de los lugares en los que se desarrollen los trabajos y de las zonas

ocupadas por las instalaciones y obras.

Programa de trabajos y obras. Como resultado de los estudios y trabajos de
exploracién, el concesionario, antes del vencimiento definitivo de este periodo,
presentara para la aprobacién de la autoridad concedente o el auditor, el
Programa de Trabajos y Obras de Explotacion que se anexara al contrato
como parte de las obligaciones. Este programa debera contener los siguientes

elementos y documentos:
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1. Delimitacion definitiva del area de explotacion.

2. Mapa topogréfico de dicha area.

3. Detallada informacion cartografica del area y si se tratare de mineria marina
especificaciones batimétricas.

4. Ubicacion, célculo y caracteristicas de las reservas que habrdn de ser
explotadas en desarrollo del proyecto.

5. Descripcion y localizacion de las instalaciones y obras de mineria, depdsito de
minerales, beneficio y transporte y si es el caso, de transformacion.

6. Plan Minero de Explotacion, que incluira la indicacion de las guias técnicas que
seran utilizadas.

7. Plan de Obras de Recuperacion geomorfologica paisajistica y forestal del
sistema alterado.

8. Escala y duracién de la produccion esperada.

9. Caracteristicas fisicas y quimicas de los minerales por explotarse.

10. Descripcién y localizacién de las obras e instalaciones necesarias para el
ejercicio de las servidumbres inherentes a las operaciones mineras.

11. Plan de cierre de la explotacion y abandono de los montajes y de la

infraestructura.

e Estudio de Impacto Ambiental. Simultineamente con el Programa de
Trabajos y Obras debera presentarse el estudio que demuestre la factibilidad
ambiental de dicho programa. Sin la aprobacién expresa de este estudio y la
expedicion de la Licencia Ambiental correspondiente, por parte de la autoridad
ambiental competente, no habra lugar a la iniciacién de los trabajos y obras de
explotacion minera. Las obras de recuperacion geomorfolégica, paisajistica y
forestal del ecosistema alterado seran ejecutados por profesionales afines a
cada una de estas labores. Dicha licencia con las restricciones vy
condicionamientos que imponga al concesionario, formaran parte de sus

obligaciones contractuales.
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7.1.5 Construccién y montaje mineros

Caracteristicas. Las construcciones, instalaciones y montajes mineros
deberan tener las caracteristicas, dimensiones y calidades sefialadas en el
Programa de Trabajos y Obras aprobado. Sin embargo, el concesionario
podr4, durante su ejecucion, hacer los cambios y adiciones que sean
necesarios. Las autoridades minera y ambiental deberan ser informadas
previamente de tales cambios y adiciones.

Obras de montaje. El montaje minero consiste en la preparacion de los frentes
mineros y en la instalacion de las obras, servicios, equipos y maquinaria fija,
necesarios para iniciar y adelantar la extraccién o captacion de los minerales,
Su acopio, su transporte interno y su beneficio.

Obras de construccién. Son las obras civiles de infraestructura
indispensables para el funcionamiento normal de las labores de apoyo y
administracion de la empresa minera y las que se requieran para ejercitar las
servidumbres de cualquier clase a que tiene derecho el minero.

Ubicacion de las obras e instalaciones. Las construcciones e instalaciones,
distintas a las requeridas para la operacion de extraccion o captacion de los
minerales, podran estar ubicadas fuera del rea del contrato.

Plantas de transformacion. Si fuere indispensable para efectuar los trabajos
de explotacion integrar al complejo industrial de extraccion y beneficio, plantas
de procesamiento, éstas se deberan incluir en el montaje a peticion del
interesado. En este caso, el periodo para estas operaciones, podra tener una
duracion adicional de dos (2) afios, sin perjuicio de la prérroga ordinaria

sefalada en el articulo 74 de este Cdédigo.

Se entiende por transformacion la modificacion mecéanica o quimica del mineral

extraido y beneficiado, a través de un proceso industrial del cual resulte un

producto diferente no identificable con el mineral en su estado natural.
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7.1.6 Obras y trabajos de explotacion

Naturaleza de la explotacidn. La explotacion es el conjunto de operaciones
que tienen por objeto la extraccion o captacidén de los minerales yacentes en el
suelo o subsuelo del area de la concesién, su acopio, su beneficio y el cierre y
abandono de los montajes y de la infraestructura. EI acopio y el beneficio

pueden realizarse dentro o fuera de dicha area.

El beneficio de los minerales consiste en el proceso de separacion, molienda,

trituracion, lavado, concentracion y otras operaciones similares, a que se somete

el mineral extraido para su posterior utilizacion o transformacion.

Iniciacién. El periodo de explotacion comercial del contrato se inicia
formalmente al vencimiento del periodo de construccion y montaje, incluyendo
sus prorrogas. De esta iniciacion se dara aviso por escrito a la autoridad
concedente y a la autoridad ambiental. La fecha de la iniciacién formal se
tendra en cuenta para todos los efectos del contrato, aunque el concesionario
hubiere realizado labores de explotacion anticipada de acuerdo con el articulo
94 de este Caddigo.

Seguridad de personas y bienes. En la construccion de las obras y en la
ejecucion de los trabajos de explotacion, se deberan adoptar y mantener las
medidas y disponer del personal y de los medios materiales necesarios para
preservar la vida e integridad de las personas vinculadas a la empresa y
eventualmente de terceros, de conformidad con las normas vigentes sobre
seguridad, higiene y salud ocupacional.

Disposicion de la produccion. El concesionario dispondra libremente el
destino de los minerales explotados y establecera las condiciones de su

enajenacion y comercializacion.
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7.1.7 Terminacién de la concesién

Renuncia. El concesionario podra renunciar libremente a la concesion y retirar
todos los bienes e instalaciones que hubiere construido o instalado, para la
ejecucion del contrato y el ejercicio de las servidumbres.

Mutuo acuerdo. El contrato de concesion podra darse por terminado por
mutuo acuerdo de las partes, caso en el cual se acordara todo lo relativo al
retiro o abandono de los bienes e instalaciones del concesionario y a la
readecuacion y sustitucion ambiental del area. De este evento se dara aviso a
la autoridad ambiental.

Vencimiento del término. A la terminacion del contrato por vencimiento del
plazo, incluyendo su prorroga, o por cualquier otra causa, el concesionario
dejard en condiciones aptas para el uso normal de los frentes de trabajo
utilizables, las obras destinadas al ejercicio de las servidumbres y las de
conservacion, mitigacion y adecuaciéon ambiental.

Muerte del concesionario. El contrato termina por la muerte del
concesionario. Sin embargo, esta causal de terminacién solo se hara efectiva si
dentro de los dos (2) afios siguientes al fallecimiento, los asignatarios no piden
ser subrogados en los derechos emanados de la concesion, presentando la
prueba correspondiente y pagando las regalias establecidas por la ley. En este
caso, si posteriormente llegaren a ser privados de todo o parte de la
mencionada concesion, el Estado no serd responsable de ningun pago,
reembolso o perjuicio a favor de ellos o de quienes hubieren probado un mejor
derecho a suceder al primitivo concesionario.

Reversion gratuita. En todos los casos de terminacion del contrato, ocurrida
en cualquier tiempo, operara la reversion gratuita de bienes en favor del
Estado, circunscrita esta medida a los inmuebles e instalaciones fijas y
permanentes, construidas y destinadas por el concesionario en forma exclusiva
al transporte y al embarque de los minerales provenientes del éarea

comprendida en tal contrato y de aquellas que se encuentren incorporadas a
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los yacimientos y accesos y que no puedan retirarse sin detrimento del mismo
(yacimiento) y de los frentes de trabajo. Esta reversion operara solo en los
casos en que las caracteristicas y dimensiones de los mencionados bienes, a
juicio de la autoridad minera, los hagan aptos como infraestructura destinada a
un servicio publico de transporte o embarque o darse al uso de la comunidad.

e Obligaciones en caso de terminacion. El concesionario, en todos los casos
de terminacion del contrato, quedara obligado a cumplir o a garantizar las
obligaciones de orden ambiental, exigibles al tiempo de hacerse efectiva dicha
terminacion. De igual manera, dard cumplimiento o garantizard sus
obligaciones de orden laboral, reconocidas o causadas al momento de su retiro

Como concesionario.

7.2 LICENCIAS AMBIENTALES

7.2.1 Disposiciones generales

e Autoridades ambientales competentes. Son autoridades competentes para
otorgar o negar licencia ambiental, conforme a la ley y al presente decreto, las
siguientes:

1. El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

2. Las Corporaciones Autonomas Regionales y las de Desarrollo Sostenible.

3. Los municipios, distritos y areas metropolitanas cuya poblacién urbana sea

superior a un millén de habitantes dentro de su perimetro urbano.

4. Las autoridades ambientales creadas mediante la Ley 768 de 2002.

e Concepto y alcance de la licencia ambiental. La Licencia Ambiental, es la
autorizacién que otorga la autoridad ambiental competente para la ejecucion de
un proyecto, obra o actividad, que de acuerdo con la ley y los reglamentos
pueda producir deterioro grave a los recursos naturales renovables o al medio

ambiente o introducir modificaciones considerables o notorias al paisaje; la cual
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sujeta al beneficiario de ésta, al cumplimiento de los requisitos, términos,
condiciones y obligaciones que la misma establezca en relacion con la
prevencion, mitigacion, correccion, compensacion y manejo de los efectos
ambientales del proyecto, obra o actividad autorizada.
La Licencia Ambiental llevara implicitos todos los permisos, autorizaciones y/o
concesiones para el uso, aprovechamiento y/o afectacion de los recursos
naturales renovables, que sean necesarios por el tiempo de vida util del proyecto,
obra o actividad.
El uso aprovechamiento y/o afectacion de los recursos naturales renovables,
deberan ser claramente identificados en el respectivo Estudio de Impacto
Ambiental.
La Licencia Ambiental debera obtenerse previamente a la iniciacién del proyecto,
obra o actividad. Ningun proyecto, obra o actividad requerira mas de una Licencia

Ambiental.

7.2.2 Estudios Ambientales

e De los estudios ambientales. Los estudios ambientales a los que se refiere
este titulo son el Diagndstico Ambiental de Alternativas y el Estudio de Impacto
Ambiental, que deberan ser presentados ante la autoridad ambiental
competente.

Los estudios ambientales son objeto de emisidon de conceptos técnicos, por parte

de las autoridades ambientales competentes.

e Diagnéstico Ambiental de Alternativas. Objeto del Diagnéstico Ambiental de
Alternativas. El Diagnéstico Ambiental de Alternativas -DAA, tiene como objeto
suministrar la informacion para evaluar y comparar las diferentes opciones que
presente el peticionario, bajo las cuales sea posible desarrollar un proyecto,
obra o actividad. Las diferentes opciones deberan tener en cuenta el entorno

geografico, las caracteristicas bidticas, abidticas y socioeconémicas, el analisis
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comparativo de los efectos y riesgos inherentes a la obra o actividad; asi como
las posibles soluciones y medidas de control y mitigacion para cada una de las
alternativas.
Lo anterior con el fin de aportar los elementos requeridos para seleccionar la
alternativa o alternativas que permitan optimizar y racionalizar el uso de recursos y
evitar o minimizar los riesgos, efectos e impactos negativos que puedan

generarse.

7.2.3 Control y Seguimiento

e Control y seguimiento. Los proyectos, obras o actividades sujetos a licencia
ambiental o Plan de Manejo Ambiental, seran objeto de control y seguimiento
por parte de las autoridades ambientales, con el propdsito de:

1. Verificar la eficiencia y eficacia de las medidas de manejo implementadas en

relacion con el plan de manejo ambiental, el programa de seguimiento y

monitoreo, el plan de contingencia, asi como el plan de desmantelamiento y

abandono y el plan de inversion del 1%, si aplican;

2. Constatar y exigir el cumplimiento de todos los términos, obligaciones y

condiciones que se deriven de la Licencia Ambiental o Plan de Manejo Ambiental;

3. Corroborar el comportamiento de los medios bidticos, abibticos vy

socioeconémicos y de los recursos naturales frente al desarrollo del proyecto;

4. Revisar los impactos acumulativos generados por los proyectos, obras o

actividades sujetos a la licencia ambiental y localizados en una misma area de

acuerdo con los estudios que para el efecto exija de sus titulares e imponer a cada
uno de los proyectos las restricciones ambientales que considere pertinentes, con
el fin de disminuir el impacto ambiental en el area;

5. Verificar el cumplimiento de los permisos, concesiones 0 autorizaciones

ambientales por el uso y/o utilizacion de los recursos naturales renovables,

autorizados en la Licencia Ambiental;
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6. Verificar el cumplimiento de la normatividad ambiental aplicable al proyecto,
obra o actividad;

7. Verificar los hechos y las medidas ambientales implementadas para corregir las
contingencias ambientales ocurridas;

8. Imponer medidas ambientales adicionales para prevenir, mitigar o corregir

impactos ambientales no previstos en los estudios ambientales del proyecto;

En el desarrollo de dicha gestion, la autoridad ambiental podra realizar entre otras
actividades, visitas al lugar donde se desarrolla el proyecto, hacer requerimientos,
imponer obligaciones ambientales, corroborar técnicamente o a través de pruebas
los resultados de los monitoreos realizados por el beneficiario de la Licencia

Ambiental o Plan de Manejo Ambiental.

7.3 REGULACION DE DESCARGUE, TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y
DISPOSICION FINAL DE ESCOMBROS, MATERIALES, ELEMENTOS,
CONCRETOS Y AGREGADOS SUELTOS, DE CONSTRUCCION, DE
DEMOLICION Y CAPA ORGANICA, SUELO Y SUBSUELO DE EXCAVACION.

e En materia de transporte

Los vehiculos destinados para tal fin deberan tener involucrados a su carroceria
los contenedores o platones apropiados, a fin de que la carga depositada en ellos
guede contenida en su totalidad, en forma tal que se evite el derrame, pérdida del

material o el escurrimiento de material himedo durante el transporte.

Por lo tanto, el contenedor o platén debe estar constituido por una estructura
continua que en su contorno no contenga roturas, perforaciones, ranuras o
espacios. Los contenedores o platones empleados para este tipo de carga

deberan estar en perfecto estado de mantenimiento.
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La carga deberd ser acomodada de tal manera, que su volumen esté a ras del
platon o contenedor, es decir, a ras de los bordes superiores mas bajos del platon
o contenedor. Ademas, las puertas de descargue de los vehiculos que cuenten
con ellas, deberdan permanecer adecuadamente aseguradas y herméticamente

cerradas durante el transporte.

No se podra modificar el disefio original de los contenedores o platones de los
vehiculos para aumentar su capacidad de carga en volumen o en peso en relacion

con la capacidad de carga del chasis.

Es obligatorio cubrir la carga transportada con el fin de evitar dispersion de la
misma o emisiones fugitivas. La cobertura debera ser de material resistente para
evitar que se rompa o se rasgue y debera estar sujeta firmemente a las paredes
exteriores del contenedor o platén, en forma tal que caiga sobre el mismo por lo

menos 30 cm a partir del borde superior del contenedor o platon.

Si ademéas de cumplir con todas las medidas a que se refieren los anteriores
numerales, hubiere escape, pérdida o derrame de algin material o elemento de
los vehiculos en areas de espacio publico, este deberd ser recogido
inmediatamente por el transportador para lo cual deberd contar con el equipo

necesario.

e En materia de cargue, descargue y almacenamiento

El espacio publico que vaya a utilizarse para el almacenamiento temporal de los
materiales y elementos para la construccién, adecuacion, transformacion o
mantenimiento de obras publicas, debera ser debidamente delimitado, sefializado

y optimizado al maximo su uso con el fin de reducir las areas afectadas.

125



Esté prohibido el cargue, descargue o el almacenamiento temporal o permanente
de los materiales y elementos para la realizacion de obras publicas sobre zonas
verdes, areas arborizadas, reservas naturales o forestales y similares, areas de
recreacion y parques, rios, quebradas, canales, cafios, humedades y en general

cualquier cuerpo de agua.

Las areas de espacio publico destinadas a la circulacién peatonal solamente se
podran utilizar para el cargue, descargue y el almacenamiento temporal de
materiales y elementos, cuando se vayan a realizar obras publicas sobre estas

mismas areas u otras obras subterraneas que coincidan con ellas.

El cargue, descargue y el almacenamiento temporal de los materiales y elementos
para la realizacion de obras publicas destinadas para el trafico vehicular, se llevara
a cabo en las mismas areas y para el efecto, el material debera ser acordonado y
apilado adecuadamente y deberan colocarse todos los mecanismos y elementos
adecuados requeridos para garantizar el transito vehicular y las sefalizaciones

necesarias para la seguridad de conductores y peatones.

El tempo maximo permitido para el almacenamiento del material no podréa exceder

de veinticuatro horas después de la finalizacion de la obra o actividad.

Para la utilizacion de las demas areas de espacio publico no mencionadas, en
desarrollo de actividades de cargue, descargue y almacenamiento temporal de los
materiales y elementos para la realizacién de obras publicas, debera comunicarse
la situacion a la autoridad ambiental competente, indicando en detalle el tiempo
requerido para culminar la obra, la delimitacion del area que se va a utilizar, las
condiciones de almacenamiento del material y la restauracion del area cuando se

retire el material.
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En todos los casos, con posterioridad a la finalizacion de las obras se debera
recuperar y restaurar el espacio publico utilizado, de acuerdo con su uso y
garantizando la reconformacion total de la infraestructura y la eliminacion absoluta
de los materiales, elementos y residuos, en armonia con lo dispuesto en esta

resolucion.

Tratdndose de obras privadas se observara lo siguiente: Esta prohibido el cargue,
descargue y almacenamiento temporal o permanente, de los materiales y
elementos a que se refiere esta resolucién, sobre las areas de espacio publico, en
desarrollo de la construccion, adecuacion, mantenimiento o uso general de obras,

actividades, instalaciones y fuentes de material de caracter privado.

Los sitios, instalaciones, construcciones y fuentes de material deberan contar
dentro de los limites del inmueble privado, con areas o patios donde se efectla el
cargue, descargue y almacenamiento de este tipo de materiales y elementos y con
sistemas de lavado para las llantas de los vehiculos de carga, de tal manera que
no arrastren material fuera de esos limites, con el fin de evitar el dafio al espacio

publico.

En los sitios seleccionados como lugares de almacenamiento temporal, tanto para
obras publicas como privadas, no deben presentarse dispersiones o emisiones al
aire de materiales, no deben mezclarse los materiales a que hace referencia esta
resolucién con otro tipo de residuos sélidos, liquidos o gaseosos; y cuando los
materiales almacenados sean susceptibles de producir emisiones atmosféricas, ya
sean o no fugitivas, deberan cubrirse en su totalidad o almacenarse en recintos

cerrados.

e En materia de disposicion final
Esta prohibida la disposicion final de los materiales y elementos a que se refiere

esta resolucién en areas de espacio publico.
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La persona natural o juridica, publica o privada que genere tales materiales y
elementos debe asegurar su disposicion final de acuerdo a la legislacién sobre la

materia.

Esté prohibido mezclar los materiales y elementos a que se refiere esta resolucion

con otro tipo de residuos liquidos o peligrosos y basuras, entre otros.
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8. CONCLUSIONES

En cuanto al tamafio de arena natural 20/40, El propante importado LWC, RCP
es la mejor opcién técnico econdmica para un esfuerzo neto superior a
4000psi.

En cuanto al tamafio 30/50, La compra de arena importada a un intermediario

diferente a la CST sigue siendo la mejor opcion técnico econémica.

El propante, arena colombiana, para las muestras evaluadas, requiere de un
aditivo mejorador de conductividad para su aplicacién, lo que no las hace

viable econémicamente.

La aplicacion de la arena Colombiana 30/50 + SMA, como una fraccién del
programa de bombeo, es una buena opcion para el fracturamiento de los pozos
Pilotos Verticales.

El proceso de fabricaciébn de propantes en base arena natural a nivel local es
artesanal y esto impacta negativamente la calidad del producto final por lo cual

no son viables técnicamente.
Arenas provenientes de zonas montafias no son favorables para la calidad del

material propante ya que han sufrido tectonismo lo que microfractura los

granos de arena.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar en la busqueda de fuentes de la materia prima para
la fabricacion del material propante, teniendo en cuenta las condiciones
geoldgicas que se presentan en las minas estadounidenses es decir zonas
donde no le haya sufrido tectonismo o sea muy poco y formaciones mas o

menos de la misma edad geologica.

Para futuras evaluaciones de arenas se recomienda la implementacion de un
disefio experimental el cual garanticé la confiabilidad de los resultados

obtenidos.

Es hace necesario un profundo estudio de los procesos de fabricacion del
material propante, tales como el lavado, secado, y clasificacion, que permitan
hacer un cierre de brechas en cuanto a la calidad de los propantes en cuanto a

los estadounidenses.
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