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1. Resumen

En Colombia la industria de los yacimientos no-convencionales ain no se ha desarrollado;
en la actualidad se estan ejecutando algunos proyectos piloto para conocer la viabilidad del
fracturamiento hidréulico en el territorio nacional. Aln no esta definida la factibilidad técnica
y financiera en estudios de prospectiva, que permitan definir los escenarios de
implementacidn en diferentes periodos de tiempo de un mercado relacionado con la industria
de los hidrocarburos como es el Frac Sand. Es importante determinar cuales son las brechas
tecnoldgicas asociadas a las actividades primarias de la cadena de valor y el procesamiento
de las arenas siliceas en Colombia para obtener el producto final.

Para la ejecucién del proyecto se hizo una recopilacion bibliogréfica de la informacion
disponible del Frac Sand a nivel mundial; con esta se construy6 una hoja de ruta tecnoldgica
para conocer la tendencia del mercado a cinco afios, y se aplicaron herramientas de
innovacion como la vigilancia estratégica y el nivel de madurez tecnologica.

A partir de este diagndstico inicial se identificO un referente para Latinoamérica y se
evaluaron las brechas tecnoldgicas que presenta Colombia respecto al mismo. Luego, se
selecciond una posible ruta para el cierre de una de estas brechas, con el fin de ser
implementada en el corto plazo en el pais. Se propone para trabajos futuros, una ruta de
validacién a escala de laboratorio expresada en un diagrama de flujo para aplicar en una
muestra de arena silicea de origen colombiano.

En el pais se identificaron cinco brechas tecnolégicas en la cadena de valor en comparacion
con Latinoamérica: la investigacion limitada de depositos potenciales, el desconocimiento de
la calidad de las arenas locales respecto a las dos calidades mundiales de Frac Sand: “White
Sand” y “Brown Sand”, y la que se seleccion6 como de mayor oportunidad para
implementacién en corto plazo en Colombia, la falta de laboratorios certificados con las
normas ISO 13503-2 y API 19C.

2. Introduccidén

El Frac Sand es uno de los insumos para el método de fracturamiento hidraulico de pozos
no-convencionales, usado para la extraccion de petrdleo y gas en el mundo, especificamente
en el proceso de generacion de fracturas como agente de sostén (Liang et al., 2016). Este
insumo ha sido de importancia econdmica para las operadoras petroleras debido a que
representa aproximadamente el 16% del costo de la elaboracion final de un pozo no-
convencional, especificamente en el costo de la estimulacion de los pozos el 40%-45%. Por
lo anterior, la arena natural para uso en fracturamiento hidraulico (Frac Sand) se ha



convertido en el agente de sostén mayormente utilizado en la industria con 80% de consumo
a nivel global (Giglio, 2018).

A nivel internacional el Frac Sand se divide en dos tipos de calidades: las “White Sand” se
describen como la calidad premium por sus excelentes propiedades de resistencia a la
compresion segun las normas APl 19C e ISO 13503-2, alto contenido de cuarzo
monocristalino (>99%) y su color blanco. Por otro lado, las “Brown Sand” contienen un
menor porcentaje de cuarzo de tipo policristalino, produciendo una disminucion en la
resistencia a la compresion, ademas de presentar un color marrén asociado a impurezas
presentes (Campos et al., 2018).

Otra calidad existente es la “Resin Coated Sand”; estos productos generalmente utilizan
como sustrato arena natural de calidad “White Sand” y se recubren con resina con el fin de
mejorar condiciones, como el aumento de la resistencia a la compresion, evitar o disminuir
el retorno de flujo del agente de sostén en pozos profundos de altas presiones y optimizar
esfericidad y redondez (Secretaria de Politica Minera Ministerio de Produccidn de Argentina,
2017).

La necesidad de disminuir costos de las empresas ha hecho que los paises donde se realiza
fracturamiento hidraulico, principalmente Estados Unidos y Argentina en el continente
americano, estudien la posibilidad de obtener el Frac Sand de depdsitos locales, con el
objetivo de eliminar importaciones del material y tener mejor eficiencia en la produccién de
los pozos (Ferrer Deheza & Montamat, 2018). Por lo tanto, como resultado de que el precio
sea favorable, la calidad del material disminuye (Weijers et al., 2019).

En la actualidad Colombia desarrolla pilotos de fracturamiento hidraulico (Decreto Numero
328 Del 28 de Febrero de 2020, 2020) pero no posee informacion referente al mercado local
de Frac Sand. Por consiguiente, se requieren estudios referentes al desarrollo de la industria
en el pais teniendo en cuenta aspectos como vigilancia estratégica a nivel global y
latinoamericano, los participantes del mercado, el funcionamiento del entorno de oferta y
demanday la validacion técnica que pueden tener dep6sitos locales para tal uso (J. W. Castro
y Acero, 2019).

Con el fin de contribuir a los requerimientos nacionales del desarrollo de fracturamiento
hidraulico, este proyecto tiene el proposito de identificar los principales aspectos que
direccionan el mercado del Frac Sand, las caracteristicas técnicas y geoldgicas de las
referencias minerales, las tecnologias que se requieren para la produccion del material y los
conocimientos técnicos de validacion necesarios. Para esto se elabord una Hoja de Ruta
Tecnolodgica de Frac Sand, una Matriz de Vigilancia Estratégica del mercado del Frac Sand
a nivel internacional y una ruta de validacion técnica para muestras de arenas nacionales que
tengan factibilidad de uso para Frac Sand.



3. Generalidades

3.1. Pregunta de investigacion

¢Existen brechas tecnoldgicas en la cadena de valor asociadas a las actividades primarias de
la cadena de las arenas siliceas para Frac Sand en Colombia, y si asi es, cuales son?

3.2. Hipotesis

El mercado de las arenas siliceas para Frac Sand en Colombia presenta brechas tecnoldgicas
en las actividades primarias de la cadena de valor, en las etapas de operaciones y
procesamiento mineral.

3.3. Planteamiento del problema

La implementacion de la cadena de valor en las empresas ha sido una herramienta que
permite la optimizacion de diferentes procesos en el desarrollo de los productos , ademas, un
aumento significativo en las ganancias, por la disminucion de los costos de produccion
(Quintero & Sanchez, 1997). En la cadena de valor se discriminan dos tipos de actividades,
las primarias que hacen referencia a la creacion del producto y la agregacion de valor, donde
entran aspectos como la logistica, operaciones y mercadeo. Por otro lado, las de apoyo que
soportan las actividades primarias, donde entra el desarrollo de tecnologia (Porter, 2002).

En el sector minero, la aplicacion de esta herramienta ha desencadenado resultados positivos,
como la identificacion de los procesos que requieren cambios debido a desventajas
competitivas, integracion de las actividades de la cadena de valor con los procesos de las
plantas de tratamiento, y mejoras significativas en costos de produccién aplicando
reingenieria de la cadena de valor cambiando procesamientos minerales y adoptando nuevas
tecnologias (Carhuapoma et al., 2014).

El mercado de los insumos del fracturamiento hidraulico se compone de diversos elementos,
entre ellos los agentes de sostén que son materiales utilizados para mantener abiertas las
fisuras en un pozo no-convencional, un tipo de estos son las arenas siliceas (Frac Sand). Este
insumo representa hasta el 30% del costo de un pozo, y el precio oscila entre los $USD
0,024/1b y $USD 0,13265/Ib segun su calidad; en promedio por perforacién se emplean cinco
millones de libras de Frac Sand (Roach, 2014). Lo anterior, ha generado diferentes
pensamientos en la industria petrolera sobre como reducir los costos del fracturamiento
hidraulico desde el punto de vista logistico de la industria de los agentes de sostén,
especificamente del Frac Sand que es el mas econdémico (Wiseman, 2019).

De esta forma se da apertura a la idea de optar por el uso de arenas con unas caracteristicas
de menor calidad, pero mas cercanas a las zonas de perforacion, lo que resultaria en ahorros
de cientos a miles de dolares en los costos del fracturamiento hidraulico por pozo (Weijers



et al., 2019; Wiseman, 2019). Por lo tanto, con el objetivo de seguir disminuyendo costos y
trabajar hacia la sostenibilidad, la industria del fracturamiento hidraulico empieza a optar por
usar en el fluido inyectado menos quimicos por cada libra de arena, generando que el
volumen del agente de sostén aumente drasticamente de casi 76 billones de libras usadas en
2012 a mas de 200 billones de libras en 2018 en Norteamérica (Figura 1) (Weijers et al.,
2019).

Sin embargo, por fines econdmicos la calidad del agente de sostén se ha visto afectada, y el
enfoque actual de la industria es que el agente de sostén funcione y el precio sea favorable,
esto seria una oportunidad para las arenas locales como ocurre en Estados Unidos y Argentina
(Navazo, 2021; Weijers et al., 2019)
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Figura 1. Consumo de agentes de sostén en Norteamérica con tendencia a 2020 (billones de libras). Tomada de Weijers
et al. (2019)

En Colombia se encuentran brechas en el proceso tecnoldgico requerido por las arenas
siliceas y en su cadena de valor como producto a comercializar para ser utilizado como Frac
Sand. Hasta el momento se han realizado estudios referentes a evaluacién econdémica para el
suministro de agentes de sostén en el Valle Medio del Magdalena donde se concluye que la
importacion directa del material es mas factible (Garcés et al., 2016). Por otra parte, Serrano
etal. (2013) muestra un analisis para la implementacion de agentes de sostén de baja densidad
de materiales como bauxita, ceramicos y arenas resinadas, en el que determina que con la
implementacién de estos se puede reducir la masa necesaria de material para llenar un
volumen de fracturas. Otra investigacion elaborada por Toncel (2013) evalta como suplir la
demanda de agentes de sostén en Colombia por medio de cuatro alternativas (compra de
arena nacional a compafiias de servicio técnico, compra de arena importada a las compafiias
de servicio técnico, compra de arena nacional a un intermediario y compra de arena
importada a un intermediario), teniendo como resultado que las arenas locales al ser de
fabricacion artesanal generan un impacto negativo en la calidad del producto.



En el pais la industria de los yacimientos no-convencionales no se encuentra activa, hay una
ausencia de informacion relacionada con la factibilidad técnica y financiera, de los
potenciales depdsitos de arenas siliceas para Frac Sand (Garces et al., 2016). De la misma
forma, el Frac Sand presenta importantes retos econdémicos, técnicos y sociales en Colombia
relacionados al fracturamiento hidraulico (Martinez et al., 2019); la disponibilidad del
recurso llevaria a la posibilidad de reduccion de costos en la logistica, un aumento de
produccién de hidrocarburos, un ahorro de las divisas, creacion de empleo y disminucién de
importacion de arenas para fracturamiento hidraulico, permitiendo el desarrollo de las
industrias nacionales con una fuerte expansion de la economia (Pefiaranda, 2014).

El vacio de conocimiento asociado al Frac Sand en Colombia se podria disminuir con
herramientas prospectivas que permitan direccionar el mercado de este material hacia las
tendencias que se presentan a nivel global. La Hoja de Ruta Tecnoldgica (HRT) es una
herramienta que tiene como objetivo poner en relacion un producto con sus parametros
tecnoldgicos y determinar una prospeccion futura del mercado (Phaal et al., 2006).

La HRT en la mineria permite establecer la importancia del material, buscando el éxito en la
cadena de valor desde una mirada estratégica y sostenible en la industria, y la relevancia de
las materias primas autoctonas (Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto
Demogréafico, 2020). Para esto se consideran variables como el mercado, tecnologia,
productos, conocimientos y recursos necesarios para el desarrollo de esta aplicacion mineral,
con la finalidad de determinar las brechas tecnoldgicas, oportunidades relacionadas al campo
de la geologia econdmica, generacion de conocimiento que permita una reduccion de
incertidumbres futuras afines al mercado mineral y la articulacion entre innovacion,
investigacién y desarrollo de las materias primas (Fundacién Chile, 2016).

En la literatura se encuentran algunos ejemplos de la aplicacion de esta herramienta en el
sector econdmico de los minerales; un ejemplo especifico es la HRT elaborada para el cobre
en Chile con el objetivo de generar una prospeccion del mercado para ese mineral al 2035,
segun Fundacién Chile (2016) en esta se tienen en cuenta los participantes (proveedores y
clientes) y las variables mencionadas anteriormente. Adicionalmente, en Espafia el
Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico (2020) desarrollé una
consulta previa a la elaboracion de una HRT para las materias primas minerales, con el fin
de impulsar de forma eficiente y sostenible el suministro de materiales locales que impacten
positivamente la cadena de valor.

En Estados unidos la National Mining Association & (U.S.) Department of Energy (2000)
hizo una HRT enfocada en el procesamiento mineral del hierro, uranio, cobre, carbon y otros.
Con una vision de la industria minera para el afio 2020, basandose en items como preparacion
mineral, separaciones fisicas y quimicas. Ademas, otras investigaciones asociadas a las HRTs
para minerales en Sudéafrica (Department of Mineral Resources of South Africa, 2014) y



Europa (European Network of Mining Regions, 2006) muestran que las HRTs son un factor
primordial para el desarrollo de la cadena de valor de los mercados minerales a futuro.

Actualmente, en Colombia no hay informacién referente a HRTs para el mercado del Frac
Sand, por lo cual se hace necesario hacer estudios de estrategias para el desarrollo de la
cadena de valor de esta industria, para esto se requiere el uso de herramientas de innovacién
como lo son la vigilancia estratégica que buscaria encontrar un panorama en aspectos sobre
el mineral de interés, un analisis de competencia en el mercado, los principales participantes
del mercado y los aspectos basicos del entorno que puedan afectar su oferta y consumo (J.
W. Castro & Acero, 2019). Otra herramienta seria el grado de alistamiento 0 madurez
tecnoldgica (TRL) del mercado mineral para entender en que punto de desarrollo se encuentra
el Frac Sand con respecto a factores como el conocimiento, tecnologia y mercado (Héder,
2017; Pearsons & Mackin, 2020; Rose et al., 2017).

Por consiguiente, este proyecto, busca a partir de informacion suministrada por estudios a
nivel internacional y nacional en relacion con la industria de Frac Sand, identificar los
principales aspectos del mercado que direccionan su consumo, las caracteristicas de los
productos minerales ofertados, las tecnologias asociadas a su produccion, y las competencias
en términos de conocimiento técnico y tecnoldgico requeridos para su desarrollo; todo esto
se pretende realizar a través de metodologias de innovacion, entre ellas la elaboracion de
una hoja de ruta tecnoldgica (Technology Road Map), de tal manera que se pueda obtener un
analisis tipo “prospectivo” de las principales tendencias que tendra este mercado en los
préximos cinco afios, y que permitira a partir de ella, realizar un analisis detallado del estado
de avance tecnoldgico de Latinoamérica en comparacion a Colombia y detectar las
principales brechas tecnolégicas que tiene el pais, para finalmente dar algunas
recomendaciones generales sobre al menos una ruta de validacion técnica.

3.4.0bjetivo general

Determinar las brechas tecnoldgicas en Colombia, en términos de la cadena de valor de las
arenas siliceas con uso potencial para Frac Sand, en comparacion con el avance de
Latinoamérica en este campo.

3.5.0Dbjetivos especificos

e Elaborar un diagndstico del estado actual y la tendencia a 5 afios del estado de avance
técnico, tecnoldgico, comercial y de conocimiento requerido para el desarrollo del
mercado internacional de arenas siliceas con uso potencial para Frac Sand

¢ ldentificar brechas de desarrollo tecnoldgico en Colombia, en relacién con el estado
de avance tecnologico del procesamiento de las arenas siliceas con uso potencial para
Frac Sand en Latinoamérica, a partir de diagndstico inicial.

e Proponer un diagrama de flujo que permita la validacion experimental a escala de
laboratorio, de la brecha tecnoldgica seleccionada en el estado de procesamiento



como de mayor interés a corto plazo, con muestras de arenas siliceas colombianas
para Frac Sand.

4. Marco Conceptual

4.1. Contexto actual del mercado de Frac Sand a nivel internacional

El fracturamiento hidraulico o “fracking” es un proceso de extraccion de hidrocarburos; este
consiste en perforar horizontalmente una formacion geoldgica que tiene composicion shale.
Se bombea un fluido compuesto de agua, quimicos y arena a alta presion con el fin de generar
fracturas en la roca y mantenerlas abiertas, que por objeto tiene aumentar la casi nula
permeabilidad en esta litologia para que tanto el gas como el petréleo puedan fluir (Rios
Roca, 2020).

En la actualidad, la economia de la industria de los hidrocarburos que realiza fracturamiento
hidraulico ha tenido un cambio hacia la reduccion de costos debido a que el precio de
elaboracion de un pozo no-convencional se compone de aspectos como la perforacion,
estimulacion y complementacion, de los cuales la estimulacion hace referencia al 40% del
valor total (Figura 2) (Patri et al., 2018).

Costo de un pozo no convencional

10%

40%

50%

Estimulacion Perforacion Complementacién

Figura 2.Costo de procesos para la elaboracion de un pozo no convencional. Elaboracion propia. Fuente: Patri et al.
(2018)

El Frac Sand participa como agente de sostén presente en el fluido que se bombea en los
pozos no-convencionales. El proceso de estimulacion es de importancia porque con él se
generan las fracturas que posteriormente permitiran la fluidez del petréleo o gas, en este
punto de la produccion de un pozo se determinan rubros dirigidos hacia el agente de sostén,
la fractura y otros indices como maquinaria, personal, entre otros. El agente de sostén cubre
el 40% del costo de la estimulacién (Figura 3) (Giglio, 2018).



Costo del proceso de estimulacion del pozo
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Figura 3. Costo del proceso de estimulacion en un pozo no convencional. Elaboracion propia. Fuente: Giglio (2018).

Para el costeo del Frac Sand se incluyen todas las actividades de su cadena productiva, una
de ellas el proceso logistico de transporte hasta las centrales de almacenamiento donde son
entregadas a las operadoras petroleras. Este eslabon de la cadena es el que mas inversion
necesita por parte de las compafiias proveedoras de Frac Sand siendo el 70% del valor (Patri
et al., 2018)(Figura 4). Por lo cual, la industria tiende a llevar sus minas de extraccion y
plantas de procesamientos cerca de las cuencas petroleras donde se utiliza el insumo, para
ahorrar en el alquiler de camiones o trenes que deben realizar largos viajes desde el lugar de
procesamiento hasta las unidades de almacenamiento. Esto impacta positivamente el precio
del pozo final, dandole a sus clientes la oferta que necesitan y generando competitividad
(Locke, 2015). Lo anterior ha direccionado a las compafiias a utilizar como agentes de sostén
las arenas naturales por encima de otras opciones en el mercado, como arenas modificadas o
agentes de sostén sintéticos de cerdmica, aunque presentan mejor calidad, tienen un precio
mayor.

Costo del agente de sostén de arena natural

= Transporte Extraccion, procesamiento y almacenamiento

Figura 4. Costo del Frac Sand como agente de sostén. Elaboracion propia. Fuente: Patri et al. (2018)



Para el 2017 se estimaba que la cantidad de uso de Frac Sand a nivel global seria de 100
billones de libras y al 2019 de alrededor de 200 billones de libras (Figura 5), indicando que
el Frac Sand ocupa casi el 95% del total de agentes de sostén empleados en proyectos no-
convencionales (Giglio, 2018).
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Figura 5. Consumo de Frac Sand a nivel global entre los afios 2013 y 2020. Elaboracién propia. Fuente: Giglio (2018).

Adicionalmente, para el 2021 el mercado global de Frac Sand se encuentra avaluado en
5491,8 millones de ddlares y se proyecta un crecimiento en este valor para el afio 2026 de
9515,5 millones de dolares (Figura 6) (Rodriguez, 2021).

US$ 5491,8 M USS$ 9515,5 M

Figura 6. Mercado del Frac Sand avaluado para el afio 2020 y 2026. Elaboracion propia. Fuente: Rodriguez (2021).

El mercado pionero de la produccion y demanda de Frac Sand en el mundo se encuentra en
Estados Unidos donde se comercializan las calidades “White Sand” y “Brown Sand”. En este
pais se han realizado estudios de prospeccion donde se determinan cambios en las
granulometrias ofrecidas para los productos, mostrando una tendencia de aumento de la
produccién y demanda de arenas finas de referencias 40/70 y 70/140, mientras disminuyen
las arenas gruesas 20/40 y 30/50 (Figura 7). Esto explicado porque las arenas de
granulometria mas fina tienen un mejor rendimiento en las plantas de procesamiento por lo
que son menos costosas de producir (Vista Proppants And Logistics Inc., 2018).



Tendencia de referencia de Frac Sand en EE.UU.
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Figura 7. Tendencia de referencias de Frac Sand en Estados Unidos para los afios 2014-2019. Elaboracién propia.
Fuente: Vista Proppants And Logistics Inc (2018).

En Latinoameérica el pais mas desarrollado en el mercado para Frac Sand es Argentina, debido
a su extraccion de petréleo y gas por fracturamiento hidraulico en la Formacion Vaca Muerta
(Cuenca Neuquén), aunque es un mercado menos desarrollado que el de Estados Unidos en
temas de produccién. EI mercado argentino con la meta de alivianar costos en el proceso,
elimina la importacion de Frac Sand y produce arenas locales (Patri et al., 2018).

La arena local en Argentina ha funcionado para las empresas petroleras a pesar de que sus
calidades no son premium (Figura 8), presentan alta presencia de fisuras y disminucién en la
resistencia a la compresion asociado a una calidad “Brown Sand”. Ademas, exponen una
limitada cantidad de depdsitos disponibles que cumplan las especificaciones técnicas
requeridas, y dificultades en la logistica debido a los altos costos en transporte como
consecuencia de no contar con vias férreas en buen estado (Escamilla, 2017; Le Capitaine &
Carlson, n.d.; Patri et al., 2018).

Figura 8. Comparacion entre calidades de Frac Sand de Argentina con calidades premium. Fuente: (Giglio, 2018)



4.2. Geologia asociada

Los depdsitos de arenas siliceas para Frac Sand requieren unas propiedades especificas que
se asocian a su posible origen. A continuacién, se muestran las principales unidades
geoldgicas a nivel mundial de las cuales se extraen las arenas siliceas que se usan como Frac
Sand; se muestra informacion de su edad, génesis, ambiente de formacion y caracteristicas
geoldgicas principales.

4.2.1. Estados Unidos

4.2.1.1.Formacion St. Peters

Esta Formacién del Ordovicico Medio tiene una génesis relacionada a un deposito de playa
con sistema transgresivo en aguas marinas poco profundas o dunas de playa; el ambiente de
formacion corresponde a un ambiente marino con multiples ciclos entre procesos de costa
marina y eolicos costeros; presenta una arenisca muy madura tanto de textura como de
composicion, posee 97% de cuarzo monocristalino con buena redondez, exhibe un color
blanco, pero en algunos casos manchas de color rosado o verde; en algunas superficies
presentan meteorizacion caracteristica con colores grises o cafés oscuros, el tamafio de grano
varia entre 0.075mm - 2mm y una dureza de 7 en la escala de Mohs; en general es una
arenisca con baja compactacion, tiene una gravedad especifica de 2.24g/cm? y una porosidad
alrededor del 15%. De esta Formacion se obtiene la calidad “White Sand”’(Figura 9) (Benson
& Wilson, 2015).

4.2.1.2.Formacion Wonewoc

La Formacion Wonewoc de edad Cambrica Tardia posee un origen cratonico con estratigrafia
compleja caracterizada por una acumulacién continua de arena en una cuenca de bajo relieve
relativamente estable, que se fue hundiendo uniformemente y se asocia a un ambiente de
formacion  marino cerca de la costa controlado por las olas, Wonewoc presenta dos
miembros de areniscas cuarzosas: uno de los miembros se Ilama Ironton con colores blancos
y cafés con algunos 6xidos, tamafio de grano de medio a grueso, granos subredondeados y
pobremente seleccionados; el otro miembro se llama Galesville con tonalidades blancas,
tamafio de grano de fino a medio, granos redondeados a subredondeados y buena seleccion.
Este dltimo es el de mayor importancia para Frac Sand ya que tiene una composicion de
cuarzo mayor al 98%. De esta Formacion se extrae la calidad “White Sand” (Benson &
Wilson, 2015).
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Figura 9. Formaciones de areniscas y minas de Frac Sand en Wisconsin (EE.UU.) Tomado y modificado de:Brown,
(2012)

4.2.1.3. Formacién Qil Creek

Esta unidad del Ordovicico Medio hace parte del grupo Simpson; esta relacionada a un
depdsito formado en una cuenca larga, lineal y tropical cerca de la margen de Laurentia,
dentro de la cuenca hubo subsidencia lenta por largos periodos de acumulacion asociados a
agua superficial; tiene espesores entre los 6 y 15 metros, el ambiente de formacién es marino
con procesos transgresivos Yy regresivos y las areniscas tienen composicion de cuarzo limpio
mayor al 95%, con presencia de granos bien seleccionados y redondeados (Bauer, 2010;
Benson & Wilson, 2015).



4.2.1.4. Formacion Oriskany

Esta Formacion del Devonico Temprano tiene su génesis asociada a tres intervalos
diagenéticos evidenciados en la corrosion de los granos de cuarzo a lo largo de los contactos
con las superficies de las conchas; se form6 en un ambiente marino transgresivo poco
profundo, plataforma de alta energia, playa, crestas mareales o dunas submarinas; tiene
granos de cuarzo bien redondeados sin sobrecrecimientos, con una composicion de 99%,
Oriskany tiene espesores de aproximadamente 90 metros, colores entre blanco y gris, una
porosidad entre 4 a 7%, y tamafio de grano de fino a grueso; se clasifica como una arenisca
suelta con intercalaciones de calizas, cherts y litologias de shale, (Benson & Wilson, 2015;
Energy, 2018; Kostelnik & Carter, 2009).

4.2.1.5. Formacion Queen City

La unidad tiene edad del Eoceno y su origen corresponde a sucesiones ciclicas entre
transgresiones y condiciones de inundacion, seguidos de episodios de regresion, este proceso
puede estar acompafiado de subsidencia en la cuenca o elevacion en el nivel del mar; se
interpreta que la formacidn se depositd en un entorno de plataforma interior donde los agentes
dominantes fueron las olas superficiales y las corrientes, por lo que se originaria en un
ambiente deltaico progradacional dominado por las olas. La Formacion presenta arenas,
limos y arcillas de origen fluvial y deltaico, hay facies fluviales, deltaicas, de barrera y
mareales, exhibe intervalos de areniscas cuarzosas bien seleccionadas con un tamafio de
grano entre muy fino y fino, los espesores varian entre los 6 y 30 metros (Hobday et al., 1980;
SPETSERIS, 1985; Wise, 2014).

4.2.1.6. Formacion Sylvania

Se form6 hacia Devénico Medio, las areniscas muestran caracteristicas tipicas de arenas
marinas retrabajadas por efectos eolicos de un sistema transgresivo en un ambiente marino
somero influenciado por la marea; tiene espesores entre 0 y 30 metros y se caracteriza por
presentar areniscas friables de color blanco con granos de cuarzo bien redondeados, presencia
de calcita y dolomita intercalada con dolomita arenosa y bandas de cherts (Benson & Wilson,
2015).

4.2.1.7. Formacion Hickory

La formacion tiene una edad del Cambrico tardio; cuando se depositd en un ambiente marino
transgresivo tenia altos contenidos de feldespato, luego se dio una alteracion diagenética
producto de depositos fluviales y dunas edlicas donde se removieron los feldespatos y
concentro el alto contenido de cuarzo. En esta se encuentran calidades “Brown Sand”, las
areniscas contienen cuarzo policristalino bien seleccionado y redondeado, con una resistencia
a la compresion menor (Benson & Wilson, 2015).



4.2.1.8. Dunas Monahans

Las dunas se formaron en el Pleistoceno en un ambiente edlico derivadas de la Formacion
Blackwater Draw, tienen un muy buen grado de madurez mineraldgico lo que quiere decir
gue poseen un mayor porcentaje de minerales estables y mas resistentes fisicamente (Blair &
McPherson, 1999) por lo que el cuarzo es casi del 100%, con un didmetro medio inferior a
0,22 mm, espesores de 2 m aproximadamente y tienen una geoforma parabolica (Elizabeth
& Waitt, 1969;Benson & Wilson, 2015).

4.2.1.9. Dunas de Kermit

Estas dunas se formaron en el pleistoceno derivadas de depdsitos lacustres y edlicos de la
formacion Blackwater Draw en un ambiente edlico, las areniscas cuarzosas subangulares a
subredondeadas tienen colores cafés y amarillentos (Elizabeth & Waitt, 1969;Benson &
Wilson, 2015).

4.2.1.10. Formacién Jordan

Esta unidad se formé en un ambiente marino intermareal de alta energia hacia Cambrico
Tardio - Ordovicico Temprano por medio de la acumulacion de sedimentos en un mar
epicontinental que suministraba sedimentos clasticos y carbonatos y que avanzo hacia el
interior del craton. La formacién muestra areniscas marinas tipicas de una regresion, de
composicion cuarzosa con colores entre blanco, café, amarillo o naranjado, el tamafio de
grano va de fino a medio, y la seleccion de pobre a moderada con una buena redondez; puede
verse afectada por procesos diagenéticos donde se dan 6xidos de hierro (Benson & Wilson,
2015).

4.2.2. Canada

4.2.2.1. Formacion Peace River (Miembro Paddy)

Se origin6 en el Cretacico Temprano en ambientes aluviales a marinos poco profundos; el
miembro Paddy es la facie continental de la sedimentacion de Peace River y tiene patron de
delta en una plataforma somera y espesores promedio de 37 metros. Las areniscas son
blancas, pobremente seleccionadas con tamafios de grano que varian de fino a muy grueso,
con presencia de limos y carbonatos, colores cafés palidos a grises palidos y formas de granos
subangulares a bien redondeados (Plint et al., 2018).

4.2.3. Argentina

4.2.3.1. Depositos de terrazas fluviales del Rio Chubut

Los depdsitos del Cuaternario tienen su génesis en ambiente fluvial principalmente en
antiguas planicies de inundacién del Rio Chubut; estdn conformados por gravas, gravas
arenosas, arenas finas a gruesas y en menor proporcion por limos y arcillas (Transporte Rada
Tilly S.A., 2014).



4.2.3.2. Depositos subacuaticos del Rio Parana

Se originaron en un ambiente fluvial por la erosién de las unidades geoldgicas aledafias del
rio; son sedimentos con composicion variada, generalmente sueltos o parcialmente
consolidados, con granulometria de material arenoso fino y mediano y con presencia aislada
de arcillas y limos (Menga & Solsona, 2019).

4.3. Cadena de valor asociada al mercado de Frac Sand a nivel internacional

La obtencion del producto de Frac Sand en sus dos calidades internacionales “White Sand y
Brown Sand”, incluye una cadena de valor compuesta de diferentes actividades y etapas. Las
actividades se clasifican en primarias y de apoyo (Carhuapoma et al., 2014).

Las actividades primarias para este mercado comienzan en una extraccion del material,
posteriormente la arena es llevada a una planta de procesamiento donde se realiza el lavado,
cribado y secado para luego ser almacenada en unidades de almacenamiento compuesta de
silos. El siguiente paso es el proceso al que se le denomina en la industria “Ultima Milla”,
asociado al transporte de la arena hasta los pozos no-convencionales donde se realizaria el
bombeo (Figura 10).

Por otra parte, las actividades de apoyo se discriminan en la administracién de los recursos
humanos requeridos en cada eslabén y el desarrollo de tecnologia que permita un crecimiento
econdmico de cada compafiia junto con diferenciacién que permita una mejor competitividad
(Losa & Pruscino, 2016; Patri et al., 2018).
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Figura 10. Cadena de valor para el mercado de Frac Sand. Elaboracién propia. Fuente: Losa & Pruscino (2016).

4.4. Conceptos claves

En este apartado se definen y explican los diferentes conceptos utilizados en el proyecto
como la vigilancia estratégica, el nivel de madurez tecnoldgica, las variables utilizadas en la
hoja de ruta, entre otros.

4.4.1. Vigilancia estratégica

Es una herramienta de innovacion que permite adquirir datos, examinarlos, rastrearlos y
transformarlos en observaciones con el fin de pronosticar los cambios y tomar mejores
decisiones. La vigilancia tiene dos focos fundamentales: el primero es examinar el entorno
para obtener informacion oportuna y establecer la validez del sondeo, el segundo foco es
aprovechar los datos recolectados y utilizarlos para tomar decisiones estratégicas. Dentro de



esta herramienta se pueden definir cuatro pilares o ejes esenciales, la vigilancia tecnologica,
competitiva, comercial y del entorno (Figura 11) (Castro, 2007; Coca et al., 2010).

Vigilancia tecnolégica Vigilancia competitiva
- Datos de caracter técnico y cientifico sobre - Analisis de los principales competidores
el producto de interés actuales y/o potenciales
Vigilancia estratégica
Vigilancia comercial Vigilancia del entorno
- Mercados, clientes, proveedores, principales - Regulaciones, economia, politica, normas,
actores socioambiental

Figura 11. Vigilancia estratégica para un mercado. Elaboracion propia. Fuente: Castro (2007).

4.4.2. Nivel de madurez tecnologica (TRL)

El TRL en un principio fue un concepto establecido por la Administracién Nacional de
Aeronautica y del Espacio (NASA), con la finalidad de medir el grado de madurez de las
tecnologias espaciales y las nuevas tecnologias, aunque posteriormente fue adoptado para
para otros usos (Rose et al., 2017). Esta herramienta se utiliza para exponer de forma
sistémica la madurez de las tecnologias que estan a la vanguardia, clasificando las cualidades
que puntualizan niveles progresivos de desarrollo técnico, en una escala del 1 al 9 (Figura
12) (Pearsons y Mackin, 2020).
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Figura 12. TRL para los mercados. Elaboracién propia. Fuente: Pearsons & Mackin (2020).



A continuacion se definen los diferentes niveles de TRL teniendo en cuenta la guia de la
Oficina de Responsabilidad del Gobierno de los Estados Unidos (Pearsons y Mackin, 2020)
y de la segunda convocatoria de ecosistema cientifico para la financiacion de programas de
investigacion, desarrollo e innovacion (Departamento administrativo de ciencia, tecnologia
e innovacion, 2017).

e TRL1: Este es el nivel menos avanzado con relacion a la madurez tecnoldgica, no
hay nada de desempefio comercial, en este nivel se hace investigacion basica y se
colocan los pilares hacia una investigacion aplicada.

e TRL2: En esta fase aun no hay pruebas que demuestren la validez de la nueva
tecnologia, se empiezan a usar herramientas analiticas para hacer simulaciones o a
crearse aplicaciones de las tecnologias.

e TRL3: Se hacen tareas de investigacion y desarrollo, pruebas analiticas y a escala de
laboratorio para mostrar la factibilidad técnica de la tecnologia, se validan algunos
componentes especificos, pero no la integracion de todos ellos en un sistema.

e TRL4: En esta etapa se integran los componentes que hacen parte de la nueva
tecnologia para determinar si funcionan en un sistema.

e TRL5: Se deben integrar los componentes buscando que la configuracién final sea
proxima a la aplicacion final, pero la operacion del sistema ocurre a escala de
laboratorio.

e TRLG6: En esta fase se requieren de tener prototipos pilotos que tengan la competencia
necesaria dentro de un sistema en condiciones de operacion real.

e TRLT7: En esta etapa se encuentra la tecnologia a un nivel pre-comercial, se deben
tener encuentra caracteristicas asociadas a la evaluacion econdmica, fabricacion y
periodo de vida.

e TRLS: Lastecnologias ya deben tener aprobacion de su desempefio bajo el contexto
deseado, logrando la ultima etapa del avance en el sistema.

e TRLY: Fase final, el sistema ya debe estar disponible para su produccion y
comercializacion.

4.4.3. Ficha técnicay ficha de seguridad

La ficha técnica de un producto es un resumen de las especificaciones técnicas del mismo,
es de ayuda para la comercializacion debido a que el cliente puede observar informacion
detallada de las especificaciones ofrecidas y otra informacidn técnica de interés para su uso
(Duque Grisales, 2013). De otro modo, la ficha de seguridad es un complemento de la ficha
técnica del producto que permite establecer aspectos de cuidado o emergencia asociados a la
utilizacion del material (Universidad de Jaén, n.d.).



4.4.4. Referencia o grade

Las referencias o grades hacen alusion a la calidad ofrecida por un productor de una materia
prima mineral no metélica (Comision Colombiana de Recursos y Reservas Minerales, 2018).
Para el caso de Frac Sand, se determinan en funcion de la granulometria de los diferentes
productos ofrecidos por una compafia. Determinando asi la posibilidad de oferta de
diferentes especificaciones técnicas que puedan suplir las diferentes necesidades del mercado
(DeNoyer & Owen, 2019).

4.4.5. Variables de la Hoja de Ruta Tecnol6gica para Frac Sand

La Hoja de Ruta Tecnoldgica para Frac Sand se compone de algunos apartados basados en
Phaal et al. (2006) (Figura 13) como lo son:

e EIl mercado para identificar las compafiias en los diferentes paises que ofrecen Frac
Sand y los disparadores principales que dictaran las tendencias de consumo.

e Productos asociados a los mercados identificados y las referencias que se ofrecen a
partir de las necesidades de las empresas petroleras.

e Tecnologias asociadas a la fabricacién y procesamiento de dichos productos.

e Recursos requeridos para llevar a cabo la implementacién de la idea tecnoldgica y de
mercado y

e El conocimiento (know how) requerido para dicha implementacion

Tiempo

Disparadores >

Mercado

Producto .

Tecnologia

| Recursos

| Conocimiento >

Figura 13. Esquema para la elaboracion de la hoja de ruta tecnoldgica para un mercado. Elaboracion propia. Fuente:
Phaal et al. (2006).



5. Metodologia

En la Figura 14 se muestra un diagrama de flujo de la metodologia llevada a cabo en el
proyecto, en la cual se integran las diferentes fases y actividades relacionadas al
cumplimiento de los objetivos especificos de la investigacion.

-Periodo de
tiempo para
Fasen Alcance _ HRT
tematico | -Vigilancia
estratégica
— -TRL
X Elab - -Actividades
Fase 2 a (;raaon _ | -Entregables
ono eram | -Semana
eranagrama prevista
—
\
Fase 3 Recopilacién _ Marco
bibliografica | conceptual

v

Motores de busqueda,
informes tecnicos.
publicaciones cientificas,
fichas técnicas, entre otros.

Construccion Mercado, tecnologia,
v de HRT | productos, conocimientos y
recursos
Fase 4
Ap”caCion .
| herramientas estrategica
de innovacion
TRL
Avance Calidades, Paso a paso
tecnoldgico del _| recursos, _ | metodoldgico para
Frac Sand en reservas, identificacion de
Latinoamerica innovacion brechas
' Fase 5
Analisis Cad d Actividades
mediante vak;ar ezzoeia primarias
criterios de o ectgng()micg "1 (Transformacion
priorizacién mineral)
v Elaboracién Brecha E d
de diagrama tecnoldgica tapas de
Fase 6 de flujo de »| de mayor & prc}ﬁe§o dy
validacion interés a lanbaIS|s <
experimental corto plazo aboratorio
v -Andlisis de
resultados,
Fase T conclusiones y
recomendaciones.
-Proyecto de grado
final

Figura 14. Metodologia para la elaboracion del proyecto de grado.



5.1. Alcance tematico

Esta seria la primera fase que se realizé en el proyecto, la cual consistié en definir el alcance
temaético para la vigilancia estratégica, el TRL y el periodo de tiempo de la HRT a cinco afios
a partir del 2021, con el fin de lograr un andlisis prospectivo del mercado mineral de las
arenas siliceas con potencial uso para Frac Sand en Colombia.

5.2. Cronograma

En esta etapa se desarroll6 un control de los diferentes avances y entregables respecto a una
fecha estipulada, para esto se realizd una tabla en Excel que contiene las actividades,
entregables respectivos y una semana prevista.

5.3. Recopilacion Bibliogréafica

La recopilacion de datos e informacion se elaboré con el objetivo de construir un marco
conceptual alrededor de las brechas tecnologicas que existen en Colombia relacionadas al
mercado mineral del Frac Sand afines a la cadena de valor, para obtener una comparacion
con el avance a nivel de Latinoamérica en este campo. En este apartado se emplearon
diferentes fuentes de informaciébn como motores de budsqueda, informes técnicos,
publicaciones en revistas cientificas, periodicos, bases de datos, tesis, fichas técnicas de
diferentes referencias de Frac Sand a nivel global y reportes econémicos de compafiias
privadas y pablicas (Héder, 2017).

5.4. Construccion HRT

La HRT para el mercado del Frac Sand en Colombia se hizo por medio de la ejecucion
diferentes talleres de ideacion por parte de los autores y personas consideradas de interés para
su realizacién. En los cuales se recopild y analiz6 informacion bibliografica técnica y
comercial de los diferentes aspectos definidos en la metodologia “Technology Roadmapping:
linking technology resources to business objectives” (Phaal et al., 2006), donde se tienen en
cuenta el mercado, tecnologia, productos, conocimientos y recursos requeridos por empresas
lideres en este campo.

5.5. Aplicacion de herramientas de innovacion

Se implementaron herramientas para la innovacion enfocadas hacia el mercado mineral de
las arenas siliceas con uso potencial para Frac Sand en Colombiay Latinoamérica, tales como
la vigilancia estratégica siguiendo la metodologia de los lineamientos para la elaboracion de
estudios de vigilancia estratégica e inteligencia competitiva (S. Castro, 2007) y la
metodologia para las rutas tecnoldgicas de empresas TIC (Instituto Tecnoldgico de Aragén,
2015).

Estas metodologias se basaron en los diferentes tipos de vigilancia estratégica que hacen
referencia a la tecnologia, que son datos de caracter técnico y cientifico sobre el Frac Sand a
partir de articulos cientificos y patentes de las comparfiias mapeadas; competidores, que fue



un analisis de cuales son los principales actuales o potenciales; comercial, que se asocian a
mercados, clientes, proveedores y principales actores; y entornos, donde se tuvo en cuenta
todo lo relacionado a reglamentaciones, leyes o normar referentes al Frac Sand.

Otra herramienta para considerar fue el grado de alistamiento 0 madurez tecnologica (TRL)
enfocado a entender el nivel de desarrollo en el que se encuentra el Frac Sand en Colombia
y Latinoameérica, para lo cual se utilizaron las guias metodoldgicas “Technology Readiness
Assessment Guide” (Pearsons & Mackin, 2020) y “Technology Readiness Level: Guidance
Principles for Renewable Energy technologies” (Rose et al., 2017).

5.6. Avance tecnoldgico del Frac Sand en Latinoamérica

En esta fase se realiz6 un seguimiento detallado de cual es el estado de desarrollo del mercado
mineral del Frac Sand en Latinoamérica y sus diferentes referencias de producto,
contemplando  caracteristicas como calidades, recursos, reservas, innovacion,
procesamientos minerales e infraestructuras. A partir de esta informacion, se hicieron
gréficos, mapas, y tablas que permitieron presentar un analisis comparativo con Colombia,
la identificacion de los vacios que tiene el pais, y la descripcion del paso a paso metodoldgico
para el andlisis de brechas tecnoldgicas.

5.7. Analisis mediante criterios de priorizacion

En esta seccidon primero se determinaron los criterios de priorizacion por parte de los
investigadores considerando las actividades de la cadena de valor y la geologia econdmica,
dando un enfoque a la seccion de transformacién mineral de las actividades primarias,
asimismo presentar los resultados de manera grafica con figuras y tablas.

5.8. Elaboracion de diagrama de flujo de validacion experimental

Una vez seleccionada la brecha tecnoldgica de mayor interés a corto plazo en la cadena de
valor del Frac Sand en Colombia, se construy6 un diagrama de flujo que permitio identificar
las etapas de los procesos y andlisis de laboratorio necesarios para evaluar las muestras de
arenas siliceas de interés, y asi determinar la viabilidad técnica de uso como Frac Sand.

5.9. Analisis de resultados, conclusiones y recomendaciones

Una de las fases finales del proyecto fue un analisis integral de toda la informacién para
establecer conclusiones alrededor del objetivo general propuesto, incorporando los resultados
relacionados con cada objetivo especifico de la investigacion y proponer una ruta inicial de
cierre de brechas para el desarrollo de este tema tecnoldgico en el pais. Finalmente, se
plantearon recomendaciones para proyectos futuros de investigacion aplicada vy
descripciones de las principales lecciones aprendidas en esta investigacion.



6. Resultados

Para la elaboracion de la HRT, la aplicacion de herramientas de innovacion y para el
planteamiento de la propuesta de una ruta de validacién experimental, se mapearon 26
compafiias, ubicadas en cuatro paises y una en Colombia (Figura 15). El criterio de seleccién
de estos paises es que se relacionan actualmente con el desarrollo de los yacimientos no-
convencionales por lo que la demanda de los insumos, en este caso Frac Sand es mayor que
en otros paises.

Estados Unidos E
Argentina ] 7
Canada ; 3
China | 1
Colombia 1

Figura 15. Compafiias internacionales mapeadas en el mercado del Frac Sand. Elaboracion propia.

6.1. Hoja de Ruta Tecnoldgica para el mercado del Frac Sand

En la elaboracién de la HRT se tuvo en cuenta como primera medida un analisis prospectivo
para el mercado de Frac Sand a nivel internacional que varia entre los afios 2021 y 2025 por
medio de talleres de ideacion elaborados por el grupo de investigadores (Figura 16). Por ser
la HRT un formato robusto con mucha informacion se adjunta completo en el Anexo 1.

Figura 16. Talleres de ideacion por grupo de investigado

. Fuente: Propia



Se estipularon unos disparadores de mercado que encaminarian las compafias proveedoras
del insumo para los proximos afios (Tabla 1).

Disparadores de mercado para Frac Sand 2021-2025
Ampliar el portafolio de arenas locales
Realizar avances en la perforacion de petroleo y gas
Mejorar rendimiento para las empresa de Frac Sand buscando referencias 50/140 (finas) y 30/70 (gruesas)
Reducir costos en logistica de transporte
Reducir la participacion del Frac Sand en el costo final de un pozo no-convencional
Obtener una mayor cantidad de libras de Frac Sand por perforacion
Aumentar el valor del mercado de Frac Sand que actualmente es de 0,024 US/Lb y 0,12365 US/Lb
Realizar operaciones seguras de baja generacion de polvo
Aumentar eficiencia operativa de las plantas
Evitar o reducir el retorno del fluido

Tabla 1 Disparadores para la industria del Frac Sand prospectiva entre los afios 2021-2025. Elaboracion propia.

Adicionalmente, se presentan las calidades de Frac Sand que ofrece cada compafiia
actualmente (White Sand, Brown Sand o Resin Coated Sand) (Tabla 2), ya que ellas, dirigen
los principales criterios para la exploracion y explotacion de Frac Sand, en un futuro cercano.

Afo Compafiia Calidad Pais
Source Energy Services White Sand Canada
GTM Chemicals White Sand Colombia
U.S Silica White Sand Estados Unidos
Badger Minning Corp White Sand Estados Unidos
2021 Superior Silica Sand White Sand Estados Unidos
Superior Silica Sand Brown Sand Estados Unidos
Black Mountain Sand Brown Sand Estados Unidos
Grupo Arenas Patagonicas Brown Sand Argentina
Chongging Chanejiarg Resin Coated Sand China
Mammoth Energy Services White Sand Estados Unidos
Hi Crush Inc. White Sand Estados Unidos
High Roller Sand Brown Sand Estados Unidos
2022 U.S Silica Brown Sand Estados Unidos
Atlas Sand Brown Sand Estados Unidos
Vista Proppants and Logistics Brown Sand Estados Unidos
Arenas Argentinas del Parana Brown Sand Argentina
2023 AMI Silica Sand White Sand Canada
Naviera Lojda S.Ab Brown Sand Argentina
La Prierie White Sand Canada
2024 Grupo Masur Brown Sand Avrgentina
Badger Minning Corp Resin Coated Sand Estados Unidos
Texas Silica LLc Brown Sand Estados Unidos
2025 NRG Proppants Brown Sand Avrgentina
Preferred Sands Resin Coated Sand Estados Unidos

Tabla 2. Compilado de las compafiias mapeadas para cada afio prospectivo con la calidad de Frac Sand que ofrecen y
pais de origen. Elaboracion propia.



al final, se establecio un grafico que muestra la proporcién de calidades ofrecidas en cada
pais mapeado (Figura 17).

Calidades de Frac Sand ofrecida por compaiiias

mapeadas
Brown Sand White Sand
Estados Unidos Canada
7 3
Estados Unidos Colombia
5 1

Resin Coated Sand

Argentina Estados Unidos China

5 2 1

Figura 17. Comparacion entre las calidades ofrecidas por las compafias mapeadas. Elaboracion propia.

A su vez, con la informacidn recolectada, se puede establecer el cambio de tendencia en la
demanda de Frac Sand en los proximos cinco afios, para las diferentes calidades; se resalta el
crecimiento significativo en la demanda de la calidad “Brown Sand”, seguido por la calidad
“Resin Coated Sand” y un decrecimiento de la calidad “White Sand” (Figura 18).

2021 2025

) XK

= White Sand Brown Sand = Resin Coated Sand = White Sand Brown Sand = Resin Coated Sand

Figura 18. Prospeccion de demanda de las calidades de Frac Sand entre 2021 y 2025. Elaboracion propia.

Se encontrd informacion para cada uno de los productos finales de las compafiias sobre el
nombre, referencias de tamafio, informacién geoldgica, procesamiento y otras tecnologias
usadas para lograr un valor diferenciador (Tabla 3).



Calidad de Frac Sand Pais Unidad geologica
Formacion St. Peters
Formacion Wonewoc
Formacion Jordan
Estados Unidos Formacion Oriskany
Formacion Queen City
Fommacion Oil Creek
F ormacion Sylvania
Formacion Peace River (Miembro Paddy)
Canada Cuenca Duvernay
Cuenca Montney
Formacion Hickory
Formaciones regionales en Texas
Dunas Monahans
Dunas K ermit
Brown Sand Cuenca Permian
Cuenca Mid-Con
Depositos de terrazas fuviales del Rio Chubut
Argentina Lecho delRio Parana
Canteras subacuaticas del Rio Parana

*Para las arenas resinadas se utiliza como sustrato arenas de calidad White Sand de las formaciones estipuladas

White Sand

Estados Unidos

Tabla 3. Formaciones geoldgicas de donde se extrae el Frac Sand por pais y calidad. Elaboracién propia.

La tecnologia asociada a la produccion del Frac Sand consta de un procesamiento mineral
dependiente de la fuente de extraccion, para las arenas de canteras existen etapas de
extraccion, traslado a planta, lavado, corte en humedo, secado, clasificacion y
almacenamiento. De otro modo, para las arenas siliceas extraidas por dragado, el
procesamiento mineral varia ya que no debe ser lavado el material.

Algunas de las compafiias poseen tecnologias de innovacion con el fin de generar un valor
agregado al producto, disminuir tiempos de elaboracion o costos finales; NRG Proppants
tiene una planta de lavado con sistemas de tratamiento y recirculacion de agua para el ahorro
del recurso, ademas cuenta con una fraccion de fuente de energia solar para la planta y un
sistema de aspersion de particulas en suspension que reduce el riesgo al impacto en la salud
de los trabajadores y las comunidades cercanas; Superior Silica Sands utiliza en el proceso
de lavado el agua de lluvia recolectada para evitar el desperdicio del recurso hidrico.

Otras compafias como Black Mountain Sand reciclan el 98% del agua usada en el
procesamiento, e implementan un software que permite el ingreso de cada camion a las
plantas especificando la posicion de los silos, proceso de carga e inventario de arena lo que
genera un tiempo de 2,5 minutos para cargar cada camion con 23 Ton de arena; Source
Energy Services emplea un proceso de recuperacion de tierras para cuando se concluyen las
actividades mineras, contribuyendo a la conservacién del medio ambiente; Mammoth Energy
Services ejecuta pruebas de calidad en laboratorio mientras el producto se procesa y Badger



Minning Corporation posee un centro de investigacion y desarrollo para investigacion
aplicada a avances en las tecnologias y proveer soporte técnico en cualquier etapa de
procesamiento.

Por otra parte, se identificaron como elementos importantes de prospeccion, conocimientos
necesarios por parte de las compafiias para entrar en la tendencia del mercado para los
préximos cinco afios. Algunos, se deben considerar en toda la prospeccién como las
regulaciones de particulas en suspension de silice, las normas gubernamentales que rigen la
industria de los hidrocarburos del sector no-convencional, vigilancia estratégica del mercado
de los agentes de sostén y conocimiento técnico del procesamiento mineral para el Frac Sand.

Otros conocimientos son mas puntuales, y se relacionan con las normas de calidad del Frac
Sand para el afio 2021, procesos de minerales industriales y desarrollo sostenible para los
afios 2021 y 2022, herramientas de comercializacion de Frac Sand entre los afios 2024 y
2025, entre otros (Tabla 4).

2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025

Conocimiento de las regulaciones nacionales e internacionales para las particulas en suspension de silice.
Especificamente Estados Unidos y Argentina

Conocimiento de las normas o leyes gubernamentales acerca de la industria de los hidrocarburos en Colombia

Seguimiento a propiedad intelectual de los competidores: DustPro, SandBox, SandGuard, etc.

Conocimiento de tendencias del mercado de agentes de sostén: Arenas resinadas, Cerdmicos, micropropantes

Vigilancia estratégica y tecnoldgica del mercado del Frac Sand nacional e internacional

Conocimiento de operacion de planta de procesamiento y centro de 1+D

Conocimiento en procesos de minerales
industriales y desarrollo sostenible

Conocimiento de caracteristicas geologicas de depoésitos de Frac Sand

Herramientas de comercializacion de Frac Sand

Conocimiento de las
propiedades
establecidas en la
norma (1ISO 13503-2
AP119C

Conocimiento

Conocimiento de pozos no convencionales prospectivos

Comprensién de la cadena de valor optima para el mercado de Frac
Sand

Conocimiento de desarrollo de negocio para Frac Sand

Conocimiento de la funcién del Frac Sand en
el fracturamiento hidraulico

Tabla 4. Conocimientos requeridos para el mercado del Frac Sand entre los afios 2021 y 2025. Elaboracion propia.



Por altimo, se determinaron unos recursos que permiten a los proveedores del Frac Sand
alcanzar el crecimiento esperado durante el periodo 2021 a 2025. Algunos de los recursos
son vigentes para todo el intervalo de tiempo como lo son una mina fuente de extraccion de
Frac Sand ubicada cerca de las cuencas donde se desarrollan pozos de fracturamiento
hidraulico, laboratorios certificados para validar las muestras de arena silicea a partir de las
normas 1SO 13503-2 y API 19 C, por lo menos una planta de procesamiento para Frac Sand
que tenga cada proceso necesario para la elaboracion del producto (lavado, cribado, secado,
clasificacion y almacenamiento) y una estrecha colaboracion investigativa por parte de entes
como universidades, empresas (proveedoras y operadoras), consultores y el Estado.

Otros recursos se encuentran estipulados para intervalos de tiempo puntuales como lo son
centros de investigacion y desarrollo para el 2025, programas que minimicen o eliminen los
impactos de las compafiias en los Objetivos de Desarrollo Sostenible entre los afios 2022 y
2023, procesos automatizados desde la extraccion hasta la entrega del producto final a los
clientes entre los afios 2024 y 2025, entre otros (Tabla 5).

2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
Mina fuente de extraccion de Frac Sand cercana al consumidor final

Laboratorio especializado con equipos de validacién de normas (1ISO13503-2 y API 19C)

Planta de procesamiento para Frac Sand (Lavado, cribado, secado, clasificacion y almacenamiento)

Colaboracién con equipos de investigacion (universidades, empresas, consultores, proveedores)

| Servicio al cliente para ventas a cliente final
| Recurso técnico especializado e inclusivo

Centro de I+D |

Servicio de Ultima milla por medio de transporte terrestre

Alianzas con clientes
Sistema de aspersion para el polvo de silice

Identificacion de proveedores de Frac Sand en Latinoamérica

Recursos

Software de seguimiento a proceso en
tiempo real

Estudios de efectos al medio ambiente

Proceso automatizado desde extraccion a
entrega final

Impacto en ODS
Flota propia de camiones

Tabla 5. Recursos requeridos para el mercado del Frac Sand entre los afios 2021 y 2025. Elaboracion propia.

6.2.Matriz de vigilancia estratégica

A partir de la informacidn recopilada en términos técnicos y tecnologicos, de mercados, de
competidores y de las caracteristicas del entorno mundial, se elabor6 una matriz de vigilancia
estratégica que se presenta en el Anexo 2 de manera completa; sin embargo, se representan
a manera de resumen, los principales hitos de cada una de ellas en la Figura 19.



Vigilancia competitiva
A nivel global el principal mercado de Frac Sand esta en Estados
Unidos, a nivel de Latinoamérica el referente es Argentina.
En la actualidad en Colombia hay muy pocas compaiias
especializadas en la comercializacién del Frac Sand. '
El erecimiento del mercado del Frac Sand dependeré directamente
de que cn ¢l pais sc empicce a usar cl fracturamiento hidraulico.
La produccion de las distintas referencias (White Sand, Brown
Sand y Resin Coated Sand) ofrecidas por las compafiias es para
‘suplir la demanda de los mercados locales de cada pais.

Vigilancia estratégica Frac Sand en Colombia

Vigilancia comercial
Compaiiias lideres a nivel mundial en produccién y desarrollo
tecnologico se encuentran en Estados Unidos, como U.S. Silica,
Superior Silica Sands, Black Mountain Sand, Covia Corp y Badger
Minning Corp.
Los principales clientes de estas empresas se ubican en las principales
cuencas productoras dc petrélco rclacionadas al fracturamicnto
hidréulico (Cuenca Permian, Marcellus, Eagle Ford y Mid-Con).
En Latinoamérica los lideres en el mercado son el Grupo Arenas
Patagonicas, Arenas Argentinas del Parana y Naviera Lodja S.A, sus
arenas son distribuidas en gran proporcion a la cuenca Neuquén
(Formacion Vaca Muerta).
Covid-19 tuvo un impacto negativo en la industria petrolera, lo que
afecto al mercado del Frac Sand.

Vigilancia del entorno
No hay normativas que regulen las calidades y precios de las arenas en
el mercado del Frac Sand en Colombia.
A nivel internacional las compaififas se guian por las normas ISO
13503-2 y API 19C para determinar las calidades de las referencias.
Las leyes relacionadas a la seguridad y salud en el trabajo son
determinadas por regulaciones gubernamentales de cada pais.
El decreto 328 del 28 de febrero de 2020 se dicron los lincamientos
para el desarrollo de proyectos pilotos de investigacion para
yacimientos no convencionales en Colombia.
Controversia de la relacion beneficio/impacto ambiental del
fracturamiento hidraulico.

Figura 19. Vigilancia estratégica para el mercado de Frac Sand en Colombia. Elaboracion propia.

Para la presentacion de la informacion obtenida de la vigilancia estratégica se inicia
explicando la informacién comercial y de competidores, seguido a esto la tecnologia y por
altimo la relacion con el entorno.

La Figura 20 destaca la diferencia en la produccion de las compafiias mapeadas en Estados
Unidos con 73,71 Mt/Afio con relacion a las de Argentina con apenas 3,6 Mt/Afio.

Producciéon de compafiias mapeadas de EE.UU. y Argentina

o
“

Mt/Afio

3.60

Estados Unidos Argentina

Paises
Figura 20. Producciones de Frac Sand comparativa entre Estados Unidos y Argentina. Elaboracion propia.

Segun la informacién de los productos ofrecidos por las 14 compafiias de Estados Unidos y
las 7 de Argentina (Figura 21) se puede observar que tanto para el pais norteamericano como
el suramericano hay una mayor concentracion de productos hacia las referencias mas finas
que abarcan la 40/70 y la 100 Mesh.



Comparacion de referencias ofrecidas de Frac Sand entre EE.UU. y Argentina
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Figura 21. Comparacion entre las referencias de Frac Sand ofrecidas en Estados Unidos y Argentina. Elaboracion

propia.

La Tabla 6 muestra la tecnologia patentada de algunas compafiias y su respectiva funcion, la
mayoria relacionadas con el proceso logistico como el Sand Box o los softwares
especializados, y otras afines al mejoramiento del producto como FIoPRO o el DustPRO.

Tecnologia patentada

Funcién

Compariia

Pais

Sand Box

Logistica segura y eficiente eliminando los problemas de entrega,
reduce el impacto en la salud y seguridad de las particulas de silice en
los puestos de trabajo y comunidades aledafias, aumenta el 30% del
rendimiento del pozo por dia, disminuye el area de almacenamiento.

U.S. Silica

Estados Unidos

NEXSTAGE

El sistema de silos almacena grandes volimenes de apuntalante en silos
verticales de pequefio tamafio. Disponible en una variedad de tamafios
y configuraciones, cada silo se entrega y se monta en
aproximadamente dos horas con un sistema de transporte sin gria.

Hi Crush

Estados Unidos

SandGuard

Método para revestir y proteger los granos de arena de la abrasion, lo
que minimiza la generacién de polvo.

Superior Silica
Sands

Estados Unidos

Sahara Proppant Storage Unit

Unidades de almacenamiento (méas pequefio de la industria), monitoreo
de inventario en tiempo real, capacidad de hasta méas de cuatro
millones de libras, operaciones seguras, disefio de baja generacion de
polvo, recoleccion de polvo adicional que minimiza la exposicion a la
silice y son totalmente eléctricas.

Source Energy
Services

Canada

Solucién disefiada para reducir las particulas de polvo de silice en el

equipo adecuado para satisfacer cualquier necesidad del cliente.

DustPRO aire durante todos los puntos de transferencia de arena, incluida la Preferred Sands Estados Unidos
transferencia neumatica.
DuPont STOP El prt?ceso DuPont STOP es utilizado para el seguimiento de la Superior Silica Estados Unidos
seguridad de los empleados en la planta. Sands
Combina la tecnologia de transporte del agente de sostén con un
FloPRO revestimiento hidrofobico duradero para una distribucion superior y Preferred Sands Estados Unidos
una mayor produccion.
Solucién totalmente integrada gestiona toda la cadena de valor de la
ONCORE Proccesing  |ultima milla del apuntalante con la flexibilidad de proporcionar el Hi Crush Estados Unidos




AMI RockChain

Es la plataforma mas grande de Norteamérica para comprar, vender y
transportar grava, arena y materiales de superficie.

AMI Silica Sand Canada

PROPDISPATCH

La plataforma de logistica y gestion de agente de sostén proporciona
visibilidad, automatizacién y adquisicion de datos en tiempo real. El
software de aplicacion mévil y basado en la web aumenta la eficiencia
operativa de muchas maneras:

Hi Crush Estados Unidos

SandBank

Sistema de silos moviles con altos estandares de seguridad y menor
impronta en locacién, estda Completamente cerrado, eliminando asi el
problema del material particulado, esta solucién permite reducir el
impacto en la zona de operacidn de la fractura, minimizar desperdicios
de material y proteger la salud y el ambiente mitigando ruido y polvo
en suspension, incrementando asf la cantidad de etapas de fractura
realizables por dia de trabajo.

National Qilwell

\arco* Estados Unidos

*Firmd contrato de exclusividad con NRG Proppants (Argentina)

Tabla 6. Tecnologia patentada utilizada por algunas compafiias mapeadas en el desarrollo del Frac Sand. Elaboracion

propia.

La Tabla 7 presenta las formaciones geoldgicas con su edad y ambiente de formacion, de
donde extraen las arenas siliceas para Frac Sand las diferentes compafiias, se distingue que
U.S. Silica es la que tiene mayor diversificacion en las formaciones.

Geologia

Compafiias

Formacion geoldgica

Edad

Ambiente de formacion

U.S. Silica, Covia Corp., Hi Crush,
Emerge Energy Services, Badger
Minning Corp., LaPrairie

Formacion St. Peters

Ordovicico Medio

Ambiente marino con multihilo entre
procesos de costa marina y eolicos
costeros

Covia Corp., Mammoth Energy

Ambiente marino cerca de la costa

Services, Badger Minning, U.S. | Formacion Wonewoc Céambrico Tardio
- controlado por las olas
Silica
U.S. Silica Formaciones Oil Creek Ordovicico Medio Ambiente marino .transgreswo i
regresivo
Ambiente marino transgresivo poco
- o . - profundo, plataforma de alta energia
U.S. Silica Formacion Oriskany Devdnico Temprano
0 playa, crestas mareales o dunas
submarinas
U.S. Silica Formacion Queen City Eoceno Ambiente gleltalco progradacional
dominado por las olas
o . . - . Ambiente marino somero influenciado
U.S. Silica Formacion Sylvania Devénico Medio . .
por la marea, sistema transgresivo
U.S. Silica Formacion Hickory Cambrico Tardio Ambiente marino transgresivo
Atlas Sand Dunas Monahans Pleistoceno Ambiente edlico
Atlas Sand, High Roller Sand Dunas de Kermit Pleistoceno Ambiente edlico

Mammoth Energy Services, Covia
Corp.

Formacién Jordan

Cambrico Tardio - Ordovicico
Temprano

Ambiente marino intermareal de alta
energia




- Formacion Peace River . Ambientes aluviales a marinos poco
LaPrairie . Cretécico Temprano
(Miembro Paddy) profundos
- Depdsitos de terrazas . . .
Grupo Arenas Patagdnicas . . Cuaternario Ambiente fluvial
P g fluviales del Rio Chubut
Avrenas Argentinas del Parana, Canteras subacuaticas Cuaternario Ambiente fiuvial
Naviera Lodja S.A. del Rio Parana

Tabla 7. Geologia de las formaciones fuente de Frac Sand. Elaboracion propia. Fuente:(Bauer, 2010; Benson & Wilson,
2015; Energy, 2018; Hobday et al., 1980; Kostelnik & Carter, 2009; Menga & Solsona, 2019; Plint et al., 2018;
SPETSERIS, 1985; Wise, 2014;Elizabeth & Waitt, 1969; Transporte Rada Tilly S.A., 2014)

Para la vigilancia de entorno se destaca lo siguiente, en términos de la situacion
socioambiental se distingue que el Frac Sand seria un tema controversial. Debido a la posible
afectacion a las fuentes hidricas y la relacion con el fracturamiento hidraulico y la mineria.

Las Normas ISO 13503-2 y API 19C establecen los estandares de calidad y los parametros
fisicos y quimicos que deben tener los agentes de sostén a nivel internacional (Pefiaranda,
2014), mientras en China los agentes de sostén cumplen con el estandar Q/SY125-2007 de
la Corporacion Nacional de Petrdleo de China (CNPC) y el estdndar SY/T5108-2006 de la
industria de petrdleo y gas (Chongging Changjiang River Moulding Material Group, 2021).

En Argentina no hay una ley que estandarice la explotacién de los yacimientos no-
convencionales, segun la Constitucion Argentina en el articulo 124 las provincias tienen
autoridad sobre el manejo de sus recursos. La provincia de Neuquén en el afio 2002 acogio
el Decreto 1483/2012 que ponia en practica el fracturamiento hidraulico, permitiendo un
avance en el conocimiento alrededor de este. Asimismo, Estados Unidos el marco regulatorio
para el fracturamiento hidraulico depende del estado en el que se esté explotando (Barreto,
2016).

En Canad4, la Provincia de New Brunswick denego el fracturamiento hidraulico mediante la
Regulacion 2015-28 y en Quebec hay una prohibicién parcial Gnicamente cuando se aplica
para extraer gas (Fierro Morales, 2019).

En Colombia no hay normativas relacionadas al Frac Sand, sino a la industria del petrdleo y
gas, la Ley 37 de 1931 indica que los hidrocarburos son de propiedad del pais y solo podran
extraerse a partir de contratos (Jaramillo Mora, 2015), el Ministerio de Minas y Energia en
el Decreto 328 de 2020 indica los lineamientos a seguir para los proyectos piloto de
investigacion de yacimientos no-convencionales en el territorio nacional.

Otra informacién identificada es la de los riesgos que existen debido a la exposicion del silice,
la silicosis es una enfermedad causada por la inhalacion frecuente de polvo de silice, afecta



la arquitectura de los pulmones y genera fibrosis que no se puede revertir (Abd-Shams et al.,
2005). Para esto, en estados Unidos la Ley de Salud y Seguridad Ocupacional de 1970 indica
que se deben identificar las acciones que comprometan a los trabajadores a la exposicion
periddica y tomar precauciones, asi el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud
Ocupacional (NIOSH, por sus siglas en inglés) y la Administracion de Seguridad y Salud
Ocupacional (OSHA, por sus siglas en inglés) trabajan en conjunto para contrarrestar la
silicosis (OSHA, 2010).

En el marco de las regulaciones en Colombia, el articulo 9 de la Ley 1562 de 2012 sefiala
que en las empresas donde existan sustancias que causen enfermedades, tendran que efectuar
una cantidad minima de actividades de prevencion conforme a las regulaciones que expida
el Ministerio de Trabajo, Salud y Proteccion Social (Ley 1562 de 2012, 2012). EI ministerio
en el Decreto 1072 de 2015, en la Resolucion 0312 de 2019 proporciona los estandares
minimos del sistema de gestion de la salud y seguridad en el trabajo en el que incluyen las
operaciones de prevencion contra las sustancias cancerigenas o toxicas (Decreto 1072 de
2015, 2015).

6.3.Nivel de madurez tecnoldgica para el mercado del Frac Sand en Colombia

De acuerdo con la clasificacidn establecida para los TRL se puede clasificar el grado de
desarrollo tecnolégico en un nivel TRL 4, que se ha adelantado con la colaboracion de
entidades publicas, privadas, académicas, centros de investigacion y la industria minera e
hidrocarburos, donde se determina si las especificaciones técnicas tienen la capacidad de
funcionar correctamente en el sistema de un pozo no-convencional. Para los paises referentes
que son Estados Unidos y Argentina el TRL es 9 (Figura 22) ya que el Frac Sand se encuentra
disponible para produccion y comercializacion. No obstante, el nivel de desarrollo en Estados
Unidos es mas avanzado por la trayectoria de la explotaciéon de yacimientos no-
convencionales.

Etapa Fase Nivel TRL
1 Principios basicos observados y reportados
Concepto de tecnologia y/o aplicacion formulada
4 Desarrollo de 2 P gia yio af
Academia S
conocimiento T o
Funcion critica analitica y/o prueba de concepto
3 caracteristica
Validacion de Componentes y/o prototipo en un
4 entorno de laboratorio
” g Desarrollo i 9
Colaboracion Sy Validaciéon de Componentes y/o prototipo en un
: tecnologico *
(Alianzas) = 5 entorno relevante
6 Modelo del sistema/subsistema o demostracion del
prototipo en un entorno relevante
Demostracion del prototipo del sistema en un
74 entorno operativo
Desarrollo del
Industria negocio 8 Sistema real completado y calificado mediante
prueba y demostracion
9 Sistema real probado en el entorno operativo
- Colombia - EE.UU y Argentina

Figura 22. TRL para el mercado del Frac Sand en Colombia, Argentina y Estados Unidos. Elaboracion propia.



6.4. Brechas tecnologicas identificadas en la cadena de valor del mercado del Frac
Sand en Colombia

Segun la informacidn recopilada en el proyecto, se identificaron cinco brechas tecnoldgicas
en el desarrollo de la cadena de valor del Frac Sand (Figura 23), teniendo como referencia el
mercado a nivel internacional, principalmente el argentino que es el mercado a seguir a nivel
de Latinoamérica por sus avances Yy ciclo productivo.

" Brechas tecnologicas en la cadena de valor del mercado del
Frac Sand en Colombia

Actividades primarias

Investigacié

limitada de depésitos . )
Calidad delas :
arenas locales o .aboratorios locale:
certificados con
normas

Logistica de

Transporte

internacionales

Figura 23. Brechas tecnoldgicas identificadas en Colombia. Elaboracion propia.

6.4.1. Investigacion limitada de depoésitos potenciales

En Colombia se identifico una falta de informacion geoldgica y de factibilidad técnica en
relacién con los posibles depositos de arenas siliceas para Frac Sand, que cumplan con las
especificaciones necesarias para ser utilizadas en el fracturamiento hidraulico.

6.4.2. Calidad de las arenas locales

A nivel nacional no existe una zonificacion de las calidades Frac Sand (White Sand y Brown
Sand) que permita comparar informacion técnica local con el material que se usa en Estados
Unidos y Argentina. Ademas, se encontré una referencia de Frac Sand comercializada por
GTM Chemicals en Colombia. Sin embargo, esta no se produce en el pais.

6.4.3. Laboratorios locales certificados con normas internacionales

No hay disponibilidad de laboratorios estandarizados con las normas 1SO 13503-2 y AP1 19C
en Colombia que certifiquen las arenas siliceas para su uso como Frac Sand. Esta seria la
principal brecha tecnoldgica asociada a corto plazo para el desarrollo del mercado nacional.

6.4.4. Logistica de transporte

El estado actual de las vias nacionales posiblemente no sea el mas adecuado para el transporte
de los volumenes relacionados a la produccion de Frac Sand. Asi mismo, es probable que la
oferta de las unidades de carga sea inferior a las que se necesitan.



Definicion de
"targets" de
referencia

Analisis de
tendecias en
el mercado
del Frac
Sand

6.4.5. Infraestructura

Esta brecha es determinada por la falta de plantas de procesamiento especificas para Frac
Sand, que ejecuten todos los procesos necesarios de calidad para la obtencion del producto
final. Adicionalmente, hasta el momento no hay unidades de almacenamiento para el material
que garanticen condiciones de seguridad y salud.

6.5. Ruta de validacion experimental para muestra de arena silicea colombiana
para Frac Sand

En Colombia las brechas identificadas se encuentran en la etapa de procesamiento y en la
aprobacién de su calidad en las diferentes etapas del proceso, segun los requerimientos de la
norma ISO 13503-2 y API 19C, de las arenas siliceas que hacen parte de las actividades
primarias de la cadena de valor del Frac Sand. Para esto se desarrolla un flujograma que
especifica la ruta de validacion experimental que se propone para la seleccion de una muestra
de arena con referencia 40/70 o 100 mesh con una calidad “Brown Sand”, y los criterios de
seleccion fueron el ambiente de formacion, la composicion mineralogica (Cuarzo > 90%), el
grado de madurez mineraldgico y textural para garantizar un uso final adecuado como agente
de sostén en un pozo no convencional y seguir las tendencias del mercado actual (Figura 24).
ISO 130503-2

Seleccién de )
depésito Explotacion
API 19C

Evaluacion Extraccion y
procesamiento Control de

calidad de
producto final

Laboratorio
Certificado
I1SO 130503-2
API 19C

Laboratorio
Certificado

Prospeccién y
exploracién

Y Calidad y
Control de calidad de proximidad a

materia prima y control pozos Planta de
de procesos procesamiento
y

clasificacion

-Grupo Arenas
Patagodnicas
40/70-70/140

-U.S Silica White
40/70-100
Mesh

Ambiente Composicion Planta de Planta de
Geoldgico mineraldgica lavado y corte secado y Almacenamiento

himedo

Seleccién malla
, 40170 6 70/140 ((Conclusiones )

-Contenido de -Secador de

o i 10/
o Fluvial cuarzo >90% vZarand'as de arena rotativo | |-Silos o bolsones
-Marino poco -Grado de seleccion primaria | |_c|asificadores Tolvas

profundos madurez -Hidrociclones de arena -Colectores de
-Eélico mineral6gico y -Celdas de atricion | |_gistema de polvo
textural -Banco de recoleccion de | [-valvulas de alivio
espirales polvo

Tecnologia

Proceso
logistico de
transporte
para entrega

de producto
final al cliente

Investigacién y desarrollo

-Investigacion aplicada
-Desarrollo tecnolégico
-Asistencia técnica

Figura 24. Ruta de validacion experimental para una muestra de arena silicea colombiana para uso como Frac Sand.
Elaboracion propia.



1. Definicion de “targets” de referencia: esta etapa inicial es importante para
identificar las especificaciones de productos comerciales que seran referentes para
calificar la calidad de las muestras de estudio, en este caso son los productos del
Grupo Arenas Patagonicas con referencias 40/70 y 70/140 de calidad “Brown Sand”
y el producto U.S Silica White de la compafiia U.S Silica con referencias 40/70 y 100
mesh de calidad “White Sand”.

2. Prospeccion y exploracion: esta fase consiste en el disefio del proyecto, una
exploracién de reconocimiento regional y una exploracién a detalle. De esta manera,
debe reconocerse el ambiente geoldgico asociado a los depdsitos de Frac Sand
existentes. En los paises de referencia mapeados se establece que los depdsitos son
de origen marino, fluvial y eolico, entre edades que pueden variar entre el paleozoico
y cuaternario, por lo cual se debe realizar una zonificacion de los depositos nacionales
con el fin de identificar los prospectivos y posteriormente explorarlos.

Ademas, se debe realizar una evaluacion primaria de la calidad de la arena que debe
cumplir la composicion mineraldgica mayor al 90% de cuarzo presente, el tipo de
cuarzo de preferencia monocristalino, el grado de madurez textural y mineralégico,
el tamafio del depdsito, estimacion de reservas, la cercania de los depdsitos a las
cuencas donde se realizaria el bombeo y de esta manera se podria avanzar o descartar
inicialmente una muestra.

3. Laboratorio certificado: esta fase consiste en la validacion técnica que requiere el
Frac Sand para ser utilizado como agente de sostén basado en las normas
correspondientes ISO 13503-2 y API 19C. Para esto se realizan determinados ensayos
(tamizado, esfericidad y redondez, solubilidad en acido, densidades bulk y aparente,
turbidez y resistencia a la compresion) y posteriormente se comparan los resultados
con los valores que establece la norma para cada granulometria.

Hay algunos ensayos que las empresas proveedoras del insumo y los clientes
consideran mas determinantes que otras, como lo son la relacion de granulometria y
la resistencia a la compresion ofrecida en cada producto Frac Sand (Escamilla, 2017).
Para Colombia se establece la seleccion de referencias 40/70 o 100 Mesh, esto con el
fin de entrar en la tendencia del mercado que tiene como disparador aumentar la oferta
de estos tamafios de arenas al afio 2025.

Esta etapa se ve reflejada dos veces en la ruta de validacion experimental de la
muestra de arena, primero deben incluirse procesos de aprobacion de calidad en
procesos y no de producto terminado, en la evaluacién de las muestras provenientes



de las minas. Estas pruebas no tienen que ser todas las de la norma, sino las que se
definan como estrictamente necesarias por su alto grado de correlacion con las
propiedades del producto final. Esto se establece asi por costos y por rapidez de la
informacion. Luego, se deben realizar pruebas de aprobacién de calidad de producto
final después del procesamiento, estas se hacen para establecer las especificaciones
que van en la ficha técnica y deben estar sujetas a la norma siempre. De esta forma
poder comparar los resultados obtenidos con las fichas técnicas de los materiales de
referencia y los requerimientos solicitados por el cliente.

Seleccidn de depdsito: en esta etapa, se procede a definir el potencial econémico de
los depdsitos considerando reservas estimadas, aspectos geograficos, logisticos y una
buena relacién calidad-proximidad al pozo no-convencional de aplicacion.

Explotacién y procesamiento mineral del material: en esta fase se encuentra todo
el proceso metallrgico que requiere la arena para un uso como Frac Sand. Los
procesos de beneficio estan asociados al tipo de material extraido, si el material es
extraido de un depdsito aluvial, se procede a lavar, secar, clasificar y almacenar, si el
material es extraido de una cantera, se requiere primero un proceso de molienda para
luego ser lavado, secado y clasificado, y si el material es extraido por dragado se
procede a secar, clasificar y almacenar. Cada proceso se instala dependiendo de las
caracteristicas del material explotado.

Con relacién a la tecnologia que se debe utilizar con el fin de lograr una calidad en el
Frac Sand optima comparable con los productos internacionales, se debe cumplir:
para la planta de lavado y corte en humedo una utilizacion de zarandas de seleccion
primaria que permiten una clasificacion inicial en seco de los tamafios mas grandes
del resto de la granulometria, hidrociclones que permiten clasificar un tamafio grueso
de un tamafo fino e indirectamente una pequefia pulida a los granos que puede ser
beneficiosa, unas celdas de atricién que permiten eliminar impurezas como 6xidos y
arcillas presentes en los granos de cuarzo y un banco de espirales que se utiliza para
separar los minerales pesados de los sedimentos.

Para la planta de secado y clasificacion se debe utilizar secaderos de arena rotativo
con el fin de eliminar la humedad del material al 0,01%, clasificadores de arena que
permite diferenciar la arena seca en las mallas 40/70 y 70/140, colectores de polvo y
sistemas ambientales con el fin de disminuir las particulas en suspension de silice que
son nocivas para la salud de los colaboradores de la planta y la comunidad aledafia.
Para el almacenamiento la planta debe contar con silos de acero abulonados y
unidades de descargue del producto terminado, acordes con el volumen de producto
final definido por el proyecto minero.



Ademas, se sugiere que exista una estrecha relacion con el centro de investigacion y
desarrollo con el propdsito de que todo el proceso esté en constante mejoramiento a
partir de investigacién aplicada al depdsito y sus caracteristicas geologicas y
productivas, desarrollo tecnoldgico que permita un mejor rendimiento del ciclo
productivo de la planta de procesamiento, y por ultimo que permita la asistencia
técnica en todo momento para mejorar las condiciones de proceso o de producto,
apoyar los operadores y mejorar los indicadores de produccion, entre otros.

6. Ultima milla: esta seccion se encuentra relacionada con la entrega del producto final
a los clientes que serian las operadoras petroleras. Se debe buscar la posibilidad de
que tanto la mina, la planta de procesamiento y la unidad de almacenamiento se
encuentren a distancias cercanas de los pozos no convencionales donde sera
bombeado el Frac Sand.

Adicionalmente, es importante conocer la relacion costo-beneficio de diferentes
opciones de transporte, como por ejemplo la opcion de contar con una flota propia de
camiones 0 una opcion de subcontratacion de estos servicios. Los camiones deberian
contar con gas natural como combustible con el fin de minimizar los efectos negativos
en el medio ambiente, transportarian aproximadamente 30 toneladas en tolvas
construidos especificamente para el Frac Sand, asegurando que el material llegue al
cliente sin humedad y sin generacién de particulas de silice en suspension.

7. Discusioén

A partir de la informacion obtenida en este proyecto, se puede confirmar la hipotesis
establecida acerca de que en Colombia existen brechas tecnoldgicas asociadas al mercado
del Frac Sand en las actividades primarias de la cadena de valor, teniendo en cuenta las etapas
de operaciones y procesamiento mineral. Sin embargo, se pudieron determinar unas brechas
tecnoldgicas en otras etapas como el transporte y almacenamiento.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostienen Escamilla (2017) Losa & Pruscino
(2016) Patri et al. (2018) Secretaria de Politica Minera de Argentina (2017) y (Giglio, 2018)
en el mercado de Frac Sand Latinoamericano, quienes sefialan que en el mercado argentino
existe un camino largo por recorrer para llegar a la dimension que presenta el desarrollo en
Norte Ameérica en cuestion de los volumenes de produccion, el proceso logistico, el
procesamiento del mineral y la situacion de oposicion social presente para este tipo de
industria. Esto acorde con lo que en este estudio se identifica para Colombia.

A su vez, los resultados obtenidos se logran comparar positivamente con lo que sostienen Le
Capitaine & Carlson (n.d.) Locke (2015) Weijers et al. (2019) Wiseman (2019) y HartEnergy
(2018) quienes explican como el mercado global de los agentes de sostén ha estipulado una
mayor proporcion de uso de arenas naturales con el fin de reducir costos en el proceso de
produccion del insumo, lo que se ve reflejado en una disminucion en el costo total de la



elaboracion de un pozo no convencional. Ademas, explican que la tendencia apunta a que se
desarrolle mercado local de Frac Sand con calidades “Brown Sand” para cada pais productor
de petréleo y gas por fracturamiento hidraulico, siempre y cuando se garantice la buena
finalidad en la utilizacion del agente de sostén, esto permitiria a las compafiias proveedoras
del material disminuir costos de importaciones y de fletes de transporte debido a la cercania
que tendria las minas, plantas de procesamiento y las formaciones petroleras.

Adicionalmente, los autores realizan una prospeccién hacia los tamafios de arena fina que
presentaran una mayor demanda para los proximos afios, especificamente las referencias
40/70y 70/140, que mejoran el rendimiento de las plantas de procesamiento y equivale a que
las compariias reduzcan tiempo de produccion e inversion a lo largo del ciclo de desarrollo
del Frac Sand. Por altimo, sefialan que el mercado de Frac Sand seguira en crecimiento y su
valor sera dependiente del desarrollo de la industria de hidrocarburos. Esto también es acorde
a los hallazgos de este estudio.

Sin embargo, en lo que no se concuerda con Le Capitaine & Carlson (n.d.) Locke (2015)
Weijers et al. (2019) Wiseman (2019) y HartEnergy (2018) es respecto a la situacion
colombiana acerca del nivel de desarrollo del mercado del Frac Sand. Estados Unidos es el
mayor productor de Frac Sand en el mundo, tiene muy bien elaborada la cadena de valor del
producto y cuenta con una tecnologia a la vanguardia que permite un amplio conocimiento
del proceso productivo.

Por otra parte, Argentina en Latinoamérica es el pais que mejor desarrollo presenta en
términos del mercado del agente de sostén ya que cuenta con un avance en desarrollo del
fracturamiento hidraulico para extraer los hidrocarburos presentes en la Formacion Vaca
Muerta, y siendo un mercado con volimenes de produccién mucho menores que el entorno
norteamericano, con menos depasitos de extraccion y menos tecnologia de innovacién en los
procesos tanto del material como de logistica; es un mercado que se encuentra en crecimiento
con alta demanda de las empresas petroleras y una gama de competidores de compafiias
proveedoras.

No obstante, Colombia esta realizando proyectos piloto de fracturamiento hidraulico, pero el
mercado de Frac Sand se encuentra con un nivel de madurez bajo, debido a que hay poca
investigacion cientifica para depositos de arenas siliceas prospectivos para Frac Sand,
ausencia de laboratorios certificados con las normas 1SO 13503-2 y API 19C, vacios de
conocimiento en las tendencias a nivel internacional que direccionan el mercado, falta de
colaboracion entre la academia y compafiias petroleras en el pais, poca vigilancia estratégica
al recurso mineral y la oposicion social al fracturamiento hidraulico con sus efectos en el
medio ambiente.

Actualmente el gobierno tiene interés en el desarrollo de esta técnica debido a la disminucion
de las reservas de hidrocarburos en la nacién como lo sefiala Martinez et al. (2019) esto
coloca en un escenario complejo la autosuficiencia energeética del pais, por lo que es posible



que el mercado de Frac Sand local en Colombia se convierta en uno de los focos de interés
de desarrollo por parte de la industria petrolera y minera.

Cada uno de los resultados obtenidos por este estudio arrojé informacion para analizar de
forma independiente. Por lo tanto, se explicaran detalladamente a continuacion.

7.1. Hoja de Ruta Tecnoldgica para el mercado de Frac Sand a nivel internacional

Con los resultados obtenidos se pudo establecer como es el funcionamiento del mercado de
Frac Sand a nivel internacional por medio de las 25 empresas mapeadas productoras de Frac
Sand en los paises de Estados Unidos, Canad4, China y Argentina.

Estados Unidos se ubica como mayor productor de Frac Sand en el mundo, ofrece toda la
gama de referencias y calidades “White Sands, Brown Sands y Resin Coated Sands”, poseen
el suficiente conocimiento geoldgico de las formaciones de extraccion, utilizan tecnologias
patentadas por empresas para mejorar el procesamiento y la funcion del agente de sostén,
optimizar los recursos en el aspecto logistico y la reduccion de particulas en suspensién de
silice.

Argentina como representante de Latinoamérica poseen un mercado de Frac Sand en
crecimiento, tiene compafiias que incursionan el uso de nuevas tecnologias para asemejarse
al nivel de Estados Unidos, ofrecen calidad “Brown Sand” en sus productos y las diferentes
referencias necesarias para generar una buena oferta para las compafiias petroleras. En
brechas con respecto a Estados Unidos se encuentran limitaciones de canteras de extraccion,
hasta el momento son muy pocas; altos costos en el transporte desde las plantas de
procesamiento hasta las plantas de almacenamiento, resultado de la limitada oferta de flota
de camiones que hay, los largos trayectos desde la mina al pozo y la calidad de las arenas
locales, ya que no cumplen con algunos ensayos de la norma API 19C.

El direccionador de las compafiias proveedoras y operadoras en Argentina es que el agente

de sostén cumpla su funcién, por ende, se toma en cuenta como principal criterio que la
resistencia a la compresion de los materiales para cada tamarfio sea el de la norma, el resto de
los ensayos pueden variar, esto hace que el precio por tonelada de Frac Sand sea mucho
menor ahi que en Estados Unidos.

Lo que tienen en comUn ambos mercados en los diferentes paises es que las industrias tienden
a llevar sus minas de extraccion y plantas de procesamientos a la cercania de las cuencas
petroleras donde se utiliza el insumo, esto con el fin de ahorrar en el alquiler de camiones o
trenes que deben realizar largos viajes desde el lugar de procesamiento hasta las unidades de
almacenamiento. Esto impacta positivamente el precio del pozo final, dandole a sus clientes
la oferta que necesitan y generando competitividad.

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecen unos disparadores de mercado que tiene la
industria del Frac Sand entre los afios 2021 y 2025 con el fin de generar mayor produccion,



mejorar el nivel de ventas y garantizar que cada proveedor tenga una cartera de clientes que
permita la continua existencia de oportunidades.

Uno de los controladores de mayor importancia son los avances en la perforacion de pozos
no convencionales para la extraccion de petroleo y gas dado que el aumento de esto genera
mas demanda de Frac Sand. En cuestion logistica las industrias buscan la reduccion del costo
de este rubro, en algunos casos sacrificando la calidad del material, pero asegurando que
funcione; asi las ventajas competitivas de las empresas son estipuladas por la cercania que
hay entre las minas de extraccion, las plantas de procesamiento y los pozos de aplicacion de
las operadoras. Adicionalmente, dado el crecimiento del fracturamiento hidréulico, la
industria del Frac Sand espera aumentar los precios de sus productos finales; para el 2020 el
mercado estaba avaluado en 5491,8 millones de ddlares, con un valor de 0,024 US/Lb y
0,12365 US/Lb dependiendo de la calidad ofrecida, y se estima que este valor cambie para
el 2026 a aproximadamente 9515,5 millones de dolares.

Otro direccionamiento de la industria del Frac Sand es que la generacion de particulas de
silice suspendidas en el aire disminuya debido a los problemas de salud, enfermedades y
contaminacion que esto trae para el personal que trabaja en las minas y las comunidades
aledafias; para esto algunas de las empresas a nivel global han desarrollado tecnologias que
permiten un mejoramiento de la situacion, lo que les da un valor agregado a sus productos y
servicios.

A su vez, algunos de los pozos de mayores profundidades con exposicion a presiones
mayores presentan el problema del retorno de flujo de algunas referencias de productos
ofertados, por lo que algunas compafiias también han optado por el desarrollo de tecnologias,
0 procesamiento mineral en sus productos que permitan reducir o eliminar este fendmeno.

Otras de las compafiias han optado por implementar mezclas entre arenas extraidas de
diferentes ambientes de formacion para complementar las especificaciones técnicas
requeridas como la resistencia a la compresion.

La industria a nivel global busca ampliar el portafolio de arenas locales que cumplan con las
especificaciones de las normas ISO 13503-2 y API19C, con el animo de detener costosas
importaciones del insumo y asi lograr establecer mercados nacionales dentro de cada pais
que supla la demanda de los pozos no convencionales existentes en su territorio.

Por otro lado, con el fin de generar mejor rendimiento en las plantas de procesamiento de
arenas desde el afio 2014 al afio 2020 seguin Vista Proppants And Logistics Inc (2018), las
referencias bombeadas en los pozos tienden a ser de granulometrias mas finas entre 40/70 y
100 Mesh ya que ofrecen una mejor resistencia a la compresion y se pueden producir en
mayores proporciones lo que las operadoras petroleras como clientes necesitan, esto dando
como resultado una mayor eficiencia en temas economicos y temporales. Lo que se puede
relacionar con los hallazgos de este estudio.



En la Figura 15 se observa el andlisis de las principales compafias mapeadas en el mercado
del Frac Sand a nivel global. A su vez, se determina cual es la calidad del material que ofrece
cada una de las empresas y como se estima la tendencia de éstas para un periodo entre los
afios 2021 y 2025. Se puede observar que la calidad “White Sand” reduce la proporcién de
aparicion en el mercado hacia el dltimo afio de prospeccién, esto relacionado con el
disparador que tiene la industria de los hidrocarburos sobre reducir los costos del agente de
sostén en la elaboracion de pozos no convencionales. Canada es un participante que ofrece
unicamente calidad “White Sand” en su producto, China ofrece las calidades “White Sand y
Resin Coated Sand” con el fin de suplir las altas profundidades de los pozos que sus clientes
solicitan y Argentina ofrece calidad “Brown Sand” a sus pozos locales con el fin de garantizar
la demanda del pais y disminuir costos de importacién del insumo desde otros paises.

7.2. Matriz de vigilancia para el mercado del Frac Sand a nivel internacional

La vigilancia estratégica exhibe la diferencia que existe entre un mercado consolidado como
el de los Estados Unidos, con respecto al argentino que es pionero a nivel regional, desde el
nimero de compafiias presentes en cada pais, la produccion de Frac Sand y hasta las
tecnologias patentadas que manejan las empresas muestran la enorme brecha de desarrollo.

Se observan que las tendencias globales de los productos estan directamente relacionadas a
la demanda del sector de los yacimientos no convencionales, ya que como se menciond
anteriormente, es clara la tendencia hacia el uso de referencias 40/70 y 100 mesh. La calidad
“Brown Sand”, esta marcando una tendencia disruptiva en el mercado, las “White Sand” y
las “Resin Coated Sand” aun se utilizan para casos mas puntuales en los pozos, como algunas
arenas resinadas para presiones muy elevadas por la profundidad a la que hace el
fracturamiento hidraulico, sin permitir el reflujo del material cuando hay cambios de presién
en el pozo.

La geologia tiene una influencia importante en las calidades obtenidas por las compafias. En
Estados Unidos las arenas White Sand se extraen hacia el norte del pais, en Formaciones
como St. Peters o Wonewoc que debido a su génesis y ambiente de formacion los granos de
cuarzo monocristalino tienen unas mejores caracteristicas como la resistencia a la
compresion y el contenido de cuarzo de casi el 99%. Mientras que las “Brown Sand” se
extraen de Formaciones regionales al sur en Texas, el origen de estas unidades hace que las
arenas presenten cuarzo policristalino y una menor resistencia a la compresion.

En Argentina, que es una referencia importante para el desarrollo de un futuro mercado
colombiano, la calidad que domina es la Brown Sand que se extrae de ambientes fluviales,
la mayoria de las compaiiias la ofrecen; solamente de las empresas mapeadas el Grupo Masur
que es distribuidor Badger Minning Corp. (EE. UU.) ofrece la calidad White Sand.

Hay que destacar que en Colombia aun no se esta haciendo fracturamiento hidraulico a gran
escala, pero el Ministerio de Minas y Energia en el Decreto 328 de 2020 permitid la
implementacion de pilotos de investigacion de este método de extraccion. Esto se convierte



en una oportunidad para que se desarrollen investigaciones aplicadas al Frac Sand a nivel
local.

Las normativas que regulan las especificaciones técnicas del Frac Sand como la ISO 13503-
2 y la API 19C aunque fueron desarrolladas para depdsitos en otros paises, deberian ser
adoptadas como un guia para la evaluacion de las arenas en Colombia. Las leyes relacionadas
a la salud y seguridad en el trabajo son establecidas por las entidades gubernamentales de
cada pais, es importante que las compafiias las implementen para asi disminuir los riesgos
ocupacionales como la silicosis.

El covid-19 impactd negativamente la demanda mundial de petréleo, si se compara el primer
cuatrimestre de 2019 con el del 2020 la demanda cayé un 57%, debido al efecto de las
medidas que se tomaron en contra de la pandemia como las restricciones a la movilidad y los
confinamientos establecidos por los paises (Domenichini et al., 2020). No obstante, el
mercado del Frac Sand se vio afectado de igual manera al tener una relacion directa con la
industria de los hidrocarburos.

7.3. Brechas tecnoldgicas identificadas para el mercado de Frac Sand en Colombia

Con respecto a los resultados obtenidos se identifica que Colombia presenta muy poca
informacidn sobre la factibilidad técnica depositos de arenas siliceas para uso como Frac
Sand (Herazo & Lora, 2020; Toncel, 2013) y las calidades que puedan encontrarse. Esto
genera un vacio de conocimiento que pone la situacion del mercado local por debajo de la
referencia regional que es Argentina, e impide estimar los volimenes de produccién del
material que cumplan con la demanda de los proyectos piloto actuales o el posible mercado
futuro.

Por otra parte, la inexistencia de laboratorios que certifiquen los productos respecto a la
norma ISO 13503-2 y API 19C no permite un avance constante para el mercado nacional ya
que se hace necesario hacerle un seguimiento constante a las muestras de arena silicea con el
fin de que se determine si las especificaciones técnicas cumplen con los requerimientos de
uso. En la actualidad, se debe recurrir a laboratorios por fuera del pais para obtener este tipo
de ensayos lo que se traduce para los investigadores en un aumento de costos de
investigacion, tiempos de espera y complejos logisticos de analisis mas complejos. Por lo
anterior, se establece que este factor representa la brecha tecnolégica de mayor interés para
ser intervenida a corto plazo, debido a que es critico para apoyo a los proyectos presentes y
futuros del pais.

El conocimiento geoldgico relacionado a la prospeccion de depdsitos de arenas siliceas para
uso como Frac Sand es una brecha identificada, que por medio de investigacion cientifica
aplicada con alianzas entre la academia y la industria de los hidrocarburos se podria disminuir
el vacio de informacion a corto plazo. Un ejemplo de esto son las alianzas que tiene la
compafiia Superior Silica Sands con el Servicio Geoldgico de los estados unidos (USGS),



para determinar el impacto de la mineria en el agua subterranea y con la Universidad de
Wisconsin para las técnicas de remediacion del suelo debido a las plantas de procesamiento.

Asi mismo, existen brechas tecnoldgicas asociadas al largo plazo en este estudio como lo son
las actividades relacionadas a la logistica de la cadena de valor del Frac Sand,
especificamente la Gltima milla y el almacenamiento. Para lograr tener una buena utilidad las
empresas proveedoras de este material a nivel internacional poseen un sistema entre
automatizado o semiautomatizado que permite disminuir costos en la produccion y brindar a
los clientes la eficacia de entrega que necesitan, para esto se requieren flotas de camiones,
unidades de carga especiales y vias en buen estado. En Colombia la demanda de los camiones
se encuentra hacia otros sectores de mercado, en este caso seria un costo muy elevado de este
elemento si la compafiia no cuenta con flota propia.

Las vias en Colombia por su flujo y estado actual pueden dificultar los tiempos de entrega
desde una planta de procesamiento hasta las cuencas productoras de hidrocarburos con
fracturamiento hidraulico. En cuestion de las unidades de almacenamiento en los paises de
referencia se utilizan silos con capacidad de centenares a miles toneladas que aseguran que
la arena no se contamine de otras particulas y evita la generacion de particulas de silice en
suspension peligrosas para salud. En Colombia si se da el mercado de Frac Sand a largo plazo
deben tenerse en cuenta los dos elementos referidos para lograr un crecimiento exitoso y un
desarrollo del producto optimo.

La propuesta de ruta de validacion experimental de una muestra de arena silicea colombiana
para ser usada como Frac Sand, permite identificar la brecha tecnoldgica que existe a corto
plazo mencionada anteriormente, la ausencia de laboratorios que certifiquen las normas 1SO
13503-2 y API 19C para garantizar las especificaciones tendencias de los agentes de sostén
naturales. De ese modo, para construir un laboratorio en Colombia se deberia tener en cuenta
que estén disponibles todos los equipos que se requieren para las pruebas de las normas, que
exista logistica interna que permita una metodologia en corto tiempo que permita entregas al
cliente rapidamente, establecer un punto de localizacion estratégico preferiblemente cercano
a las principales capitales del pais o a las minas de extraccion de las compafiias, contar con
personal técnico capacitado que tenga conocimiento industrial del Frac Sand y generar
alianzas con las instituciones académicas para investigaciones aplicadas a productos que
permitan un avance en el desarrollo de las especificaciones técnicas

8. Conclusiones

En Colombia actualmente existen brechas tecnolégicas en el mercado de Frac Sand, existe
muy poca informacion sobre la factibilidad técnica depdsitos de arenas siliceas con
prospeccion de uso para Frac Sand, un vacio de conocimiento que pone el mercado nacional
por debajo del pais referencia en la region que es Argentina, y ademas no permite estimar los
volimenes de produccion del material en Colombia que suplan la demanda de los proyectos



piloto de fracturamiento hidraulico en el presente y un posible mercado de Frac Sand en el
futuro.

En Colombia hay inexistencia de laboratorios que certifiquen los productos respecto a la
norma 1SO 13503-2 y API 19C, esto no hace posible que el mercado nacional avance en su
desarrollo pues se debe actualmente usar laboratorios en el exterior que involucran mayores
costos, tiempos de espera y logistica compleja. Por lo cual, se establece que los laboratorios
certificados representan la brecha tecnoldgica de mayor interés para ser intervenida a corto
plazo, debido a que es critico para apoyo a los proyectos presentes y futuros del pais.

El mercado del Frac Sand en Colombia al compararse a nivel regional (Latinoamérica)
presenta cinco brechas tecnologicas las cuales son, la investigacion restringida de depdsitos
potenciales, el desconocimiento de la calidad en las que se clasifican arenas locales (White
Sand y Brown Sand), la logistica de transporte, la infraestructura y la que se definié mas
determinante a corto plazo, la falta de laboratorios certificados con las normas ISO 13503-2
y API 19C.

El Frac Sand como agente de sostén tiene una prospeccién de uso del 95% para los proximos
afios con respecto a otras opciones, por lo cual en el pais con el desarrollo del fracturamiento
hidraulico serd un mercado muy apetecido por las empresas petroleras para disminuir costos
en la elaboracion de los pozos no convencionales.

Las calidades de Frac Sand proyectadas con mayor porcentaje de uso son las “Brown Sand”
por encima de las “White Sand y las Resin Coated Sand” por temas de un costo menor e igual
funcionamiento en el pozo.

Las referencias de Frac Sand con mayor tendencia de demanda para los préximos afios son
las finas, de mallas 40/70 y 70/140 debido al mejor rendimiento en las plantas de
procesamiento que ofrecen a las empresas proveedoras un menor costo de producciény a las
empresas operadoras una disminucion en el costo de compra del producto.

El principal actor del mercado del Frac Sand en el mundo es Estados Unidos, las compafiias
revisadas suman una produccion aproximada de 73,71 Mt/Afio.

El actor mas importante de la region latinoamericana es Argentina que segun las compafiias
revisadas suma un aproximado de produccion de 3,6 Mt/Afio, es menor que la produccién de
Estados Unidos, pero es un mercado en crecimiento que actualmente se encuentra realizando
investigacion aplicada e innovacién con el fin de lograr cerrar las brechas existentes con el
referente mundial.

Colombia se encuentra en estado de investigacion aplicada de material Frac Sand como
insumo para el sistema de hidrocarburos no convencional y aun no existe mercado
establecido para ello.



La ruta de validacion experimental para una muestra de arena silicea colombiana para uso
como Frac Sand requiere las etapas de: determinacion de cuéles son las tendencias de
productos a investigar, prospeccion y exploracion teniendo en cuenta variables como
ambientes de formacidn y composicion mineraldgica, uso de laboratorio certificado con las
normas ISO 13503-2 y API 19C para aprobacion de calidad en procesos y para aprobacion
de calidad del producto final, seleccion de depdsitos segun las calidades que ofrecen y la
cercania a los pozos de aplicacion, explotacion en relacién a la extraccion y procesamiento
del recurso mineral y la etapa de ultima milla para determinar el proceso logistico de entrega
al cliente.

Las metodologias que se aplicaron en el trabajo tienen un valor para el analisis de la
viabilidad técnica, comercial y tecnoldgica del mercado del Frac Sand a nivel nacional. La
HRT permitio identificar las tendencias del mercado a cinco afios, y visionar cuales de las
compafiias mapeadas se convertirian en participantes importantes, fue una herramienta de
prospeccion a futuro sobre como funcionaria lo relacionado con el Frac Sand en el mundo.
De otro modo, la vigilancia estratégica y el TRL fueron herramientas que nos dieron la
posibilidad de revisar actualmente como funciona el Frac Sand a nivel global y compararlo
con la situacion colombiana, fundamental para analizar brechas tecnol6gicas presentes.

9. Recomendaciones

Se recomienda para trabajos futuros la realizacion de estudios de zonificacion de depoésitos
prospectivos para Frac Sand con estimacion de volimenes en Colombia, teniendo en cuenta
los aspectos descritos en este trabajo.

Se puede presentar para investigaciones posteriores la aplicacion de las normas ISO 13503-
2'y API 19C a muestras diferentes calidades de Frac Sand que ofrezcan los depdsitos locales.

Se aconseja a las empresas operadoras de petréleo que actualmente hacen parte de los
proyectos piloto de fracturamiento hidraulico en el pais, que determinen un interés para el
Frac Sand local como agente de sostén.

Se sugiere para futuros trabajos actualizar los resultados obtenidos para la HRT y la matriz
de vigilancia estratégica, debido a que continuamente el mercado cambia y se debe tener
informacion actualizada.

Se recomienda para proximos estudios que se consulten a detalle patentes de procesamiento
mineral de las arenas siliceas para Frac Sand que permitan una toma de decisiones a nivel
industrial de las compafiias.

Como leccion aprendida de este trabajo, los informes de mercado de Frac Sand y la
informacion técnica de los productos que ofrecen las compaiiias es dificil de obtener, por lo
tanto, no se tiene una mayor cantidad de empresas revisadas.
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11. Anexos

Los anexos del proyecto se adjuntardn en conjunto con este documento para la entrega
final, la siguiente es la lista de anexos con su respectivo formato:

e Anexo 1: Hoja de Ruta Tecnoldgica para el mercado del Frac Sand a nivel
internacional.

e Anexo 2: Matriz de vigilancia estratégica para el mercado del Frac Sand a nivel
internacional.



