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1 JORGE E. TORRESNAVARRO

RESUMEN

La extraccion de petréleo en su fase primaria cubre del 15 al 20% del total de reservas in situ, realizando
trabajos de extraccién secundaria se alcanza una recuperacion total del orden de 25 a 30%, quedando 70%

de hidrocarburos sin ser extraidos.

Ante esta situacion se propone una nueva alternativa de explotacién mediante trabajos mineros para
extraer el hidrocarburo remanente que no puede ser extraido por los métodos tradicionales de explotacion

petrolifera.

Estos trabajos mineros consistiran en la construccion de un pique de acceso de 250m. de longitud y 3m. de
didmetro, y una galeria maestra de extraccién ubicada debajo del yacimiento petrolifero de 1,000m. de
longitud y una seccién de 2.4 x 2.1m. donde se ubicardn 6 camaras de perforacién espaciadas 150m. En
estas camaras se realizaran las perforaciones radiales de explotacion para captar el hidrocarburo por efecto

de drenaje gravitacional parasu posterior bombeo a superficie.

Se estima una duracién de 2 afios para realizar los trabajos mineros de desarrollo, asi como efectuar las

instalaciones necesarias parainiciar la explotacion del yacimiento

Bajo este tratamiento se espera obtener una recuperacion del orden del 70% del petréleo remanente en 12

anos de explotacion.

La inversion calculada para la puesta en explotacion del yacimiento es del orden de US $ 3'300,000.0,
teniendo como indicadores econdmicos (VAN a 20% = US $ 2'699,400.0) , (TIR = 61.68) , y teniendo como
precio base US $ 22/barril de petrdleo.

Por lo anterior se concluye que la alternativa propuesta tiene todas las condiciones para ser aplicada
debido a que ofrece una alta recuperacion con una inversién moderada, ofreciendo grandes margenes de

beneficio superando cualquier otro método tradicional de extraccion.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS



2 JORGE E. TORRESNAVARRO

INTRODUCCION

El presente Proyecto de Tesis consiste en la aplicacion de trabajos mineros para la recuperacion de
petréleo residual, mediante la construccién de un pique de acceso y una galeria de extraccion,
seleccionando para ello una zona de condiciones aparentes de tal manera que involucre a la mayor

cantidad de pozos petroliferos existentes en la zona.

El pique de acceso sera situado en un extremo del bloque a explotar, de tal manera que a pasar las
diferentes formaciones geoldgicas al momento de su construccion, no atraviese secuencias de arenas

petroliferas; por el peligro que ello conllevaria.

L uego de construido el pique de acceso se procedera a correr la galeria de extraccion alo largo del blogue,
esta galeria se ubicara debajo del horizonte petrolifero a explotar; y seguidamente se procedera a efectuar
perforaciones diamantinas ( sondajes) de abajo hacia arriba, para abrir la roca 'y aprovechar la gravedad

para su drengje procediendo a bombear inmediatamente a superficie. Ver [daminaN° 6.

Por medio de los métodos tradicionales de explotacion primaria solo son extraidos un 25% del total de
reservas, quedando un 75% in situ para ser recuperados, bajo este método se espera obtener una

recuperacion de 80 a 90%.

La profundidad del pique dependera dela ubicacién en que se encuentre el horizonte de arena petroliferay
la longitud de la galeria estara determinada por la extensién del bloque a explotar; asi mismo las
construcciones de estas |abores mineras involucraran un estudio detallado de |os principal es topicos como
son: Perforacion, Voladura, Limpieza, Ventilacion, Sostenimiento, Bombeo, etc. y en cada uno de ellos se
efectuard un andlisis de costos el cual determinara que el método a proponer es econémicamente aceptable

para ponerlo en operacion.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1- ANTECEDENTES

En agunos paises dd mundo la recuperacion de petroleo a través de trabgos mineros

sehaido desarrollando con cierto éxito.

En Atabasca (Canadd), en los afios 70 dos grandes proyectos de mineria a tgjo abierto y
procesamiento caugtico terma de arenas asfdticas han sido redizadas produciendo 10
millones de toneladas de petroleo sintético.

En & campo petrolifero de Yarega (EXURSS), se ha producido petrdleo desde 1968
golicando mineria termd; utilizando pozos inyectores de vapor desde supeficie a
grandes temperaturas para dar movilidad d fluido que drena a través de las paredes
amacenandose en e fondo del pique para su posterior bombeo.

En & campo petrolifero de Pechelbronn (FRANCIA) y Wietze (ALEMANIA), se han
redlizado trabgjos mineros desde 1920; extrayendo la arena petrolifera a superficie y por
proceso de caentamiento se obtenian cantidades considerables de petrdleo (700,000
Toneladas) en 30 afios de explotacion.

En d yacimiento petrolifero de Zorritos (Taara- Per(l), se tiene un pique de 2.5 m. de
didmetro revestido de cemento aflorando petréleo a unos 9m. de profundidad donde se

extraia petréleo como pozo de agua.

Paramayor detalle remitirsea Capitulo 5.

1.2- OBJETIVO GENERAL

Redizar d andliss y evauacion dd Proyecto de prefactibilidad para la recuperacion
directa de petrdleo resdua mediante aplicacion de méodo minero, en € yacimiento
Pefla Negra ddl noroeste del Per(, para obtencidén adicionad de hidrocarburos de bs



reservorios de la formacion Echino Repetido |I, miembro Cabo blanco dd &ea en
edudio, d cud ha estado sometido a un proceso de depletacion primaria ( yacimiento

sin presion interna).

OBJETIVOSESPECIFICOS

- Deeminar la factibilidad del proyecto para llevarlo a la préctica de demostrarse la
rentabilided dd ~ mismo.
- Redizar la Evauacion Técnica de la congtruccion de un pique de acceso y gderia de
extraccion.
- Deerminacion dd método de explotacion mediante sondgjes dirigidos, desde la gderia
de extraccion.
- Bvduacion econdmicadd proyecto.

- Andisis comparativo con otros métodos tradicionales de recuperacion.

1.3- METODOL OGIA DE TRABAJO

Para la redizacion dd presente estudio de pre-factibilidad, es necesario efectuar los
siguientes pasos.

Procesar la informacion obtenida de los archivos de pozos perforados en d

yacimiento Pefia Negra (6 pozos).

- Revisxr y edablecer la corrdacion edratigréfica dd Mb. Cabo Blanco, mediante
registros eléctricosy litoldgicos.

- Haborar secciones edtructurales, longitudindesy transversales.dd yacimientos

- Elaborar mapa de arena neta.( Parafines de cdculo de reservas).

- Eladborar mapa edtructurd en d tope dd Mb. Cabo Blanco, Fm. Echinocyamus
repetido I1.

- Cdcular lasreservas explotables.



- Cdcular los costos de los trabgos mineros para la recuperacion de petroleo:
congruccion del Pique de acceso y Gderia de extraccion, mediante d andiss de
los tépicos de Peforacion, Voladura, Limpieza, Sogtenimiento, Ventilacidn,
Bombeo, Seguridad, etc.

- Elaborar d estudio de Evauacion deriesgos.

- Elaborar d estudio de Impacto ambientd y Cierre de mina.

- Elaborar un cuadro comparativo de costos de explotacion vs. Reservas.

- Eladborar un cuadro comparativo de costos con otros méodos de explotacion
secundaria.

1.4- JUSTIFICACION

Es sabido que la extraccion de petroleo en su fase primaria cubre del 15 d 20% de
tota de reservas, haciendo los trabgos de extraccion secundaria, alcanzan una
recuperacion total de 25 a 30%, quedando 70% del hidrocarburo sin extraer.

Es dli donde € méodo propuesto interviene ofreciendo una nueva dternativa de
explotacion, ademés de dta recuperabilidad (70% del petrdleo remanente), bgo costo
de inverson y lo que es mas importante grandes margenes de beneficio econdmico que

Superaa cuaquier método tradiciona de extraccion.

1.5- PLANTEAMIENTO

El petrdleo s extrae por debgo de yacimiento, mediante sondges dirigidos hacia
ariba(verticdes e inclinados), desde camaras acondicionadas especidmente para ése
fin, las mismas que estaran ubicadas en la gderia maestra que se congruira con una
gradiente de 0.25% y en una roca que la aide dd gas, petroleo o agua (roca sdlo -
[utita).



La gaeria tendra una seccion de 240 x 210 m. y una longitud de 1,000 m., la que se
inicia@a en d tope dd pique de acceso que tendrd una longitud de 250m. y un

didmetro de 3m. ubicado en limite norte del bloque a explotar.

El petrdleo drena hacia € nivel inferior aprovechando la porosdad horizontd y verticd
dirigiéndose hacia los sondgjes, los cudes estaran preparados con vadvulas de presion y
tuberias que se dirigian a una poza estratégicamente ubicada para dmacenar todo €
fluido y su posterior bombeo a superficie.

1.6.- HIPOTESIS

El estudio de Pre-factibilidad parala recuperacion de petrdleo utilizando trabgos
mineras, tiene todas las condiciones para su aplicabilidad debido a que ofrece una dta

recuperacion, con una inverson moderada, ofreciendo grandes mérgenes de beneficio.

1.7- UBICACION Y EXTENSION DEL AREA EN ESTUDIO
El &rea de estudio se encuentra ubicada en € noroeste del Pertl, departamento de Piura,

provinciade Taara, distrito El ato. Su extenson esde 81 Ha. (Ver magpaN° 1)

1.8- ACCESIBILIDAD

Lazonaen edudio es accesible desde Limaatravés de la carretera Panamericana
norte hasta Taara, continuando esta via mediante un recorrido de 45 Km. de donde se llega
alazonadeestudiopor medio de carreterade trocha carrozable de 5 Km.
gproximadamente.
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7 JORGE E. TORRESNAVARRO

CAPITULO 2

EVALUACION GEOLOGICA

2.1- ASPECTOSGENERALES

La evaluacion geolégica del Estudio de Pre-factibilidad para la recuperacion de petréleo mediante
laboreo minero, del yacimiento Pefia Negra es importante para analizar las posibilidades de gjecucién

del proyecto.

El rea de estudio geoldgico estructural del yacimiento involucrado se encuentra ubicada en la parte

central y oestedelazona de El Alto.

Ha sido necesario revisar la topografia y geologia estructural de varios yacimientos petroliferos,
fundamentalmente del yacimiento Pefia Negra, Fm. Echinocyamus repetidol 1, Mb. Cabo blanco, que es

el objetivo, con lafinalidad de tener toda lainformacion necesaria parala ejecucion del estudio.

Lainformacion necesaria ha sido obtenida de todos los historiales y perfiles el éctricos de |os 6 pozos

involucrados en el blogue de estudio.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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La estructura del &rea como de todo el noroeste del Perd, se caracteriza por su intenso dislocamiento
en blogues debido ala presencia de fallas normales, fallas de repeticién de bajo angulo, siendo muy

raro encontrar fallas inversas.

2.2.- ESTRATIGRAFIA

La secuencia estratigrafica en el &rea de estudio esta representada por formaciones cuyas edades

varian desde el paleozoico (Amotape) hasta el reciente (Tablazo).

EnlalaminaN°® 1, se muestrala columna estratigréfica de la zona, donde paratener un mejor control se

analizaralaformacion objetivo.

2.2.1- FEORMACION ECHINOCYAMUS

2.2.1.1-EDAD

Laformacion Echinocyamus es de edad eoceno inferior.

2.2.1.2- MIEMBROS

Presenta | os siguientes miembros:

A) Badlena

B) Constancia
C) Somdtito
D) Verde

E) Caboblanco

El miembro Ballena esta ausente por erosion.

2.2.1.3-LITOLOGIA
Constancia:

Lutitagrisagris verdosalimoliticagris verdosa micécea.

Somatito:

Areniscas blanco verdosa, cuarzosa de grano fino intercal adas con |utitas griséaceas.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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9 JORGE E. TORRESNAVARRO

Verde:
Lutitasgrisclarasy verde claro miciceas masivas blandas, intercaladas con areniscas

cuarzosas de grano fino.

Cabo blanco:

Consiste mayormente de intercal aciones de areniscas y conglomerados.

L as areniscas son de puro cuarzo, de color blanco, de grano medio a grueso, algunas
veces conglomerédico, subredondeado a redondeado, de clasificacion moderada a
pobre. Su composicién es dominantemente de cuarzo lechoso con algo de cuarzo
hialino, trazas de cuarzo rosado y verdey trazas de cuarcita, chert y pirita clbica, con
poco cemento cal careo.

L os conglomerados son también de cuarzo, de color blanco, pobremente clasificados,

bien redondeados, con trazas de cuarcita, pizarray chert.

Tanto las areniscas y conglomerados son lenticulares, presentan variaciones |laterales
en el tamafio de sus granos y tienen escasas interestratificaciones delgadas de Iutitas

de color grisclaro agris medio, micaceas firmes.

El miembro cabo blanco tiene un espesor de 400 pies en promedio; tanto el contacto
inferior con la formacion clavel como el contacto superior en el miembro verde se

presentan bien definidos en unos casos mientras que otros son gradacional es.
2.2.1.4-DISTRIBUCION AREAL

La Fm. Echinocyamus en el area de estudio va disminuyendo su espesor de norte a

sur por efecto de discordancia.

2.3.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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El yacimiento Pefia negra, participa del patrén tecténico de la Cuenca Talara, que tiene como
caracteristica principal su intenso fallamiento en blogues debido a la presencia de fallas, estas fallas

gue pueden tener grandes desplazamientos determinan |os grandes reservorios.

Lasfallas de menor salto originan subblogues dentro de |os bloques principales.

En el area de Pefia Negra existen cuatro grandes fallas que determinan el bloque principa aexplotar:
1- Fdla™N™
Esla que se encuentra delimitando la parte norte del bloque. (FallaNormal)
2- Fdla”s”
Eslaque se encuentradelimitando laparte sur del bloque. (FallaNormal)
3- FlaE™
Eslaque se encuentra delimitando la parte este del blogue. (FallaNormal)
4- Fdla™0O”

Eslaque se encuentra delimitando la parte oeste del bloque (Falla Inversa)

Ademés cabe mencionar que existen fallas menores que estdn creando subblogues, a mayor
profundidad. El objetivo principal de este estudio se localiza a poca profundidad, a unos 250m.
respecto a la superficie, donde se tiene una capa de arena petrolifera ( miembro Cabo blanco)

homogénea que no estafallada.
Este bloque homogéneo tiene un rumbo N - NE y un buzamiento de5° al nortey 10° al oeste.

Todos estos aspectos estructurales se muestran en las La&minas N° 2, 3y 4, asi como lageometriadel

reservorio (MapaN®° 2).

2.4.- ARENA NETA PETROL IFERA

El mapa de arena neta petrolifera se ha desarrollado mediante la determinacion de los espesores que
ha atravezado la formacion productiva en cada pozo. Utilizando |os perfiles el éctricos convencionales
de pozos antiguos o €l perfil de induccion de los pozos recientes, fundamentalmente usando la curva

de potencial espontaneo como indicador cualitativo de permeabilidad.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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En la formacién Echinocyamus repetido 11, Miembro Cabo blanco los espesores de arena neta

petrolifera oscilan desde 55 pies hasta 80 pies a norte del blogue.

Ladistribucion delos espesores de arena neta se muestraen el MapaN° 3.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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11 JORGE E. TORRESNAVARRO

CAPITULO 3

EVALUACION DE INGENIERIA DE RESERVORIOS

3.1.- MECANISMOS DE PRODUCCION

Al inicio de la historia de la industria del petréleo; la surgencia a superficie o los problemas de
reventones de roca, probaron que algunos reservorios de petroleo tienen altas presiones. Otros pozos
mostraron la existencia de petroleo pero no tenian la energia suficiente para producir algin tipo de

|levantamiento artificial.

Estas diferencias de presion intrigaron y confundieron alos hombres de laindustria.

Un complicado grupo de factores son los causantes del flujo del petrdleo desde |os canales porosos

delaformacion hacia el pozo. La presion del Reservorio en lavecindad disminuye tan pronto como se

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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inicie la produccién, lo cual causa que el petréleo migre desde el Reservorio hasta el punto donde es
producido.

No solo el petréleo esta sometido ala presion del Reservorio sino que el agua connatay laroca estéan
también comprimidos y consecuentemente ocupan menos espacios del que ocuparian a no estar

comprimidos.

Cuando €l petrdleo es producido, éste, el aguay la roca son expandidos debido ala caida de presion.
Esta expansion tiene influencia en la produccion de petréleo; no obstante, lainfluencia esté limitadaa

un pequefio porcentgje del petroleo original in situ.

En los pozos fluyentes, el petréleo es generalmente empujado haciael pozo por laexpansion del agua

libre en el Reservorio o por el agua perteneciente aun acuifero conectado al Reservorio.

El gas que desplaza a petréleo, proviene de dos fuentes; la primera corresponde al gas disuelto en el
petréleo aalta presion, el cual es liberado cuando la presion disminuye; la segunda es el gas libre

existente en la parte superior del Reservorio de petréleo que estaformando la capa de gas.

El agua también proporciona energia para desplazar el petréleo hasta el pozo. Se tiene como principal
objetivo:

Lacantidad de petréleo y gas que seré final mente recuperado.

L osregimenes de produccion alos cuales el petroleoy el gas deberian ser producidos

Los factores anteriormente mencionados estan directamente relacionados con la presion del
Reservorio que contribuyen a la expulsién de petréleo. Existen cinco fuerzas o mecanismos que

pueden contribuir alarecuperacion de petrol eo:

1.- MECANISMO DE DEPLETACION

Este mecanismo de produccién también puede ser [lamado mecanismo de gas en solucion, el cual al

liberarse, se expandey expulsaal petroleo de |os espacios porosos hacia el pozo.

Generalmente este mecanismo de produccién natural sdlo permite la recuperacién de un pequefio

porcentaje de petréleo in situ.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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El mecanismo de depl etacion se caracteriza por una rgpidadeclinacion de lapresion y es el mecanismo
predominante cuando el Reservorio no tiene fuente externa de intrusion de agua. LaFigura A, muestra

el comportamiento de la presion del Reservorio para este tipo de mecanismo

2.- CAQUETE DE GAS

Este tipo de mecanismo de produccion es el resultado de la expansion de la capa de gas libre. Este
mecanismo es basicamente de desplazamiento, en donde el gas desplaza al petroleo haciael pozoy el
gas se expande a su vez debido alareduccién de la presion del Reservorio.

La eficiencia de la recuperaciéon depende del desplazamiento y del tamafio del casquete de gas. La
figura A, muestra curvas tipicas del historial de la presion para los reservorios de acuerdo a tamafio
de casquete

3.- EMPUJE DE AGUA

El empuje de agua es generalmente el mas eficiente mecanismo de produccion natural. El empuje de
agua es también un mecanismo de desplazamiento y su eficiencia es generalmente mejor que el
desplazamiento con gas, dependiendo naturalmente de las caracteristicas de mojabilidad de la roca

Reservorio.

Lamejor eficiencia es como consecuencia de las mejores caracteristicas de movilidades en un proceso

de desplazamiento de petréleo por agua.

La recuperacion de petrdleo en un mecanismo de empuje por agua depende de la actividad del
acuifero (es decir invasién de agua dentro de la zona de petréleo), como resultado de la reduccién de

lapresion del Reservorio; originado una expansion de aguaen al acuifero adyacente.
El volumen de agua que invade la zona de petr6leo a causa de la reduccion de la presion, es
proporcional a tamafio del acuifero.

LaFiguraA muestrael comportamiento de la presion en un Reservorio tipico de empuje de agua.

4.- SEGREGACION GRAVITACIONAL

En los reservorios que presentan buzamientos y cuyos pozos productores estan localizados en la
parte baja de la estructura, la recuperacion de petrdleo puede estar altamente influenciada por efecto

de la segregacion gravitacional.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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La recuperacion de petrdleo por segregacion gravitacional, puede estar fuertemente influenciada por
laformay € buzamiento del Reservorio, la permeabilidad en la direccion del buzamiento y por la
viscosidad de los fluidos.

El mecanismo de segregacién gravitacional, puede actuar después de alguna reduccion de presién

antes de que el petréleo sea producido y sin influencia de otros fluidos externos al Reservorio.

Para tener una méxima recuperacion por segregacion gravitacional debera estar siempre asociado aun
casquete de gas, el cua puede ser primario o secundario, si es que se forma conforme se produzca el

Reservorio.

LaFiguraB muestrael comportamiento tipico de drenaje gravitacional .

5.- EUERZASCAPILARES

Las fuerzas capilares siempre estan presentes en |os reservorios de petréleo. Una gran cantidad de
trabgjos de laboratorio han sido realizados, con el objetivo de evaluar los efectos de las fuerzas

capilares en la produccion de petroleo.

Estas fuerzas capilares son razonablemente bien conocidas y sus efectos pueden ser pronosticadas
donde existen condiciones conocidas de mojabilidad y donde la distribucién del tamafio de los poros

también es conocida (Heterogeneidad del Reservorio).

Por gjemplo si se considera un medio poroso con mojabilidad preferencial a agua, como se muestra
en laFigura C, donde se tienen 2 capas de diferente permeabilidad y por lo tanto de diferente tamafio
de poros.Se asume que las fuerzas capilares estén en equilibrio antes de que cualquier fluido del

Reservorio sea desplazado. Por lo tanto debe existir algo de saturacion de aguaintersticial, Swil enla

capaly Swi2enlacapa?2.

Si laintrusion de agua se inicia en ambas capas en el punto A, el agua bajara mucho mas rgpido en la
capa 2 que en lacapa 1, por que la permeabilidad K2 de la capa 2 es mayor que la permeabilidad de la
capalqueesK1l.

Después de algun periodo de lainvasién de agua, el frente de avance del agua esta representado por

€l area sombreada de laFigura C.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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Sin embargo, ahora existe un sistema de fuerzas capilares no balanceado.

Lapresion capilar en lacapal es mayor que lacapa 2, ya que esta en presencia de un sistemamojable
a agua, por lo tanto el agua detrds del frente donde la saturacion de agua es alta, sera
espontédneamente invadida dentro de la capa 1, tal como se mu estra por el area punteada en laFigura
C delante del frente, donde la saturacion de agua es baja. Las fuerzas capilares tendrdn un doble
efecto, esto es, el agua serdincrementada en la capa de baja permeabilidad y el agua seré disminuida
de la capa de alta permeabilidad. El resultado neto de la accidn de las fuerzas capilares en este caso es

un frente casi igual en las dos capas.

Aungue los efectos de las fuerzas capilares pueden ser a menudo explicados, cuando el sistema
puede ser adecuadamente el escrito, en la mayoria de los casos muy poco es conocido acerca de la
mojabilidad y de la variacién de la geometria de los poros en el Reservorio por lo que generalmente

los efectos de capilaridad son subestimadosy no se tiene en cuenta.

6.- MECANISMOS COMBINADOS

La produccion de la mayoria de los reservorios es como consecuencia de la combinacién de uno o

mas de | os mecani smos natural es previamente mencionados.

Asi tenemos que un Reservorio sera referido a un mecanismo de produccién que es el principal
responsable de la produccién, siendo los otros mecanismos précticamente ignorados ya que su
contribucion en la produccion es muy pequefiay por lo tanto por conveniencia, es usual referirse aun

Reservorio como si este esta produciendo por un solo mecanismo.

A continuacién se presentan |os rangos de recuperacién de petrdleo in situ que se obtienen paralos

diferentes mecanismos de produccién.

RECUPERACIONESTIPICAS

TIPO DE MECANISMO ULTIMA RECUPERACION
RANGO PROMEDIO
Expansion de fluidos y
Roca P>Pb 02 a 05 3
Gas en solucién 12a25 18
Casquete de gas 20 a 40 30
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Drenaje gravitacional 50a 70 60
Empuje de agua de flanco 35a60 45
Empuje de agua de fondo 20 a 40 30

3.2.- PROPIEDADES DE LA ROCA

L as propiedades de larocareservorio de principal importancia son tres:

A)_POROSIDAD

Definida como la fraccion de volumen de la roca no ocupada por solidos, o una medida de la
capacidad de amacengje delarocay expresado generalmente en porcentaje.

Se tienen dos tipos de porosidades, |a porosidad absolutay la porosidad efectiva. Luego €l principal
objeto de esta propiedad es que los fluidos puedan atravesar la roca, es por ello que la porosidad

efectiva es frecuentemente usada para trabaj os de ingenieria de petrél eo.

M é&odos usados para deter minarlo:

Por formulas:

- Porosidad Absoluta (%) = (V. total - V. granos / V. total )x100%

- Porosidad Efectiva (%) = (V. poroso conectado/ V. total ) x 100%

También se puede obtener |os valores de porosidad de los perfiles. Sénico, Densidad o Neutrénico.

Los factores que afectan a estos perfiles son Litologia, Naturaleza de los fluidos que ocupan los
porosy laarcillocidad, pero sin embargo, valores més precisos de porosidad asi como informacion de

otros parametros pueden obtenerse de lostres perfiles de porosidad.

Para el estudio se determiné la porosidad de la Fm. Echinocyamus Repetido 11, basada en |os perfiles

Neutrénicos.

Procedimiento a seguir para determinar la porosidad
1.- Determinar € intervalo de la formacion productiva (Echinocyamus Repetido 11), miembro Cabo

blanco en cada pozo aestudiar, en el Registro Neutrénico

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS



PRESION DEL RESERVORIO
)
W
5

620 ' 0t
ULTIMA FRACCION DE RECUPERACTON DE PETROLEO IN STT1,
FIGURA A

RESERVORIO TIPIC'O DE DRENATE POR GRAVEDAD.

FIGURA B

\\'S K CAMA |
% Sy

%\\% G sw;

DISTRIBUCION DEL FRENTE INMUNDADO DE PETROLECQ.

FIGURA €



17 JORGE E. TORRESNAVARRO

2.- Lecturade los valores minimos y maximos para cada pozo en estudio, como muestra el Cuadro N°
31

3.- Céculo del promedio de porosidades, la cual se obtuvo un valor general para el blogue igua a
14%.

B) SATURACION DE FLUIDOS

Generalmente una roca Reservorio se encuentra saturado de petréleo, gasy agua de formacién
- Saturacion de agua ( Sw).- Definida como la fraccion de volumen poroso ocupado por agua de
formacion.

- Saturacioén de hidrocarburos ( 1-Sw ).- Fraccién de volumen poroso ocupado por hidrocarburos

M étodos para determinarlo:
Método directo: Se realiza en €l laboratorio a partir de nicleos tomados durante la perforacion del

pozo.

Método indirecto: Se realiza haciendo uso de los Registros Eléctricos (Induccion), calculando valores
de resistividad para finalmente obtener los valores de saturacion de fluidos analiticamente mediante

férmulas.

Para el caso se determind el valor promedio de Sw, extrapolando val ores obtenidos de nlcleos, seglin
informacion de zonas cercanas parala Fm. Echinocyamus Repetido |1, siendo:

Sw=45%

So=(1-Sw)= 55%

C) PERMEABILIDAD

Es una medida de la facilidad con que una formacion permite que un fluido de viscosidad fluya a

través de lamisma.

La permeabilidad de laroca Reservorio es una propiedad de lamismay no del fluido que pasa através

deella, siemprey cuando el fluido sature 100% del espacio poroso interconectado delaroca.

Cci1 Permeabilidad absoluta

Esla permeabilidad a una saturacion de 100% de un fluido homogéneo.
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C2 Permeabilidad efectiva
Es la permeabilidad de laroca Reservorio a un fluido en particular cuando la saturacién a
este fluido en larocaes menor del 100%.

C3 Permeabilidad relativa
Definida como la relacién de permeabilidad efectiva y absoluta. Generalmente la
permeabilidad se expresaen milidarcys.

c4 M étodos para determinarla
Se puede determinar directamente en € laboratorio por medio del permeametro,
introduciendo en ello un nlcleo de seccidn transversal. Para el caso la permeabilidad
promedio de la formacién en estudio da un valor de 15 milidarcys, obtenidos en base de
estudios realizados en el yacimiento.

3.3.- PROPIEDADES DE LOSFLUIDOS

Los fluidos presentes en el Reservorio a condiciones de presion y temperatura del mismo, pueden ser
solamente agua, aguay gas, petréleo y agua, petréleo, gasy agua, cada uno de estos fluidos puede
ocupar el espacio poroso en diferentes proporciones.

Para determinar las caracteristicas de los fluidos del Reservorio se necesitan perforar y sacar muestras
para analizar en el laboratorio a las condiciones de presion y temperatura del Reservorio. Las

caracteristicas son:

A) VISCOCIDAD

A.l) Viscosidad del petréleo
La viscosidad del petrdleo a condiciones del Reservorio generalmente se determinaen el
laboratorio.
Para efectos de célculo se tom6 un valor de 1.6 centipoise, dato obtenido del
Departamento de Ingenieria de Reservorios.

A.2) Viscosidad del agua
La viscosidad del agua aumenta con la disminucion de la temperatura, y por lo general
con aumentos de la presiéon y salinidad. Por debajo de 70° F la presién causa una
reduccion en la viscosidad del agua, también algunas sales como KCL, reducen la

viscosidad.
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No se considera valor de viscosidad del agua para el estudio del Reservorio puesto que
el contenido de agua reportado es pobre.

A.3) Viscosidad del gas natural
Laviscosidad del gas natural depende de la presion, temperaturay composicion del gas.
Muy raravez la viscosidad del gas se mide en el laboratorio. Para el caso no se considera
valores de viscosidad de gas, debido a que el contenido de gas existente en la zona es

despreciable.

B) PESO ESPECIFICO DEL PETROLEO

L os valores tomados en los diferentes registros eléctricos de |0s pozos en estudio dan un valor
promedio de 34° API
C) FACTOR DE VOLUMEN DE FORMACION DEL PETROLEO

Podemos definirlo a cualquier presion, como el volumen en barriles que 1 barril en condiciones

standard ocupa en el Reservorio.

Este factor siempre es mayor que 1. Para el caso, los datos obtenidos por pruebas hechas en el
Departamento de Ingenieria de Petréleo da como valor 1.23, los factores de volumen de gas asi

como de agua no se consideran.
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CUADRO 3.1

CALCULO DE POROSIDADES

POZO TOPE BASE POROSIDAD(%)

(PIES) (PIES) | MINIMO | MAXIMO
5888 625 735 13 16
1927 570 675 12 16
7244 565 690 12 15
1607 582 685 12 16
1756 465 585 11 15
1748 595 755 12 15

MINIMO = 12%

MAXIMO = 16%

PROMEDIO GENERAL PARA EL BLOQUE = 14%




20 JORGE E. TORRES NAVARRO

CAPITULO 4

CALCULO DE RESERVAS

Para determinar las Reservas en el Yacimiento Pefia negra, Fm. Echinocyamus Rep. 1, Mb. Cabo

blanco, se necesitan de los siguientes datos:

A)

AREA

Para determinar €l area se utilizé el plano de arena neta petrolifera hallando un val or para cada
curva mediante €l uso de un planimetro marca (K+E). Los cuadros 4.1 y 4.2 muestran €l
nimero de lecturas hechas para cada curva asi como el promedio de las mismas para fines de

caculo.

Manera como se determiné el &reade unacurva:
Se tomé una cuadricula de 400 x 400m. a escala 1/5,000 ( escala de trabago), luego sé

planimetred esta misma cuadricula obteniéndose un valor de 0.5494u, seguidamente se dividio:

K= 0.5494u/16Ha Siendo 400x400 =16Ha
K= 0.03434u/Ha

Paralacurva 0 del Mapade arena neta, se obtuvo unalectura promedio de 1.4168u.
1.4168u/ (0.3434u/Ha) = 41.25Ha
41.25Hax (2.471 acres/Ha) = 102 acres

Por lo tanto €l &rea de la curva O dio 102 acres, de igual manera se realiz6 para las demas

curvas.
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ARENA NETA PETROLIFERA

Para confeccionar €l plano de arena neta petrolifera, se obtuvo primero |os espesores de arena
en cada registro eléctrico de cada pozo en €l intervalo requerido para la Fm. Echinocyamus,
Mb. Cabo blanco, seguidamente a este espesor de arena en el Registro Eléctrico sele quité las

impurezas obteniéndose valores de arena neta petrol ifera para cada pozo

A continuacion se ubicaron |os pozos a escal a de trabajo (1/5,000) y se colocaron sus valores
de arena neta petrolifera, ploteandose estos valores se obtuvieron varias curvas que fueron
de 0a80 pies, 8 curvas separadas 10 pies unade otra.

Para obtener el volumen de petroleo, se procedi6 inmediatamente a multiplicar la semisumade
las areas superior e inferior por el espesor de arena o separacion de curvas que en cada caso

son 10 pies.

Para el célculo del volumen comprendido entre las curvas 0 y 10 se procedié de la siguiente
manera:

CurvaO A; =102 acres

Curval0 A, = 92acres

V=(A1+Ay)R2 x 100 = 970 acre/pie

Y de estamanera se han calculado los otros val ores de volimenes parciales y €l volumen total

se obtuvo sumando los volimenes parciales. Ver Cuadro N° 4.3

POROSIDAD

Se hallaron valores de los Registros Neutrénicos en los intervalos conocidos de la Fm.
Echinocyamus Rep. 11, Mb. Cabo blanco y estos valores obtenidos en promedio fueron de
14%, cabe mencionar ademas que se solicit6é al Departamento de Ingenieria de Petréleo datos

de porosidad de lazonaen estudio y se obtuvo valores en un intervalo de 12% a 16%.

SATURACION DE AGUA

Se solicitd a Departamento de Ingenieria de Petréleo la informacion necesaria para fines de

célculo, los valores oscilan de 40 a 50%.

FACTOR DE VOLUMEN DE FORMACION

Deigua modo el valor obtenido fue de 1.23, parafines de célculo.
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Unavez obtenidos estos datos se procedi6 al calculo dereservas:

RESERVASINSITU =A x t xPx(1-Sw) x 7758 | FVF

Siendo:

A xt =Volumen total del blogque

P =Porosidad ( 12% - 16%)

Sw = Saturacién de agua (40% - 50%)
7,758 = NUmero de barriles en lacre/pie

FVF = Factor de volumen de formacién (1.23)

Reemplazando datos se obtiene:
RESERVASIN SITU =4,070 x 0.14x (1-045) x 7,758 / 1.23=1"976,650.098 barriles
25% de recuperacion primaria= 494,162.524 barriles
Se tiene entonces:
1'976,650.098 -
494,162.524
1'482,487.574 barriles

Para el método propuesto se pronostica una recuperacién de 70%, debido a que del 100% del volumen,
20% corresponde a contenido de agua intersticial y de los 80% restantes, 10% de este se queda

impregnado en los granos por efecto de tension superficial.

Por lo tanto se podrian extraer 70% ( 1°482,487.574) = 1°037,741.302 barriles de petr 6leo.

4.1.- VALORIZACION DE RESERVAS

La cotizacién de 1 barril de petréleo parafines de calculo de acuerdo al pronéstico de precios de

PETROPERU esde $ 22/barril tomado en Agosto del 2004. Se adjunta prondstico de precios.

Por lo tanto para obtener lavalorizacion de las reservas se debe realizar €l siguiente célculo:

1°037,741.302 barrilesx $22/barril = $22°830,308.64

Ver Gréfico F, parael andlisis de sensibilidad con diferentes precios del petréleo
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CUADRO 4.1

DETERMINACION DE LAS LECTURAS PROMEDIO DEL PLANIMETRO

CURVA LECTURA PROMEDIO

CURVAO
1.411
1.419 1.416
1.415

CURVA 10
1.290
1.290 1.290
1.280

CURVA 20
1.053
1.052 1.053
1.050

CURVA 30
0.880
0.885 0.881
0.880

CURVA 40
0.735
0.746 0.742
0.743

CURVA 50
0.610
0.612 0.613
0.617

CURVA 60
0.300
0.297 0.297
0.295

CURVA 70
0.096
0.095 0.096
0.097




CUADRO 4.2

CALCULO DE LAS AREAS EN ACRES

LECTURA |LECTURA|LECTURA/K| (LECT./K)x2.471
(u) (Ha)
CURVAO (Al] 1.4168 41.25 102
CURVA 1 (A2] 1.2900 37.56 92
CURVA 2 (A3] 1.0532 30.66 76
CURVA 3 (A4] 0.8810 25.62 63
CURVA 4 (A5] 0.7422 21.61 53
CURVAS5 (A6] 0.6133 17.86 44
CURVA 6 (A7) 0.2976 8.66 21
CURVA 7 (A8] 0.0964 2.80 7




CUADRO 4.3

CALCULO DEL VOLUMEN TOTAL DEL RESERVORIO

CURVA AREA ESPESOR DE VOLUMEN
(acres) | ARENA NETA |(A1+A2/2)x10'
(pies) (acre/pie)
CURVAO (A1) 102 10 970
CURVA 10 (A2) 92 10 840
CURVA 20 (A3) 76 10 695
CURVA 30 (A4) 63 10 580
CURVA 40 (A5) 53 10 485
CURVA 50 (A6) 44 10 325
CURVA 60 (A7) 21 10 140
CURVA 70 (A8) 7 10 35
CURVA 80 (A9) 0
VOLUMEN TOTAL 4070




FROMNOSTICO DE FRECIOS DE | A CANASTA DE CRUDOS DEL LOTE X

* ®
ARO CANASTA .DEMANDA OFERTA AND
USS/BL MMB/D  MMB/D

56.82 52.97 1983

6008 54.49 1984

1905 ' 60.13 53.98 - 1985

13.01 61.83 56.23 1986

1+.02 62.71 56.60 1987

13.23 54.39 58.66 ' 1088

16.00 65.65 59,77 ° 1989

1990 1570 65.72 60.47 1930

17.90 G6.69 60.22 1991

17.88 66.95 60.26 1992

15.55 66.84 59.91 . 1993

17.58 67.80 61.02 1994

1995 18.09 69.43 62.74 1995

18.51 70.27 63.49 1996

18.92 71.10 64.24 1997

19.33 71.94 64.99 1998

19.75 7278 65.74 1999

2000 ' 20.16 73.61 66.48 2000

20.58 74.45 67.23 2001

20,99 75.29 67.98 2002

21 41 76.12 68.73 2003.

; 21.82 76.96 6948 2004

2005 - 22 24 77.80 70.23 2005

22.65 78.63 7097 2006

23.06 79.47 71.72 2007

' 23.48 80.31 72.47 2008

23.89 81.14 73.22 2009

2010 24.31 81,98 73.97 2010

PROMEDIO:

1994 - 2003 (10 afios) = 19.53
1994 - 2010 (17 afics) = 20.99

(*} Fuente: 1983-7994 Petholeum Manked Ancliyscs \
Bownnen & Monne Manket Comaulfonta
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CAPITULO 5

ANTECEDENTESDE EXPLOTACION

5.1.- GENERAL|DADES

L os prospectos de descubrimientos de nuevos campos petroliferos por todas partes del mundo
son mas y més asociados con las &reas de acceso dificultoso, donde los costos de produccion de

petréleo son mas altas que en aquellas de &reas en condiciones favorables.

Por consiguiente la demanda futura del petréleo sera conocida con costos el evados.

Debido aeste factor las siguientes tendencias han sido llevadas:

- Ahorro de petréleo e incremento en eficiencia de este uso

- Aumento de larecuperacion de petrél eo.

- Produccion de hidrocarburos liquidos a partir de areniscas petroliferas, Iutitas petroliferasy

carbon

Los métodos tradicionales de explotacién de petréleo recuperan arededor del 25% en los

reservorios en su primerafase.

Un estudio preparado por Golder Asociates of Seattle, examina un nimero de técnicas de mineria

del petrdleo, proveyendo un inventario de campos petroliferos conocidos en los EE.UU.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS



24 JORGE E. TORRES NAVARRO

El estudio concluye que la mineria ofrece una posibilidad de recuperacién y parece también que
brinda dentro de consideraciones, volimenes grandes de hidrocarburos cuya existencia es de una
u otramanera conocida

5.1.1- CARACTERISTICASY RESERVASDE PETROLEO PESADO Y BITUMEN

El petroleo pesado y bitimen ocupan la gran parte de la escala de hidrocarburosy poseen

muchos rasgos comunes:

- Completainmovilidad o ligerisima movilidad en estado material en el reservorio.

- Gran contenido de sulfuros, elementos raros (Vanadio, Niquel, etc.), asi como
compuestos de asfaltos resinosos.

- Préacti camente ausencia compl eta de gases €l reservorio.

- La densidad esta cerca a 1,000kg/nt, de igual forma la viscosidad es mas alta que
1,000 Mpa/seg

- Es producido eficazmente solo mediante el uso de calor o agentes calientes, usando

métodos termales.

El bitimen es encontrado en muchos paises, Canada, Venezuela, La ex URSS, USA,
Madagascar, Albania, Trinidad, Rumania, etc.; sus reservas geolégicas potenciales en
todas partes del mundo son estimadas en 250 a 300 billones de toneladas. Las reservas

recuperables de petréleo suman 80 billones de tonel adas.

El campo petrolifero de Atabasca en Canadéa es el Unico que tiene reservas en bitimen de

120 billones de tonel adas.

Venezuela posee € esencial recurso de petréleo pesado en e Valle Orinoco(mas de 50

billones de toneladas).

En la ex URSS las grandes reservas de bitimen son encontradas en la regién Volga- Urdl.

En el este de Siberialas acumulaciones esenciales de bitiimen son también conocidas.
Las grandes reservas de lutitas petroliferas estan concentradas en Norteaméricay Brasil.
Las reservas en la cuenca Rio Verde y Montafias Rocosas ( USA), son arededor de

44,000Knt de érea excediendo los 100 billones de toneladas, mientras que el total de

reservas excede |os 200 billones de tonel adas.
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En la ex URSS se sabe de reservas de Iutitas petroliferas que suman 58 billones de
toneladas, mientras que las reservas potencial es suman cercade 2 trillones de toneladas.

5.1.2.-HISTORIA DE PRODUCCION DE PETROLEO PESADO Y BITUMEN POR MINERIA

La produccién ce petréleo por mineria es un método antiguo y ha sido usado en los
siguientes campos petroliferos. Yarega (ex URSS), Pechelbronn ( Francia), Wietze
(Alemania), Campinay Sarata- Monteoru (Rumania), Higashiama ( Japon).

En el campo petrolifero de Pechelbronn 30 minas con profundidades de hasta 400m. fueron
construidasen lossiglos 18y 19.

Laproduccién total por mineria al cabo de 200 afios ha sumado 1.1 millones de toneladas.

En el campo petrolifero de Wietze, en €l este de Alemania, la mineria ha estado presente
desde 1,920. En un periodo corto se desarroll6 765,000 tonel adas de petrol eo.
De la suma total de petréleo producido por mineria, la mayor cantidad fue obtenida por

extraccion de arenas seguido de calentamiento y por el uso de perforaciones horizontales.

L os resultados positivos por métodos mineros a través de pozos, han sido obtenidos en
el campo petrolifero de Sarata - Monteoru en Rumania, desde 1930.
La produccion anual de petréleo desde 1933 alcanza las 10,000 toneladas y tentativas a

aplicar el método subterraneo como se hacia en el campo petrolifero Campina de Rumania.

La produccion de petréleo por mineria en el campo petrolifero Higashiama del Jap6n
comenzo en 1940.
En 1945 |a produccién de petréleo acanzé 5,900nT, mientras que més de 25,000 toneladas

de petréleo fueron producidas hastalafecha.

Pruebas para producir petréleo por mineria han sido también hechas en los campos

petroliferos de Australia, Checoslovaquia, Poloniay otros paises.

En Cadlifornia, Colorado y otras partes de EE.UU. también han sido desarrolladas pruebas
de métodos mineros.
Lamineria subterraneay tajo abierto paraformaciones bituminosas han sido desarrolladas

en las 700 Hadel campo petrolifero del rio Kern.
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En el deposito de petroleo pesado d&l Lago Mildred (Canadd), € primer tramo de la
tecnologiamineraaaplicar hasido culminada.

Enlaex URSS el método minero via pozos hasido llevado desde fines del siglo pasado. La
profundidad de los pozos alcanzé los 200m. La proporcién inicial de flujo de los pozos

individual es alcanzé 25 toneladas de petréleo por dia.

Desde 1915 por encima de 15,000 pozos estuvieron en operacion. La produccion de

petréleo de los pozos alcanzé 600,000 toneladas, hasta mediados del siglo pasado.

5.1.3.-PRODUCCION DE PETROL EO PESADO (BITUMEN) POR MINERIA TERMAL

L os métodos de produccion para petréleo pesado y bitimen sin levantamiento derocaala
superficie requieren de trabajos de perforacién minera subterranea de un gran nimero de

pozos.

A unaata temperaturalos crudos pesados llegan préacticamente a viscosidades medias y
bajas (10 a 50Mpa/seg ). El problema consiste en la calefaccién uniforme del total de

volumen de formacion.

La produccion del petréleo pesado por mineria termal, perforacién de pozosy simulacion
termal de reservorios han sido practicados en el campo petrolifero Yarega ( URSS). La
formacién productiva de este campo petrolifero de 26m. de espesor promedio es
representada por ocurrencias de areniscas cuarzosas a una profundidad de 200m. La
permeabilidad varia de 0.5 a 5 (la permeabilidad promedio es 3.17). La temperatura oscila
entre 279 a 281K, la porosidad promedio es 26%, L a saturacién es 87% del volumen o 10%
en peso, La viscosidad del petréleo varia de 15,000 a 20,000 Mpa/seg, la densidad es
945K g/n.

En el desarrollo de este campo tres tramos son trabajados bien definidos.

El desarrollo piloto del area abarca 43Ha a través de 69 pozos perforados desde la
superficie de 70 a 100m. de distancia entre ellos. El factor de recuperacién de petréleo en

un periodo poco menos de 11 afios no excedié el 1.5%. Ver FiguraN® 1.
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Desde 1968 varios métodos de simulacién termal de reservorios fueron probados en el
campo petrolifero. Esto permite la creacion de métodos efectivos de mineriatermal através
de pozos poseyendo | as siguientes caracteristicas, Ver FiguraN° 2.

1- Enlarocaa una distancia de 20 a 30m. encima del tope del reservorio, una serie de
trabajos mineros direccionados desde donde los pozos de inyeccion de vapor inclinados

son perforados dentro de laformacion de petréleo.

2- Lainyeccion ciclica de vapor es llevada dentro de los pozos inyectores bajo

presionesde 2 a3 Mpa.

En el campo petrolifero otros métodos de mineria termal usando inyeccion de vapor

también han sido aplicados.

5.1.4-EXPERIENCIA COMERCIAL DE PRODUCCION EN MINERIA TERMAL DE
PETROLEO PESADO Y BITUMEN

El campo petrolifero de Y arega ha sido de amplia experiencia en la aplicacion comercia del
desarrollo de mineriatermal. Tres minas han sido operadas alrededor de 10 afios. El areade

los depdsitos alberga 225 Ha bajo simulacién termal.

Esta area es producida por 15 blogues inclinados y 11,795 pozos inyectores de vapor.

Debido alasimulacién termal 2.8 millones de toneladas de petréleo han sido producidos.

En un reservorio la recuperacion de petréleo de un block bajo desarrollo suma 27% del
balance de reservas. En los bloques inclinados el cual ha sido operado por 8 afios, la

recuperacion de petréleo sumo 50%.

En 1981 la produccion de petréleo por mineriatermal sumo 45 mil toneladas. Ver figuraN 3,
esto es planeado a ser incrementado a 1.6 millones de toneladas después de la
reconstruccién de minas existentes y poniendo tres grandes minas mecanizadas dentro de

laoperacién.

En Atabasca dos grandes proyectos de mineria a tajo abierto y procesamiento caustico
termal de arenas asfalticas han sido realizados produciendo 10 millones de toneladas por

ano de petroéleo sintético.
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Esto es estimado que para comienzos del 2,000 por encima de 50 millones de toneladas de
petréleo sintético seran producidos a partir de arenas asfélticas.
La produccion de petréleo por mineria terma en € campo petrolifero Ri6 Kern en

Californiaes mostradaen laFiguraN® 4.

En la ex URSS € programa de recuperacion de petréleo a partir de arenas asfalticas han
sido desarrolladas y las pruebas de campo de las tecnologias in situ para el uso de pozos
perforados desde la superficie (Inyeccién de vapor y combustion in situ) han sido llevadas

acabo con éxito.

5.2.- MINERIA DEL PETROLEO EN YACIMIENTOSDEL PERU

Luego de haber realizado una revision general a nivel mundial del avance de técnicas mineras en
la explotacién de yacimientos petroliferos, seguidamente se presentard una sinopsis de trabajos

mineros realizados en yacimientos petroliferos del Per.

5.2.1- YACIMIENTO PETROL IFERO DE PIRIN

El campo petrolifero de Pirin esta en laregion andina del sur del Perdy a 3,900 m.s.n.m., es
€l mas alto conocido del mundo. Esta situado en el departamento de Puno, provincia de

Huancanéy distrito de Pusi, cercaal noroeste del Lago Titicaca.

L as informaciones mas antiguas del petréleo de Pirin son las de Posth en 1893, quien daa
conocer gque en 1875, la Corocoro Company perford un pozo que hall6 petréleo a 121.9m.
de profundidad y tuvo una produccion de alrededor de 7 toneladas en 20 hr. antes de que

lo inutilizara un derrumbe, pues solo sus primeros 30m. fueron forrados.

En 1876, un sefior apellidado Fazzine excavé un pique de 1.5m. de didmetro y 18m. de

profundidad, a partir del cual por filtracion se extrae petréleo por baldes; como pozo de

agua.

L as operaciones de escala rustica permanecieron al parecer hasta 1905 en que la Titicaca

Oil Company adquiri6 la propiedad.
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5.2.2-YACIMIENTO PETROLIFERO DE ZORRITOS ( QUEBRADA PEROLES)

En la zona de Peroles se tiene un pique de 2.5m. de didmetro revestido de cemento,
mediciones hechas en el pique hasta el nivel de petréleo que aflora es de 9m., es decir que

la profundidad del pique es mucho mayor.

La explotacién de petrdleo se realiza por intermedio de baldes, como pozos de agua. Se

estableci6 que € petréleo proviene de laFm. Zorritos Inferior.

5.2.3-YACIMIENTO LA BREA DE CHUMPI

El yacimiento La Brea de Chumpi se encuentra ubicada entre los valles denominados Vale

Minay Valle San Francisco, cercaal pueblo Carbonillas; en el Departamento de Ayacucho.

1.- ValeMina

Este valle corre en direccion SSW, €l referido valle tiene en su base un piso de
600m. encontrandose ubicado entre las faldas del cerro Sacsay en el cual se han

encontrado diversas |labores mineras:

a) Socavén San Juan.- Existe en este Socavén galerias de 60m. de largo, con tres
galerias transversales. El socavén esta conformado de roca tufitica, la que en el piso
esta muy bien impregnada, siendo evidente que es el piso original de unalagunade
petréleo. La parte superior de esta laguna que desaparecio por la presion originada
desde arriba, es poroso con grietas en todo lo largo de la galeria, por lo que
probablemente se evaporaron los gases de petréleo y por descomposicion por
consecuencia de las lluvias, €l techo bajé de nivel entrando alalaguna, provocando
una fuerte impregnacién y la expulsién de la brea bituminosa liquida hacia la
superficie, y hacia todos lados. Era pues un reservorio con piso impregnado de
relativa profundidad, pero sin un buen sello necesario para la conservacion de este

yacimiento de petréleo, en lacaliza petrolifera hasta el diade hoy.
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Existen grandes posibilidades para que en dicho yacimiento se encuentre petréleo
profundidades no conocidas, pues posee todas las caracteristicas geoldgicas
necesarias paraello.

Todas las labores estan constituidas en todo su espesor de brea pura, ademas segun
informaciones se ha efectuado en este socavon un pique de cerca de 45m. de

profundidad, siempre en brea con variasintercal aciones estériles.

b) Socavén Alexandrino.-Situado al noroeste, a unos 320m. de la bocamina San
Juan, este socavén tiene un largo de 15m. en brea con 4% de bitimen. Se puede
constatar ademas que en la parte baja existe una pequefiay continua afluencia de

brealiquida, de una purezadel 92.3% lacual brotaasuperficie.

c) Socavén San Gregorio.-Este socavén se encuentra ubicado al sur del
campamento, en la direccion SW - NE, teniendo una galeria accesible alo largo de
12m. y dos galerias cortas transversales, siendo lainclinacion de la parte impregnada
de 12 a SW se constata que laimpregnacion esirregular con varias interrupciones

estériles
d) Socavén San Martin.-Este socavon se encuentra ubicado 80m. arriba del socavén

San Gregorio y a 30m. del socavon Alexandrina. La galeria corre en direccion NE y

contiene impregnaciones bituminosas de regular ley.

2.- Valle San Francisco

Este valle de igual constitucion geolégica que el Vale Mina, contiene diversos

Socavones:

a) Socavén San Francisco.-Este socavon tiene direccion NE, con 110m. de
galerias y ademas un pozo con una profundidad de 14m. y constituido en todo su

espesor por brea. El contenido de bitimen es de 5%

b) Socavén San L uis-Este socavon tiene una gal eria accesible en unos 8m. en agua,
la impregnacion es regular y salpicada, pero en todo su espesor de brea sin falla

alguna.
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) Socavén Santa Clara.-Este socavon se encuentra ubicado a unos 180m. al NE del
socavon San Francisco, con una galeria corta de 8m. perforada en la falda norte del
cerro Sacsa. La galeria contiene una impregnacion salpicada de mejor ley y parece

ser que este socavon fuese el [imite superior de laimpregnacién.
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CAPITULO 6

CONSTRUCCION DEL PIQUE DE ACCESO Y
GALERIA DE EXTRACCION

6.1.- CONS DERACIONES GENERALES

Es bien sabido que en épocas pasadas |la mineria del petréleo tuvo su auge temporal en algunos
paises pero también es evidente que sus resultados no se pueden comparar con |os resultados que
ha logrado la mineria moderna del petréleo, la que, comparada con cualquier otra industria

extractiva, se vale de todos |os adel antos técnicos al canzados en la mineria.

Es condicién previa para la aplicacion ventgjosa de métodos mineros, que el depdsito o
reservorio petrolifero se encuentre en estado propicio para aplicarlos; es decir debe existir un
agotamiento suficientemente avanzado de determinado campo de petréleo, por medio de los
métodos primarios de produccién; solo asi se cuenta con el margen de seguridad suficiente para

la gjecucion de labores técnicas bgjo tierra.

Otros factores que contribuyen a convertir lamineria de petréleo en operacion lucrativa son:

a) Técnicaeficiente de desgacificacion

b) Laaplicacion del Shot Crete en el sostenimiento de galerias sobre rocas del eznabl es.

c) Mejores sistemas de ventilacion y tecnologia avanzada para solucionar problemas de
deficienciade oxigeno y contaminacion.

d) Metodologia e instrumentacion sofisticada para el levantamiento topogréfico y geol6gico
subterréaneos.

€) Reglas y precauciones de Seguridad e Higiene Minera, para proporcionar condiciones
adecuadas de trabajo, afin deincrementar la productividad.
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6.2.- CLASFICACION DE LOSSSTEMASTECNICOSDE EXTRACCION

En el transcurso del desarrollo de las labores mineras para explotacion de petréleo, se han

seguido diferentes modalidades, que pueden clasificarse segiin el esquema siguiente:

METODO FUERA DE DENTRO DE OBSERVACIONES
RESERVORIO RESERVORIO

GALERIASEN POZAS BOMBEO DE
INDIRECTO LASROCAS FILTRANTES. PETROLEOQ.
ENCAJONANTES PERFORACIONES SEREALIZA
DIRIGIDAS. BAJO TIERRA.
GALERIA EN EL PARA DRENAJE
DIRECTO PROPIO DEPOSITO. POBRE.

EXTRACCION DE TRATAMIENTO
ARENA PETROLIF. EN SUPERFCIE.

PROPIEDAD DE LAS ROCAS RESERVORIO EN RELACION CON EL METODO

MINERO

ROCA RESERVORIO METODOSDE EXTRACCION
DURAS SE PERFORAN MEJOR
POROSAS PERMEABLES,CALCAREAS METODO INDIRECTO
ARENAS SUELTAS METODO DIRECTO

CALIDAD DEL PETROLEO EN RELACION CON EL METODO MINERO

PETROLEO METODO DE EXTRACCION
ALTA VISCOCIDAD EXTRACCION DE
ARENA'Y LAVADO.
LIVIANO DRENAJE POR POZAS

Y SONDAJES.
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Para enfocar el presente estudio se €eligio el método indirecto de extraccion debido a las
caracteristicas del fluido a extraer (baja viscosidad), con este método la galeria de extraccion se
ubicara en la roca encajonante (lutita), realizando perforaciones dirigidas de la galeria hacia el

reservorio, recepcionando el fluido en un estanque para su posterior bombeo a superficie.

Si queremos recuperar €l 100% del petréleo remanente, una vez obtenido el volumen requerido
por el método indirecto; se procedera a poner en préactica el método directo; es decir, hacer pasar
varias galerias dentro del paguete de areniscas, sacar estas arenasy luego lavarlas para obtener €l
fluido remanente. Este método es altamente costoso y antes de ponerlo en préctica se debe hacer
un andlisis econémico para cerciorarse de que las reservas remanentes superen los costos de

explotacion.

6.3.- CONTROL ESDE SEGURIDAD

6.3.1- PRESION DE GAS

Cuando un campo petrolifero no esté desgacificado lo suficientemente, existe gran riesgo

de encontrar gas a alta presién durante las excavaciones del piquey galeria.

En algunos casos por ejemplo la presion de gas es bajay en otros ella es tan fuerte que

imposibilitalarealizacion delamineriadel petrdleo.

A veces se descubren lentes de petréleo con abundancia de gas que no fueron encontradas
por los pozos perforados inicialmente; pero, por regla general, dichos lentes se hallan en
el nivel delosreservoriosy si el piquey galeria avanzan con las precauciones debidas, el

riesgo que ellos signifiquen se puede evitar
Frecuente son los casos en que a hallar un depdsito a elevada presién, lafuerza de gas o
petréleo lanza a la galeria un fuerte chorro de arena fina poniendo en peligro la vida del

personal minero.

6.3.2- PRESON DE AGUA

En los trabajos de mneriadel petréleo la presencia de agua constituye un factor negativo,
sobre todo cuando el volumen es muy grande que su bombeo a superficie demanda gastos

EXCESiVOoS.
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Cuando se trata de pasar niveles de agua subterranea con fuertes presiones que dificultan

laexcavacién del pique, serecurre al sistema de congelacion de agua del subsuelo.

Para congelar €l terreno se hacen una serie de sondajes a una distancia de 2 a 3m. del

borde exterior del pique, distanciados entre ellos de 1 a 3m. y atravesando todo €l terreno
impermeable. Se introducen dos tubos por sondaje, el exterior o tubo de congelacién
cerrado en su parte inferior y el interior o tubo de entrada abierto en su parte inferior. Una
vez entubado el sondaje se introduce una solucion adecuada a baja temperatura por €l
tubo de entrada y que luego circula por el espacio anular que existe entre ambos,

enfriando el terreno por intercambio de calor. Cuando sale del tubo de congelacion se
pasa a la maquina frigorifica y ali se vuelve a recircular, manteniendo €l terreno a una

temperatura constante.

En terrenos con soluciones salinas se emplea soluciones a baja temperatura, ya que para
congelar el terreno debido ala gran cantidad de sal, se debe bajar latemperaturaa - 30°C

y con un aumento en el costo de energia

En los terrenos que estén sobre el nivel fredtico se excava antes de que se cierre el anillo
de hielo y se hace en forma convencional. El revestimiento puede ser blindada, simple o
doble de hierro fundido, rellenado con hormigén combinado y su fin es soportar la
presién hidrostética, producida durante y después del deshielo (Por que esto no es
uniforme), junto con impermeabilizarlo, el deshielo debe hacerse tratando de evitar

medios artificiales.

Caracteristicas:
- Tienebuen rendimiento y esmas barato en su profundizacion.
- Una de las mayores ventajas es que es indiferente ala clase de terreno y aplicable a

cualquier seccién.

6.3.3.- PERFORACIONESPILOTO

No se avanza con la construccion del pique y galeria sin practicar previamente
perforaciones piloto o de exploracién en los frentes. Las perforaciones piloto tienen dos
pulgadas de didmetro y unos 5m. de longitud. El objetivo es explorar si €l terreno delante

del frente de trabajo encierraarenas lenticulares con gas o petréleo aalta presion.
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En caso de encontrar estos fluidos, esta practica permite aplicar a tiempo, dispositivos de
precaucién adecuados en |os siguientes casos:

1- Cerrar herméticamente un lente de arena de presiones peligrosas.

2.- Drenar en condiciones seguras dichos reservorios de petroleo.

Lentes con fluidos de alta presion ocurren de vez en cuando aln en los campos
clasificados como agotados en o que se refiere a la extraccion del aceite por medio del

bombeo primario.

Con la aplicacion estricta de perforaciones piloto se evita n los accidentes catastréficos
gue antiguamente solfan ocurrir con cierta frecuencia en las labores subterréneas.

Las perforaciones de exploracion de 5m. de largo, en el frente de la galeria se disponen
una horizontal y las otras inclinadas hacia arribay hacia abajo; también se dirigen al techo
y a piso para tener seguridad de que ningun lente gasifero o petrolifero escape a la
atencion, lo mismo se hara para el pique con perforaciones verticales hacia abajo e

inclinadas alos flancos.

Al encontrar gases o liquidos bajo presiones el evadas se aplican empaquetaduras de jebe,
las que se amoldan a las paredes de los taladros piloto y luego se insertan tuberias de

didmetro peguefio para el drengje del fluido.
La seguridad de la labor minera depende esencialmente del cuidado con que se proceda al
practicar |as perforaciones piloto y la pronta aplicacion de dispositivos de control en caso

necesario.

6.3.4-NIVEL FREATICO

No se reporta presencia de agua en el reservorio por lo tanto el nivel freatico se
encontraria debagjo del mismo lo cua daria mayor seguridad a momento de la

profundizacién del pique.

6.4.-PROCEDIMIENTOSTECNICOS

6.4.1- METODOL OGIA PARA LA CONSTRUCCION DEL PIQUE
ETAPA1- TRABAJOSPREPARATORIOSEN EL LUGAR DEL PIQUE

a) Ubicacién de puntos topograficos.

b) Construccion de las fundaciones parael Winche.
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c) Montaje del Winche.
d) Construccion delacasadel Winche.
€) Montaje de dispositivos de seguridad.

f) Instalacion de transformadoresy controles el éctricos

ETAPA2- CONSTRUCCION DEL COLLAR DEL PIQUE
a) Excavacionesprevias.
b) Vaciado del concreto armado.

¢) Ubicacién de pernos de anclaje delaestructuradel castillete.

ETAPA 3- CONSTRUCCION DE LA TORRE
a) Ereccion delaestructurametdlicadel castillete.

b) Ensamblaje de los dispositivos auxiliares montados sobre el castillete, como poleas,

cable, plataformasy escaleras

ETAPA 4- OPERACION DE EXCAVACION DEL PIQUE

a) Marcado delamallade perforacion.

b) Perforacién delostaladros.

c) Carguio delosexplosivos.

d) Voladuray ventilacion.

€) Carguio, Remociony Limpiezade larocadisparada.

f) Desatado de rocasy bombeo del agua de perforacion.

ETAPAS5- OPERACION DE ARMADO DE LA ESTRUCTURA DEL PIQUE Y
SOSTENIMIENTO

a) Colocacion de puntos topogréficos.

b) Colocacién de las vigas de conductos, Grouting.

¢) Instalacion de conductos de aire comprimido.

d) Instalacién de conductos de ventilacion

€) Instalacion de conductos para mezclas de concreto.
f) Instalacion de conductos de agua.

g) Reiteracion delasubetapa“a’.

ETAPA 6- MONTAJE DE INSTALACIONESAUXILIARES

a) Instalacion de plataforma de inspeccion.

b) Instalacion dela plataforma colgada.

¢) Instalacion devigas y conductos.
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d) Instalacion de moldaje metdlico para hormigdn.
€) Montaje de conductos de desagie.

f) Montaje de conducto de aire comprimido

g) Montaje de bomba.

h) Montaje de estanques auxiliares

i) Montaje de conductos de ventilacion.

j) Montaje de elevador de emergencia.

k) Montajedeiluminacion interior.

ETAPA7- EXCAVACION CICLICA HASTA LA PROFUNDIZACION FINAL

a) Excavacion de un estanque en el fondo paralarecoleccién de petréleo.

ETAPA 8- DESMANTELAMIENTO DE PLATAFORMA DE CONSTRUCCION
DEL PIQUE

a) Desmontaje de formas metdlicas de encofrado.

6.4.2.- CONSTRUCCION DEL COLLAR DEL PIQUE

Mayormente el collar del pique se construye de concreto y teniendo como lecho unaroca

conpetente.

En el caso de no tener paredes competentes es preferible perforar una seccion mayor,
colocando placas de revestimiento entablados, los cuales sirven para formar la pared o

reverso dela seccion del collar.

Los cimientos de la torre de extraccién en algunos casos pueden ser amarrados al

concreto que formael collar, paradarle unamayor estabilidad a la estructura de base.

La dimension de la losa que actuara como collar del pique se disefia de acuerdo a la
capacidad portante del terreno y la carga que va a soportar. De acuerdo a datos préacticos

se determina que 0.5m. de losa es suficiente paraque el collar cumplasu funcién.

Luego de obtener el disefio se desbroza el material suelto con una magquina
retroescavadora, se coloca el encofrado y se hace el vaciado del concreto de fc =
280K g/cn?, luego se colocan puntos topogréficos otra vez para colocar los pernos de

anclaje paramontar € castillete.
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6.4.3.-DISENO DE LASDIMENSIONESDEL SKIPY JAULA REQUERIDOS

Qu =cargadtil (TM)

a =ancho(m)

b =lago(m)

h = profundidad (m)

w = peso especifico (TM/n?)
relacion:

abh=1:12:15

donde:
a =075 3 Quiw

w  =1.64TM/nt

a) Asumiendo tiempos de extraccion

Tiempo de extraccion por tarea =4 hr = 14,400 seg.

Tiempo de carguio ( Tc) =60 seg. (asumido)
Tiempo de descarga (Td) =10 seg. (asumido)
Tiempo de velocidad ( Tv) =90 seg.

Tv = H/Vmedia =270m/ 3m/seg. =90 seg.

H =Hp+Hd =250m.+20m. =270m.

Hp = dturadel pique (m)

Hd = atura de descarga (m)

Ttotal =Tc+Tv+Td =60+ 10+ 90 =160 seg.
n = ndmero de vigjes por turno.

n =14,400seg / 160seg. =90 viges.

Determinacion dela carga Gtil

Qu= Qt/n (TM)

Qt = V(w) (TM)

dreadelagaleria = h(a) - 0.1073(a) =457t
Vinsitu = 457nf x 2m. (de avance) =9.14n?
V por disparo = 9.14nT x 1.30 (esponjamiento) = 11.88nT
Qt = V(W) = 11.88nT x 1L.64 TM/n? = 19.49TM/tarea
Qt = cargapor tarea

Qu= Qt/n

Qu= 19.49TM /90 = 0.21655 =0.217TM
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a = 075 3 0.217TM / 1.64TM/n? =0.382m.
por lo tanto:
a = 0.382m.

b =12x0382m. = 0459m.
25x0.382m. = 0.955m.

Cc

Este skip es muy pequefio pese alas asunciones de tiempos también muy lentos. No
guardaria  relacion con las dimensiones de lajaula parabajar solo a4 personas que
seriade0.70 x 1.50m.

Como se requiere de una jaula mas ancha para bagjar la locomotora (la cual se
encargara de la limpieza del material volado en la galeria), debe disefiarse solo una

jaulaparaextraer lacarga en carros mineros en jaula de un solo compartimento.

Los carros tendran las siguientes caracteristicas:

Longitud total =220m.

Ancho total =10 m.

Altura =130m.

Capacidad detolva = 097nT x 1L.64TM/nT = 1.68 TM + 16% colmado
= 195TM.

b) Calculando el peso del carro con €l coeficiente de tara Kt

Kt = gm/q
Sea q lacargaltil en (TM) que transportael carroy gmen (TM) el peso del carro
vacio.
gm =Ktxq Kt =0.7 (paracarros de desmonte)
=04 (paraminerd)
gm =195x0.70 =14TM.

c) Calculando el ndmero de carros a extraerse en unatarea

nimero decarros =19.49/ 1.4 =1392 =14carros

d) Calculando velocidades
V maxima =z x Vmedia (m/seg)

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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z = Factor de velocidad para jaula ( 1.2 - 1.5) , ver "Transporte y extraccién en
minasy acielo abierto" - Alejandro Novitzky, pag 487.

V maxima =03 H =03 250 =4.74m/seg.

V media =4.74m/seg /1.5 =3.16m/seg

Setomaun factor de velocidad de 1.5 por margenes de seguridad.

Por lo tanto el tiempo efectivo de movimiento de vigje ser&
Tv =H/Vmedia =250m/ (3.16 m/seg) =79seg

Como esta vez es de un solo compartimento:

El tiempo devigje serddobleiday vuelta
T=2Tv+Tp

T = 2(79) + 45 = 203sey.
T = Tiempo total

Tp= Tiempo de parada
Tp=Tc + Td

Tc= Tiempo de carga

Td= Tiempo de descarga
Tc= 30 seg.

Td= 15 seg.

Tp= 30 + 15 = 45seg.

e) Calculando el nimero de carros a extraerse en unatarea

Qa = capacidad anual de produccién (TM/afio)
Qh = capacidad delainstalacion horaria (TM/hr)
Qd = capacidad diariade produccion (TM/dia)
t = numero de horas detrabajo por dia=4 hrs.
e = coeficientedeirregularidad (1 .25), paratraccion con jaula.
= constante de régimen dinamico ( 0.09)
d = diasdetrabajo a afio ( 300)
n = ndmero devigjes por hora(iday vuelta)
Tt = tiempo total deunciclo (iday vuelta)
Tv = tiempo efectivo de movimiento deciclo
Tp = tiempo de parada = 45 seg.
u = coeficiente de masa de la instalacién que es la relacion de la masa en
movimiento con lacargaltil =2 a 2.9 paraextraccion con jaula

K = resistenciade pique = 1.3 paraextraccién con jaula
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H = dturadeextraccion = 250m.
Qd = 20TM /turno x2 = 40TM/dia

Qa = 40x 300 dias = 12,000 TM/afio
Qh = 20 TM/ 4hr = 5TM/ hr
Qhr = exQa/(dxt) = 1.25x.12,000/300x 4 =12.5 TM/hr

5TM/hr < 12.5 TM/hr

Lainstalacion (jaula de un compartimento para extraer la carga en carros mineros)
esta sobredimensionaday superalos requerimientos de produccion ,esto quiere decir

que podemos aumentar la produccion con esta mismainstalacién.

f) Chegueo de lacarga til (Qu)
Qu
Qu

peso del carro + cargade desmonte
g+ gm =195+14 =335TM

Pero como € peso de la locomotora es 3.38 TM, superior a de la pala (1.90), Qu

ser&:

Qu = 3.38TM.

Tv =2H/V =500m/2m/seg  =250seg (iday vuelta)
Tt = 250seg+45seg = 295seg.

n = 3,600/295 =12.20 =12 vigeshora

Qh = 12x1.68TM =20.16 TM/dia

La instalacién (jaula de un conpartimento para extraer la carga en carros mineros)
en una hora puede extraer la produccion de un turno. El pique estaria disponible para

bajar madera, materialesy supervision.

g) Célculo de tiemposy espacios de aceleracion y desaceleracion

acel eracion y desacel eracion =0.6m/seg” a 1m/seg’
i
S o,

A ! \\
| I

—lr"—r: Y max : 7

8 | | 5 T

T Tu - Td— |d
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En piques, e valor de la aceleracion y desaceleracion de la jaula debe oscilar entre
0.6m/seg® a 1m/seg’ , ver "Transporte y extraccion en minasy a cielo abierto” -

Alegjandro Novitzky, pag 489.

Tomamos estos valores iniciales para fines de calculo y una primera aproximacion,

paraluego determinar los verdaderos parametros dindmicos final es.

Alturadeextraccion (H) = Vmax (ta)/2 +Vmax (tv) +Vmax (td)/2

Tv/i2 =T = Ta+Tv+Td =125 seg.
H =Ha+Hv+Hd =250m.

Tiempo de aceleracion (Ta) =Vmax/a
Tiempo de desaceleracion (Td) =Vmax/d

H =Vmax (Tal2+2Tv/i2+Td/2)

H =Vma((2Tv+Ta+Td)/2)

2H/Vmax = 2Tv+Ta+Td

Cargattil (Qu) =0Qh (Tt)/3,600

Tiempo develocidad (Tv) = u/Kc ( 2H )
Tv = 29/(130x009) ( 2x250)

Tv = 111.32 seg. =112 seg (iday vuelta)

Para fines de calculo los valores de coeficiente de masa (u) y resistenciadel pique a
la extraccion por jaula (Kc), son tomados del texto : " Transporte y extraccion en
minas y a cielo abierto" - Algjandro Novitzky, pag 486, teniendo presente los

margenes de seguridad que se deben considerar.

Asumiendo estetiempo de velocidad, recélculamosla velocidad media

Vmedia = 2x250m / 112sg =4.46 m/seg
Vméxima= 1.5x 4.46 m/seg =6.7 m/seg
Tt = Tv +Tp = 112+45 =157 seg

n = 3,600 seg/ 157 seg =23 vigeshr
Qh= 23x 1.68 ( capacidad de carro) =3864TM

La instalacion con las velocidades calculadas esta mas que sobrada, en una hora
puedeizar 23 carros, 6sea la produccién seizariasolo en:

20 TM/ turno / 1.68 TM/ carro = 12 carros =12viges

12 x 157 = 1,884 seg/ ( 60seg/min) =32 minutos
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La instalacion estd sobredimensionada, para ahorrar potencia y cumplir con €
Reglamento de Seguridad e Higiene Minera; se bajard arbitrariamente la
velocidad media &

Vmedia =2m/seg

Vmaxima =15x2= 3m/seg

De acuerdo a lo establecido por el Reglamento de Seguridad e Higiene Minera, en
su articulo 350 - C, la velocidad para jaulas en piques mayores a 200m. sera menor a
250 m/min. 6 4.2 m/seg.

V eamos con estas vel ocidades | os tiempos:

T = Ta+Tv+Td
Vmedia = HIT
T =125m. / (2m/seg) = 62.5seg.

2H/Vmax =Tv+Ta+Tv+Td
2H/Vmax=Tv+T

Tv =(2H/Vmax)-T
Tv = 20.833 seg
Hv = Vma&ima x Tv =3m/seg x 20.833seg =625m.

Asumiendo para desaceleracion = 0.6 m/seg?

Td =Vmax/d =(3m/seg)/ (0.6m/seg’) =5seg

Hd =Vmaé/d = (3m/seg )%/ 2( 0.6m/seg?) = 7.5m. (dist. frenado)
Ta =T-(Tv+Td) =625-(2083+5) =36.67 seg

a =Vma/Ta = (3m/sey) / ( 36.67se) = 0.08m/seg?

Ha = (Vmax)?/(0.08m/seg?)

Ha = (3m/seg)?/ (0.08m/seg?) =1125m.

Par ametr os dindmicos finales:

a  =0.08m/seg’ Ta =36.67 seg. Ha =1125m.

d =0.6m/say? Td =50seg Hd =75m.
Vmax = 3m/seg. Tv =20.83seg Hv =130m.
\Vmed = 2m/seg T =62.5seg H =250m. |

h) Metrados de cargaen lajaula

Probables dimensiones de lajaula (interiores):
largo  :2.30m.
ancho :1.20m.
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dtura :245m.

Areadelajaula=230m. x 1.20 m. =276nf
Area ocupadapor unapersona=0.55m.x0.30m. =0.165 nf

NUmero de personas que pueden ingresar alajaula =276t/ 0.165nt

16 personas
Ver FiguraN° 6
TENSION CARGA PERSONAL
Kg. Kg.
Jaula (estimado) 452 452
Carga til (Qu) 3380 | 0 -
Persond ( 16x 75) | = - 1,200
Cableen equilibrio (3/4") 386 386
H=270x143
TOTAL 4,218 2,038

De acuerdo al Reglamento de Seguridad e Higiene Minera en su articulo 249 (e), €
Factor de Seguridad para cables cuando es usado para transporte de personal debe

serigua a’.

Pero por otro lado el Ing. W. Ostermann, en su libro "Mecéanica Aplicada al laboreo
de Minas', pag. 383; menciona que el Factor de Seguridad para cables cuando es

usado paratransporte regular de personal debe ser:

[Fs >6=95-0.001 (T)

Siendo:

T = Distanciaen (m.)entre €l centro de la polea del cable y la posicidon mas baja de
lajaulade extraccién. = 270 m.

Reemplazando datos se tiene:

Fs>06=95-0.001(270)=9.23

Por |o tanto, por ofrecer mayor margen a personal se recomienda usar un Factor de
Seguridad igual a 10, siendo éste valor a considerar en los célculos sucesivos
donde selo requiera.
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TABLA N° 1

DATOS GENERALES DE LOS HILOS EN LOS CABLES

ROUND STRAND FLATTENED STRAND  |LOCKED COIL
6x19 6x27 TIPOH MEJORADO CON
MEJORADO CON 630 TIPO G SURCO DE ACERO
SURCO DE ACERO
PESO ESFUERZO | PESO | ESFUERZO | PESO | ESFUERZO
RUPTURA RUPTURA RUPTURA
 pulg. Ib/ple | Ton-2000Lb. | Ib/pie | Ton-2000Lb.| Ib/ple | Ton-2000Lb.
3/4 0.85 23.80 1.01 26.20 137 35.00
- 7/8 1.29 32.20 1.39 35.40 1.87 46.00
1 1.68 41.80 1.80 46.00 243 61.60
- 98 213 52.60 2.28 57.90 3.30 76.10
5/4 263 64.60 2.81 71.00 3.75 92.00
11/8 3.18 77.70 3.40 85.50 478 115.00
32 3.78 92.00 4.05 101.00 5.65 135.00
38 444 107.00 475 118.00 6.88 155.00
9f7 5.91 141.00 6.33 155.00 9.00 212.00
2 6.72 160.00 1.20 176.00 9.77 240.00
CABLE ESCOGIDO
ROUND STRAND
6x19
DIAMETRO NOMINAL = 3/4 Pulg.
DIAMETROREAL =20 mm.
DIAMETRODEHILO =1.3mm:
PESO DEL CABLE = 0.95 Ib/ple = 1.41 Kg/m.
ESFUERZO DE RUPTURA = 23.8 Ton = 21.5 TM.
RESISTENCIA = 160 Kg/mm2
FUENTE ; TRANSPORTE Y EXTRACCION EN MINAS Y A CIELO ABIERTQ

Alejandro Novitzky
pag 422y 423
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Se debe buscar un cable que tenga unafuerzade rupturade 2,038 x Fs = 2,038 x
10=20,380Kg, enlaTablaN° 1, se encuentraque cable de %4’ de didmetro de 6 x
19 de 160 Kg/mm? de resistencia soporta 21,500 K g, su didmetro nominal es de %4’
y su didmetro real esde 20 mm., € diametro de hilo 1.3mm., peso del cable 1.41
Kg/m.

Cargaparadisefiar lajaula:

Qu = 4,218-386=3832Kg = W jaula+ W cargaUtil
Caélculo delavigamaestra del techo

Q = 3,832 Kg

Q = 3832Kg = W

i)  Calculando la carga incrementada por la aceleracién (despreciando el rozamiento de

las guias

(Wig)d (Wig)d
d'(3) 4 a'(l)

d1(4) a 1 @

W
T-W + (W/g)a =0 @)
T- W- (W/g)a =0 )
T-W+ (W/g)d =0 €]
T'-W - (W/g)d =0 4
T =W-(W/g)a=W(1-ag)
T =W+ (W/g)a = W (1+alg)
™ =W -(W/g)d = W (1-d/g)
™ =W+ (Wi/g)d = W (1+ d/g)
Sesabeque:
a = 0.08m/segy”
d = 0.6m/seg’
g = 9.8m/seg”
alg =0.08/9.81 =0.00815
1l-a/lg =0.99185
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1+alg =1.00815

d/g =0.6/9.81 =0.061

1-d/g =0939

1+dlg =1.061 --------mm-mmmmmmmeeem Setomael mayor

Qu =3832(1061) =4,066Kgx2204Lb/Kg =8,9639Lb.

i)  Primer tanteo paracalcular vigas maestrasy de estructurade lajaula
P =Qu (Ib)
L =170cm x 0.3937 (factor de conversion decm.apulg.) = 66.93 pulg.

ik 17

TF” \l/ P THE

Momento flexionante (Ib-pul g)
Mto =(PxL)/4=8963.90 x 66.93/4=149986.52 |b-pulg.

Esfuerzo de traccién alarotura (Ib/pulg?)
fy = 36,000 Ib/pulg? ( Paraacero A36 soldable)

Buscando el moédulo de seccién (S)
S =1/C (pulg®)
I = Momento deinercia (pulg®)

C = Brazo de palanca (pulg)

S = Mto/fy
= 149,987 Ib- pulg/ ( 36,000 Ib/pulg? ) = 4.17 pulg®

2]

Con éste modulo de seccidn seingresaalastablas del Steel Constructién paravigas
W , como no encontramos este médulo de seccion en este tipo de vigas, pasamos a

la seccion de vigas ligeras encontramos que para S = 4.17 pulg® le corresponde

(8B6Y)

8" deperdte, 6.51b-pie vigaligera=B (ver TablaN°® 2)
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TABLA N°2
PERFILES PARA VIGAS MAESTRAS Y DE ESTRUCTURAS DE LA JAULA

ROLLED STEEL SHAPES 3
. N
c——
T MISCELLANEOUS SHAPES
X—-—H--—X
ey PROPERTIES FOR DESIGNING
——
Y
; AXIS X-X AXIS Y-Y
Nominal Weight Width pr
Size per Area Depth of Thick- .
Foot Flange ness | S r I S r
in. Lb. in2 In. In. in. tn.# (n3 1n. In¢ in? in.

LIGHT COLUMNS

*8x8 34.3 | 10.09 8.00 | 8000 | .375 |1155] 28.9 [ 3.40 | 35.1 | 88 | 1.87

*6x6 25.0 7.35 6.00 | 5.938 | .313 47.0| 157 | 253 | 149 | 5.0 | 1.43
20.0 5.88 6.00 | 5.938 250 388) 129 1257 | 11.4 ] 3.8 | 1.39

§5x5 18.9 5.56 5.00 | 5.000 | .313 238} 95208 781 3.1 1.20
t4x4 13.0 3.82 4.00 | 3.937 | .250 104 52165| 34| 1.7 .94

STANDARD MILL BEAMS

110x53% | 25 735 | 9.90 | 5.86 .35 [117.0] 236 | 3.99 | 9.84] 3.36 | 1.16

21 6.18 9.90 5.74 24 10751 21.7 | 417 9.30| 3.24 | 1,22

18 x 614 28 8.23 8. 6.65 .39 90.1| 22,5 | 3.31 | 17.73] 5.33 | 1.47

24 7.06 8.00 6.50 24 83.8( 21.0 | 3.45 | 16.52] 5.08 | 1.53

18 x 511 20 5.88 8.00 5.36 35 60.7] 156.2 | 3.22 6.60f 2.46 { 1.06

17 5.00 8.00 5.25 .24 56.0{ 14.0 ] 3.35 6.16] 2.35 | 1.11

JUNIOR BEAMS

e12x 3 11.8 3.45 12.00 3.063 175 72,21 12.0 | 4.57 98] .64 53

.| ®10 x 23 9.0 2.64 10.00 2.688 2155 39.0( 7.8 3.85 61/ .45 48

e 8x2l4 6.5 1.92 8.00 2.281 135 187 4.7 | 3.12 347 .30 42

1e6x1% 44 1.30 6.00 1.844 114 73| 24 37 a71 .18 36

JUNIOR CHANNELS
AXIS X-X AXIS Y-Y
) Waight Width | Waeb
Nominal or | Area | Depth of [ Thick-
Size oot Flange | ness ! S r | S r X

In. Lb. In? In. in. In Int | tn2 In. Iné | In2 In. In, !
®12x 115 10.6 | 3.172 | 12.00| 1.500 | .190 | 655.8 | 9.3 | 4.23 .39 .32 .35 27
©10x 15| 84| 247 10.00} 1.500 | .170 | 32.3 | 6.5 | 3.61 | .33 .28 37 29 |
®10x1141 65| 1.91 |10.00] 1.125 | .150 | 22.1 | 4.4 | 3.47 .12 13 .25 19

*Rolled by Carnegie-Illinois Steel Corp., Inland Steel Co. and The Phoenix Iron Co.-M.
§Rolled by Carnegie-llinois Steel Corp. and Bethlehem Steel Co.-M.

Rolled by Carnegie-Iilinois Steel Corp.-M.

Rolled by The Phoenix Iron Co.-B.
6Rolled by igones & Laughlin Steel Corp.-Jr.

See page 10 for method of designation.
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k) Paraencontrar las 2 vigas del techo delajaula

L =125cm. X 0.3937 (factor de conversion decm. apulg) =49.21"
R =8963.90/4 =2240b
R R

o P ~I{

T

L

Fl

T R T R

L
P =8964/2 =4482

Momento flexionante (Ib-pulg)
Mto  =PxL/4 =4,482x49.21/4 =55139|b-pulg
S =Mto/ fy =55,139/36,000 =150pulg®

En latablas del Steel Construction para angulos de lados desiguales encontramos
que para S=150pulg® le corresponde < 5x 3x ¥4 de 6.6 Ib/pie de peso.
(ver TablaN® 3)

Paraencontrar laestructurade solera
Son 6 a46cm de centro a centro.
Repartiendo la carga:

8,964/6 =1,4941b.

L =125cm.= 49.21 pulg
Mto  =1494x4921/ 4 =183801b
S =Mto/fy =17,380/ 36,000 =051 pulg®

Entrando a las tablas del Steel Construction para angulos de lados iguales,
encontramos que para S = 051 pulg® le corresponde < 2V x 2% x 5/16de
5 |b/pie de peso. (ver TablaN°® 4)

[) Calculandolaoreadetraccion

Resistenciaalatraccion del acero = 36,000 Ib/pulg?
=FIA

36,000 Ib/pulg? =89641b/A

A =8,964 / 36,000 =0.249 pulg®
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PERFILES PARA VIGAS DEL TECHO Y OREJA DE TRACCION DE LA JAULA

TABLA N°3

REGULAR SERIES
B |
z 2
\|| ANGLES
UNEQUAL LEGS 4
X1 - ——x '
S __{_ PROPERTIES FOR DESIGNING
d-\
Y
Waigh AXIS X-X AXIS Y-Y AXIS Z-Z
Size Thick- o;gr t Area ;
ness oot i ) r y I S r X r (Tanof:
In in. Lb. in2 In4 in3 In in. In¢ in3 in, In. In.
6x4 % 272 17981277 7.2 [1.86 (212} 98 | 3.4 |1.11 |[1.12] .86 | .421
% 236 | 694 1245 6.3 |1.88|2.08| 87 | 3.0 |1.12]1.08] .86 | .428
% 200 [ 586|211 53 {1.90[203| 75 | 25 |1.13|1.03| .86 . 435
Us 18.1 531 193 | 48 1190 {201 6.9 | 2.3 {1.14|1.01 | .87 | .438 !
% 162 | 475 | 174§ 43 | 191|199 63 { 2.1.|1.15] .99 .87 440 1
N s 143 [ 418 {155 3.8 (1.92|196] 56 | 1.9 [1.16 | 96| .87 | .443 !
3% 123 [ 361|135 3.3 {193 (1.94| 49 | 1.6 [1.17 | 94 .88 | .446 1
s 103 [ 303|114 28 [1.941.92]| 42 [ 1.4 [1.17]| 92| .88 .449
6x3Y| W« 153 | 450 {16.6 | 4.2 | 192|208 43 | 1.6 97| 83| .76 - .344
34 11.7 [ 3421129 3.2 [ 194 (204 33 | 1.2 99| 791 .77 ;.350
3 98 | 2871109 | 27 |195]201 | 29 |10 [100] 76| .77 : .352
Y 7.9 | 2.31 89122 1196|199 23 | 0.85{1.01| .74 .78 I .355
5x3Yl ¥ 19.8 | 581 (139 43 {155(1.75| 56 | 2.2 .98 11.00| .75 | 464
54 168 | 492|120 3.7 {156 |1.70 | 4.8 | 1.9 99} 95| .75 | 472
%3 13.6 | 400100 3.0 [158}1.66| 4.1 | 1.6 [1.01{ 91| .75 479
Us 12.0 {353 | 89| 26 [1.59|1.63{ 3.6 | 1.4 | 1.01 .88 .76 ' 482
3% 104 | 305 78| 23 [160]1.61] 3.2 | 1.2 [1.02]| 86| .76 486
b2 8.7 | 256 | 66) 1.9 |1.61 (159 27 | 1.0 |1.03| .84 .76 | .489
Y 70 | 206} 54| 16 [1.6111.56]| 2.2 .83|1.04| 81 .76 | .492
5x3 ¥ | 128 | 375 95| 2.9 {159 [1.75] 2.6 | 1.1 83| 75| .65 | .357
Us 11.3 | 3.31 84| 26 [1.60|1.73] 23 | 1.0 .84 1 73| .65 | .361
3% 9.8 (286 7.4 22 (161170 2.0 .83} 84| 70| .65 | .364
M 82 1240 63| 19 |1.61]168] 1.8 75| 85| 68| .66 | .368 |
Y 66 [ 194 51 15 [1.62]1.66| 1.4 61| 86| .66 .66 |.371
\
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TABLA N°4

PERFILES PARA ESTRUCTURAS DE SOLERA DE LA JAULA

Pag 33

REGULAR SERIES
ANGLES
EQUAL LEGS
PROPERTIES FOR DESIGNING
AXis X-X AND AXIS Y-Y AXIS Z-2Z
Waight T
Size Thickness or Area i
oot i S 4 ! xXory r
tn. n. Lb. In2 In.¢ 3 . | tn.
314 x 344 14 1.1 3.25 3.6 1.5 1.06 ;. 1.0 .68
s 9.8 2.87 3.3 1.3 1.07 1.04 .68
34 8.5 2.48 2.9 1.2 1.07 1.0t .69
3 7.2 2.09 2.5 98 1.08 99 .69
274 5.8 1.69 2.0 79 1.09 .97 .69
3x3 1z 9.4 2.75 2.2 1.1 .80 .93 .58
1% 8.3 2.43 2.0 95 .91 .91 .58
3% 7.2 2.11 .8 83 91 .89 .58
45 . 6.1 1.78 1.5 71 .92 .87 .59
¥ 4.9 1.44 1.2 58 .93 .84 .59
% 3.7 1.09 .96 44 .94 .82 .59
214 x 214 14 7.7 2.25 1.2 72 74 .81 49
3% 5.9 1.73 .98 57 75 .76 49
5 5.0 1.47 B85 48 .76 74 49
Y 4.1 1.19 .70 39 77 72 .49
b 3.07 90 .55 30 78 69 .49
2x2 3 4.7 1.36 48 35 59 64 39
' b0 3.92 1.15 42 30 .60 61 .39
Y 3.19 94 .35 25 .61 .59 .39
e 2.44 71 .27 19 .62 57 .39
18 1.65 48 .19 13 .63 .55 40
1% x13% }74 .77 81 .23 19 .53 63 .34
s 2.12 62 .18 14 .54 51 34
Y4 1.44 42 13 10 .55 48 .35
1Y x 138 174 2.34 .69 14 13 45 A7 .29
M 1.80 53 RA 10 46 44 .29
¥ 1.23 36 .08 07 47 42 .30
1Y x1Yy Y 1.92 56 .08 09 137 40 24
. 3 1.48 43 .06 07 .38 .38 24
% 1.01 30 .04 05 .38 .36 .25
\
1x1 M 1.49 44 04 .06 29 1 34 .20
% 1.16 34 .03 04 .30 .32 .19
P43 .80 .23 .02 .03 .30 .30 .20
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Multiplicando por 10 como coeficiente de seguridad, debido a que la oreja de

traccién se sujetara al cable de extraccion y actuaran como un solo componente.

A =0.249x 10 =2.490 pulg?

Pensando usar un< 6" x 4” x ¥2" de 16.2 Ib/pie de peso.

(ver TablaN® 3)
g
| | 102
g
Encontramos lalongitud:
L =2490/05 =5" delargo

Para seleccionar |as dimensiones de |os pernos se debe considerar la Resistenciaala

traccion del anguloy el areaalaque se deben distribuir 1os pernos.

A continuacion probaremos con pernos de %" dedidmetro y determinaremos
cuantos se necesitaran  para asegurar la oreja de traccion: Cada perno de 2" de
didmetro tiene 0.19 pies® de drea.

n =2490/0.19 = 13 pernos (son muchos)

Para disminuir el nimero de pernos aumentamos €l diametro de los mismos y
probaremos ahora con:

Pernos de %' de didmetro que tienen 0.44 pié

n =2490/0.44 = 6 pernos

6 x 0.75 pulg =45pulg x3 =14pulg. =1.17 pies

El dngulo serd de< 6" x 4" x 14" empernado con 6 pernos de ¥4’

peso (16.2 Ib/pie) x 1.17 pies=18.91b

Paralas guias se elegirdn angulos de lados desiguales muy ligeras< 3" x 2" x ¥4’
de 4.1 Ib/pie de peso.
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Este angulo es asumido por ser ligero.
4de1.80m. = 4 de 71" = 284"/12 = 23.67 pies.
Pesototal = 23.67 piesx4.1lb/pie =971b

L os pernos para esta guia se colocaran a corte con otro andlisis.

[
|
I
|
it 7
SUBE 1 BAJA T
: ' \‘ 1.50
1 ! L B0-
E_ 1 "»-'-.-"a.-"gI Wa.-"gl F v ,r.l. xx 1.20
270 B I B o ? Y opame s2@ne| N IET
: ,’ . 270 270 s
I £ W .
! .rT/’? ikioeles’ it -F*l"- o
:-J, COMPOMEMNTE DEL oy om nan F
PESO DE LA JALILA
—230— ESPACIO DE OSCILACIAN
DE LA JalLa,
Alturadelajaula =270m.
Longitud delajaula =2.30m.
T = Cargaincrementada por laaceleracion (8,964 Ibs)
F = Fuerzadeimpacto delajaula (Ib)
F' = Fuerza de impacto de lajaula en cada pestafia, considerando €l peso
Propio de cada pestafia. (Ib)
0.30 = Espacio de oscilacién delajaula, diferenciaentre el radio del piquey la
mitad de lalongitud delajaula (m.)
W =Pesodela jaula (1b)

Reemplazando:

T/270 =F/0.30

F =Tx(030/270)

F =8,964x(0.30/2.70) =99% Ib.

Esta carga se repartira en | as pestafias de ambos costados.

F' =498 1b + peso propio
Peso propio =(71"/12)(411b/pie)=24251b
F =498 + 24.25 =522.251b.

Calcularemos a continuacion los pernos que sujetaran las pestafias alajaula

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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Probaremos con 7 pernos distribuidos cada 10 pulg. para los 71 pulg, de longitud

que tiene la pestana.

Estos pernostrabajaran al corte con unacargade:
F =52225/7 =74.60b.

Laresistenciaal cortedel acero: = 10,000 Ib/pulg?

=F/A
A =F/ =7460/10000 =0.0074pulg®
Considerando un coeficiente de seguridad igual a 10, para dar mayor margen
A =0.0074 x 10 =0.074 pulg®

Para cubrir esta area se necesitarian pernos de 3/10 pulg. de diametro, pero cémo

este diametro no es comercial entonces asumiremos ¥4 pulg.
Por lo tanto seran suficientes 7 pernos de ¥4" para cada pestafia, es decir:

7x4  =28pernosde ¥’ x 7/8" paralas 2 guias de lajaula, puesto que cada guia

utiliza 2 pestafias.

m)  Célculo del peso deleonas o paracaidasdelajaula

Asumiendo que se construiran de 4 planchas circulares de 8" de didmetro.

Calculando el esfuerzo para soportar una carga de 8,964 |b (carga incrementada por

laaceleracion):

89641b/4 =2,2411b.

Trabajando al corte:

Resistenciaal corte del acero = 10,000 Ib/pulg?®

A =F/ =2,241/10,000 =0.2241 pulg?
Asumiendo que los dientes tendran ¥2" de ancho

e =0.2241/05 =0.50 pulg

Las planchas paralas|eonastendran ¥2" de espesor.

n) Perno central delepnasdelajaula

Trabajard al corte con coeficiente de seguridad 10 (para tener mayor margen de
trabajo).
Carga =8,964 / 4 (pernos) = 2,241 |b/perno
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Resistenciaal corte del acero =10,000 Ib/pulg?
A =F/ =2,241/ 10,000 =02241x10 =2241 puI92
Diametro=2x 2.241/ 3.1416 =1.69 pulg. =1% pulg.

Con este valor ingresamos a las tablas del Steel Construction y encontramos perno
hexagonal de 1% pulg. dedidmetroy 3 pulg. de longitud.
(ver TablaN°® 5).

Lasleonas se soportaran en planchas de e = %" por 6” de ancho x 20"

Sumando los pesos de los miembrosdelajaula:

-Vigamaestra =6.51b/piex 4.10 pie =26.651bx 1 = 26.651b.
- Angulos del techo principales = 6.6 Ib/piex 4.10 pie
27.06lb/piex 2 = 54.121h.
- Angulos del techo de arriostre = 6.6 Ib/piex 5.74 pie
37.881b. X 2 = 75.77 b
- Angulosde solera =51b/piex 4.10 pies =2050lbx 6 =123.001b.
-2ridesde201b/yd=401b/yd x 2.10yd =84.011bx 2 =168.18|b.
- Orglasdetraccion = 16.2 Ib/piex 1.17pie=18.901bx 1 = 18901b.
- Angulos paralasguias= 4.1 Ib/pie x 590 pies=24.211bx 4 = 96.831b.
Total Armazon = 563.45 Ib.

- Plancha de recubrimiento:
costados: ((2.30 + 1.75)/ 2) X 2.52 =5103nf +
piso: 2.30x 1.25 =2875
techo: 2x 1.75 =35
11.478nt x
(e=1/6) ... 0.0016m.
0.0182n? x
7.700 kg/n?
140.30Kg x 2.204
309.311b
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- Planchas adicionales:

Refuerzo paracollar leonas:

0.50x 0.60 x 0.00635 =0.00195 +

leonasy resortes:

0.20 x 040 x 0.0127 =0.00102
0.00297 x 7,700 kg/n?
22.869%g x 2.2046
50.421b.

Planchas =359.73 1b.

- Peso de los pernosyy tuercas:

6(7.7x%x3/2"x2) =6(7.7x287x381Lx2) =1,010gr.
=1.010kg x 2.204 =22271b.

28(77xY4x718 x2) =28(7.7x032x222x2) =307gr.
=0.307Kgx 2.204 = 0.6761b.
Total pernos =2.9031b.

- Puertadevarilla¥2’ de diametro

11m. (¥2" dediametro) =11kgx 2204 =24.4201b.
Total pernos = 29031b.
Total varillas = 244201b.
Total planchas = 359.7301h.
Total armazoén = 563.4501b.
Total = 950.500Ib.

950.50x 22046 = 431.150Kg.
Peso total de miembros =431.15Kg.

Peso estimado en soldadura 3% =1293Ka.
Peso total delajaula =444,08 Kg.
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TABLA

N°5

PERNOS PARA LEONAS DE LA JAULA

BOLT HEADS

AND NUTS

o

N “H
HEADS AND NUTS Q{L“,’;ﬁ,‘ﬁ?{,‘ ‘s‘{',“,’,:,'ﬁ‘,‘g American Standard Bolt and Nut dimensions
Regular Heavy rounded to the nearest 46 inch, are those adopted
RX An"ier;can lnAztituge ofStBoI;, l\:‘ué 1asng 76‘221‘(
anutacturers, me a andar e .
Height, H 34D % D +34¢”| '‘American SrtsandarJIcH:gularj' formeriy called
HEAD | =2t | ManutacturepsStandard American Standard. ke
Short Dia., F 1% D 1% D +%"| United States Standard. Some fabricators have
standard heads and nuts differing only slightly
Haight, N %0 D from the table. For bolts with countersunk heads
NUT 15&D+g Dvaor 109 t_he:nclusded angl1e6(i)sr78 gggrees, the same as for
Short Dia, F [112Q ’Srent:r tha?\' ;ﬁsﬁ) §15 D +147] Tivets. See page or dimensions,
STANDARD DIMENSIONS
Dia " HEAD Dia. » NUT
of 2 Haxagon ) Square of 2 Hexagon ] _ Square
Blolt S Diameter, In, H?;?ht Diamater, fn. Blr°1n 3 Diameter, in. Ha;‘ght Oiameter, In.
n Long | Short : Long | Short . Long | Short : _E@_’_‘sj@j
1 7 3 1 3 7 % Us 21 % s
% AR AN A A R B R R A I A R
% B A |1 3 gE | B B 6] 18] Mg
5 A 561 % | 136 sl % | ¢ 1% 11 9 | 136 | 1
% 3 3 | 1) M| 1% | 13
3 1 | 1% ] L5 | 1% | 114 A3 i§ 7 6 i b4
W8 (s B %196 1| B 8 | V2| 1k 3| 18] 13
2
=] .
1€ Jug| sl s | g |1 | B |1k e S| 26| 1
136 | B | g 10| 34| 25 [ 1] 1815 | 1%6| Mg 2%g | 111
s 6 6 3 s SU 1Y | E [ 2 | 124 | 13 1 2% | 12
141 2 |2 | 18] | 26| 1% 1; < 2; oie | 114 | Sis 21{8
181 & | 2% | 24 | 16| 26 2Ys | 115 e | 18 | 152 15
e | 2 | 2% |21 | 173y | 214 (N | P | 24 | Ve | 3% [ 24
1% | 8 |23 | 216 | 14 | 3% | 2l | 134 284 | 2% | 135 | 3 234
134 | 8 2% | 13 | 3% | 2% | 112 24 236 | 115 | 314 | 23
6 | < | 3% | 26| 134 | 305 | 2| 128 | . | 28] 24 | 125 | 313 | 2%
1% 0 3 35| 23 |13 | 3% | 23
2 3 |3 |15 |4k |3 VA 2 | 3% | 2| 135 | 4l | 2
21 37 33 11 45 33
5 A ARIAR A ER N EA RV R P
3 1y 2 if) 24 e 3l | 217 | 43| 314
2% A | 438 | 1s | S| 426 § 517 | 5 a1 | 3% | 2% | ssp | 372
3 5% | 415 | 2 63 | 418 25/' ‘;’ 4?’ 4,/3 25/3 51;'5{ 41/3
317 5% | 4% | 2% | 66| 4261 3¢ | § 2 | a5 4 Aty
3[/; e 5 5; 25/{5 75 515 3 £ 5l4 | 4% | 3 63% | 434
4 6 716 74 3
3% 64s | 53 | 215 | 734 | 5% gié g 5‘}‘%{5 5 316K s
; 5 5% | 314 1 7% | 5%
4 5 (6% |6 |ougleyls |3% 6% | 5% | 3% | 74 | 5%
4}4 4 ;Kj{ gg//ﬁ gu/{s gg 6& 4 61 | 4 8is | 63
445 1 5 g 4 i | 6% | 414 7 | 615 | 41 | 813, | 614
84 |8 | 7| 36 | 9| 7i4 33/2 o | 786 8% | 45| o sj/;
J
5 | E e |75 | 354 (103 | T | A B | B4 TH | 04| 9| 7
514 1 ¢ 756 | 3ls (1084 | 776 4 5 S| 84| 735 | 5 (10}5 | 734
56 | B | 9% | 8}4 | 3glitsg | 81 | 84 | 3 [ey |8 |5y |1 8
530 | & | 9| 8% | 3 11135 835 | 5)5 | B "o | 834 | 5's (11151 83
‘o1 1374 E 10 83 | 53 [12 834
6 9 4 123 9
“ % 6 1033 | 9% | 6 1214 | 914
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Por o tanto:
444.08 Kg < 452 Kg ( estimado)

Entonces |a carga neta sera:

W jaula =452kg

Carga il = Qu = 3,380 kg (peso de lalocomotora, es la maxima carga que
serdizadapor lajaulaen 1 solo vigje)

W cable =386 kg

Qn=4,218Kg x 2.2046 = 9,299 Ih.

6.4.4-CALCULO DE LASGUIAS DE MADERA DEL PIQUE

T
- T |}
it
Wl N
" N R=258 m
i Seni=150/258=058
258 m.
210m. Cozi=210/258=081

- — 1.50 m.—
Qn =Caganeta=9,2991b
R = Resultante delas fuerzastangencial y normal alas guias (Ib)
T =Componentetangencial delafuerzaque actlia en laguia(lb)
N = Componente normal delafuerzaque actiaen laguia(lb)

= Angulo de oscilacién delajail
L  =Longitud deguia =2.10m. =7 pies

Ancho dela jaula =1.50 m. (separacion de guias)

Analizando la carga neta que actuar&
R =Qn/2 =4,218Kg/ 2
R =2109Kgx2204 = 4,650 |b. (paracada guiade 7 pies)
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Componente tangencial de lafuerzaque actliaen laguia:
N =Rxcos(i)
N =4650x081 =3,766.5 Ibs

Componente normal de lafuerza que actuaen laguia:
T =Rxsen(i)
T =4650x058 =2,697 Ibs

Con lacomponente normal que actliaen laguiay probando con unas dimensiones de;
b  =4pulg. (espesor delaguia)

h =6 pulg. (anchodelaguia)

L =7pies =83 pulg. (longitud delaguia)

Calculamos a continuacion el esfuerzo de trabajo de la madera
¢ =6NL/bh?’+T/bh (resistenciaalacompresion) en Ib/pulg?
t =6NL/bh?- T/bh (resistenciaalatraccion) en Ib/pulg?

Analizando con guiasde madera ABETO por g emplo:
Resistenciaalacompresién del ABETO = 1,650 Ib/pulg?®
1,650 =[ ((6x 37665 83)/ (4x 6%)) + (2,697 / (4 X 6)) ]
1,650 = 13142

1,650 < 13,142

Encontramos un factor de seguridad de:

Fs=8

Resistenciaalatraccion del ABETO  =2,050Ib/pulg?

2050 =[ ((6x 3,7665x 83) / (4x 6%)) - (2,697 / (4 X 6)) ]
2,050 = 12,913
2,050 < 12,913

Encontramos un factor de seguridad de:
Fs=6

Por lo tanto queda demostrado que con las dimensiones sugeridas (4 pulg x 6 pulg) para
la guia es suficiente para soportar la fuerza de impacto de las oscilaciones de lajaula, ya
gue los factores de seguridad encontrados nos dan margenes suficientes para asegurar lo
dicho.
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Pero colocar guias cada 7pies no resultaria econébmico por ser muy cortos y que a ser
colocados, determinarian mucho tiempo y mano de obra:

Entonces analizamos para colocar cada 14 pies = 168 pulg

c =R/A

siendo:

c = resistenciaala compresion del ABETO = 1,650 |b/pulg?
R = carga actuante en cadaguia =4,6501b

A =R/c =4650/1650 =2.82pulg?

Calculando un lado de la guia:

L = A = 284 =1.67 pulg (muy pequefio por que se puede escapar de
lapestafiadela jaula)

Calculando €l peralte o espesor de lamadera de laguia, siendo:

E =Médulo de elasticidad delamadera ABETO = 1'760,000 |b/pulg?

R/A = 0.30E/(L/dy

(L/d)? = A(030)E/R

L/d = A(030)E/R

d = L/ A(030)E/R

d = 168pulg./ 2.82x0.30x 1760,000 / 4,650 =0.52 pulg

Por lo tanto el espesor de lamaderadelaguiaseriade 0.52 pulg.

(no puede ser por que es muy pequefio y se puede escapar de la pestafia de lajaula)

Probemos ahora con unas dimensiones minimas de 4 pulg x 4 pulg = 16 pulg?
Calculemos el espesor de la guia:

d = 168pulg./ 16x0.30x 1'760,000 / 4,650 =3.%pulg

Como un 4 pulg x 4 pulg. esinseguro, por que con estas dimensiones tambien se corre

el riesgo de que se pueda escapar de la pestafiade lajaula

Entonces trabgjemos con 6 pulg. X 4 pulg y calculamos (L )

A = 24 pulg?

Longituddelaguia=L =d A(030)E /R

L = 4 24(0.3)(1760,000) / 4,650 =208.81 pulg.
L = 20881/12 = 17.40pies

Como estalongitud no es comercial, asumiremos 15 pies.

Por lo tanto las guias se colocaran cada 14 pies traslapadas cada pie.
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6.4.5- CALCULO DE LA ESTRUCTURA DE ACERO DEL PIQUE

Cada 14" de luz = 4.29m. ,las vigas seran empotradas que soportaran ademas de la carga

P=4,6501b, su propio peso mas el peso delas guias:

Peso de las guias:
0.10 m.x 0.15m. x 4.29m. =0.069nT x 0.8 TM /n? =0.0459 TM =121 1b
Asumimos que lavigapesa 70 Ib/pie

Longituddelaviga =3.20m. =10.496 pies 10.50 pies = 105 pulg.

Peso delaviga =701b/pie x 10.50 pie = 7351b.
Peso delaguia = 1211lh.
Cargatotal =4,6501b

Cargatotal =5,506 Ib.

Mto = Momento flexionante (1b-pulg)
fy = Esfuerzo detraccion alaroturadel acero = 36,000 b/ pulg?

Mto =PxL/4 =5506x 105/ 4 =144,5351b/ pulg®
S =Mto/fy = 144,535/ 36,000 =43pulg®

Entrando a lastablas del Steel Construction correspondiente a perfiles en C, se encuentra
que para S= 4.3 pulg® , le corresponde un perfil de 6" x 2" (ancho = 2.0 pulg), con peso
de8.21b/pie.

(ver TablaN°® 6)

Con este peso tan ligero podemos arriostrar con el mismo tipo de viga.

6.4.6.-SELECCION DE WINCHE DE IZAJE

Con los datos antes obtenidos procederemos a célculo del Winche de izaje, asi como €l

tambor y polea necesarios para este trabajo.

a) Dimension del tambor del Winche
El Reglamento de Seguridad e Higiene Minera en su articulo 245 (d), establece que
el diametro del tambor del winche debe ser 60 veces el diametro nominal del cable,

siempre que €l diametro nominal del cable seaigua o menor que 25.4 mm.
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TABLA N°6
PERFILES PARA ESTRUCTURA DEL FIQUE

ROLLED STEEL SHAPES

AMERICAN STANDARD
CHANNELS

X —X
PROPERTIES FOR DESIGNING
Y
Flango AXis X-X AXIS Y-Y
. Woight Waob
Nominal per Arez | Depth Averagel Thick-
_ Size Foot Width [ Thick- | ness 1 S r 1 S r X
ness -

tn. Lb. In? In. In. In. In. int In3 In. ind In.2 In, In,
“18x4 |58.0 |16.98]18.00{4.200( .625 | .700 [670.7 | 74.5 | 6.29 | 18.5 | 5.6 1.04 | .88
51.9 |15.18]18.00{4.100| .625 | .600 [622.1 | 69.1 | 6.40 | 17.1 | 5.3 1.06.{ .87
45.8 |13.38(18.00|4.000| .625 | .500 [573.5 [ 63.7 | 6.55 | 15.8 | 5.1 1.09 | .89
42.7 |12.48(18.003.950| .625 | .450 [549.2 | 61.0 | 6.64 | 15.0 | 4.9 110 .90
15 x 334/ 50.0 |14.64[15.00(3.716 | .650 | .716 [401.4| 53.6 | 5.24 11.2(38 .87 | .80
40.0 1| 11.70[15.00|3.520 | .650 | .520 (346.3 | 46.2 | 5.44 | 9.3 | 3.4 .89 | .78

33.9 9.90 [ 15.0013.400| .650 | .400 [312.6 | 41.7 | 5,62 | 8.2 | 3.2 91 ] .79
12x3 {300 8.79112.00{3.170{ 501 | .510 }161.2{26.9 [ 4.28 | 5221 77 | .68
25.0 7.32|12.00|3.047| 501 | .387 |143.5123.9 (443 | 4.5 1.9 79| .68
20.7 6.03 [ 12.00{2.940| .501 | .280 (128.1 | 21.4 { 4.61 3.9 (1.7 811 .70

10 x 234| 30.0 8.80110.00|3.033| .436 | .673 {103.0{20.6 | 3.42 | 4.0 1.7 .67 | .65
25.0 7.33110.00(2.886| .436 | .526 | 90.7{ 18.1 | 3.52 | 3.4 1.5 .68 | .62

20.0 5.86|10.00]2.739} 436 | .379 | 78.5| 157 | 3.66 | 2.8 1.3 .70 | .61

15.3 4.47110.00|2.600] .436 | .240 [ 66.9| 13.4 }3.87 | 23| 1.2 ? .64

9 x 2141 20.0 5.86] 9.00]|2.648| 413 | .448 | 60.6]13.5]3.22| 24 (1.2 .65 | .69
15.0 4.39| 9.00]2485| 413 | 285 | 50.7|11.3 [3.40| 1.9|1.0 .67 | .59

13.4 3.89| 9.00{2.430| .413 | .230 | 47.31 105|349 | 1.8 97 .67 1 .61

8 x 2141 18.75| 5.49| 8.00{2.527| .390 | .487 43.7 1109 é.82 201 1.0 .60 | .57
13.75| 4.02] 8.00{2.343| .390 | .303 | 358 9.0 |2.99 1.5 .86 62| .66

11.5 3.36| 8.00|2.260{ .390 | .220 { 32.3| 8.1 |3.10§ 13 .79 .63} .58

7 x 214 14.751 4.32| 7.00}2.299| .366 419 | 271 7.7 ] 2.51 1.4 79 57 | .53
12.25| 3.58| 7.00|2.194| .366 { .314 | 24.1| 6.9 259 1.2 71 .58 | .53
9.8 2.85| 7.00({2.090} .366 | .210 | 21.1} 6.0 | 2.72 98! .63 59 | .55

6x2 13.0 3.81] 6.00}2.157| .343 | .437 [ 17.3]| 58213 1.1 .65 53| .62
10.5 3.07| 6.00(2.034| .3¢43 | .314 | 15.1 5.0 1222 87| .57 53| .50

8.2 2.39| 6.00(1.920] .343 | .200 | 13.0| 4.3]2.34 .70 507 .54 | .52

5x134] 90 | 2.63| 500{1.885| .320 | .325 | 8.8| 3.5}1.83 .64 45| .49 | .48
6.7 1.95! 5.0041.750} .320 { .190 741 3.0]1.95 48| .38 50| .49

4 x1 % 7250 2.12| 4.00|1.720| .296 | .320 | 4.5} 23| 1.47 44| 35| .46 .46
5.4 1.56| 4.00|1.580| .296 | .180 | 3.8| 1.9 |1.56 .32 29| .45 .46

3x 14l 6.0 | 1.75| 3.00{1.596| .273 | .356 | 2.1 i41.08 31 27| A2 46
: 5.0 146 3.00]1.498| 273 | .258 | 1.8} 1.2|1.12 250 24| 41 44

4.1 1.19| 3.00|1.410| 273} .170 | 1.6] 1.1} 1.17 200 21| 41| 44

*Car and Shipbuilding Channel
Sce page 10 for method of desi

: not an American Standard.

gnation.
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El cable de extraccion escogido es el Round Strand 6x19, cuyo didmetro nominal es

de ¥ pulg., esdecir 19.05 mm., por lo tanto:

D tambor =60d
d =diametro del cable = ¥ pulg = 19.05 mm. = 0.01905 m.

Reemplazando val ores tenemos:
D =60(0.01905)m.
D=120m. = 4pies

b) Célculo del didmetro de polea a usar
Se ha considerado

Diametro de polea= Diametro de tambor = 1.20m. =4 pies

c) Cdéculodel pesodelapolea

Segun Kiselev, ver "Transporte y extraccion en minas y a cielo abierto"- Algjandro

Novitzky - pag. 501, el peso de lapoleadebe ser igual a

Wp  =170(Dpf¥ .enkg.
Siendo:

Dp = didmetro depolea = 1.20m.
Wp  =170(L20)?

Wp =244.8 = 245kg. = 5391b

d) Céculo del peso del tambor del winche

Segun Fedorov, ver "Transporte y extraccion en minasy a cielo abierto” - Alejandro

Novitzky - pag. 503, el peso de los tambores del winche se da mediante la siguiente

relacion:

Wt =(420+80B)Dt> ,enkg

Siendo:

B = ancho del tambor del wincheen (m.), seestima2 m.
Dt?  =didmetro deltambor del winche en (m.)

Wt = ((420 + 80(2)) x 1.20°

Wt =835kg. = 18371b

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS



58 JORGE E. TORRESNAVARRO

e) Numero derevoluciones del tambor del winche

Segun Pichot, ver "Transporte y extraccién en minas y a cielo abierto" - Algjandro
Novitzky - pag. 505, € nimero de revoluciones del tambor del winche esta dado

mediante la siguiente relacién:

Nt =60Vmax/ Dt , rpm

siendo:

Vmax = velocidad maxima de winche en m/seg. , ver punto 6.4.3 (g),
pardmetros dinamicosfinales = 3 m/seg.

Dt = diametro del tambor del wincheen (m.) = 1.20 m.

N = 60 (3) / 31416 (1.20) = 47 rpm.

De acuerdo alos céalculos que se hicieron para cables se tom6 el Round strand 6 x 19

de 34", acontinuacion se hallara:

f)  Largolimitedel cabledelajaula

Es el largo con el cual las tensiones producidas por el peso propio son igualesalas
tensiones admisibles, con el coeficiente de seguridad adoptado.
Alegjandro Novitzky en su libro "Transporte y extraccion en minasy a cielo abierto”

- pag. 435, establece lo siguiente:

Lo =( /mx ) ,enm.
donde:
= resistenciaalaruptura = 150 kg/mm? = 150x 10° kg/n?

m = factor de seguridad del cable = 10  (ver punto 6.4.3 (h))
= peso especifico condicional del acero = 9.5 x 10° kg/n?

Lo =150x 10° kg/nf / 10(95x 10° kg/nT)

Lo =1579m.

g) Largocriticode cabledelajaula

Esel cociente entre laresistenciaalarupturay el peso especifico condicional.

El peso del cable de largo critico es igual a esfuerzo de ruptura total de todos los
alambres del mismo.

Algjandro Novitzky en su libro "Transporte y extraccion en minasy a cielo abierto"
- pag. 435, establece que:

Ler = /
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siendo:
= resistenciaalaruptura = 150 kg/mm? = 150x 10° kg/nf
= peso especifico condicional del acero = 9.5x 10° kg/nt
Ler =150x 10° kg/nf / 95x 10° kg/nt
Ler =15790m.

h) Potenciadel motor del Winche
Segun Pichot ver "Transporte y extraccion en minas y a cielo abierto” - Algjandro

Novitzky - pag. 505, la potencia del motor del winche de extraccion debe ser:

N =KXQuxHxz/ 102xTxn ,enKw
siendo:
K = coeficiente de resistencia del pique para extraccion conjaula= 1.3
ver punto 6.4.3 (€)
Qu =cargaltil enkg = 4,218 kg
ver punto 6.4.3 (n)
H = adturade extraccion = 250 m.
Z = factor develocidad para jaulas = 1.5
ver punto 6.4.3 (d)
T =tiempo deunvigedeidaen seg. = 62.5 seg.
ver parametros dinamicos finales, punto 6.4.3 (g)
n = rendimiento de latransmision = 0.92 para engranagje simple
(segun Pichat)
N =(13x4,218x250x 15) / (102x 625x0.92)

Z

=350 kw x 1.3 (factor paraconvertir dekw aHP) =450 HP

Laubicacion del winche deizaje y demés detalles se observan en laFiguraN°® 7.

6.4.7-TAMANO DEL COMPARTIMIENTO DE CAMINO

Las normas aplicadas en la instalacion de escaleras y andamios, segin el Reglamento de
Seguridad e Higiene Minera (DS - 046 - 2001 - EM) son:
a) Todo pique o inclinado de mas de 20m. de profundidad debera tener un

compartimento con escaleras para permitir el trdnsito del personal. Este
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compartimento debe estar separado, por medio de un tabique de seguridad, de aquel

gue se usa para el transporte mecani co.

L as escal eras deben tener descansos a distancias no mayores de 5m.

Las instalaciones eléctricas, tuberias y demas conductores se instalaran solo en el

compartimento de transporte de personal.

Las escaleras usadas para €l trénsito en las labores mineras no deberan tener una
inclinacion no méas de 80 grados con la horizontal. Los peldafios deberan ser
empotrados uniformemente espaciadosy a una distancia no mayor de 30 cm.

Se colocara descansos de dimensiones adecuadas, por lo menos para el
estacionamiento de un hombre en pie, alternadas a distancias no mayores de 5m. Los
descansos deberan ser hechos con tablas horizontales y sujetas firmemente. Las
escaleras deberan sobresalir no menos de 80 cm., por encima de los descansos a
menos que se provea pasamanos adecuados, |0s cuales en todo caso, sobresaldran en
80 cm. Establecidos.

El compartimento de escal eras tendra dimensiones adecuadas para €l paso comodo de
una camillaen posicion vertical.

Es obligacion mantener las escaleras y vias de transito limpias de objetos extrafios y
en perfecto estado de conservacion.

L as siguientes normas son aplicadas en lainstalacién de escaleras:

1-

Debe existir una abertura minima despejada en la abertura de la seccion transversal
de 24" medidaentrelacaradelos|ados.

Lafijacion de los lados no debe tener mas de 70 grados con respecto a la horizontal
y debera ademés tener plataformas cada 30 pies (aprox. Cada 10m.).

Tener una adecuada holgura en la plataforma de acceso para el personal, esta debera

estar equipada generalmente con un piso adicional de 70 x 90 cm.

6.4.8-TAMANO DE COMPARTIMENTO DE SERVICIOS

La regla de seguridad de disefio para dimensionar los compartimentos de servicios no es

rigida, pero en el &rea de la seccion transversal de los compartimentos se puede seguir las

siguientes pautas:

L ocalizacion separada para comunicaciones (sefiales) y lineas de emergencia.
Espacio paralocalizar lineas de aire, aguay bombas.

Holguras adecuadas para conductos.
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- Espacio para columnas de soporte de cafierias
La Figura 7 A, muestra una seccion tipica del pique con su respectiva distribucién de

compartimentos y estructuras diversas.

6.4.9-ARREGL O DE LOSCOMPARTIMENTOS

L a ubicacién de los compartimentos de cualquier tipo, depende del disefio exterior, disefio
subterréneo, del tipo y tamafio de Winches a usar. Y a que estos no son conocidos en el
inicio del disefio, una etapa debe hacer primero una buena estimacion y también preparar

un cambio de arreglo amedida que el disefio final evolucione.

Es importante en la superficie, la orientacion de los compartimentos con relacién a las
Winchas y torre de extraccion. Para darle una minima flexion a los cables, se requiere que
lalocalizacién de laWincha, con relacién al piquey torre, seaen linea.

Debe ser considerado también el acceso de personal y materialesen lajaula..

Para Winchas de friccién la distancia de centro a centro sobre los compartimentos es

importante para determinar la dimensién del tambor, ademas también es necesario la

deflexion de lapolea, tipo de cable y union de este en |os extremos.

6.4.10.-DISENO DE CASTILLO PARA EL PIQUE

Losrefuerzos alos que deben resistir las estructuras de los castilletes y torres son: el peso
propio, €l peso de las poleas, eventualmente el peso de las maquinas de extraccion, las

reacciones de |os cables, |as sobrecargas |as temperaturas y la presion del viento.
Ademas de los esfuerzos de extraccion normal, la construccién debe resistir a los
esfuerzos accidentales tales como subida de la jaula hasta la viga de choque, ruptura del

cabley caida de éste sobre | os taquetes de seguridad.

Segin Gornoe, ver "Transporte y extraccion en minas y a cielo abierto" - Algandro

Novitzky - pag 680, establece que:

El peso propio de los castilletes se determina por larelacién siguiente:
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G =022Hc Smax

donde:

Hc =Alturadel castillete hastael gedelapolea(m.)

Smax= Esfuerzo maximo derupturadel cable = 21.5TM (ver TablaN° 1)

Determinacion delaaltura del cagtillete

La altura del castillete (Hc) con disposicion de polea sobre el mismo gje horizontal, se
determina por:

Hc >hl1+h2+h3+0.75Rp ,en(m.)

hl = Alturade estacada ( en extraccion por jaulas) =6-10m.

h2 = Alturadelajaulacon aparato de amarre =245+0.30=275m.
h3 =Alturalibre de seguridad, paralaproteccion dejaula =4 -6m.

Rp =Radiodepolea =0.60m.

Hc > 6+275+4+0.750.60) =13m.

Reemplazando en laformula:

G =022(13) 215

G =13.26TM (peso propio del castillete).
El peso que soportalaestructura sera:

Wijaula + Wcable + Qu + Wpolea + Westructura

Reemplazando valores:

452K g + 386K g + 3,308K g + 187.7Kg + 13,260K g

W =17,665.7Kg =18TM.

Como el castillete ser simétrico, |as reacciones en |os parantes o patas seran iguales:
Rp =W/4 =18TM/4 = 45TM.

Entonces se debe buscar en lastablas del Steel Construction, vigas que soporten unacarga

de 4.5 TM como minimo. Se puede optar por vigas del tipo W o los de perfilesen H.

Para los otros elementos de la estructura ( uniones horizontales e inclinados ), se puede

optar por vigas ligeras del tipo B.

De cualquier manera se debe tener el cuidado necesario en laeleccion delasvigas

de soporte ( patas), puesto que estos reciben toda la carga actuante; asi mismo la suma
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de los pesos de todas las vigas actuantes no debe exceder a 13.26 TM (peso de la

estructura sola)

LaFiguraN® 7 muestrael disefio propuesto parael castillete, el cual puede estar sujeto
amodificaciones por efecto de otras cargas actuantes (fuerzadel viento, nieve, etc,
de acuerdo al terreno). LaFiguraN°® 7 A, también muestra la vista en planta del pique

con sus compartimentos de servicios; asi como la ubicacién de sus estructuras.
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6.5.- PERFORACION
En el aspecto técnico la construccién de un pique y galeria para trabajos de mineria del petréleo
no se distingue mucho de la usual en las otras ramas de la mineria, pero deben tomarse las

mismas precauciones contralos gases del metano o grist que setienen en lamineriadel carbén.

6.5.1.-DETERMINACION DE LA SECCION DEL PIQUE Y GALERIA

La seccion transversal del pique depende de las necesidades de transporte de materid,
personal, suministros que circulan por él, ademéas depende del revestimiento para su
estabilidad y de los costos de profundizacion y conservacion del pique, teniendo claro
desde un principio el propésito, ubicacion e inclinacién del pique. Una vez determinadala
cantidad de estéril a transportar por el pique, se determinara el nimero de Winchas
requeridos, como asi también el tamafio de compartimentos necesarios para el transporte
de personal, materiales, suministros etc., junto con el nimero y tamarfio de instalaciones

accesorias del pique.

Las dimensiones de los piques no son fijas y dependeran principalmente de las
condiciones geol dgicas, son usuales para este caso piques circulares con un diametro de
3m., lo que permite la colocacién comoda de todas las i nstal aci ones mecéanicas propias de

trabajo minero.

De acuerdo a experiencias en otros piases donde se realiza mineria del petréleo y
explotacion del carbon se ha dado a los piques una seccion circular ya que esta seccion

hara que el costo por sostenimiento disminuya considerablemente.

Para la galeria de extraccion se estima una gradiente de 0.25%, €l cual permitira €l
movimiento adecuado de los fluidos para no ocasionar estancamiento y el posterior

deterioro del piso.

Son necesarias dimensiones que permitan el trabajo sin obstaculos; es decir que tenga la
holgura suficiente para el transporte de personal, paso de lalocomotora, asi como espacio

para la pala de carguio. La seccidon mas Optima para esta labor teniendo en cuenta estos

factores es:
h =240m.
a =210m.
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6.5.2.-EL ECCION DE EQUIPOSY NUMERO DE UNIDADES

Para |a construccién de estas labores mineras se recurren a las perforadoras neumaticas
manuales. Las perforadoras neumaticas varian su peso entre 22 y 35 Kg por maquina a
los que se leincluyen los cilindros de avance que varian de 10 a 15K g.

De acuerdo a su aplicacion hay disefiados 3 tipos:

1- Jacklegs : Perforan horizontalmente

2.- Stopper : Perforan verticalmente hacia arriba

3. Jack hammer : Perforan haciael piso

Para la construccién del pique se usaran las Jack hammer en nimero de 2 unidades, para
la galeria se usarén las Jack legs también en nimero de 2 unidades ambos tipos de
maguinas con |las siguientes caracteristicas:

Peso de maquina =22Kag.

Presion =6 bares.

Didmetrodetaladro =30mm.

Longitud detaladro  =240m.

6.5.3.- RENDIMIENTO Y EFICIENCIA

Parala determinacion de los rendimientos y eficiencias de estas maquinas perforadoras se
consideran |os siguientes aspectos:
- Condiciones detrabajo
- Cdificacion del persond
- Caracteristicas de la maquina perforadora:
1.- Durezay tenacidad del terreno.
2.- Volumeny presion de aire comprimido.
3.- Volumen de agua.
4.- Tipo de brocay diametro de perforacion.
5.- Destrezadel perforista.
6.- Condiciones ambiental es de trabajo (temperatura, flujo de aire, etc.)
7.- Planeamiento de los ciclos de operacion.
8.- Distanciade echaderos.
9.- Disponibilidad de equipo.
10.- Velocidad de operacion.
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Simulacién dela oper acién de perfor acién del pigue

A = dreadel pique =7.06n7

V = Velocidad de perforacion = 0.65m/min.

Longitud detaladro =24m.

Tiempo perf./ taladro = 2.4m./(0.65m./min.) = 3.7 min/tal + Posic. y Emboq.
=37 +2 =6min.

Volumen / tladro=2.4x 0.6 x 05x 0.7 =0.50n7/ tal.

TM/ taladro = 0.50m3/tal. X 1.62 TM/ m3 =0.81TM/td

Produccion( TM/min.) = (0.81 TM./ ta) / (6 min.) =0.13 TM/min.

Tiempo perf. / guardia = 0.75x 0.7 x 8hr. =4.2hr.

Producciéon/ guardia = 4.2hr.x 60min.x 0.13TM/min. =34.3 TM/guardia

TM/corte completo = 7.06 x 2.4 x 0.7 = 11.86m3 x 1.62T /m3 =19.20 TM.

N detaadros/ frente = 19.20 TM /(0.81TM/tal) =22td.

N detaladros a perforar / guardia = 22 + 58(Contorno) =80ta.

Horas de perf. = 4.2hr. x 60min./hr = 252min. / ( 6min./tal.) = 42 tal/per.
80 tal./( 42tal/perf ) = 2 perforadoras.

Simulacion dela operacién deperforacion dela Galeria.

A = &readelagaleria =A57nf.

V = velocidad de perforacién =0.65m./min.

L =longitud de taladro =24m.

Tiempo perf./ tal. =6min.
Volumen/ tdadro = 24x 0.6x 05x 0.8 =057 n/tal.
TM/td = 0.57 m3/tal. X 1.64TM/m3. =0.94TM/tal.
Produccion (TM/min.) = (0.94TM/tal) /(6min/tal) =0.15 TM/min.
Tiempo perf./guardia = 0.75x 0.7 x 8 hr. =42hr.
Produccion/guardia =4.2 hr.x 60x 0.15TM/min =37.8 TM/guardia
TM / corte completo = 4.57 x 24 x 0.8 =8.77/m3 x 1.64TM/m3 =143 TM.
Taladros/frente =14.3TM /0.94 TM/ta =17tal.
Taladros aperforar/ guardia = 17 + 52(contorno) =70td.

1 perforadora =6min./ta.

4.2 hr. x 60min/hr. = 252 min./ (6 min/tal) =42 tal/perf.

70tal/ (42tal/perf.) = 2 perforadoras.
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6.5.4-EQUIPOSAUXILIARESY ACCESORIOS

Calculo del tamafio del compresor y diametro de tuberias para aire comprimido.

PRIMER TRAMO PARA EL PIQUE

10 m.
b=30°C

120 m.s.n.m. A Jl:-'

280
|
1
|
|
a) Tamafiode compresor
1) Demandadeaire
PERF. |CFM CFM FACTOR DE CONSUMO | FUGA TOTAL
C/U C.TEOR. SIMULTAN. REAL 15% CFM
2 120 240 10 240 115 276
2 SCFM - FAD
SCFM ( pie®/min.) FAD ( requerido)
P1= 1.013 bar P2 = 1bar = 14.5ps
V1=276 SCFM V2 =7

T1=2886°K =156°C T2 =30°C = 303°K
V2=PLxV1xT2/ (T1xP2)

V2=103x276x303 / (1x288.6) = 293.5 SCFM.
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b) Diametrodelatuberia

1) Radiodecompresion

Presion detrabajo = 80psi = 6 bares ( neumatico)
Patm =1bar = 145ps.

= Pab. Deentrada / P ab. admision

=80 + 145/ 145 = 652a1l

2)  Diémetro detuberia(pulg)

Vd = volumen presurizado a80 PSl, presion de trabajo.

vd =FAD/ = 2935 pie®/min./ 6.52 = 45 pie®/min x 0.00283
vd =127 n?/ min.

0.00283 = factor de conversion de pie*/min a n*/ min

D =574Vd/6 =574 127/6 =264 pulg =3 pulg

3) Accesorios
lcodo 1te 2vévulas 2 reducciones
(08) (4.8) 12 )

Inventario detuberiasy accesorios(ver TablaN°® 7)
( ACCESORIO UNIDADES) (L. EQUIVALENTE)
D L(m) CFM codo te vav. reducc. codo te valv. reducc. La L+La
3 260 2935 1 1 2 2 08 4812 2 88 2688

4) Cadadepresién unitaria
Q = 2935 =300CFM, D=3", Ptrabgo=80PSl
Segun tablaparaestosdatos  P/100° = 0.08

PSI P/100°
[ — 0.10
80 --------- - X

100 -----mmmmmmmmee 0

x = 0.08 psi/100°

5) Caidadepresionalolargodelalinea:
D(“) L+Lam) CFM  P/100°  P(psi)
3 268.8 300 008 070
P =0.08psi / 100" x 3.28/m. x 268.8m = 0.70 ps
0.70psi < 10psi
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SEGUNDO TRAMO PARA LA GALERIA

b=30°C

120 m.z.n.m. ('—‘i:_'

250 m.

Tl

__________________ —1.000 m. b

Los puntos 1, 2 y 3 iniciales son exactamente iguales a lo anteriormente descrito y los

valores son tambi én constantes, analicemos entonces | os puntos siguientes:

Inventario detuberiasy accesorios
( ACCESORIOS Y UNIDADES) (L. EQUIVALENTE)
D L(m) CFM codos valv. reducc. te codos valv. reducc. te La L +La
312602935 2 2 2 116 12 2 48 96 12696

4) Caidade presion unitaria
Q=2935 = 300CFM, D=3", Ptrabgo =80PS
Seglin tabla paraestos datos P/100° = 0.08

PS P/100°
75 0.10
80 X
100 0

X = 0.08 psi/100'

5) Caidadepresiénalolargodelalinea
D(*)  L+Lam) CFM  P/100°  P(psi)
3 1,269.6 300 008 333
P=0.08 psi/100" x 3.28/m. x 1,269.6 = 3.33 ps.
3.33psi < 10psi.

Si disminuimos el didmetro de tuberia a 2 2", aumenta la caida de presion a 11.90
> 10 psi.
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6.5.5-CONSUMO Y COSTOS

En funcién del equipo estudiado, se considera la velocidad de penetracion, los consumos
especificos, barrenos, lubricantes, mano de obra y depreciacion de equipo, bajo este
esquema se determinara el costo unitario para 1m. de taladro. Este debe considerarse

como precio unitario en ($/m.)

Costo oper ativo de perforacion ($m.)

El costo operativo de perforacién con equipos Jack hammer y Jack leg ( 22Kg ) y taladros

de 30mm. dediametro.

CONSUMOSESPECIFICOS

a) Consumo de aire comprimido (m3/m. de taladro)

Factores de célculo - consumo especifica de aire comprimido a 6 bares del

perforador:
- C esp. perf. = 4.15mt/min.
- Factor de simultaneidad =K1 =107
- Factor paratiempo auxiliar =K2 =enfunciéon delacompetencia
dela roca
ROCA K2

ROCA COMPETENTE 11

ROCA DE COMPETENCIA MEDIA 12

ROCA POCO COMPETENTE 13

- Velocidad de penetracion (m/min)) =300x N/ (( /100 + 3.6)xd?)

donde:
\% =Velocidad de penetracién (m/min.)
c = Resistencia alacompresion (Kg/cnt)
N = Potencia de la perforadora (KW)
d = Didmetro de taladro (mm.)

Lavelocidad V estden funcion del tipo derocay laresistenciacompresiva.
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TIPO DE RESISTENCIA A Velocidad de penetracion
ROCA LA COMPR. (m/min.)
UNIAXIAL Kglen?
Jack hammer Jack leg
ROCA COMP. 1,000 - 1,400 0.24 021
ROCA COMP. MED. 400 - 600 040 0.36
ROCA POCO COMP. 100 - 200 0.65 0.64

Reemplazando valores en la expresion setiene:

0.65 = 300x N/ (( 150/ 100 + 3.6) x 402)

N =17.68 Kw (potenciade laperforadora)

Por lo tanto el consumo de aire comprimido sera:
Qac.=K2/K1x Cesp. Perf./V (ni*/m. detaladro).
Qac.=1.3/0.7 x 4.75/ 0.65 = 11.85m/m. de taladro.

b) Consumo de barrenosintegrales ( Unidad/ m. detaladro)

Los consumos estan en funcién de laroca ( velocidad de penetracion)

CONSUMO DENOMINACION R. COMPET. R.COMP.MED. R. POCO COMP.
Q BARRENO m/tal 150 300 600
INTEGR. 24m. U/m/tal 0.07 0.0035 0.0017
Q BROCA EN m/tal 200 400 800
BROCAS CRUZ U/m/tal 0.005 0.0025 0.0013
Q BARRENO m/tal 600 1,200 2,400
BARRENO 1.8m U/m/tal 0.0017 0.00083 0.00042

c) Consumo de lubricantes (Its/m. de taladro)

Teniendo en cuenta el consumo promedio de 1 It/guadia y perforadora (en 4 hr.

efectivas de perforacion).
Qlub. = L/tal. Perf. Por guardia (It/m. de taladro)
Taladros perforados por guardia:
T guardia = 4hr/guadia x 60min/hr x 0.70(K1) X Vm/min.
T guardia= 168 x V = 109.2m./guardia/ 2.4m./tal = 45.5td/guardia
Qlub =1/45.5 (It/m. taladro) = 0.021 It/m. detaladro.
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d) Consumo de aguade perforacién (It/m. de taladro)
El agua de perforacion sera abastecida por agua subterrdnea y obtenida de pozos
perforados en el subsuelo, adyacenteal area de explotacion.
Se considera un consumo de:

Qagua= 10 It/min. perforado

0.65 m./min. perforado
Qagua=15.4 1ts/m. de taladro

e) Consumo de mano deobra( H - guardia/N. taladro)

Se considera que €l personal de perforacion esta compuesto por 2 mineros, 1 jefe
perforistay 1 ayudante.
Qmo  =2hg/T guardia = 2hg/ 45.5 tal/guardia = 0.043 hg/m. tal.

f)  Depreciacion del equipo (U / m/tal )
Perforadora, barralubricador.
La vida econémica del equipo en un régimen de trabajo de 3 guardia/diay 300 dias

efectivos/ afio es de 2 afios, en este tiempo se perforara:

T total:

V x 4h/g x 60min/hr x 0.7(K 1) x 1g/diax 300 dias/afio x 2 afios
T totd =79,716m. detaladros

Qde =1/79,716 =0.0000125 U/m. ta

g) Mantenimiento del equipo, repuestosy accesorios parala perforacion (Qmant.)

Representan el 25% de la depreciacion.

1- COSTO DE AIRE COMPRIMIDO (US¥$)

(Incluido combustible para accionar €l cormpresor diesel)

a) Parad pique
Qac. = 11.85m3/m. tal x 80 taladros = 948nTac./m. x 250m.

=237,000ntac. x $0.10/nfac. = $ 23,700

b) Paralagaleria
Qac. = 11.85nT/m. tal x 70 taladros = 853.2mac./m. x 1,000m.

=853,200nTac. x $0.10/nfac. = $ 85,320
Costototal = US$ 109,020
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2.- COSTO DE BARRENOS
a) Parad pique
Q barr. = 0.0035 unidades/m. tal x 80 taladros x 250m.
=70 unidadesx $200/unidad =$ 14,000

b) Paralagaleria
Q barr. = 0.00035 unidades/ m. ta x 70 taladros x 1,000m.

= 252 unidades x $ 200/unidad = $ 50,400
Costo total = US $ 64,400

3.- COSTO DE LUBRICANTES
a) Parad pique
Qlub = 0.021 It/m. tal x 80 taladros x 250m
= 4201tx$3841t = $1,612.8

b) Paralagaleria
Qlub = 0.021 It/m. tal x 70 taladros x 1,000m.

= 15121tx $3.84/lt =$5,806
Costototal = US$7,418.8

4.- COSTO DE AGUA DE PERFORACION
a) Parad pique
Qagua = 154 I1t/m. tal x 80 taladros x 250m
= 308,0001tx $8.00/1,0001t = $2,464.0

b) Paralagaleria
Qagua = 154 It/m.td x 70 taladrosx 1,000m.

= 1,078,000 It x $8.00/1,000 It =$ 8,624.0
Costo total =US$ 11,088

5.- COSTO DE MANO DE OBRA

a) Para € pigue
Qmo = 0.086 h-g/m. tal x 80 taladros x 250m..

= 1,720h-gx $8.10/h-g = $ 13,932

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS



74

b) Paralagaleria
Qmo = 0.086 h-g/m. tal x 70 taladros x 1,000m.

= 6020 h-gx $8.10/h-g=$ 48,762
Costo total = US $ 62,694

6.- COSTO DE DEPRECIACION
a) Parad pique

Qdep = 0.0000125 unidades/ m. tal x 80 taladros x 250m.

JORGE E. TORRESNAVARRO

= 0.25 unidades x $ 7,000/unidad x 2 unidades= $ 3,500

b) Paralagaleria

Qdep = 0.0000125 unidades/ m. tal x 70 taladros x 1,000m.

= 0.9 unidades x $ 7,000/unidad x 2 unidades=$ 12,600

Costo total = US $ 16,100

7.- COSTODE MANTENI MIENTO
25% de ladepreciacion = 0.25(16,100)
Costototal = US $ 4,025

COSTO TOTAL OPERATIVO DE PERFORACION

(parad uso de 2 perforadoras en cada guardia)

ITEM VALOR US$

Aire Comprimido 109,020.00
1'090,200n? a.c. x $0.10/n? ac.
Barrenos 64,400.00
322 unidades x $ 200/unidad
Lubricantes 7,418.00
1,932 Its x $ 3.84/It
Aguade perforacion 11,088.00
1'386,000 Its x $ 8.00/1,0001t
Mano de obra 62,694.00,
7,740h-gx $8.10/h-g
Depreciacion 16,100.00
1.15 unidades x $ 7,000/unidad x 2 unidades
Mantenimiento 4,025.00
25% (depreciacion)

TOTAL 274,745.00
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6.6.- VOLADURA

6.6.1-CALCUL O DEL NUMERO DE TALADROS

Los factores que influyen en la determinacion del nimero de taladros requeridos son
varios pero los mas importantes son:

- Tamafio delalabor

- Naturaleza de laformacidn rocosa

- Grado de fragmentacion requerida

- Diametro delacargaa ser usada

- Tipo decorte

- Tipodeexplosivos

Para determinar realmente la cantidad de taladros, se tiene que experimentar en el propio
terreno, dependiendo de los factores ya mencionados; no habrd un ndmero exacto de
taladros para toda la profundizacion ya que de acuerdo a avance se encontrara diferente

litologia, lo cua haravariar €l disefio demallainicial.

Lasiguiente expresion nos ayudara a cal cular aproximadamente el nimero de taladros:

a) Parad pique
Nt =P/dt+CxS

donde:

P  =perimetro= Sx4

dt =distanciaentrelostaladros periféricosy depende del tipo de roca:
0.5 - 0.55 ( rocas suaves y tenaces)

0.6 - 0.65 (rocasintermedias)

0.7 - 0.75 (rocas suaves)

S =secciéon= r?

Dando valores alaexpresion setiene:

P = 31416x152 x4 = 10.63m.

dt = como setratade areniscasy lutitas= 0.7
C
S

rocasuave=1
31416 x 152 =7.06nt

Nt =10.63/0.7 + 1x7.06 = 22 taladros
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A estos taladros se les agregaran 58 taladros que determinaran el contorno de la voladura
controlada:
22 +58 = 80taladros

b) Paralagaleria

Nt =P/dt +CxS

P =S x4

P = 457 x4 =855m.

Con las mismas caracteristicas anteriormente vistas tendremos:
d =07

c =1

S =h(a)-0.1073(8)2=457nf

Nt =8550.7+ 1x4.57 = 16.78 = 17 taladros

A estos taladros se |le agregaran 51 taladros que determinaran el contorno en la voladura
controlada.
17 + 51 = 68 taladros.

6.6.2.-DIAGRAMA DE DISPARO

Al buscar maximizar la eficiencia de los explosivos, se debe conseguir que rompan en dos
caras libres, paralo cual alguno de los taladros se perforan con cierto angulo de modo que
forman una abertura, estos taladros se perforan formando un angulo hacialacaralibre, los
demés rompen haciala caraformada por estos.

La distribucion de los taladros en los diagramas de voladura se efectla cuidando 2

factores:

1) Obtener una pared tan lisa e intacta como sea posible, usando precorte se puede
conseguir lo deseado en laroca sin dafiar las cajas, |o que nos llevara a un bajo costo de

revestimiento de las paredes.

2) Asegurar la voladura a una buena fragmentacion para facilitar la limpieza de
desmonte, para lograr esto se debe planear un consumo de explosivo adecuado e
igualmente los metros perforados , para evitar la presencia de bancos grandes después de

efectuar lavoladura.
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6.6.3.-DISENO DE MALLA

siendo:

= angulo deinclinacion de los taladros.
Se asume una inclinacién de 2°30' para dar facilidad a la salida de los taladros, obtener
mayor fragmentacion de laroca, obtener menor consumo de expl 0sivos, etc.

Para los taladros periféricos la inclinacion de estos facilita €l correcto emboquillado de

las méquinas perforadoras.

Parad pique
Fila3

= 2030|

Fila4
- 2030|

Fila5
Arctag =0.10/240 = 2.29
= 2030I

FILA | BURDEN ESPACIAMIENTO LONGITUD INCLINACION
(m.) (m.) (m.)
1 0.15 0.35 240
2 0.35 050 2.40
3 0.50 1.00 240 2°30
4 0.80 1.00 240 2°30
5 0.15 240 2°30
Paralagaleria
Fila3
=2°30
Fila4

Arctg = 0.1/240=226=2°30
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FILA BURDEN ESPACIAMIENTO [ LONGITUD [ INCLINACION
(m.) (m.) (m.)
1 015 0.25 240
2 025 035 240
3 0.80 1.00 240 2°30
4 015 240 2°30

6.6.4.- SELECCION DEL CORTE O CUELE

Es la etapa mas dificil e importante en toda excavacion y consiste en producir una cara

libre en el seno del material altamente confinado.

Constituye la parte mas importante de la voladura ya que de esta depende el trabgjo y
eficienciade los demés taladros.

Se optara por el corte quemado, teniendo como taladro central uno de 80 mm de diametro
para ambas labores. Este taladro no debe ser cargado puesto que actuara como caralibre

paralasalida sucesivadel resto de latanda.

Cabe indicar que los taladros del cuele deben ser cargados en un 50% mas que €l resto,
yaque de estos depende la salida del resto de latanda.

Los disefios de malla 'y salida para el pique y galeria asi como otras caracteristicas de

estos, se observan en las Figuras N° 8, 9,10,11.

6.6.5.-PROFUNDIDAD DE LOSTALADROS

Se determina por el ancho de la seccién, e método de arranque y las carécteristicas del
equipo a utilizarse. En corte quemado puede perforarse de 2 a 3m. de profundidad,
optando para fines de prueba 2.4m. y de acuerdo a las condiciones del terreno que se

vayan atravezando se observarasi esnecesario disminuir laprofundidad de estos.

Estas especificaciones obedecen tanto para el pique de acceso asi como paralagaleriade

extraccion.
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6.6.6-DIAMETRO DE LOSTALADROS

Como las secciones de las labores a desarrollar no son muy significativas, podemos
inicialmente elegir diametros de perforacién pequefios (30mm.), para ambas labores. Esta
eleccién también estara sujeta a modificaciones, conforme se vayan desarrollando los

trabajos.

6.6.7-SELECCION DE EXPLOSVOSY ACCESORIOS

En las minas de petréleo esta terminantemente prohibido el uso de los explosivos que se
emplean en la mineria de los metales, en determinados casos y bajo condiciones
favorables, ( por ejemplo cuando €l sitio de excavacién se halla distante de |los reservorios

petroliferos), se admite el empleo de los explosivos del tipo de seguridad contrael grisu:

1- Explosivosde seguridad -------------- clasel
a) Explosivos gelatinizados de seguridad, Dinamitas gelatinizadas.
b) Explosivos nitroamoniacal es de seguridad
2- Explosivos de seguridad -------------- clase2
Explosivos en cartuchos metélicos
3- Explosivos de seguridad --------------- clase 3
Explosivos abase de aire liquido
Explosivos a base de didxido de carbono, proceso cardox
Proceso hidrox
Proceso chemical
Proceso airdox o de Armstrong
Estos explosivos son permitidos en las minas de carbén, donde suelen presentarse

frecuentemente las emanaciones del metano o grisu.

Las medidas de seguridad prescritas para el manejo de explosivos en las minas de carbén,

son de aplicacién también en | as de petrol eo.

Tres son los puntos principales que deben observarse:

1) Aireacion conveniente, no debiendo exeder en ningin momento de 0.3% la
proporcién de metano en el aire de mina.

2) Prohibicion de explosivos que no sean de los llamados de seguridad contra el grisu.
L os explosivos de seguridad contra el grist deben tener las siguientes caracteristicas

fundamentales:
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a) Duracion suficientemente breve, de latransformacion explosiva

b) Temperaturalo mas baja posible, de los gases formados por la explosidn.

c) Presién de explosion no excesiva, para una carga moderada y o suficientemente
paralos fines perseguidos en préctica.

d) Velocidad de detonacion adecuada.

€) Longitud y duracion de la llama de explosion lo més pequefia que sea posible.

La velocidad de explosion no debe pasar de 3,000m/seg., pero tampoco debe ser
demasiado lenta como en el caso de la pélvora negra cuya aplicacion en minas con gas

metano seria demasiado peligrosa, por su lentitud de combustién.

La presién de explosion depende de la carga explosiva; por consiguiente cualquier
explosivo de seguridad resulta peligroso, cuando se le utilice imprudentemente, en
taladros demasiado grandes; tampoco debe sobrepasarce €l volumen méximo de carga,

gue seindica por cadamarca comercial.

Entre los explosivos de seguridad desempefian un rol importante los explosivos

nitroamoniacal es, por que ofrecen una seguridad relativamente grande en el manejo.

Se especifica sobre el uso de explosivos permisibles en la mineria del carbon, los

siguientes requisitos:

1) El explosivo admitido para el uso debe corresponder, en todo respecto, a la muestra
quelefue suministrada parala prueba.

2) Que se detone con un fulminante no menor que el nimero 8 (antigrisu).

3) Que se almacene en polvorines sobre tierra bajo condiciones adecuadasy que unavez
Ilevado bajo tierra, sea utilizado antesdelas 36 hr.

4) Que el explosivo se acomode propiamente, en el taladro perforado y que sea
taponeado con un material incombustible.

5) Que lacargano seadetonada en presencia de una mezcla peligrosa de gas.

6) Que la cantidad usada en un tiro no exceda de 1.5 Ib.,cuando se detone bajo estas
condiciones.

7) Que la cantidad usada no exceda de 3 Ib., cuando se detona, bajo ciertas exigencias

adicionales, como por gjemplo, que la perforacién sea mas de 3m. de largo.

Al emplearse los explosivos de seguridad contra el grist debe tenerse presente que los

explosivos de baja velocidad absorben fécilmente humedad y se deterioran por esta
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circunstancia. Ellos deben almacenarse adecuadamente en cantidades no muy grandes 'y

siempre utilizarse primero €l explosivo més antiguo.

El empleo de los explosivos de seguridad en las minas de petréleo se reduce s6lo
necesariamente a la excavacion del pique, cuando la capa petrolifera o gasifera se halla

aln lejosy ala galeriaque corre en estratos estériles, bajo las mismas condiciones.

Teniendo en cuenta todas las condiciones anteriormente expuestas y realizando las
consultas técnicas pertinentes al proveedor (FAMESA); se recomienda utilizar para la
ejecucion del proyecto al:

EXPLOSIVO PERMISIBLE TOVEX - BREAKRITE

Setratade un explosivo del tipo Hidrogel, con una densidad de 1.26 gr/cn.

Este explosivo es comercialmente més facil de encontrar en el Per(, su representante es

FAMESA; quien puede asesorar técnicamente para su uso mas adecuado.

Se recomienda la iniciacion con el sistema eléctrico, utilizando para ello a los fulminantes
de retardo N° 8, para no efectuar el chispeo convencional y evitar una explosion por la

posible presenciade gas en el ambiente.

La razon fundamental del uso de éste sistema de iniciacion se basa en el control que
gjerce sobre las vibraciones del terreno, facilita el control de ruidos; asi como la
optimizacion de la fragmentacion del material volado. En suma nos asegura un buen
control del area circundante, distorsionandolalo menos posible; que es lo que finalmente

se desea.

Ladistribucion de los tiempos de retardo en |os frentes, sera de acuerdo a la secuencia de

caras libres que deseamos tener; asegurando de ésta manerala salida de todos ellos.

Otra opcion recomendada seria el uso del proceso cardox:

PROCESO CARDOX

Cardox no es un explosivo propiamente dicho sino un proceso base de dioxido de carbono
liguido que produce expansion a ser detonado eléctricamente. Se le emplea en los
EE.UU, Inglaterra, Japén y Alemania, como explosivos de seguridad en las minas de

petroleo. El &cido carbdnico liquido se envasa para el uso en un cartucho de acero, cuyo
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largo es de 0.45 - 1.65m. y su diametro de 35 - 64mm., la cantidad envasada es de 0.11 -
2.80 Kg por carga.

Cuando un cartucho cardox se detona eléctricamente, una cantidad de gas produce por
expansion un aumento de presion en el tubo que contiene el &cido carbénico liquido.
Cuando la presion llega a cierto valor (presion rompedora), se rompe en el extremo del
cartucho cardox un disco y €l acido carbénico produce el efecto de reventor debido a su
fuerte poder de expansion. La presion de romper puede graduarse entre 1,300 y 2,800
Ks/cn?, utilizando discos de resistencias diferentes. Al expandirse parte del &cido
carbénico actlia sobre dos cufias de tal manera que mantienen al cartucho cardox en una

posiciénfija.

Aungue el costo del procedimiento cardox es generalmente mas alto que el de los
explosivos usuales, su empleo es forzoso para la seguridad contra mezclas detonantes,
pudiendo aplicarselo en el avance de galerias aln cuando €l aire de mina contenga una

cantidad el evada de metano.

El problema de este explosivo, es que comercialmente no es muy conocido en el Periy a

nivel mundial; teniendo que recurrir a sus fabricantes en Alemania.
Por tanto concluimos que todos los calculos sucesivos se hardn en base al explosivo

permisble TOVEX -BREKRITE.

Nota: Si se presentara algin inconveniente a utilizar la iniciacién con el sistema
eléctrico, éste puede estar sujeto a modificacion y una buena alternativa de cambio seria

el sistemanonel.

6.6.8.-ELECCION DEL METODO DE VOLADURA

Para la construccion de las labores mineras en este tipo de terreno que se presenta, €l
método més ventajoso es e de Voladura Controlada (principio de la detonacion

simultanea de taladros alineados y estrechamente separados para obtener paredes lisas.

Dentro de la voladura control ada encontramos:
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Perforacion en linea (Line Drilling), control de fractura limite. Una hilera de taladros sin
carga explosiva, espaciadas estrechamente crea un plano de debilidad; efectuédndose el

corte por efecto de lavoladura principal.

Ventgjas:
Se considera adecuado para controlar el exceso de fracturas de la voladura (sobrerotura).
Brinda caras limpias y lisas con minimo uso de explosivo., teniendo bajo costo en

revestimiento de las paredes.

Desventajas:

Laperforacion es caray tediosa.

Pero el costo por perforacién sejustificadebido a que:

Se debe cuidar el fisuramiento de laroca paraevitar lafuga de petréleo y/o gas por estas.
Como lalitologia a atravesar es de lutita (estratificacion plana), mediante los taladros de
contorno evitaremos en gran parte la caida de planchones y deformacién del contorno de

las|abores.

Se debe hacer mencién que tanto la voladura de la galeria de extraccion; asi como la del

pique de acceso seran hechas a seccién completa.

L os disefios de voladura, asi como otros aspectos se grafican en las Figuras N° 8,9,10y
11

6.6.9-CONSUMOSY COSTOS

CONSUMOS:

1.- Determinacién dela potencia del explosor

- Para un sistema de circuito en serie de 22 taladros de alambre de conexion #12 de
60" y unalinea de encendido de 1,000°, dlambre # 12 AWG.
Rtotal = R espoletasx N espoletas + R linea de conexién + R linea de encendido
Rtotd = 2.32x 22+ (158100 )x 1,000° = 66.84

Asumiendoque V =250V
| = 250/66.84 =3.74 Amp.
Potencia = V x | = 250x 3.74 = 935 Watts.
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2.- Determinacion del consumo de alambres

Parael pique

L.de pie 2x#22AWG =2.4m. x 22 x 3.28 = 173'/disparo x 147disp.= 25,471pies

L. de conexion #12 =60"/disp x 147 disparos = 8,820 pies
L. deencendido #12 AWG =300 x 147disp. =44,100 pies
Con 70% de avance se tiene 147 disparos parallegar alos 250m.

Parala Galeria

L. de pie 2X#22AWG =24x20x 3.28= 157"/ disp. X 500disp. =78,500°

L. de conexion #12 =60"/disp. X 500disp. = 30,000

L. de encendido #12 AWG = 300" x 500disp. =150,000°

Con 85% de avance se tendra 500 disparos para al canzar los 1,000m.

3.- Determinacién dela cantidad total de explosivo requerido

En lineas generales podemos decir que la cantidad de explosivo a utilizar por cada
taladro depende de la tenacidad de larocay de la dimension del frente de voladura,
para esto influyen: el nimero, diametro y profundidad de los taladros; y €l tipo de

explosivos einiciadores aemplear.

Se debe tener en cuenta también que la cantidad de explosivo por ni a volar
disminuye cuanto mas grande sea |la seccion de la labor y también aumenta cuanto

maés dura sealaroca.

A continuacién se haran una serie de célculos que facilitaran la obtencion de la carga

total de explosivo parael presente estudio:

- Determinacion del burden real (B):
Segun ASH setiene que,

B(pies) = Kb x D(pulg)

12
Donde Kb depende delaclase derocay tipo de explosivo empleado.
Su valor oscilaentre 20 - 40.

Cémo larocaavolar setratade lutita, tomamos un valor de Kb = 26

B(pies) = 26 x 30/25.4
12
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B =27pies = 0.8m.

Ks=12
S =12B=09=1m.

Lamallapropuestaa ser utilizada serd: 0.8m. x 1m.

- Concentracion lineal de carga (q):

="7.854x 10* x dens. Explosivo (gr/cn?) x didmetro tal.(mm)
q="7.854x10% x 1.26 x 30

g =0.85 kg/m-tal

- Cargatotal (Q):
Q=qxL (long. de carga)

L =Long. detaladro- Taco
Kt =0.7-1.0

Setomaraun valor de 0.7
Asi setiene:

T =07xB
T=0.7x08=0.6m.

L= 24-06=18m.

Por lo tanto:
Q =0.85Kg/mtd x 1.8m.
Q =153Kg/tal

- Factor depotencia (Fp):
08x1x24x08x164=25TM/tal (galeria)
08x1x24x0.7x164=22TM/tal (pique)

Fp =153/25=0.6 Kg/TM (galeria)
Fp =153/22=0.7Kg/TM (pique)

Se observa que estos valores son relativamente altos, pero para fines de prueba los
tomaremos como validos e iremos cambiando los parametros de voladura para

obtener el factor de potenciareal.
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- Cantidad total de explosivo necesario para remover todo d material de las
laboresadesarrollar.

Para el pique de acceso:

Se cargaran 22 taladros por disparo paraun avance de 1.7m.
22tal x 1.53 Ka/tal x 250m.

17m.
4,950 Kg de explosivos

Paralagaleriade extraccion:

Se cargaran 17 taladros por disparo para un avance de 2m.
17 tal x 1.53 Ko/t x 1,000m.
20m.

13,005 Kg de explosivo

Por lo tanto la cantidad de explosivo total que se necesitara es:
13,005 + 4,950 = 17,995 = 18,000 K g.

El gréfico adjunto muestra la distribucion de carga que tendrian los taladros en

ambas |abores.

Taco=06m.

L

24 m.

[} =1.53 Kg/tal
[1.8m.]
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4.- Manodeobra chisperos:

El mismo personal de perforacidn se encargara a final de guardia de efectuar esta

operacion.

COSTO TOTAL OPERATIVO DE VOLADURA

ITEM VALOR US$

Explosor, modelo CD-450-50J 30,000.0
12 unidades x $ 2,500/unidad

Galvandmetro digital, modelo DGA 4,000.0
12 unidades x $ 750/unidad

Alambre 2N°22 AWG (L. de pie) 20,8000
104,000 piesx $0.20/pie

Alambre N° 12 (L.de conexion) 8,000.0
40,000 piesx $0.20/pie

Alambre N° 12 AWG (L. de encendido) 40,0004
200,000 piesx $0.20/pie
Explosivo permisible (TOVEX-BREAKRITE) 180,000.0
18,000 Kg x $10.00/Kg
Fulminante el éctrico de retardo N° 8 (Antigrist) 34,3750
13,750 unidades x $ 2.50/unidad
TOTAL 322,175.0
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6.7.- VENTILACION

Laventilacion del aire en las |abores subterraneas tiene un doble fin:

Mantener una temperatura adecuada que permita a las personas €l trabajo a condiciones
soportables.

Evaluar todo €l aire viciado con grisa y otros hidrocarburos.

6.7.1-CLASFICACION DEL AIRE DE MINA

Se distinguen aire fresco o bueno, aire viciado ( CO2, N2, CO, CH4, H2S ) y aire
explosivo CH4 etc. El aire normal contiene 21 partes de oxigeno, 79 partes de nitrégeno
y 0.04% de acido carboénico; ademas contiene vapor de agua, variando la humedad

relativa con latemperatura.

6.7.2-VOLUMEN

Un hombre requiere segiin la actividad que desempefia, 20 - 40 It/min. de aire fresco. En
las minas donde no hay una renovacién inmediata del aire de mina, una persona necesita
750t 0 3/4nT por minuto, pero en condiciones normales se da 1 - 2nt por minuto, y en

las minas de petréleo 3m® por minuto y persona.

En las minas de petréleo de Francia y Alemania, una corriente de aire de 5m° por
persona, satisface alas exigencias reglamentarias y mantiene un ambiente muy favorable
detrabajo.

6.7.3-TEMPERATURA DEL AIRE DE MINA

Para el célculo de volumen de aire que se requiere para unaminay las dimensiones de los
ventiladores, es indispensable medir la temperatura en todos los pozos que existen en el
campo petrolifero, que se va a explotar por medio de técnicas minerasy asi conocer con

exactitud el gradiente geotérmico.

La medicién de la temperatura se realiza simultdneamente con varios termémetros, o
donde sea factible por medio del procedimiento eléctrico que las diversas compafiias de

servicio de pozos han desarrollado.
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El aire de mina que circula, debe ser seco, pues cuando esta himedo, a los 35° C €l

trabajo se hace dificil e insoportable, entre los 35 a 40 °C, la acumulacién de calor en €

cuerpo humano no deja evaporar el sudor bajo tales condiciones. En caso de incendios, un

hombre debidamente protegido puede realizar trabajo por pocos minutos a temperaturas

de 60° a80° C.

Una aseveracion que se puede hacer es que mientras mas elevada sea la temperatura

mejor serd el drengje del fluido.

El cuadro N° 6.1 muestralatemperaturaala que se encontraralagaleria (32° C).

6.7.4-MEZCLA DE METANO Y OTROSHIDROCARBUROS

Los gases mas importantes en las minas de petréleo son las mezclas de hidrocarburos,

principalmente metano o grisii CH4 , los problemas que su presencia crea, son |os mismos

que en la mineria del carbén. EI metano no tiene color ni olor, arde y no es toxico, pero

demanda el mayor cuidado por la posibilidad de asfixiay su tendencia de formar mezclas

explosivas.

Este gas se desprende del petréleo y sale por las fisuras de las rocas o directamente de

arenas gasiferas; son frecuentes las irrupciones subitas de gas, ademés cuando baja la

presién atmosférica, hay mayor desprendimiento de gas, como también aumento en €l

drenaje del petrdleo. Siendo mas liviano que € aire, e metano difunde hacia arriba

pudiéndose acumular en rincones y galerias poco ventiladas dando lugar a la formacién

de mezclas peligrosas. Unamezclade aire con metano no se desmescla espontaneamente.

Laseguridad minerafijael contenido maximo de metano en € aire de mina, como sigue:

%CH4
En Inglaterra ( minas de carbén ) 2
EnHolanda (minas decarbon) 15
En Alemania ( minas de carbon ) 1
En Alemania ( minas de carbdn) 0.7
Cuando se hace uso de corriente el éctrica:
En las minas de petréleo de Alemania 03

En e Per U, segln el Reglamento de Seguridad maximo 5,000 ppm 6 5%

eHigiene Mineraen su articulo 86y 206
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Cuando no se ha logrado mantener un porcentaje menor a dichos valores, las labores

mineras en determinados sectores del campo, tienen que paralizarce obligatoriamente.

Los trabajos extraordinarios para remediar la situacion de emergencia, como la
instalacion de ventiladores, perforacién de sondajes dirigidos de desgasificacion, tuberias
de desgasificacion, tuberias de evacuacién, etc., requieren permisos especiales de la
autoridad de seguridad minera, y la reanudacion de las labores demanda una inspeccion

oficial previay unamedicién continuade control de gas evacuado.

6.7.5-EXPLOS BILIDAD DE L OSHIDROCARBUROS

Cuando €l aire de mina contiene de 5 a 14% de metano constituye una mezcla exclusiva;
pero también debajo del 5% subsiste el peligro de detonacion, en presencia de polvo
suspendido y por compresion. Aun cuando en mezclas de arriba de 14% de metano la
[lama de las |amparas de seguridad a gasolina se apaga y una chispa eléctrica no produce
detonacién, las mezclas altas resultan peligrosas para la respiracion por su bajo contenido
de oxigeno.

La temperatura de inflamacion de una mezcla explosiva es de 650°C, pero existe un
retardo de 10 seg. cuando un alambre eléctrico candente se acerca a la mezcla. Por este
motivo las lamparas estan construidas de tal manera que los focos se eyectan

automaticamente en caso de roturadel vidrio de seguridad.
El metano se presenta en estado puro solo en las minas de carbén; en las de petrdleo, esta
mezclado con otros hidrocarburos que forman mezclas detonantes con porcentajes

inferiores alos valoresindicados.

Mezclas explosivas resultan:

(Convaloresde: ) (A partir de: )
gasolina 14%
etano 25%
gas natural 4.6%

El caracter explosivo de las mezclas con gas natural aumenta cuando contiene mayor

porcentaje de gasolinay etano.
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Causas de explosion de las mezclas de aire de mina con gases de hidrocarburos, son los
siguientes:

- Descuido delos trabajadores (control de fésforos).

- L amparas de seguridad inadecuadas.

- Uso de explosivos no permitidos

- Corto circuito eléctrico

- Rotura de focos en |amparas el éctricas.

- Chispas causadas por herramientas a golpear rocas o nédulos de pirita.

- Choque de rocas conglomeradicas entre si, etc.

L os gases de explosion en las minas tienen la siguiente composicion:

Nitrégeno 80 - 85%
Oxigeno 12-17%
Acido carbénico 4- ™%
Monoxido de carbono 05-15%

Estos gases de explosion son toxicos, aun en gran dilusién con el aire.

6.7.6-CONTROL DE AIRE DE MINA

Por o menos dos veces a dia el capataz analizard rutinariamente el aire en los sitios mas
importantes de la mina, anotandose en cada sector, sobre pizarras bien visibles, la hora del
andlisis, temperatura y volumen del are que circula, su contenido de metano y

finalmente, el nUmero de personas que se permite trabajar en €.

Para la determinacion de metano se puede proceder de diferentes modos:

- Andlisis quimico, que es muy exacto, pero que demanda demasiado tiempo para
fines practicos, su exactitud es de 0.02%.

- Detector de gas seguin Piket.

- Detector de metano M.S.A. de Mine Safety Aplicances, con una exactitud de
medicion de 0.1 - 0.05% de metano.

6.7.7-9STEMA DE VENTILACION

En las minas de petréleo la ventilacion se efectlia en forma similar a las que estén en

practica en las minas de carbon, sea con corriente de ascension o de bajada.
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Para calcular el volumen de aire y la capacidad de los ventiladores se precisa tomar en
cuenta el desarrollo maximo que tendré la mina de petréleo en el transcurso de los afios,
la temperatura del subsuelo, la posible cantidad de gas que se pueda presentar, las
dimensiones de la galeria, de las tuberias de fierro y las pérdidas por friccion en las
paredes. Cuando €l volumen de aire requerido aumenta demasiado, €l pique no alcanza
para manejarlo, entonces se recurre a los pozos antiguos de petréleo, los mismos que

seran habilitados para ventilacién adicional.

Para evitar que sea demasiado grande el recorrido de circulacion, las presiones y seccion
de galeria , la corriente de aire se distribuye en la galeria dividiéndolo segin secciones
por medio de la instalacién de compuertas simples y dobles y de trampas o cortinas de
circulacion, estratégicamente distribuidas, asi se conduce un volumen mayor o menor de
aire a determinado frente de trabajo. La subdivision de la mina en secciones debe ser
sencilla, pues cuando es complicada por un nimero demasiado grande de compuertas, se
hace dificil su vigilancia y aumentan los sitios de posible acumulacién de mezclas
peligrosas de aire y metano, que es lo que se procura evitar. En ciertos casos se recurre
por eso a una ventilacion subterrdnea independiente del sistema general utilizando un

ventilador auxiliar y tubos apresion.

En las labores subterraneas se utilizan tuberias de fierro de gran didmetro para conducir
€l aire en los sitios donde se necesita; fabricandose de fierro laminado y soldado; se

conoce con el nombre de Lutten; sulargo esde 2, 3y 4m. y el espesor de pared de 0.7m.

L os pafios estan acoplados de diferentes maneras: en forma conica, por cufias, anillos de
jebe, etc. Las uniones debe ser perfectas para evitar pérdidas de presion y volumen de

are.

Segun €l largo total del tramo de ventilacion y las presiones con que se trabaja, varian de

diametro entre 200 y 800mm.

Existen dos clases de tuberia de ventilacion:
Tipo B, paraimpulsar €l aire apresion.
Tipo S, paraaspirar € aire.

Cuando se trata de recorridos largos de aire comprimido através de dichas tuberias, debe
calcularse exactamente el volumen del aire y su presiéon para estar seguro que llegue la
cantidad deseada al sitio de trabgjo.
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En las camaras de refugio y otros sitios, donde el aire de mina debe mantenerse en las
mejores condiciones, se emplea de preferencia una ventilacion de aire a presion,
admitiéndosele a través de una tuberia de fierro “Lutten” referida o cuando es factible, a

través de sondajes abandonados.

Cuando hay una gran influencia o exceso de metano, gases de explosién y mezclas
peligrosas de aire y metano, se le evacua directamente por medio de aspiracion através de

latuberia de aire para evitar que dichos gases recorran todas | as |abores mineras.

Como la aspiracién no actta uniformemente sobre todo el frente de trabajo, existe por lo
tanto, el peligro de acumulacion de gas peligroso en alguno de sus rincones; utilizandose
en tales casos ventiladores portatiles que impulsan aire hacia el frente por medio de
tuberias de un largo de 10 a 20m., segun las circunstancias. Para evitar a trabajador las
molestias que causa una corriente continua de aire, se aplica a extremo abierto de la

cafieria una especie de persiana movible que desvie el chiflon.

6.7.8-CALCULO DEL CAUDAL DE AIRE REQUERIDO

Para realizar trabajos de mineria de petréleo en lo que respecta alaventilacién, se tomara
en consideracion | os standares existentes en mineria del carbén.

De acuerdo a Reglamento de Seguridad e Higiene Minera en su articulo 205(a), para
minas de carbon establece que la cantidad minima deaire por hombre debera ser de
4.5 n*/min hasta 1,500 m.s.n.m.

4.5 n?/min./hombre = 160 pies®/min./hombre

Q = 160 x 16 personas (como maximo).

Q = 2,560 pies*/min.

Trabgjamos con 5,000 pies®/min. dando un margen de seguridad, encontramos la
velocidad del aire.

Segun el Reglamento de Seguridad e Higiene Minera en su articulo 204(e), establece que

lavelocidad del aire en interior minano serdmenor de 20 m/min. ni mayor a 250 m/min.

Como se trata de una mina de petrdleo con posible presencia de metano consideramos una
velocidad de 30 m/min. 6 94 piesmin., la misma que puede estar sujeta a modificacion si

la presencia de metano asi |0 considera.
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Seccién de la gderia =2.40m. x 2.10m. + 7.8 x 6.8 = 53 pies’
Q =53pies’ x 94 piesmin.  =4,982 pies®/min. = 5,000 pies’/min

Encontramos presién

Q =5,000 pies*/min.

como:

W lugar = peso especifico del aire donde vamos atrabajar = Ib/pie®
W standard = peso especifico standard = 0.075 Ib/pie*

Tlugar =32°C =549.6°R

Plugar =1 am=14.7 ps

W lugar/W standard = P lugar/P standard = T lugar/ T standard

W lugar =1.0x (14.7ps/14.7ps x 549.6 °R/530° R)

W lugar = 1.035 Ib/pie® (120 m.sh.m.)

Losventiladores trabajan con 2" H20 y 10"H20 & nivel del mar.
2/1.035 =1.93=2"H20
10/1.035=9.46 = 9" H20

Longitud detodo €l tramo = 4,100 pies (250m. de piquey 1,000 m. de galeria)
4,100/100'= 41 tuberias de 100'

2'/41  =0.048"/100

9'/41 =0.21"/100

Caida de presiones estimadas primer tanteo

S Q=P D°/0.256

D 16" =1.333° | 18" =15 20" =1.6° 22" =1.833
D>/0.256 4.054 5.446 7.091 8.95
P P CAUDAL

0.05 0.224 910 1220 1580 2005
015 0.387 1570 2120 2740 3463
0.25 0.500 2020 2720 3540 4475
0.35 0.591 2400 3220 4190 5295
045 0.670 2720 3650 4750
0.55 0.741 3000 4035 5254
0.65 0.806 3260 4389
0.75 0.866 3510 4716
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Ejemplo: 910 = 0.224 x 4.054 x 1,000 = 910

Se necesitan 5,000 pie*/min.

Seelegiralamangade 22" de didmetro, con un Q = 5,295 pie*/min.y P = 0.35"
Pest. = 0.35" x 41 tuberias de 100'

Pest. = 14.35" de agua.

6.7.9-CALCULO DE LA POTENCIA DEL VENTILADOR Y CONSUMO DE ENERGIA

a) Potencia del ventilador
HP=Pest. X Q X 5.2 / 33,000

siendo:

Pest. = pulg. de agua

Q =pie’min

5.2/ 33,000 = cte de conversion de pulg de aguax pie*/min a HP
HP motor = 14.35x 5,000x 5.2 / 33,000=15HP

Necesitamos 5 ventiladores de 15 HP para poder llevar el aire por medio de mangas
desde la superficie hastala Galeria de explotacion, en 5 tramos.
Asi mismo necesitaremos 1 ventilador que aspire el aire viciado y lo lleve hasta la

superficie.

b) Consumo de energia para accionar el ventilador

Se debe insuflar 5,000 pie*/min. de aire a una distancia de 250 m.(los ventiladores se
colocaran cada 250m).

V =5,000 pie® x dens. deaire

V = 5,000 pie® x 1.213 Kg/nT x 0.028 m3/pie® = 169.82 Kg.

Laenergia necesaria paramover esta cantidad de aire es:
169.82 Kg x 250 m. = 42,455 Kg-mt.

1KW-hr = 367,100 Kg-nt
X =42455 Kg-mt
X =011 KW-hr
Si:
1KW-hr =$020
0.11 KW - hr = X
X =US$0.022/ min.
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Para los 2 afios de construccién

Trabajando 3 guardias/ dia setiene:
$0.022/ min x 60min/hr x 24 hr/ diax 365 dia/ afio x 2 afios
=US $ 23,126.4/ano/ventilador

Los ventiladores trabajaran las 24 horas del dia, desde que empieza la construccion de las
labores, de éste modo tenemos que conforme se vaya avanzando se irdn colocando los
ventiladores. De acuerdo a éste andlisis se tiene que para cuando se haya acabado los
trabajos de costruccién de pique de acceso y galeria de extraccion estaran trabajando los

6 ventiladores.

Por |o tanto el consumo de energia paralos 2 afios de construccién podemos estimarlo en:
$23,126.4/ ventilador x 6 ventiladores = US $ 138,758.4

Paralavida dd proyecto

A pesar de que la galeria de extraccion y el pique de acceso estardn revestidos de
concreto, para evitar las posibles fugas de gas 'y /o petrdleo; la ventilacion no debe dejar
detrabgjar las 24 horas del dia.

Asi setiene:
$69,379.2/ aflo x 12 afios= US $ 832,550.4

Se puede obtener un ahorro de energia utilizando los pozos petroliferos abandonados
existentes en la zona de estudio (6), acondicionandolos como dctos de ventilacién;
ingresando aire desde la superficie a las zonas que asi |0 requieran y racionando el uso de

ventiladores contribuyendo asi a un enorme ahorro de energia.

Si existieran problemas de chispas con los tableros que accionan los motores de los
ventiladores, estos podrian ser reubicados en superficie en la boca de los pozos

petroliferos existentes en lazonay desde alli se podriainsuflar aire ainterior mina.

Otra aternativa seria cambiar la energia que acciona €l ventilador por aire comprimido,

utilizando el compresor de la perforacién para éste fin.

De acuerdo alos obstacul os que se presenten se tomara la mejor decision que nos permita

mantener éptima seguridad en €l lugar de trabgjo.
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6.7.10-SELECCION DEL VENTILADOR

Se seleccionaran 5 ventiladores impelentes y 1 aspirante con las siguientes caracteristicas:

Potencia del motor =15HP
Cauda de aire requerido = 5,000 pie*/min.
Presion estética =0.35"H20

Se selecciona el modelo R250 centrifuga, con volumen de aire de 5,000 CFM, con un

consumo de 125CFM, para mangas de 22" de diametro.

6.7.11.-SELECCION DEL METODO DE VENTILACION

La figura N° 12 muestra un diagrama del aspecto que ofrece un sistema de ventilacion

aspirante e impelente.

6.7.12-COSTO TOTAL OPERATIVO DE VENTILACION

ITEM VALOR US$
Manga de ventilacién de 22"
1,250 m. X $ 25.00/m. (impelente) 31,2500
250 m. X $25.00/m. (aspirante) 6,250.0
Consumo de energia de |os ventiladores 138,758.4
(solamente paralos 2 afios de construccion)
TOTAL 176,258.4
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CUADRO 6.1

TEMPERATURAS TOMADAS DE LOS REGISTROS ELECTRICOS

POZO | TEMP. DE FONDO | TEMP. DE SUPERFICIE | PROFUNDIDAD
°F °C °F °C FINAL (pies)
5888 105 405 70 21.1 3950
1927 114 455 78 255 3918
7244 120 48.8 81 27.2 3729
1607 130 54.4 105 40.5 7124
1756 114 455 75 23.8 2284
1748 131 55.0 83 28.3 6108
82 27.7

GRADIENTE=TF-TS/PF

POZO °F / pie °C / pie
5888 0.0068 0.0049
1927 0.0091 0.0051
7244 0.0100 0.0057
160'7 0.0035 0.0019
1756 0.0170 0.0095
1748 0.0078 0.0043

0.0093 0.0052

TEMPERATURA REQUERIDA = PROF. FALERIA x GRADIENTE + TS

T. REQUERIDA = 820 pies x 0.0052°C/pie + 27.7 = 32°C
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6.8.-LIMPIEZA Y EXTRACCION

a) Limpiezadelagaleria

Lalimpieza de toda labor minera requiere de un tratamiento especial, puesto que de este depende

el avance del ciclo de minado.

6.8.1.-FELECCION DE EQUIPO Y MATERIALES

Paralalimpiezadel piquey lagaleriase hard uso de los siguientes equipos:

1 LoconotoraB.E.V; modelo WR-5 a bateria paraarrastre de 10 - 12 TM.
Peso=15TM

1 Palaneumética EIMCO 12B sobrerieles.

Longitud = 1.080m.

Ancho =0.67m.

Altura  =1.970m.

Peso =1.909 TM.

NUmero de motores =16 CV.

12 carros mineros, se pueden mandar a construir de acuerdo alas dimensiones de la

jaula:
Longitud = 2.20m.
Ancho =1.0m.

Altura  =21.30m.

Capacidad detolva= 0.97nm° = 1.6 TM.
Rielesde 30 Ib/yd.

Longitud = 2,200m.

500 Eclisas de 30 Ib/yd.

2,000 pernos rieleros con tuerca (1/2" x 2 %2")
5,000 clavosrielerosde 30 Ib/yd

3 tornamesas parariel de 30 Ib/yd
3,000 durmientes

3 monas para cambios

1 santiago parariel de 30 Ib/yd

3 cambiosenV y accesorios

1 balde de 1m® de capacidad.

80 lampas manuales
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6.8.2-SECUENCIA DE LIMPIEZA

a)

Cargapor extraerse

Seccién delagaleria

Altura =2.40m.

Ancho =2.10m.

Longitud =1,000m.

Avancepor disparo = 2m. (85%).

Densidad = 1.64 TM/n?

Secciéndelagaleria = h(a) - 0.1073(a) = 4.57nf
Volumenin situ =457x2 = 9.14nt

Volumen por disparo = 9.14 x 1.30 =11.88nT

Q& =V(w) = 1183x164 =19.49 TM/tarea

Qt = cargapor tarea.

b) Numerodecarrosaextraerseen unatarea
Capacidad de carro & ras =168TM
Cargapor tarea =1949TM

N° decarros = 19.49 TM /1.68 TM /carro = 12 carros

<)

Calculo detiempo de extraccion de material

De acuerdo alos pardmetros dinamicos de izaje setiene:

(ver punto 6.4.3-g)

Ta
Td
Tv

= 36,67 seg.

=5seg.
= 20.83 seg.

Tida=Tvuelta= T = 36.67 seg. + 5seg. + 20.83 seg. = 62.5 seg.

Tp =Tcarga+ Tdescarga= 30 seg. + 15 seg. =45 seg.

Ttotal = Tcarga+ Tida + T descarga+ T vuelta

T total del ciclo = 30 seg. + 62.5seg. + 15 seg. + 62.5 seg. =170 seg.
siendo:

Ta =tiempo de aceleracion.

Td =tiempo de desaceleracion

Tv =tiempo de velocidad

Tp =tiempo de parada
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El tiempo de cargay el tiempo de descarga se refieren al ingreso y salida del carro minero

con lacargaen lajaulade extraccion.

Por otra parte se debe sefialar que este tiempo, es el tiempo neto de izaje, es decir que los
12 carros deben estar cargados para empezar la limpieza, por lo tanto € tiempo total de
limpieza sera:

Tiempo total deizaje + Tiempo de carguio delos 12 carros.

Tiempototal deizaje:

Para esto necesitamos saber primero el nimero de vigies que daralajaula:

N =3,600seg./170seg =21 vigeshora

Qh =21x1.68TM ( carro) =96.6 T™M

Por lo tanto bajaremos el nimero de vigjes paraextraer las20 TM.
20T™ =Nx 168TM

N =20TM /1.68 TM =12 viges

Entoncesla cargaserdizadaen:

12 vigiesx 170 seg/ vigie =2,040seg. = 34 minutos.

A estos 34 minutos se le debe agregar el tiempo de carguio de los 12 carros mineros mas

lo que demore estacionarlos en el tope del pique listos para ser izados.

6.8.3-CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA PALA CARGADORA

Segln Spravochnik, para palas cargadoras Salzgitter (Alemania), Joy (USA), Eimco
(USA) y Atlas Copco (Suecia):

Lacapacidad de la pala neumética:

Q =60xVexKlxKdxKu/ tl 0177111V —— (*)
Siendo:

Vc = Volumen delacuchara( nt) =0.16n7

tl1 =Duracién del ciclo de excavacion =20 seg.

K1 = Gradodellenadodelacuchara(0.2-1.0) =0.80

Kd = Coeficientededificultad delacarga(0.2-1.0) =050

Ku = Coeficiente de utilizacion de laméquina.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS



101 JORGE E. TORRESNAVARRO

Ku =[(Vvxtl)/(Vecx KLxKd) / [(Vvxtl)/ (VcxK1lxKd)+ (t2) + (t3/2)]

Siendo:

W = Capacidad delavagoneta (m®) =0.97nt
t2 =Tiempo utilizado para cambio de unavagoneta =5min.
t3 = Duracién del cambio de tren de vagonetas =10 min.
z  =Numero devagonetasen €l tren =12

Reemplazando valores se tiene:
Ku =(097x20/0.16 x 0.80x 0.50) / (( 0.97 x 20/ 0.16 x 0.80x 0.50) + 5+ 10/12)
Ku =099

Reemplazando valoresen ( * ):

Q =60x016x080x050x099/ 20
Q =020nf/min.=12nt/hr.
Todalacargasera

T carguio =12n? /(12nf/hr)=1hr (tiempodetrabajodepala).

6.8.4.-TIEMPO DE ACARREO DE LA LOCOMOTORA

.

—
-
-~

~t1= L —t—
t2 _t3_

Laduracion total del movimiento del tren en ambas direcciones:
Tm =2(t1+t2+13)/60, min.
La duracion de los periodos tl, t2, t3 y las distancias respectivas el, €2, €3, se dan por las

formulas:
Periodo de arranque:
t1 = V/alseg
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el=VvVtl/2m.
Periodo de frenado:

t3 =V /a3 seg.

e3 =Vt3/2m.

Periodo de movimiento uniforme:
t2 =e2/V seg.
e =L-(el+e3)m
Siendo:
V  =Velocidad determinada en base alas caracteristicas de lalocomotora, ( m/seg.)
al, a3= Aceleracion y retardacion, m/seg?
L  =Largodel recorrido.
Con distancias mayores que 1 Km, los valores de t1 y t3 resultan muy pequefios y pueden
omitirse, de modo que laduracion del recorrido sera:
T =2L/60Vm.Minutos.

Donde:

Vm =0.75Vc = Velocidad media de marchadel tren m/seg.

Vc =Velocidad delocomotora durante el régimen constante, m/seg.

De acuerdo al Reglamento de Seguridad e Higiene Minera que en su articulo 238(n)
especifica que las locomotoras tendran una velocidad maxima de 10 Km/hr, por lo tanto
de acuerdo a standares de extracci6n tomaremos:

Ve =6Km/hr = 1.7 m/seg

Vm =0.75Vc

Vm =0.75(17)=125=13 m/seg.

A continuacién haremos un andlisis respecto a la variacién del tiempo de acarreo,
conforme vavariando lalongitud de lagaleria. ( Paratodo el convoy de 12 carros).

Debido aque €l avance es 2m. por disparo, se hard célculo de tiempo ¢ /2m.

Para 50m. --------------- T=2x(50/60x 1.3) =1.28 min. (iday vuelta)
Para52m.---------------- T =133

Para54m.- -------------- T =138

Para56m. ------------ --- T =143
Para58m.---------------- T =148

Para 60m, ---------------- T =153

Para 996m.--------------- T =255
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Para 998m, --------------- T =2558
Para 1,000, ------------- T =25.70

Por |o tanto podemos decir que el tiempo total de limpieza sera:

T total =T neto deizaje + Tiempo de carguio depala+ T de acarreo (ida+ vuelta)
Pero este tiempo también ira variando, ya que el tiempo de acarreo varia de acuerdo al

avancedelagaeria.

En los primeros metros no habra problema puesto que la distancia de acarreo es pequefia,
entonces el tiempo total sereducea:

T carguio + T izge

Haremos € andlisis cada 2m. apartir delos 50m.

Ttotal =T izaje+ T carguio + T acarreo

Tizaje+ T carguio= CTE =34+60 =94 min.
Para 50m, ------------------ T total =94+128 =95.28 min.
Para52m.---------------—-- T total =94+133 =9533
Para 54m, ------------------ T total =94+138 =9538
Para 998m. ----------------- T tota =94 +2558 =119.58
Para 1,000m. --------------- T total =94+2570 =119.70

6.8.5-CONSUMO DE ENERGIA DE LA LOCOMOTORA

Mediante el Nomograma de Buttner, se determina de manera inmediata el consumo de

energia por recorrido.

Empezando desde la velocidad media, Km/hr seguir hacia la derecha hasta la linea de
peso del tren t (incluyendo lalocomotora); de alli continuar verticalmente hacia abajo en
el campo de subida o bajada donde se obtiene un nuevo punto de interseccion, del cuad

dirigirse horizontalmente a campo de consumo de energia.

Desde €l punto de partida de la velocidad V, siguiendo hacialaizquierda hasta el largo de

lagaleriaen Km. y después desde el punto de interseccion de las lineas Largo de galeria -
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Consumo de energia y declive - consumo de energia de la locomotora de bateria en el
recorrido examinado.

Tomando una velocidad media del tren de 7.5 Km/hr, peso del tren de 40 TM, pendiente
de 0.25% y largo de galeria de 1,000m., se halla un consumo de energia de 1KW-Hr,
aproximadamente. Ver FiguraN°® 14.

b) Limpiezadd pique

Paralalimpiezadel pique se harael siguiente andlisis:

EL tiempo total de limpieza seré&

T =Tcarguio+ T izaje(i+v) + T descarga

El tiempo de izaje va variando conforme va profundizando el pique, entonces se puede
decir que el tiempo de carguio es constante.

Analicemos a continuacion el tiempo de carguio:

6.8.6.-CARGUIO DEL MATERIAL DEL PIQUE

El carguio del material del pique se realizara manualmente, es decir utilizando una lampa
manual, recurriendo para ello el servicio de 4 lamperos, los cuales entrardn de dos en dos;
asi mismo la limpieza se realizara mediante 1 balde tipo SKIP, el cua estara enganchado

al piso delajaulaen su base.

—0.25m —
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Capacidad de lampamanua = 0.25 x 0.30 x 0.10 = 0.0075nT

Capacidad de balde = 1x1x1 = 1n?
Asumiendo 20 seg. por lampada

Entonces:

0.0075nT/20seg = 0.000375n°/seg.
El balde serallenado en : 1m3/0.000375m’/seg = 2,667 seg.

Si trabagjan 2 lamperos = 2,667seg / 2 =1,334 seg.

De acuerdo alos parametros dinamicos de izaje tenemos:

ta = 36.67 seg.

td =5seg.
tv = 20.83seg.
T total = 62.5 seg.

Tida =Tvuelta = T total = 62.5seg.
Ahorapodemos calcular el tiempo de ciclo/balde:
Tciclo=T carguio + Tida+ T descarga+ T vuelta.
Asumiendo T descarga = 3 minutos = 180 seg.
Tenemos:

T ciclo = 1,334 seg. + 62.5 seg. + 180 seg. + 62.5 seg =1,639 seg.

6.8.7-CALCULO DE LA CARGA A LIMPIAR

Areadel pique = r? =31416x 152 =7.06nTt.
Sea 70% de avance por disparo = 2.4x 0.7 =1.7m.
Volumenin situ =7.06x17 =12.01n?
Volumen por disparo  =12.01x 1.3 = 1562t
Qt =1562m3x 1.64 TM/n? = 256 TM.

6.8.8-CALCULO DEL TIEMPO TOTAL DE LIMPIEZA

Si volumen disparado =1562n°

T total deciclo/ balde (1m®) = 1,639 seg.

Entonces tenemos:

T total = 16n° x 1,639 seg/nt = 26,224 seg =7.28 horas
NUmero de vigjes = 15.62n7/nt =16 vigjes.
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Por lo tanto el tiempo total de limpieza del pique seré de 7.3 horas, 1 guardia de trabajo

contando con el empleo de 2 lamperos.

Como se dijo anteriormente el tiempo de izaje estaria variando de acuerdo a la
profundidad ala que se encuentre la carga Qt, entonces debemos mencionar que el tiempo
por ciclo sera

T ciclo =T carguio+ T izaje+ T descarga+ T retorno

T carguio +T descarga = 1,334seg + 180 seg = 1,514 seg = Cte.

T ciclo =1514seg+ Tizge+ T retorno

Paralos 2 primerosmetros, T izaje =T retorno=0

T ciclo =1514+0 =1514syg.

Paralos 250 metros, T izaje= 125 seg. = T retorno

Tciclo =1514+125 +125 =1,764 s=g.

Por lo tanto el tiempo total de limpiezavaria desde:

1,514 seg x 16 = 24,224 s=g. ( Paralos 2 primeros metros).

1,764 seg x 16 = 28,224 seg( Paralos 250 metrostotales).

L os disefios de limpieza respectivos tanto para el pique asi como la galeria ser observan

enlasFigurasN° 15y 16.

6.8.9-CONSUMO DE ENERGIA DEL WINCHE EN LA LIMPIEZA DEL PIQUE Y
GALERIA .

a) Parad pique
Wt =W jaula+ Qutil + W cable
Qu =W balde+ W carga

Qu =14TM +1nT x 1.64 TM/n? =304TM
Wt =452Kg+ 3,040Kg + 386Kg =3,878Kg.
Sube= 3,878Kg x 125m. ( promedio) = 484,750 Kg-nt
baja =2,238Kgx 125m. ( promedio) = 279,750 Kg-nt
764,500 Kg-nt

S:
1KW-h = 367,100 Kg-mt

X = 764,500 Kg-nt

X =208KW-h

208KW-h x $0.200KW-h =$0.416/iday vudta
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$0.416/iday vueltax 16 vigies =$6.6/ 1.7m. de avance
$6.6 =1.7m. deavance

X =250m.

x =US$560.0

Inversién en la energiadel Winche paralalimpiezadel pique.

b) Paralagaleria
Wt =W jaula+ Q dtil + W cable

Qu =Wocarro + Wcarga

Qu =14TM+1.95TM =335TM.
Wt =452Kg+3,350Kg. +386Kg =4,188Kg
sube=4,183 Kg x 250m. =1°047,000 Kg- nt
baja =2,238 Kgx 250m. = 559,500 Kg- nt
1'606,500 Kg -t

S:
1KW-hr =367,100 Kg- mt

X = 1'606,500 Kg-

X =437 KW-hr
437 KW-hx$020/ KW-h =$0.87/iday vudta
$0.87/iday vueltax 12 vigjes =$10.48/ 2m. de avance
$10.48 =2m. deavance
X =1,000m.

X =US$5,240.0
Inversion en energiaparael Winche en lalimpiezade lagaeria

c) Paratransportede personal

Como laslabores de desarrollo se realizaran en tres turnos por dia durante 2 afios.

Setiene que:

365 dias x 3 = 1,095 turnos / afio x 2 afios = 2,190 turnos ( para los 2 afios de
construccién).

1,095 turnos/ afio x 12 aflos = 12, 780 turnos ( paralos afios de explotacion)

Se asumen que por cada turno se realizan un promedio de 10 vigjes/ turno

Ahora:

Wit =W jaula+ W persona + W cable

W personal = 16 personas x 75 Kg/persona =1,200Kg.
Wt =452 Kg+1,200Kg+ 386 Kg =2,038Kg.
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Energia  =2,038 Kgx 250m. =509,500 Kg- mt
1KW-hr =367,100Kg- mt
X =509,500 Kg- nmt
X =138KW-hr x 2(idayvueta) = 276KW-hr
S:
$0.20 =1KW-hr
X =276 KW - hr
x =$056/vige

Paralos 2 afios de construccion:
$0.56/ vige x 21,900 vigjes =US $10,080/ ario

Por lo tanto € costo por consumo de energia por la limpieza del pique y galeria en
los 2 afios de su construccién es:
$560.0 + $5,240.0 + $10,080.0 =US$15,880.0

Parala supervision en los afios de explotacion se tiene:
$6,044/ afio x 12 afios =US$72,532.8
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6.8.10.-COSTO TOTAL OPERATIVO DE LIMPIEZA

ITEM VALOR US$

Rieles (30 Ib/yd) 18,000.0
2,200m. x $45.00/55m.

Durmientes 30,0000
2,000 unidadesx $ 15 / unidad

Eclisasde 30 Ib/yd 2,400.0
400 piezasx $6.00/ pieza

Pernos rieleros con tuerca (1/2" x 2 1/2") 9,000.0
2,000 piezasx $4.50/ pieza
Clavos pararieles de 30 Ib/yd 16,600.0
4,000 unidades x $ 4.15/unidad
Tornamesa parariel de 30 Ib/yd 3,600.0
3unidadesx $ 1,200/ unidad
Santiago parariel de 30 Ib/yd 1,000.0
Cambio en V y accesorios 9,300.0
3 unidadesx $ 3,100 / unidad
Monas 900.0
3 unidades x $ 300/unidad
Balde tipo skip (1n7) 2,000.0
80 lampas manuales 1,200.0
Mano de obra 6 paleros (limpiezagaleria) , 10 meses 21,000.0
Mano de obra 3 locomotoristasy 3 ayudantes, 10 meses 21,0000
Mano de obra 6 lamperos (limpieza pique) , 14 meses 51,000.0
Mano de obra 3 wincheros, 24 meses 36,0000
Consumo de energia para el Winche en los 2 afios 15,8800
De construccion de labores.
TOTAL 238,880.0

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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6.9.- SOSTENIMIENTO

Una excavacién subterrdnea es una estructura de gran complejidad y |as Unicas herramientas de
las que se dispone son modelos simplificados que se utilizan para determinar determinados
fendmenos, por ejemplo lainfluencia de discontinuidades estructlrales o de grandes esfuerzos de

laroca sobrelaexcavacion.

6.9.1- CLASFICACION CSR DE LOSMACIZOS ROCOSOS FISURADOS

No existe una clasificacién sencilla que pueda dar una idea del comportamiento de laroca
gue rodea una excavacion, por lo tanto puede ser necesaria alguna combinacion de los
factorescomo el RQD y lainfluenciade rellenos.

Bieniawski del CSIR (Consgjo de Africa del Sur para la Investigacion Cientifica e

Industrial) propuso unaclasificacion para el disefio de excavaciones subterraneas.

A continuacion se explicara la clasificacion geomecénica de Bieniawski (CSIR) para €
macizo en estudio.

Para ello se necesitaran de unas tablas, |as cuales se analizarédn pardmetro por parametro,
dando valor a cada uno de los items, hasta obtener la clasificacién de la roca segin la

valuacion final.

a) Determinacion del RQD

RQD=115-33 W

siendo Jv = nlimero de fisuras /nT

J =12, reporte delaformacion Echino Rep. I
RQD=115-33(12) = 75%

b) Clasificacion delarocainalteradade Deerey Miller.

LaTabla A muestradiversidad de litologias con sus respectivos valores de resistenciaala
compresion uniaxial.

Como la litologia en la formaciéon estudiada es lutacéa con algunas intercalaciones
areniscosas, se observa que le corresponde un valor que varia desde 50 - 100 Mpa.

(resistenciamedia).

¢) Determinacién de espaciamiento dejuntas
El punto 3 de la tabla B.1 muestra valores diversos para cada separacién de juntas o

fisuras.
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De acuerdo a informaciones obtenidas de muestras de campo, se advierte la presencia de
fisuras que se encuentran espaciadas alternadamente. Un valor que se acerca a lo

observado seriade 0.3 - 1m. de separacion.

d) Estadodelasfisuras

El punto 4 de la Tabla B.1 permite obtener valores diversos para determinar el estado de
las fisuras. De acuerdo a reconocimiento hecho in situ se encuentra una superficie algo
rugosa con separacion de fisuras de Imm. Rellenadas de carbonatos y paredes de roca

dura.

€) Aguassubterraneas
En la formacion no se observa irrupciones de agua, solo se manifiesta ligera humedad
propia del reservorio. Por lo tanto de acuerdo a punto 5 de la Tabla B.1 se puede

considerar la siguiente situacion: Macizo himedo (Aguadeintersticios).
f) Ajusteen lavaluacion por orientacion defisuras

De acuerdo a la orientacién de rumbo y echado de las fisuras en la tabla B.2 le

corresponde la denominacion de regular paratineles.

Clasificacion de los parametrosy su valuacion

Valuacién
- Resistenciadel material inalterado 100 Mpa 7
- RQD 75% 13
- Espaciamiento defisuras 0.3m. 20
- Estado de lasfisuras Algo rugosas
separacion < 1mm. 20
- Aguasubterranea Sélo hiimedo 7
67
- Ajuste en lavaluacion por
orientacion de lasfisuras 5
62

g) Clasificacién deroca segun € total de valuacion
De acuerdo a los valores mostrados en la Tabla B.3 con una valuacion de 62, € macizo

Echino rep. |1 estaria clasificado como: Roca Regular , Clasificacion N° 111

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS



112 JORGE E. TORRESNAVARRO

h) Significado dela clasificacién del macizo rocoso

EnlaTablaB.4 se observalo siguiente:

Clasificacion 1l
Tiempo de sostén =1 semana paraclaro de 3m.
Cohesién deroca =150- 200 Kg- Pa

Angulo defriccion deroca=35- 40

De esto se desprende que la galeria solo resistird sin sostenimiento 1 semana, hasta con
una abertura de 3m. de altura. Al observar la Tabla C del efecto del rumbo y echado de
las fisuras en los tlneles, se determina que para penetracion en el sentido del rumbo con

echado de 45 - 90 se presentafavorable.

En & Gréfico A se determina que para tiempo de sostén 1 semana = 168 horasy claro =

3m. le corresponde la denominacion de Roca Regular.

6.9.2.- INDICE DE CALIDAD DE TUNELES(NGI )

Barton del Instituto de Geotécnia de Noruega ( NGI ) propuso un indice para determinar
lacalidad del macizo en tineles.

Q =RQD/n x J/Ja x IWISRF

donde:

RQD = Indice de calidad delaroca

Jn = Ndmero de sistemas defisuras

J =Numero delarugosidad de lasfisuras

Ja =Nudmero de alteracién de lasfisuras

Jw = Factor de reduccion por aguaen las fisuras

SRF = Factor de reduccion por esfuerzos.

LaTablaD, davalores a cada uno de los parametros seguin sus caracteristicas,asi setiene:

Vauacion
RQD 75
Jn
J
Ja
dw 0.66
SRF

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS



lasificacion de la resistencia de roca inalterada de Deere y Miller

ién Resistencia a la compresién uniaxial | Ejemplos de roca caracteristicd
Ifb/pulg? Kgflem? MPa

tia muy baja 150-3500 10-250 1-25 Yeso, sal de roca

tia baja 3500-7500 250-500 25-50 Carbén, limolita, esquisto

tia media 7500-15000  500-1000 50-100 Arenisca, pizarra, lutita

tia alta 15000-30000 1000-2000  100-200 Miérmol, granito, gneiss

sia muy alta > 30000 > 2000 > 200 | Cuarcita, dolerita, gabro,

basalto

Jlasificacién geomecanica CSIR de macizos de roca fisurada
vacion de les parametros y su evaluacion.

Purémetro Escalus de valores
. Para esta escala tan baja se
Indice de la >8MPa 48 MPa 24 MPa 12 MPa prefiere 1a prueba de la
istencia carga de punta resistencia a la comp.
a uniaxial
)
terada Resistencia a
comp. > 200 MPa 100-200 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 10-25M Pal 3-10MPa| 1-3MPa
unijaxial
Valuacién 15 12 @ 4 2 1 0
Culidad de corazones - .
explosién, RQD 90%-100% 15%-90% 50%-15% 25%-50% < 25%
Valuacién 20 17 @ 3 3
Espacimiento de juntas >3m 1-3m 0.31m 50-300 mm < 50 mm
Valuacidn 30 25 10 5
Superficies muy Superficies algo Superficies algo Superficies pulidas Relleno blando < 5 mm

Estado de las fisuras

rugosas, sin conti-
nuidad, sin separa-
cion. Paredes de

rugosas, separa-
cion < 1 mm
paredes de roca

rugosas. Separa-
cibn < 1 mm
paredes de roca

orelleno < 5 mm
Esp. o fisuras
abiertas 1-5 mm

[
fisuras abiertas < 5 mm

" A fisuras continuas
roca dura dura suave fisuras continuas
Valuacién 25 12 6 0
Cantidad de
infiltracion losio Ninguna < 25 litros/imin 25-125 litros/min > 125 litros/min
m de tanel
Presion
de agua
oen ly
is laci fisura
arrAneas Relacién - Cero 0.0-0.2 0.2-0.5 >05
20 prin
cipsl o
mayar
Sélo himedo . .
. ] . R Ligera presion Serios problemas de
Situacion general Totalmente seco fagua de ’ P
see intersticion) de agua agua
Valuacion 10 @ v
it EXCAVACIONES SUBTERRANEAS EN ROCA
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aluacién por orientacion de fisuras.

FM de rumbo y N ‘_—T——_ o I
e lus fisurus Muy fuvoruble Favorable Regulur Desfuvoruble Muy desfuvorable
E Taneles o 2 @\_ o | e
Ecibn Cimentaciones _A_O—.*” o -2 ) .__;—“—"—_“——';5"" o "-_ 25 «
; — —_— i L JR—
l Taludes -0 -5 ~25 ~30 —50
[pf.__ — - [ U —
w de rocas segun el total de valuacion.
Valuacion o 1_0-81 o 80-61 40-21 < 20 ]
Clasificacion ’;(;_ ﬁk*m——-——_l- 11 11 v \Y
De;cripciOn Muy buena roca Buena roca Roca regular Roca mala Roca muy mala )
vde la clasificacién del macizo rocoso.
ificacién No. ! 11 @ v v

medio de sostén

10 afos para

6 meses para

1 semana para

§ horas para

10 minutos para

clarode 5 m clarode 4 m clarode 3 m clarode 15 m clarode 0.5 m’
si6n de la roca > 300 Kg. Pa 200-3090 Kg. Pa 150-200 Kg. Pa 100-150 Kg. Pa < 100 Kg. Pa.
ilo de friccién
roca > 45° 40°-45° 35°-40° 30°-35¢ < 30°
‘ecto del rumbo y el echado de las fisuras v:en los taneles.
nbo perpendicular al eje del tinel

Rumbo paralelo al
en el sentido Penetracién contra eje del tanel Ec(}):;c(i)c‘), de
el rumbo
\/ . Indepen-
diente del
Echado Echado Echado Echado Echado rumbo
20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45°
Favorable Regular Desfavo- Muy des- Regular Desfavo-
rable favorable rable

EXCAVACIONES SUBTERRANEAS EN ROCA
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CLARO SIN ADEME (METROS)

0.5

Minulos Horas Dias Meses Ahos
10
1 2 345 10
10 30 I 23 510 2 Ll 2345 10 20
l l 80‘ |IRALLH
60
Roco
»
/ muy o
buena -
Roco buena B
4o/ i
o Roca Regular .
L 7 2 -
Z 9’ L
20 Roca mala i
g . AT i
Roca /‘r 40
/ muy q
C mala
L 5
L
i1 11
T
1 Hora 10 10 [y 104 0%

TIEMPO DE SOSTEN (HORAS;

10m

8m

bm

5m

- 4m

Im

0.5m

Relacion entre el tiempo de sostén de un claro de una excavacién subterranea sin ademe yla

Clasificacién Geomecénica CSIR propuesta por Bieniawski

FUENTE ;

GRAFICO A

EXCAVACIONES SUBTERRANEAS EN ROCA
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Reemplazando valores:
Q =75/9x3/4x066/1=41

En el Gréfico B se observa que para un Q = 4.1 le corresponde una dimensién equivalente
De=4m.

Seglin Barton una cavidad subterranea permanente, tiene relacion esfuerzo - excavacion
ESR de 1.6 y por lo tanto €l claro sin soporte maximo que se puede considerar para la
galeriaen este macizo es:

ESR x De =16 x 4 =64m.

Por lo tanto después de haber hecho los 2 andlisis anteriores queda claro que este tipo de

terreno necesita necesariamente de un sostenimiento que pueda ofrecer la seguridad

necesaria para el buen desarrollo del proyecto.

6.9.3- ELECCION DEL METODO DE SOSTENIMIENTO

El concreto aplicado por aspersion o shot crete, como se le denomina en el lenguaje
minero, es la alternativa que tiene mayor aceptacién para el sostenimiento de galerias,

crucerosy demas labores mineras; debido a su rapidez de aplicacién y su bajo costo.

SHOT FER:

El shot fer es un método de sostenimiento de las labores subterraneas que consiste en la
construccion rapida 'y simplificada de arcos de concreto armado; reforzando la aplicacion
del shot crete con varillas de fierro corrugado de construccion, distribuidos
transversalmente a intervalos menores y adheridos a la superficie de la labor por

sostenerse, tomando |laforma de su contorno sinuoso.

L os objetivos de este método de sosteni miento son:

- Asegurar la estabilidad permanente de las labores subterraneas en terreno
deleznable.

- Acelerar las operaciones de sostenimiento de los nuevos frontones.

- Disminuir los altos costos unitarios por concepto de sostenimiento de las labores.

- Garantizar la seguridad contra los accidentes incapacitantes o fatales, al personal
que trabaja tanto en los frentes de perforacion como en las mismas operaciones de

sostenimiento. Ver Disefio en laFiguraN°® 17.
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6.9.3.1.- CALCULO DEL VOLUMEN DE MATERIAL (CONCRETO)

e
i
R =1.08m.
h i R'=1.20m.
a=210m.
b =240m.
i i
= 24 m. =
- Seccionreal delagaleria
Incremento de perimetro 25% =125
Incremento de longitud 30% =130
Desperdicios por rebote 40% =140
Perimetrored = P=F
Perimetro P = R+ 2(h)
S h" =h-R =135m.
P =3.1416 (1.05) +2(135) =6m.

P =6x125=75m.

V olumen requerido por unidad de longitud
\Y = (P)e=140x130x 1.25x 6m. x Im.
V' =1365xe n/mdeavance.

Siendo e, espesor de |la capa de concreto

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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- Determinacion dela sobrecarga

Estimacion de la carga de terreno sobre una entibacion segin TERZAGHI

Tipo deroca Cargaderoca(Hp) m.

1.- Sanay competente 0

2.- Sana, estratificada o esquistosa 0a0.5B

3.- Masiva, algo fracturada 0a0.25B

4.- Fracturadaen blogquesy lajas (0.25a0.35) (B + Ht)

5.- Muy fracturadas (0.35a1.10) (B + Ht)

6.- Disgregada pero no alterada 1.10(B + Ht)

7.- Fluyente plasticamente (1.10a2.10) (B + Ht)
( Profundidad moderada)

8.- Fluyente plasticamente (210a4.50) (B + Ht)

(A gran profundidad)

Laopcién 4, eslaque mas se acercaalarealidad del terreno por lo tanto

tenemos:

Hp =0.35(B + Ht)
Hp =0.35(2.10 + 2.40)
Hp =1.6m.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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Segiin PROTODIAKONOV :

t = h t = Presion en el soporte
t =164 TM/n? x16m. = Peso especifico delaroca
t =2.7TM/nf h=Hp

z Wt B h
| : ' JL
y | ] i
! lll rg L ; I
| ! i J’l '
i
‘ x e
] G !
: oy ;i ——= ARCO DE YARILLA N5 CADA 0.45 m.
] § . R o ?"_ ""'
" e .H"ﬁ
«5=045m,
Qt = txS Qt = Carga por unidad de longitud.
Qt =2.7TM/nf x 045m.
Qt =121 TM/m. S =Espaciamiento entre arcos.
Como areade pardbolaes: 4/3 axb
Entonces tenemos:
Wt ={4/3(B1lx(Hp+HL) - BxHt)} x xS

Wt = Peso total producida por la sobrecarga.
Reemplazando datosy haciendo aB1 ~ 2B

Wt =(4/3x2Bx(16+24) - 210x240) x 1.64x 045
Wt =12.7TM.

Con estos datos se ingresa al manual del Cement Portland Institute para disefiar la
mezcla de concreto del shot-fer que soporte esta carga encontrada.

- Dimensionesdelalosa segiin el Reglamento Nacional de Construcciones

e =Claro/35=240/35=0.06m.
V =13.65(e)
V =1365(006) =082nt/m. deavance
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Se asume las siguientes caracteristicas en lalosa, parafines de prueba:

} _:_ﬂf"fmcm' d=4cm.

il i i g Tucom

VARILLA N* 5, CADA 45 cm. - DIAMETRO = 5/8"

——= MALLA DE ALAMBRE W* 8, COM COCADA DE 10 % 10 cm.

- Disefio dela mezcla de concreto
Se requiere un concreto de f'c = 280 Kg/cn? (resistenciaalacompresion del concreto a
los 28 dias).

Con estaresistenciadel concreto se obtiene lo siguiente:
Ver manual del Cement Portland Institute.

1- “Agua- Resistencia“ (para0% de aire incorporado)
f'c = 280K g/en? 23 It/saco

2.- “ Resistencia- Slump”
f'c =280 Kglen? 1" a2

3- “Requisitode Agua- Slump” (para3/8” detamafio maximo de agregado):
1" a2” deslump 213 It/n? concreto.

4.- Calculando €l factor ¢ del concreto:
c=2131t/n? / 231t/saco = 9.26 sacos/nT

5.- Calculando €l peso delaarena:
cemento =9.26x 425Kg/saco =394 Kg/nt

agua  =213IYn? =213 Kg/nt
Sumando pesos =607 Kg/nt
We = Peso especifico del concreto = 2,400 Kg/n?
Peso de laarena = 2,400 - 607 =1,793Kg/n?

6.- Relacion delamezclaen peso:
607 Kg/n? / 1,793/t =1/2.95 = 1/3

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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6.9.3.2- INSUMOSPOR METRO LINEAL DE SOSTENIMIENTO

Seccién transversal = 2.10 x 2.40m.

MATERIALES
Concreto :750x 1.30x 1.40x 0.06m. x 1m. =0.80nT
Cemento : 2,400 Kg/n? / 394K g/n? =0.80nT / x
x =013
x=013n? x 9.26= 1.2 + 1( Paraaditivos) =3 sacos
Arena ¥y’ : 2,400 Kg/n? / 1,793 Kg/nT =080nt/ x
X = 059Nt
Agua : 2,400 Kg/n® / 213 Kg/nt =080nt/ x
x =0071n?
x = 0.071n x 1,000 It/n? =71l
Aditivo acelerante :15Kg
FierrocorrugadoN°5 :(75x220+3)16Kg =31.2Kg.
Malla4” x 4 :(75x130+75x0.1) =105nf
Alambre deamarreN° 12 : 28 gr/m. x 71 =2Kg

( Para impregnacion de
calibradores, 71 puntos
por m.de avance, 1m de

aambre por punto).

EQUIPO
Maquina de shot crete = 5.5 hora - maquina/m. (incluye ingreso y manipuleo de
materiales)
PERSONAL
Operacion efectuada Operario Oficial
Acarreo de materiales 22H-H 0
Aplicacion de shot crete 89H-H 134H-H
Impregnacién de calibradores 10H-H 40H-H
Ensamblaje de refuerzo 20H-H 80H-H
Total horas-hombre/ m. 141H-H 254H-H

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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- Ciclosy avances

1.- Shot crete primera capade 4 cm.
2.- Impregnamiento de calibradores.
3.- Ensamblaje de refuerzo metdlico.

4.- Shot crete segunda capade 2 cm.

- Avancesen aplicacién de Shot crete

Avancetotal : 2.0m./guardia con 5 hombres, parala seccion standard de 2.10 x 2.40m.

6.9.4-COSTOS (US$)

MATERIALES
Arena  =059n7/m. x $5.90/nt x 1,250m. =$ 435125
Cemento = 3 sacog/m. x $5.62/saco x 1,250m. =$ 21,075.00
Aditivo =15Kgx $240/Kgx 1,250m. =$ 45,000.00
Total costo en agregados  =$ 70,426.25
Fierro =31.2Kg/m. x$1.28/Kg x 1,250m. =$ 49,920.00
Alambre =2Kg/m. x $1.68/Kg x 1,250m. =$ 4,200.00
Mdla  =105nf x$1.78/ nf x 1,250m. =$ 2336250
Total costo enrefuerzos  =$ 77,482.50
Total costo en materiales =$147,908.75
EQUIPO (ALQUILADO)
Méguina shot crete = 5.5 hr/m. x $ 60/hr x 1,250m. =$412,500.00
PERSONAL (TERCERQS)
Operario =141H-Hx$108/H - Hx1,250m. =$ 19,035.00
Oficia =254H-Hx$0.87/H -Hx 1250m. =$ 27,622.00
Supervision =$9.2/ m. x 1,250m. =$ 1154250
Total costo en personal =$ 5819950

COSTO OPERATIVO TOTAL DE SOSTENIMIENTO

ITEM VALOR $
Materiales 147,908.75)
Equipo (alquilado) 412,500.00
Mano de obra (terceros) 46,657.00
Supervisién(terceros) 11,542.50,
TOTAL 618,608.25

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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CUADRO 6.1 A

CICLO DE ACTIVIDADES CONSIDERADOS PARA EL DESARROLLO DE LABORES

A) CICLO DE ACTIVIDADES PARA LA CONSTRUCCION DEL PIQUE DE ACCESO

ACTIVIDAD

TRABAJADORES

TIEMPO
(GUARDIAS)

AVANCE
M.)

PERFORACION Y VOLADURA

1.7

LIMPIEAZA

PERFORACION Y VOLADURA

1.7

LIMPIEAZA

PERFORACION Y VOLADURA

1.7

LIMPIEAZA

COLOCACION DE ESTRUCTURAS DE ACERO Y GUIAS DE MADERA

ARMADO DE ANDAMIOS Y COLOCACION DE ESCALERAS PARA CAMINO

/2

INSTALACION DE TUBERIAS DE AIRE, AGUA Y ELECTRICIDAD (SERVICIOS)

PP w|IN [N INININ N

SOSTENIMIENTO CON SHOTFER (2M/GUARDIA), INCLUYE INGRESO Y MANIPULEO DE MATERIALES

ainv|idloINIA~INIDIN|A

21/2

IMPREVISTOS

TOTAL

21

5.1

AVANCE REAL DEL PIQUE (MT/GUARDIA):
AVANCE REAL DEL PIQUE (MT/DIA):

B) CICLO DE ACTIVIDADES PARA LA CONSTRUCCION DE LA GALERIA DE EXTRACCION

0.2
0.7

ACTIVIDAD

TRABAJADORES

TIEMPO
(GUARDIAS)

AVANCE
M.)

PERFORACION Y VOLADURA

11/2

2

LIMPIEAZA

1/2

PERFORACION Y VOLADURA

11/2

LIMPIEAZA

1/2

PERFORACION Y VOLADURA

11/2

LIMPIEAZA

1/2

TENDIDO DE LINEA DE CAUVILLE

1

INSTALACION DE TUBERIAS DE AIRE, AGUA Y ELECTRICIDAD (SERVICIOS) (*)

SOSTENIMIENTO CON SHOTFER (2M/GUARDIA), INCLUYE INGRESO Y MANIPULEO DE MATERIALES (**)

AN ININIAIN]IAIN]D

TOTAL

AVANCE REAL DE LA GALERIA (MT/GUARDIA):
AVANCE REAL DE LA GALERIA (MT/DIA):

(*) ACTIVIDAD PARALELA AL TENDIDO DE LINEA DE CAUVILLE

0.9
2.6




CUADRO 7 A

DETERMINACION DEL COSTO POR METRO DE AVANCE DE LABORES

CICLO DE MINADO
(PERFORACION - VOLADURA - VENTILACION - LIMPIEZA - SOSTENIMIENTO - SEGURIDAD)

DATOS:

PARAMETRO PIQUE GALERIA Vertilacidn
TIEMPO DE EJECUCION (MESES) 14 10 ik
LONGITUD (MTS) 250 1,000 / \4
TONELAJE (TM) 3,675 10,000 SR Wi
LONG. DE TALADRO (MTS) 2.4 2.4 l\« Z
AVANCE 75% (MT/DISPARO) 1.7 2 HiBlEER
TONELAJE/DISPARO (TM/DISPARO) 25.6 20 o
AVANCE POR DIA (MT/DIA) 0.6 2.7

Nota: El ciclo de minado clasico seria (Perforacion-Voladura-Limpieza-Sostenimiento), pero como se trata de un
yacimiento petrolifero; la Ventilacion y la Seguridad deben ser tomados en cuenta por su tracendencia.

DESCRIPCION LABOR COSTOS
PIQUE % GALERIA % OPERATIVOS

PERFORACION 60,083.00 1151 214,662.00 16.80 274,745.00
VOLADURA 96,425.20 18.46 225,750.00 17.67 322,175.20
VENTILACION 35,251.70 6.75 141,006.70 11.03 176,258.40
LIMPIEZA Y EXTRACCION 80,140.00 15.35 158,740.00 12.42 238,880.00
SOSTENIMIENTO (SHOTCRETE) 123,721.60 23.69 494,886.60 38.73 618,608.20
SERVICIOS (COLOCACION DE ESTRAUCTURAS 45,000.00 8.62 45,000.00
METALICAS, ANDAMIOS Y GUIAS; PARA EL PIQUE)
SUPERVISION GENERAL 51,000.00 9.77 21,000.00 1.64 72,000.00
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD Y HERRAMIENTAS 30,584.00 5.86 21,846.00 171 52,430.00
3% DEL TOTAL

TOTAL 522,205.50 100.00 1,277,891.30 100.00 1,800,096.80
RESULTADOS:

COSTO OPERATIVO LABOR
PIQUE GALERIA

$/M DE AVANCE 2088.82 1277.89
$TM DE MATERIAL EXTRAIDO 142.10 127.79
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CAPITULO 7

EXPLOTACION DE LA ARENA PETROLIFERA'Y BOMBEO
DE PETROLEO

7.1.- EXPLOTACION

7.1.1-PERFORACIONES DIRIGIDAS

Los reservorios petroliferos que estan situadas encima de las galerias, se explotan
mediante perforaciones dirigidas desde camaras acondicionadas especialmente para €ello,
las perforaciones de explotacion se desarrollaran siguiendo direcciones variables, las
cuales pueden ser verticales y con cualquier angulo de inclinacién; de este modo en €l
campo que se explota, ningun deposito, cuerpo o lente de arena petrolifera o gasifera
escapa a la atencion del perforador y su drenaje puede efectuarse completamente. Asi
mismo, cualquier situacion peligrosa, no descubierta por las perforaciones piloto, pueden

ser conjuradas a tiempo con medidas adecuadas.

La longitud de las perforaciones dirigidas son variables y pueden alcanzar decenas de

metros, sobre todo en las perforaciones inclinadas.

Las perforaciones dirigidas permiten explotar simultaneamente mas de un horizonte
petrolifero de diferentes espesores. El petréleo que drene, fluye del extremo inferior de la
perforacion dirigida en un chorro continuo, mas o menos grueso, hacia €l tanque de

almacenamiento de donde es bombeado ala superficie.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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7.1.2-VARIANTES DE EXPLOTACION

a) Pozasfiltrantes

Consiste en hacer correr una galeria encima del techo de la arena petrolifera més baja. Su
explotacion se realiza por medio de pequefias pozas subterrdneas o cajas filtrantes que se
construyen en el piso de las galerias con una distancia entre si de 10m. , descendiendo
verticamente, dentro de la arena petrolifera. Su seccion es de 0.60 x 0.60m.
aproximadamente y la profundidad variable segun las condiciones locales. Ver Figura N°

13, el petréleo drena hacialas pozas por gravedad, de alli son bombeados a superficie.

b) Extraccién de la arena petrolifera

Cuando cesa el drengje libre, las galerias se secan a los pocos afios de su construccion.
Pero es el caso que las arenas aparentemente secas contienen un 8 - 12% de petréleo por
peso y alrededor del 60% por volumen de poros, seglin las experiencias obtenidas en las
explotaciones de los diversos campos petroliferos de Europa. Este & e momento de
iniciar la extraccion directa de la arena, la que, por todo lo dicho, se realiza en secciones
pobres o exentas de gas natural. Esta misma operacién aplicada en reservorios virgenes

resultaria arriesgaday antieconémica.

Donde los reservorios son muy potentes y la calidad del petréleo es pesada, se extrae la
arena, €l costo del petréleo obtenido por tratamiento de lavado de la arena petrolifera es
aproximadamente el doble del producido por drengje. En petrdleo liviano, no se considera
aplicar este procedimiento. La arena se desprende por medio de palas neuméticas y luego

se transportan sobre fajas movedizas hasta | os carros mineros.

Las galerias corridas sobre el mismo estrato petrolifero demandan un revestimiento

especialmente resistente.

Dado una gran potencia de estratos petroliferos, se precisa rellenar los espacios vacios
dejados por la extracciéon de la arena utilizandose para dicho fin, la arena lavada y
mezclada con aserrin; se le baja por un sondaje antiguo y en la galeria se le transporta
sobre fajas hasta el lugar por rellenar, donde ella se distribuye uniformemente mediante

vibradoras, que cuelgan del techo de las galerias.

Tratamiento delaarena
Para €l tratamiento de la arena se dispone de una planta inmediata al pique, donde se

efectlian las siguientes operaciones:

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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- Tamizado delaarena.

- Triturado.

- Calentamiento por espacio de 75 minutos, en calderas verticales, con vapor caliente
y agitacion por aire comprimido.

- Separacion del aceite en el separador de lodo, y luego en la planta de asentamiento (

Cottel ), donde se decanta el agua.

Los residuos de este tratamiento y las aguas de mina, pasan a un sistema de tanques de
asentamiento secundario pararecuperar hastalas Ultimas trazas de aceite.

Debemos sefialar que este Ultimo método no es econdmico aplicar cuando la produccién
del reservorio se termine, puesto que la recuperacion del petréleo remanente no justifica

lainversion paraeste trabgjo.

7.1.3-UBICACION DE LASCAMARAS DE PERFORACION

Las camaras laterales de perforacion se realizan con €l fin de no poner obstéculos en el
movimiento por la galeria, ademas de tener independencia para realizar los sondajes de

extraccion.

Estas cdmaras o estaciones de perforacién seran en niimero de 6 y estaran ubicadas al lado
derecho de la galeria maestra, con rumbo hacia el sur. Las caracteristicas que presentaran
estas camaras son:

h=240m.

a=50m.

L=50m.

La ubicacién de las camaras de perforacién, serd a una distancia de 150m. una de otras

respectivamente, ademas estas tendran que ser necesariamente revestidas de concreto.

Se estimaun costo de $ 1,500 por |a construccion de cada camara.

Célculo de la cantidad de concreto necesario para revestir las camaras de
perforacion:

1 cmara = 86 nf de superficie

espesor de revestimiento = 6 cm = 0.06 m.

86t x 0.06 m. =5.16 n de concreto / cdmara
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C6mo son 6 camaras tendremos un total de 5.16 m® x 6=31 m® de concreto

cemento:
2,400kg/n? / 39%4kg/nt = 31.0nT/x
X = 5.08nT x 9.62 sacos/nT = 49 sacos

arena
2,400kg/n? / 1,793kg/nt  =31.0n7/x
X = 23.20nT

7.1.4-DETERMINACION DEL NUMERO Y LONGITUD DE PERFORACION

Para determinarlo se hard el andlisis camara por camara, empezando |a enumeracion de

sur anorte.

Se debe sefiadlar que las perforaciones deben atravesar el horizonte petrolifero para que de

esta manera se pueda tener la mayor &reade drengje.

CAMARA 1

Vertica =220

Derecha =240°

Izquierda =280° total = 1,160
Adelante =2200

Atrés =200°

CAMARA 2

Vertica =200°

Derecha =230

Izquierda =250 total = 1,050
Adelante =170

Atrés =200°

CAMARA 3

Vertica =200°

Derecha =220

Izquierda =240 total = 1,020°
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Adelante =160

Atrés =200°

CAMARA 4

Vertica =190

Derecha =210

Izquierda =230° total = 990°
Adelante =160

Atrés =200°

CAMARA 5

Vertica =200°

Derecha =230

Izquierda =230 total = 1,020°
Adelante =160

Atrés =200°

CAMARA 6

Vertical =200°

Derecha =300°

Izquierda =240 total = 1,100°
Adelante =160

Atras =200°

Haciendo un total de 6,340 de perforacion a ser efectuado.

7.1.5.-SELECCION DE DIAMETRO DE TALADRO

El didmetro de sondaje mas apropiado para este método es el de 4” y estos taladros deben
estar controlados una vez que empiece a fluir € petréleo. Una manera de hacer este tipo
de control seria colocando unavévulade 4" de diametro de entrada que iria empotrada en
la boca de la perforacion de explotacion, reduciendo la salida de 4” a 3”; esta vavula
estaria a prueba de presiones ademés de contar con una tuberia continua para cada
sondaje de 3" de diametro; los cuales irian a descargar en el tanque recolector para su

bombeo a superficie.
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Para dar mayor seguridad de que las paredes no se derrumben, se entubara solamente el
tramo de lutitas hasta llegar a reservorio; ademés de entubar se necesitara cementar para

unir latuberia con la pared.

Primero se debe perforar en todo el tramo de lutitas con un didmetro de 8”, a continuacion
se procederd a colocar los tubos de 4” de diametro; unavez que se tenga entubada todala
longitud perforada se procedera a cementar inyectando cemento a presion hasta que el

espacio entre lapared y el tubo quede completamente sellada.

Asimismo desde el techo de la galeria hasta su primer metro de avance se efectuara una
perforacion de 50cm. de didmetro, la que de igual forma tendra que ser cementada desde
la pared hasta la tuberia. La finalidad de ello seria tener un bloque sblido en donde ird
empernada la valvula asegurando su empotramiento.

A continuacion se calculara la cantidad de concreto a ser utilizado para el revestimiento
delastuberias:

r

—>

A= 8 (R*- 1)
42" A= 3 ((4pulgf - (2pulgy)
L=30m. A= 38((0.10m)2 (0.06m)?)
A= 0.023n?
V= 0023nf x30m. =0.69nr/tal.
0.69nT/tal x 30 tal = 20.7m? concreto
g

cemento:
2,400kg/nt / 394kg/nt = 20.7nT / x
X = 6.73nT X 9.62 sacos/nT = 31.46 sacos

arena
2,400kg/nt / 1,793kg/mt?  =20.7n% / X
x = 1546nT

agua:
2,400kg/nt / 213kg/nt =20.7n / x
x=183nT = 1,830ts.
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7.1.6.- DETERMINACION DEL CAUDAL DE PRODUCCION

Para el calculo del caudal de produccion se puede optar por tres alternativas definidas de
acuerdo alageometriay propiedades del reservorio.

a) Flujolineal

b) Flujoradial

¢) Flujoesférico

Como se establecio, €l reservorio a explotar tiene una geometria tabular por lo tanto el
flujo esférico queda descartado. El flujo esférico es aplicado a reservorios irregulares

como lentes.

Como se tiene dos opciones, entre flujo lineal y radial; se analizard cada uno de ellos para

determinar la alternativa mas adecuada a ser utilizada.

Flujolineal

[ = Caudal BFD

dp =“anacian de prezidn
dx =%anacion de longitud
K. =Pemeabilidad

& = pfrea transversal

U =Vizoocidad

b = Denzidad del liquida

Q = -1.127KA/u (dP/dX -&gsena) , BPD.

Segun Henry Darcy, ver "Ingenieria aplicada de yacimientos petroliferos’- B.C. Craft y
M. F. Hawkins- pag 328, 329, 330y 331.

El fluido lineal se presenta en reservorios tabulares, pero ademas se debe cumplir que €l
flujo de petrdleo sea en una sola direccién y sentido teniendo constante la permeabilidad
en la misma direccién del movimiento, asi mismo de reaizarse las perforaciones de
explotacién, solamente drenaria la mitad de la pared perforada puesto que la otra mitad no

estaria expuesta a este flujo.
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Este modelo obedece a reservorios donde se tiene las condiciones ideales y favorables,
pero como en el yacimiento en estudio no se observa este tipo de comportamiento; la

aplicabilidad de este model o seria errénea.

Analicemos a continuacion el flujo radial.

Flujo radial

La permeabilidad K. tiene

diferentes senhidoz

El flujo radial se presenta en reservorios tabulares pero a diferencia del flujo lineal, aqui
si se puede apreciar flujo en dos dimensiones que convergen en un punto comin y €l

drenaje se realiza en toda la superficie perforada.

Henry Darcy determina una expresion para obtener los caudales del reservorio, ver "
Ingenieria aplicada de yacimientos petroliferos’ - B.C. Craft y M. F. Hawkins - pag 358 y
359.

Q =0.00708Kh /uBg x (P1- P2)/In(re/rw)

Esta expresién se vera modificada por un gradiente hidréulico, debido a que el fluido se
deslizara verticalmente en forma descendente aprovechando ademés de la permeabilidad
horizontal, la permeabilidad vertical; quiénes son aproximadamente iguales ( Rara este
reservorio ).Por |o tanto la expresion modificadaes:

|
Q =0.00708Kh / uBo { (P1-P2)/In(refrw) + 4 0.433 Cos 4}

Ver " Ingenieria aplicada de yacimientos petroliferos” - B.C. Craft y M. F. Hawkins - pag
331
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siendo:

80.433 Cosa = Gradiente Hidraulico. (Ib/ pulg® / pi€)

a = Gravedad especificarelativaal agua.
Q =Cauda (BPD).

PL-P2 = Variacién depresion (Ib/ pulg?)

K = Permeabilidad (milidarcys)

u = Viscosidad (centipoise)

re = Radio de drengje (pies)

rw = Radio de perforacion (pies)

h = Espesor de arena. (pies)

Bg = Factor de volumen de formacion

Como € reservorio en estudio pertenece a miembro Cabo blanco de la formacién
Echinocyamus se debe de obtener la curva caracteristica para este reservorio. El pozo
1166 del Yacimiento Taiman esta explotado tipicamente por Cabo blanco en sus primeros

afios, a partir de su curva declinatoria se determinarala curva productiva del proyecto.

De acuerdo a los calculos preestablecidos se toma en 12 afios en d peor de los casos €l
tiempo de explotacion del reservorio bajo el método propuesto con un limite econémico

de 100 barriles por dia. Ver capitulo 10.

Setiene:
Pozo 1166
Q1 =195BPD
Q2 =132
Q3 =112
4 = 97
QB =8
Q6 =76
Q7 = 68
Q8 = 62
Q@ = 56
Q10 = 50
Qll = 45
Q12 = 40
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Q =0.00708 KhuBy x (AP/ In(refrw) )

Expresion de Darcy sininfluenciadel gradiente hidréulico

u =16¢p

K =15Md x

re =263' parabacres. Pozo 1166
Rw =5% daliametro=0.22" —7

h =70

Despejando A P: ((Ib/pulg®) 6 PSI
AP =QxuxBgxIn(refrw) / 0.00708 x K x h

=332.80
=22528
=191.14
=16554
=143.36
=129.70
=116.05
=105.81
95.57
85.33
76.80
68.26

P S D D I I I O I
T2 IZIIZRIRIIA

Como los parametros son aproximadamente iguales debido a que se trata de la misma
formacién, se tendra una variacién de presion que se comportara en el reservorio en
estudio aproximadamente igual .

Por esta razn se toman estos valores e ingresan a la expresion de Darcy, modificada para

el gradiente hidraulico:

Q =0.00708Kh/uBg{ P/n(refrw) +&0.433Cosa}

Siendo:

a =1415/(1315+AP) =1415/(1315+34)=085

re = Radiodedrengje por perforacion =25m. =82"' ( Parael horizonte petrolifero)
rw = Radio deperforacién =4" =0.33" (en estudio).
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h =100
By =123

u =16¢cp
K =15Md
a =5

Calculando €l radio de drenaje para cada perforacion de explotacion:

e 150 m. » | = 50m = |
po—F0m —» |
1 ﬁ—SD m, ———m|
| | |
t 1 }
: k— 2 —:n: 1
r‘ 25m.
!
[
1580 m. IJ
1
1
1)
III.
B0°
LR
1hm
CAaMARA DE PERFORACION e
1.5m.

Ingresando los ( A P) acadacaudal setiene:
Q1 =359.26 BPFD

Q2 =24382
Q3 =207.16
Q4 =179.68
Q5 =155.86
Q6 =141.19
Q7 =12654
Q8 =11554
Q9 =10455
Q10= 9355
Q11= 8440
Q12= 7523

1,866.78 x 365 = 668,674.7 Barriles

Como se observa la cantidad total obtenida no es igual alo que se espera recuperar (

1°037,741.302 Barriles), con un 70% de recuperacion, por esta razén se buscard un factor
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de correccion que multiplicado por las reservas recuperables y dividida entre 365 se
obtengan las producciones real es.
Este factor se obtiene dividiendo cada uno de los caudales obtenidos entre la sumatoria

total delos mismos:

Asi setiene:

f =Q/ fx 1°037,741.302/ 365
fl1 =019 Q1 =54154
f2 =0129 Q2 =368.11
f3 =0109 Q3 =31125
f4 =009 ™4 =271.44
f5 =0.082 Q5 =234.48
f6 =0074 Q6 =211.74
f7 =0.067 Q7 =191.83
f8 =0.061 Q8 =174.78
f9  =0055 Q9 =157.72
f10 =0.049 Q10 = 140.66
f11 =0044 Q11 =126.44
f12 =0.039 Q12 =112.23

Lasumade estos caudales es: 2,842.22 Bls x 365 =1'037,740 Barriles
Estos caudal es hallados son | os esperados a obtener en el proyecto durante |os 12 afios de
explotaciéon. El Cuadro 6.2 nuestra el prondstico de produccién acompafiado de su

respectiva curvadeclinatoria.

7.1.7-DISENO DE EXPLOTACION

Las Laminas N° 6 y 7 muestran a Block diagramay sus tres vistas del modelo a seguir
para la explotacion del yacimiento petrolifero por mineria, asi como la regulacion de la

salida del petréleo através de valvulas.

7.1.8-EQUIPOS MATERIALESY ACCESORIOS

Paralarealizacién del presente proyecto se necesitara
- Magquina Diamond drill de 8" de didmetro.
- 30 valvulas con bridade 4" deentraday 3" de salida.
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- Tuberiade 3" de diametro.
- 20.7 de concreto para revestimiento de tuberia.

- 31 nt de concreto para revestimiento de cdmaras de perforacion

7.1.9-COSTOS DE INSTALACION PARA LA EXPLOTACION

ITEM VALOR US$

Construccion de cAmaras de perforacion 9,000.0
(incluido mano de obra)

6 camaras x $ 1,500/camara

Concreto pararevestir cdmaras de perforacion
49 sacos de cemento x $ 4.70/saco 230.3
2321 n? dearenax $4.92/n? 114.2
Perforacion diamantina (terceros) 380,000.0
1,900m. x $200/m.

Vavulascon brida 4" 81,000.0
30 unidades x $ 2,727/unidad

Tuberiade 3" de didmetro 111,263.0
5,000m. x $22.25/m.

Tuberiade 4” de diametro 62,700.0
1,900m. x $ 33.00/m.

Concreto pararevestir tuberias de perforacion:

31 sacos de cemento x $ 4.70/saco 1460
15n? dearenax $4.92/nt 74.0

TOTAL 644,527.5
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CUADRO 6.2

PRONOSTICO DE PRODUCCION DE PETROLEO

"METODO MINERO"
Formacion Echino repetido I
Miembro Cabo blanco

ANO BPD MBLS %
1 541.54 197.663 19
2 368.11 134.360 13
3 311.25 113.606 11
4 271.44 99.076 9.5
5 234.48 85.585 8
6 211.74 77.285 75
7 191.83 70.018 7
8 174.78 63.795 6
9 157.72 57.568 5.5
10 140.66 51.341 5
11 126.44 46.151 4.5
12 112.23 40.964 4
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7.2 .-BOMBEO DE PETROLEO

7.2.1-DETERMINACION DEL NPSH

Antes de determinar el NPSH (energia de la bomba en la succion), se calculard la altura

manomeétrica del sistemaparalo cual se necesitard de |os siguientes datos:

Célculo delaaturamanométrica ( H )

Liquido: Petrdleo
Temperatura: 32°C
Gravedad especifica: 0.85

Viscosidad:

1.6 centipoise

Capacidad del tanque: 30,000 Its

N° de bombeos por hora: 1

Alturaestatica

Descarga Hd = 260m.

Pd 14 psi

Succion Hs=3.5m.

Accesorios: Succioén Descarga
Diémetro delatuberia: 4" (101.6 mm.) 5’(127mm.)
Material: Ferro Ferro
Longitud de latuberia: 55m. 272m.

N de codos, 90 con brida: 1 2

N de vélvulas, compuerta brida 1 1

Alturas.n.m. : 1220 m.sn.m.

Céculo delaalturamanométrica para el petréleo

Se determina mediante la siguiente expresion:

H ail =Hwxfh

Donde:

Hw = Alturamanométrica para el agua.
Fh = Factor paralaaltura, se asume 0.9

Se calcula a continuacion Hw:

Hw =(Hd +Hs) + (fs+fd) + (Vd?%2g - Vs?/2g)
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1- Hd = Hd + Pd = 260m. + 14PSl x 10m./ 14.7 PSl =269.5m.
Hs=+25m.
2.- Las pérdidas:

Q = Caudal necesario = Capacidad de tanque x N de bombeos/hr.
Capacidad detanque =L x A x H=4x3x 25=30nT (200 barriles)
N de bombeos por hora = 1

Q =30,000 ltshr =10 It/seg.

Pérdida por friccion en latuberia de succién (m. de columna de agua):

De acuerdo al Grafico C, para4” de didametroy Q = 10 It/seg., la pérdida es de
1.9 por cada 100m. de tuberia.
Fst=3.5m. x 1.9/200m. = 0.0665m.

Pérdida por fricciéon en latuberia de descarga (m. de columna de agua):
Para 5" de diametro y Q = 10 It/seg, la pérdida es de 0.6 por cada 100m. de

tuberia.
Fdt= 260 x 0.6/100m. = 1.56m.

Pérdida por friccién en los accesorios de succion (m. de columna de agua):

a) Paraunavévulade4” dediametro con brida
fsa =K x Vs?/2g
K = factor deresistencia
Vs?/2g = energiade velocidad en laentradadel impulsor enm. dec. a
De acuerdo a Gréfico D, paravévulas de 4” con brida, setieneun
K =0.16, con Vs?/2g=0.075
fsa =0.16 x 0.075=0.012m.

b) Codo 90° con brida 4" de didmetro, . En el Gré&fico E se observa un
K =030y Vs? 2g=0.075
fsa =0.30x 0.075 = 0.025m
fsavavula+ fsacodo = 0.012 + 0.025 = 0.037m.

Pérdida por friccién en los accesorios de descarga (m. de columna de agua):

a) Paraunavévulacompuerta, bridade5” de diametro:
K = factor deresistencia

Vd?/2g = energiade velocidad en |a salidadel impulsor en m. dec. a
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K =013, Vd?2g=0.01
fda=1x 0.13x 0.01=0.0013 m.

b) Para2 codosde 90° con bridade5 " de diametro
K =028, Vd?2g=0.01
fda=2x0.28x0.01=0.0056m
fdavévula+ fdacodos = 0.0013 + 0.0056 = 0.0069m

Pérdidatotal por friccion:

Succién:

fs =fgd+fsa =0.0665+ 0.037 = 0.1035m. (pérdidatotal por friccion por
tuberiay accesorios de succion)

Descarga:

fd =fdt + fda = 1.56 + 0.0069 = 1.5669m. (pérdida total por friccién por
tuberiay accesorios de descarga)

Lacargade velocidad:

Succién:

Vs?/2g = 0.075 (energiade velocidad en laentradadel impulsor en m. dec.a.)

Descarga:

Vd?/2g=0.01 (energiade velocidad enlasalidadel impulsor en m. dec.a)

Reemplazando los valores en laférmula se tiene:

Hw =(Hd+Hs) + (fs+fd) +(Vd?/2g - Vs?/2g)
Hw = (2695 + 2.5) + (0.1035 + 1.5669) + (0.01 - 0.075)
Hw =2735m.

Luego:

Hoil = Hw x fh (factor paralaaltura, valor asumido)

Hoil =273m. x 0.9 = 245.7m. (alturamanométricaparael petréleo)

Céculo del NPSH disponible

NPSHd = Pat - Hs- P vapor liquido

Pat =1033-012 =1021
0.12  =Correccién a120 m.s.n.m.
NPSHd =1021-(+25)-022 =75m.

NPSH ((bomba)
NPSHd =0.5+ NPSH bomba
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7.5 = 0.5+ NPSH bomba
NPSH bomba ( proveedor) = 7m.

7.2.2-CALCULO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA Y CONSUMO DE ENERGIA

a) Potenciadelabomba
Segun Hidrostal se halla utilizando lasiguiente formula:
Np = xQxH /75

siendo:
Np =en HP
= Peso especifico en Kg/dnt
Q =Caudal enlt/seg.
H =Alturaenm.

= Eficiencia delabombaen % ( 41% ) corregido por viscosidad por el fabricante.

Reemplazando datos:
Np =085x10x 2457 / 75x041
Np =100HP

De esto se desprende que por ser el petréleo mas viscoso que el agua:
- Disminuye la altura manométrica.
- Disminuye la eficiencia de la bomba.

- Aumentala potenciarequerida de la bomba.

b) Consumo deenergia

Se requiere encontrar la energia necesaria para bombear 1 barril de petréleo a una atura

de 260m.
V  =1barril depetrdleo =158.91t.
W =V x

W =15891tx 850Kg/n? x Int/1,000 It = 135.06 Kg.
Energia = W xH
Energia = 135.06 Kg x 260m. = 35,116.9 Kg- mt
1KW-hr =367,100Kg - mt

X =351169Kg- mt
X =0.10 KW - hr / barril bombeado
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S:
1KW-hr =$0.10
Entonces tenemos:

0.10 KW - hr x $0.10/KW -hr
$0.0V/barril bombeado

(dato a ser considerado al iniciarse la explotacion, en los Gastos Operativos Variables)
Nota: Lamano de obra de los bomberos no esta considerada en el presente analisis puesto

gue ese costo estara previsto en los Gastos Operativos Variables, en el momento de

iniciarse la explotacion.

7.2.3-SELECCION DE BOMBA

Se requiere de una bomba con las siguientes caracteristicas:
NPSH bomba =7m.
Potencia =100 HP
De acuerdo a los catdlogos de WORTEC, el modelo de bomba que se gusta a las
exigencias  indicadases: 2 LLR - 11, 3550 RPM

7.2.4-DISENO DE BOMBEO
Ver FiguraN°® 18
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7.2.5-COSTOSDE INSTALACION PARA EL BOMBEO DE PETROLEO

ITEM VALOR US$

Tuberiade 4" de didmetro (succidn) 2479
75m. X $33.0m.

Tuberiade5” de diametro ( descarga) 10,890.00
262m. X $41.6/m.

Codo 90° c/brida4” didmetro 16.0
1 unidad x $ 16/unidad

Codo 90° c/brida’5” didmetro 70.0
2 unidades x $ 34.7/unidad

Vévulacon brida4” didametro 50.0
1 unidad x $ 50/unidad

Vévulacon brida5” didametro 69.0
1 unidad x $ 69/unidad

TOTAL 11,343.0
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PLANEAMIENTO DE ACTIVIDADESDEL PROYECTO - PLANNING

RECUPERACION DE PETROLEO APLICANDO TRABAJOS MINEROS

NOMBRE DE TAREA DURACION ANO 1 ANO 2 [ARO[ANO|ARO|ANO[ARO]

TRABAJOS EN SUPERFICIE (DIAS) |ENE|FEB[MAN....... NO\ DI CJENE|FEB [MAHABHMAYJUNIJULI{AGO{SETIHOCT{NOVIDICI} 3 4 ]....] 13| 14
Construccion de oficina para despacho de guardia. 15
Construccién de caseta de control. 7 E
Instalacién de rieles (100m.), para evacuar material de interior mina. 15
Tendido de tuberias para bombeo de petrdleo. 15 [ )
TRABAJOS EN MINA
Construccién de pique de acceso. 420
Construccion de galeria de extraccion. 300
Construccion y revestimiento de las camaras de perforacion ¢/150m.

CamaraN° 1 21

Camara N° 2 21 [}

CamaraN° 3 21 [

CamaraN° 4 21 [ ]

CamaraN° 5 21 [

CémaraN° 6 21 (]
Construccion de poza de bombeo 15 [ ]
Instalacion de bombas y tuberias 30 ()
Perforacion de taladros de explotacion:

CamaraN° 1 (1,160 pies) 15 -

Céamara N° 2 (1,050 pies) 15 aD

Céamara N° 3 (1,020 pies) 15 [

Camara N° 4 (990 pies) 15 aD

CémaraN° 5 (1,020 pies) 15 [

Céamara N° 6 (1,100 pies) 15 [ ]
Instalacion de vélvulas y tuberias de captacion de petréleo

CamaraN° 1 (150 m. de tuberia) 15 -

Camara N° 2 (150 m. de tuberia) 15 ab

Céamara N° 3 (150 m. de tuberia) 15 [

Céamara N° 4 (150 m. de tuberia) 15 aD

Céamara N° 5 (150 m. de tuberia) 15 [

Céamara N° 6 (150 m. de tuberia) 15 :
EXPLOTACION DEL YACIMIENTO 4,380

LEYENDA

Trabajos en superficie -
Trabajosen mina G
Explotacién del yacimiento G
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CAPITULO 8

EVALUACION DE RIESGOS Y PLAN PREVENTIVO DE
SEGURIDAD

8.1.- EVALUACION DE RIESGOS

8.1.1- OBJETIVO

Elaborar un procedimiento de evaluacion de riesgo inicial basado en la experiencia de

obras similaresy delaadquirida por empresas del sector minero nacional.
Este debera revisarse continuamente de manera periédica, incorporando la experiencia
gue se acumule durante el desarrollo de las obras y actividades previstas en esta
investigacion.
Este procedimiento busca establecer en los lugares de trabaj o:

Identificar los peligros

Evaluar los riesgos inherentes a las actividades proyectadas.

La evaluacion de riesgos permite a la Direccién establecer medidas de control que

minimicen o eliminen tales riesgos.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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GESTION DE LOSRIESGOS

IDENTIFICAR
EL PELIGRO

L ANAL SIS DEL
RIESGO

ESTIMAR EL
RIESGO

L EVALUACION

DEL RIESGO

VALORIZACION

DEL RIESGO GESTION

L DEL RIESGO

RIESGO
PROCESO
el —» CONTROLADO

CONTROL DEL
RIESGO

La Evaluacion de Riesgos la realiza personal competente como Supervisores y Expertos

en lamateria, de manera planificada. Esta permite decidir y adoptar medidas.

Como parte de este proceso se deben de avaluar todas las tareas y puestos de trabajo,

contemplando todos los riesgos que no se hayan podido evitar y que puedan afectar el
trabajo.

La Evaluacién es responsabilidad de la Direccion de la Empresa, debiendo participar los

trabajadores atodo nivel en este proceso.

La Direccion debe facilitar, asumir los resultados y garantizar su aplicacion de manera
correcta.

El periodo de revisién de la Evaluacion debe ser anual. Sin embargo, debe revisarse
cuando se efectlian cambios de puestos, cambios de sustancias, variacion de condiciones
en los lugares de trabajo, cambios en la organizacion, cuando se detecten dafios en la

salud, por actividades de prevencion insuficientes, etc.)

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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8.1.2-FASESEN LA EVALUACION DE RIESGOS

8.1.2.1- PREPARACION

Recoger datos sobre |os puestos de trabajo.

Decidir

quienes participaran en

la Evauacion (informarles,

formarlos vy

proporcionarles los medios necesarios) y organizar €l desarrollo del proceso

(procedimiento, plazos, comunicacion alos puestos afectados y supervisores, etc.)

8.1.22.- EECUCION

Analizar sistematicamente todos los aspectos del trabajo (actividades habituales y

aquellas que son ocasionales ), se debe analizar lo siguiente:

Aspectos materiales de las instal aciones, maquinas, equiposy herramientas.

El entorno del lugar de trabajo.

Comportamiento humano en la gjecucion de las tareas.

Aspectos relativos ala gestion y organizacion del trabajo.

Efectividad de | os sistemas de control de losriesgos.

DIAGRAMA UTILIZADO PARA IDENTIFICAR Y ANALIZAR L OSPEL IGROS

ENTORNO AMBIENTAL

AGENTESMATERIALES
HERRAMIENTAS ORDEN
SUSTANCIAS VENTILACION
PELIGROSAS GASES
INSTALACIONES ILUMINACION
INSUMOS RUIDO
MAQUINAS CONTAMINACION
EQUIPOS, ETC. CAPAC. TERRENO
HABILIDAD SIST. COMUNICACION
CONOCIMIENTOS PRACTICAS
PROBLEMAS METODQOS
PERSONALES TURNOS TRABAJO PROCEDIMIENTOS

SALUD

CARACTERISTICAS
PERSONALES

INFORMACION

ORGANIZACION EN
EL TRABAJO

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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8.1.2.3- REGISTRO

Finalizada la Evaluacién, hay que registrar y documentar |o observado, de manera que se

puedan contrastar |os resultados cuando sea oportuno.

En todos aquellos puestos de trabajo cuya Evaluacion ponga de manifiesto la necesidad
de adoptar o controlar alguna medida preventiva, deberdn quedar recogidos
documentalmente | os siguientes datos:

I dentificacion del puesto de trabajo.

Riesgos existentes o potencial es.

Relacion de personal afectado.

Resultado de la Evaluacion.

Medidas preventivas.
81.2.4.- CONTROL
Realizada la Evaluacion, se deberd programar, organizar y controlar la aplicacién de las
medidas de prevencién y proteccion, con el fin de asegurar €l mantenimiento de s

eficaciaen el tiempoy el control efectivo de los riesgos.

Incluiralarealizacion de estudios especificos, mediciones, andlisis, etc.

8.1.3-METODOL OGIA DE LA EVALUACION DE RIESGOS

La metodologia utilizada para evaluar |os riesgos en el "Estudio de pre-factibilidad parala
recuperacion de petréleo, aplicando trabajos mineros’, ha sido determinando los

siguientes parametros;

8.1.3.1.- PRIORIDAD

Permite identificar el nivel de criticidad de los riesgos, de manera que la Direccion

priorice el control de aquellos identificados como criticos o de alto riesgo.

Laprioridad se calculaapartir de lasiguiente férmula:

PRIORIDAD = NIVEL DE X NIVEL DE X NIVEL DE
(PR) DEFICIENCIA EXPOSICION CONSECUENCIAS
(ND) (NE) (NC)

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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Primeramente se corregiran los riesgos con prioridades mas altas, teniendo la siguiente

clasificacion de prioridades de correccion:

PR<=40
40<PR<=150
150<PR< =600
600<PR

Justificar la correccion ------ Riesgo bajo
Relativamente urgente ------ Riesgo medio

Urgente Riesgo Alto

Inmediato --------------------- Critico

8.1.3.2- NIVEL DE DEHCIENCIA (ND)

Se denomina asi a grado de vinculacién esperado entre los peligros considerados

presentes para ejecutar latarea y su relacién directa con los posibles dafios que pueden

originar.

Para ello se ha utilizado la siguiente tabla:

NIVEL DE VALOR SIGNIFICADO
DEFICIENCIA

MUY DEFICIENTE 10 Se detectan peligros significativos que pueden originar
muy probablemente dafios. El conjunto de medidas
actuales esineficaz.

DEFICIENTE 6 Se detectan peligros que deben corregirse. Laeficaciade
las medidas preventivas existentes se ve reducida de
formaapreciable.

MEJORABLE 2 Se detectan peligros de menor importancia. La eficacia
del conjunto de medidas preventivas existentes respecto
al riesgo no se ve reducida de manera apreciable.

ACEPTABLE 0 No se ha detectado anomalia destacable alguna. El riesgo

esta controlado. No sevalora.

81.3.3.- NIVEL DE EXPOSICION (NE)

Es una medida de la frecuencia con la que se da la exposicion a riesgo. Para un riesgo

concreto, el nivel de exposicién se puede estimar en funcion de los tiempos de

permanenciaen areas de trabajo, operaciones con maquinaria, etc.

Para ello se ha utilizado la siguiente tabla:

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS
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NIVEL DE VALOR SIGNIFICADO
EXPOSICION

CONTINUADA 4 Continuamente. Varias veces en su jornada laboral con
tiempo prolongado.

FRECUENTE 3 Varias veces en su jornada laboral, aunque sea con
tiempos cortos.

OCASIONAL 2 Algunavez en su jornada laboral y con periodo corto de
tiempo.

ESPORADICA 1 En raras ocasiones, irregularmente.

8.1.34.- NIVEL DE CONSECUENCIAS (NC)

L as consecuencias de los accidentes se refieren a las normal mente esperadas en caso de

gue €l riesgo se materialice.

Paraello se hautilizado la siguiente tabla:

NIVEL DE VALOR DANOS DANOS
CONSECUENCIAS PERSONALES MATERIALES
MUY DEFICIENTE 100 Un muerto o mas Destruccion total del sistema
(dificil renovarlo)

MUY GRAVE 60 Lesiones graves que | Destruccién  parcial del
puedan ser | sistema (reparacion costosa)
irreparables.

GRAVE 25 Lesiones con| Se requiere parar e proceso
incapacidad paralareparacion.
temporal.

LEVE 0 Pequefios dafios que| Reparable sin parar €
no requieren| proceso.
hospitalizacion.

8.1.4.- EVALUACION DE RIESGOSPARA EL PERSONAL DE OPERACIONES

El cuadro N° 8A, muestra un ejemplo de como cebe de efectuarse la Evaluacién de
riesgos para el puesto de perforista, teniendo especial cuidado en considerar los
potenciales peligros a los que estan sujetos. Este mismo andlisis debe de redlizarse para

los diferentes puestos de trabajo involucrados en el presente estudio.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS



PUESTO: PERFORISTA

CUADRO N° 8 A

EJEMPLO DE METODOLOGIA DE EVALUACION DE RIESGOS

PELIGROS

RIESGOS

EVALUACION
DE RIESGOS

ND

NE

NC

PR

EVALUACION
(RIESGO)

MEDIDAS CORRECTIVAS

RESPONSABLE
DE EJECUCION

RESPONSABLE
DE SEGUIMIENTO

A) Rocas
Sueltas

Caida de Rocas

2

4

10

80

MEDIO

1.- Disefio de Ingenieria (revision)
2.- Estudio Geomecanico (revision)
3.- Inspecciones Continuas (para determinar actos y

condiciones inseguras)

4.- Orden y Limpieza (entorno de trabajo limpio es

mas seguro y agradable)

5.- Capacitacion (entrenamiento y educacion del

personal involucrado, con respecto a desatado y
caida de rocas)

6.- Equipo de proteccidn personal (disponibilidad,

uso y mantenimiento)

7.- Aplicar los PETS de Seguridad

Ing. Jefe de Guardia

Ing. Jefe de Seccion

B) Labor fuera de
standard de
Sostenimiento

Caida de Rocas

Derrumbes

10

80

MEDIO

1.- Disefio de Ingenieria (revision)
2.- Estudio Geomecanico (revision)
3.- Inspecciones (identificacion de actos y condiciones

substandard)

4.- Capacitacion (entrenamiento y educacién del

personal involucrado, con respecto a sostenimiento
de rocas).

5.- Preparacion para Emergencias (capacitacion en

primeros auxilios)

6.- Aplicar los PETS de Seguridad

Ing. Jefe de Guardia

Ing. Jefe de
Planeamiento

C) Equipos
Defectuosos

Deterioro de
equipo

Retraso programa
de avancey
produccion

10

60

MEDIO

1.- Ordeny limpieza (cada cosa en su lugar)
2.- Inspecciones (identificacion de actos y condiciones

substandard)

3.- Capacitacién (entrenamiento y educacion del

personal en mantenimiento mecanico)

4.- Control de compras (evaluacion de calidad de

equipos y repuestos - proveedores)

5.- Aplicar los PETS de Seguridad

Ing. Jefe de Guardia

Ing. Mecénico

Jefe de Logistica

Ing. Jefe de
Mantenimiento
Mecanico

D) Instalaciones
Deficientes

Atrapamiento

10

40

BAJO

1.- Ordeny Limpieza (no obstruir espacios de trabajo)
.- Inspecciones (control y seguimiento de actos y

condiciones inadecuadas)

3.- Capacitacion periodica del personal en instalaciones

Ing. Jefe de Guardia

Ing. Jefe de Seccion




de equipos y evaluar desempefio)

4.- Control de compras (evaluacion de calidad de
equipos y repuestos)

5.- Aplicar los PETS de Seguridad

E) Gases

Gaseamiento

Intoxicacion

10

40

BAJO

1.- Inspecciones (identificacién de condiciones
substandard)

2.- Equipo de proteccion personal (evaluacién y control)

3.- Capacitacion (informacién y entrenamiento del
personal en reconocimiento de gases)

4.- Condiciones ambientales (ventilacion - sefializacion)

5.- Preparacion para Emergencias (capacitacion en
primeros auxilios)

6.- Aplicar los PETS de Seguridad

Ing. Jefe de Guardia

Ing. Jefe de Seccion

F) Tiros Cortados

Explosiones
prematuras

10

20

BAJO

1.- Inspecciones (identificacion de actos y condiciones
riesgosas)

2.- Capacitacién (entrenamiento y evaluacion de
desempefio del personal en manipuleo de explosivos
y accesorios de voladura)

3.- Preparacion para emergencias (equipos, cuadrillas
brigadas)

4.- Control de compras (evaluacion de calidad de
explosivos y accesorios de voladura)

5.- Proteccidn contra incendios (capacitacion,
simulacros, entrenamiento, ejercicios etc.)

6.- Aplicar los PETS de Seguridad

Ing. Jefe de Guardia

Ing. Jefe de Seccion

G) Polvo

Enfermedad
ocupacional

10

80

MEDIO

1.- Ordeny Limpieza (entorno de trabajo limpio es mas
seguro y agradable)

2.- Inspecciones (control y seguimiento de areas de
trabajo)

3.- Equipo de proteccién personal (disponibilidad, uso
y mantenimiento)

4.- Capacitacién de personal en medicién de contenidos
de polvo en el aire de mina)

5.- Condiciones Ambientales (ventilacion)

6.- Salud Ocupacional (exdmenes médicos,
capacitacion en condiciones de trabajo)

7.- Aplicar los PETS de Seguridad

Ing. Jefe de Guardia

Ing. Jefe de
Ventilacién

H) Ruido

Sordera

10

80

MEDIO

1.- Inspecciones (zonas con riesgos criticos)

2.- Equipos de proteccion personal (establecer
necesidad de uso, evaluacién y control)

3.- Capacitacion (informacién y entrenamiento del
personal en medicidn de ruidos)

4.- Condiciones Ambientales (ruidos)

5.- Salud Ocupacional (examenes médicos,
capacitaciones en condiciones de trabajo)

6.- Aplicar los PETS de Seguridad

Ing. Jefe de Guardia

Ing. Jefe de Seccion




1) Aceite Contaminacion 10 | 40 BAJO 1.- Ordeny Limpieza (cada cosa en su lugar, entorno Ing. Jefe de Guardia | Ing. Jefe de Seccion
ambiental de trabajo limpio)
2.- Inspecciones (prioridad a riesgos criticos por
Resbalones trabajos y areas existentes)
3.- Equipo de proteccion personal (disponibilidad, uso'y
mantenimiento)
4.- Capacitacion al personal involucrado en el
manipuléo de lubricantes)
5.- Condiciones Ambientales (avisos , sefializacion
y almacenamiento de desechos)
6.- Aplicar los PETS de Seguridad
J) Falta de Orden | Caida de objetos 10 | 80 MEDIO 1.- Ordeny Limpieza (entorno de trabajo limpio y Ing. Jefe de Guardia | Ing. Jefe de Seccidn
y limpieza mantener el 6rden)
en la labor Caida de personas 2.- Inspecciones (identificacion de actos y condiciones
inseguras)
Pérdida de 3.- Capacitacion al personal en 6rden y limpieza,
productividad informacion, entrenamiento y seguimiento)
4.- Standares y procedimientos escritos de trabajo
seguro (revision y actualizacién)
5.- Observaciones de trabajo (medicién de desempefio
del personal vs procedimientos)
6.- Aplicar los PETS de Seguridad
K) Preparacién Explosiones 10 | 20 BAJO 1.- Inspecciones (identificacion de actos y condiciones Ing. Jefe de Guardia | Ing. Jefe de Seccién
de armadas prematuras riesgosas)
(cebos) 2.- Capacitacion (entrenamiento, evaluacién
de desempefio y seguimiento de personal a cargo de
manipuléo de explosivos y accesorios de voladura)
3.- Standares y procedimientos escritos de trabajo
seguro (mejora continua)
4.- Preparacion para emergencias (equipos, cuadrillas,
brigadas, etc.)
5.- Control de compras (evaluacion de calidad de cebos)
6.- Condiciones Ambientales (almacenamiento)
7.- Aplicar los PETS de Seguridad
L) Presencia de Atrapamiento 10 | 20 BAJO 1.- Ordeny Limpieza (mantener el 6rden) Ing. Jefe de Guardia | Ing. Jefe de Seccion

personal ajeno
alalabor
durante el
horario de
disparo

2.- Inspecciones (identificacién de actos riesgosos,
amonestacion de personal que incumpla el desalojo
de las labores en el horario de disparo)

3.- Capacitacion (establecer necesidades de educacion
continua al personal involucrado con su respectiva
evaluacién de desempefio y seguimiento constante)

4.- Standares y procedimientos escritos de trabajo
seguro (revisién, actualizacion y mejora)

5.- Observaciones de trabajo (orientar actitudes y
conducta)

6.- Comunicaciones (priorizar aspectos claves - riesgos




de tareas)
7.- Aplicar los PETS de Seguridad
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A continuacion se detalla una serie de normas que deben ser consideradas al momento de

efectuarse | as diferentes actividades propias de la operacion.

8.1.4.1.- PERFORACION Y VOLADURA

CARGO: PERFORISTA

RIESGOS:

Irrupcion stbita de un chorro de hidrocarburo a alta presion por la presencia de un lente
no controlado; con la posible perdida de vidas humanas producto de un gaseamiento o
explosion a momento de realizar el chispeo. Asi mismo el avance de las |abores quedaria

paraizada hasta controlar el problema.

MEDIDASDE CONTROL :

Se tomaran las siguientes acciones para neutralizar laamenaza:

Realizar perforaciones piloto a e de las labores cada 10m. antes de redizar la
perforacion y voladura de los frentes; con el objeto de explorar si el terreno detras
del frente de avance encierra o contiene arenas lenticulares con gas o petréleo a alta

presion.

Impermeabilizar 1a zona de trabajo, mediante la aplicacion de shotcrete alo largo de
toda la superficie; esto evitara la probable filtracién por las grietas o fisuras de
petréleo o gas. Asi mismo se podra controlar la posible caida de rocas y €l peligro

que ello conllevariaal personal y equipo de trabajo.

Controlar € contenido de CH4 (metano) con un méaximo de 5000 ppm, mediante una
buena ventilacion y mediciones rigurosas después de cada disparo y después de

haber pasado al menos 30 minutos para poder ingresar alaslabores.

Chequear celosamente el correcto amarre de los taladros para evitar los tiros

cortados y una probable explosion por este motivo.
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Construir camaras de refugio por sectores cuando se hagan disparos y en caso de
explosiones e incendios; estas camaras tendran puertas dobles y espacio suficiente
para contener equipos de primeros auxilios, equipos de salvataje y equipos de
contraincendio. Asi mismo en lugares adecuados se debera tener sacos de arena en
suficiente cantidad para poder cerrar répidamente las labores en caso de peligro de

incendio o irrupcién de petréleo o gas.

8.1.4.2.- EXTRACCION

CARGO: MOTORISTA

RIESGOS:

Atropellamiento del personal y descarrilamiento de los vagones producido por lafalta de
visibilidad en la via debido a la posible presencia de polvo y gases téxicos. Esto

conllevarqaparalizar la operacidn hasta solucionar la causa

MEDIDASDE CONTROL :

Setomaran las siguientes medidas:

Se debe mantener bien ventilado toda la zona donde trabajara la locomotora para

evitar la presencia de polvo que produce irritabilidad ocular y falta de visibilidad,

siendo necesario para este fin mantener una velocidad del aire no menor de

20m/min. paraeliminar e polvoy mantener limpioy fresco el lugar de trabajo.

Se recomienda colocar seméaforos cada cierta distancia, esto para poder controlar el

ingreso y salidade lalocomotoradel frente de trabajo.

Evitar transitar con una velocidad mayor a 10 km/h, ya que esto seria una probable

causa de descarrilamiento.

Colocar refugios para €l personal que transite por la via, las cuales serviran de

resguardo cuando la zona sea muy estrechay lalocomotora este en movimiento.
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Realizar los cambios cuando la locomotora este detenida, ya que de no ser asi la

probabilidad de un descarrilamiento esinminente.
El motorista antes de iniciar su trabajo debe verificar que sus herramientas de trabajo
como barretillas, estrobo de cable de acero, sapa encarriladora, cufias, etc, se

encuentren en buen estado, ademas se debe cumplir con lo siguiente:

a) Paramover el convoy se regiran por |as siguientes sefiales de silbato:

Un toque : Parar el convoy
Dostoques : Acercarse a punto de toque
Trestoques . Alejarse del punto de toque

Cuatrotoques : Reducir lavelocidad

b) Conlaluz delaldmparade mina, se utilizaran las siguientes sefial es:

Mover de pared a pared en formahorizontal : Parar el convoy

Mover subiendo y bagando en forma vertica : Acercarse hacia la
sefial.

Darle vueltas en circulo : Algjarse delasefial

Tapar y destapar laluz . Reducir lavelocidad

8.1.4.3.- SERVICIOS AUXILIARES

CARGO: ENMADERADORES / COLOCADORES DE
ESTRUCTURAS METALICAS (SOLO PARA EL PIQUE DE
ACCESO)

RIESGOS:

Filtracion de hidrocarburos y caida de rocas, por las grietas presentes en las paredes del
pique después de realizar la perforacion de avance y las perforaciones necesarias para
colocar las estructuras metdlicas donde trabajara la jaula, con €l posible gaseamiento del

personal, traumatismos severos. El trabajo serdinterrumpido hastaeliminar el problema.
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MEDIDASDE CONTROL :

Se tomaran |as siguientes medidas para neutralizar €l peligro:

Después de cada disparo de avance, se debera desatar todo el sector, golpeando con
la punta de la barretilla, para detectar si existen rocas sueltas. Siempre se debera
desatar un pique desde su parte superior, ubicandose a lado contrario a que sevaa
desatar, manteniendo un angulo menor a 45° con respecto a la barretilla para evitar
el deslizamiento de roca. Cabe mencionar que se debe tener especial cuidado de no
introducir la barretilla en restos de tacos anteriores ya que estos pueden contener
explosivos no detonados. Finamente durante la perforacién para anclar las
estructuras, se debera estar muy atento al comportamiento de la roca, ya que
producto de la vibracion del equipo de perforacion las rocas tienden a abrirse; si se

dierael caso se deberd parar aperforacion y realizar inmediatamente el desatado.

Revisar que los andamios estén adecuadamente instalados, estos deben estar firmes
y bien amarrados a las estructuras metélicas, las maderas deben estar en buen estado
para que no puedan quebrarse o el andamio desplomarse por el peso. Al usar las

escal eras se deben apoyar en tres puntos (2 manosy un pie 6 2 piesy unamano).

Antes de cada disparo |os andamios deben quedar libres de materiales o equipos que

eventual mente puedan caer.

8.144.- SOSTENIMIENTO

CARGO: SHOTCRETERO

RIESGOS:

Filtracion de hidrocarburos y caida de rocas , por las grietas presentes en las labores
después de redlizar las perforaciones de avance, produciendo posible gaseamiento y

traumatismo del personal que operaen lazona.
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MEDIDASDE CONTROL :

Serecomiendarealizar o siguiente:
Mantener una buena ventilacién con caudal y velocidad de aire requerido de acuerdo
a la necesidad, de persistir la fuga de gas por las grietas; se debe aumentar la

velocidad del aire hastadiluirlo.

Evitar hacer chispas producidas por golpear la roca con un metal o entre metales,

esto desencadenaria en una explosién en lugares con alta presencia de metano.

Utilizar lamparas especiales o adicionales para examinar techosy cajas.

La fase de aplicacion del shotcrete, debe aplicarse en la Ultima parte del ciclo de

avance;, ya que de suceder algin contratiempo no perjudique el avance de las

|labores de desarrollo.

8145.- 1ZAJE
CARGO: WINCHERO
RIESGOS:
Falla en la operacion del winche ya sea izando a personal o izando la carga a limpiar,
pudiendo conllevar a una catastrofe de magnitudes considerables; paralizando la
operacion y ocasionando perdidas humanasy materiales.
MEDIDASDE CONTROL :
Se hace necesario realizar |as siguientes medidas de prevencion:
Lainspeccion de equiposy componentes accesorios es esencial para asegurar que el

sistema de izaje se encuentra en buenas condiciones de operacion y funcionamiento.

Los titulares seran responsables del mantenimiento, asi como de las inspecciones

periddicas a que deben estar sujetas, por personal competente, a fin de mantenerlos
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en condiciones seguras de trabajo, manteniendo en lugar visible, la constancia de

dichasinspecciones.

Para asegurar el correcto uso del sistema de izaje se requiere la capacitacion del
personal. El supervisor responsable del area de trabajo autoriza el uso del equipo de

izaje s6lo al personal calificado.

El mantenimiento y la operacién de todos 10s equipos y accesorios deben estar de
acuerdo a las normas técnicas establecidas por |os fabricantes. Cada equipo de izaje
y accesorios deben tener claramente indicado la capacidad méaxima facilmente

visible por el operador.

8.1.4.6.- SUPERVISION GENERAL

CARGO: INGENIEROSY CAPATACES

RIESGOS:

Potencial peligro de riesgo en las diferentes actividades de la operacion, de no cumplirse

con las Normas de Seguridad establ ecidas por la Supervisiony parala Supervision.

MEDIDASDE CONTROL :

Cumplir y hacer cumplir fielmente el Reglamento de Seguridad e Higiene Minera
DS 046 - 2001 - EM.

Capacitar al personal en la utilizacion adecuada de los standares, procedimientos y
practicas de trabajo seguro al inicio de cada guardia, haciendo hincapié en los

peligros al que se someten de no cumplir con las medidas de prevencion.

Los Supervisores de turno saliente deben informar por escrito a los del turno
entrante de cualquier peligro que exija atencion en las labores sometidas a su

respectiva supervision.
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8.2.- PLAN PREVENTIVO DE SEGURIDAD

8.2.1.- GENERAL IDADES

Esta prohibido fumar y usar fosforos no sélo dentro de la mina, sino también en la
superficie cerca del pique. En sitios adecuados se colocan puertas de fierro de seguridad
contra explosion e incendio, son del tipo doble, espaciadas de tal manera que al pasar los
carritos mineros, queda cerrada en ellas. Este sistema de compuertas se halla fijo en
paredes de cemento.

El tanque colector en el fondo del pique debe ser construido de tal manera que la jaula
guede suficientemente encima del liquido acumulado, cuando se realicen operaciones de
carga y descarga. La buena ventilacién del tanque colector debe ser vigilada
constantemente, ya que una explosién de gas en dicho sitio pondria a la mina en sumo

peligro.

Las camaras de refugio deben establecerse en la galeria por sectores, cuando se hagan
disparosy en caso de explosiones e incendios. Se |les dota con un sondaje especial desde
la superficie, para inyectar aire comprimido, instalar comunicacién telefonica u otro
sistema de seflales. Estas camaras tienen puertas dobles depdsitos para equipos de
primeros auxilios, herramientas (martillos, serruchos, hachas, etc.), mascaras de gas,
extinguidores portdtiles, botellas de oxigeno comprimido, camillas, frazadas, agua
potable, etc.

En sitios adecuados se tienen sacos de arena en superficie, para poder cerrar répidamente

lagaleriaen caso de peligro e incendio o inundacién por agua, petréleoy gas.

En el campamento se mantiene un estricto control sobre los sitios donde trabaja el

personal de cada guardia.

El sistema de sefiales es de doble accidn, acUstico y eléctrico, para evitar falas en la

comunicacion.

Todo el equipo de méquinas, herramientas, etc, bajo tierra es accionado por aire
comprimido y en la superficie por fuerza eléctrica; con la Unica excepcién de agua para el
bafio de los mineros y demas personal, que se calienta con combustible de carbén o

petréleo residual.
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8.2.2- ALUMBRADO

a) lluminacién estacionaria

El empleo de corriente eléctrica para € servicio de alumbrado y fuerza motriz esta
restringido al pique y a las camaras de las estaciones de bombeo y talleres auxiliares,
inmediatos. Contrariamente a lo admitido en las minas de carbon no se permite el

alumbrado eléctrico fijo en las galerias de una mina de petréleo; prohibicion que se
justifica no sélo por la presencia de gases inflamables, sino mas que nada por la materia

inflamable que impregnan las paredes de la galeriay su revestimiento.
S6lo lamparas especiadles de seguridad a prueba de explosion se admiten para €l
alumbrado del pique y camaras; existen también camaras de luz neén a prueba de

explosion, construidas de tal manera que el tubo de gas se halla protegido por pléstico.

b)  lluminacién portétil

En la mineria del petréleo las lamparas de seguridad contra explosiones de grisi no se
pueden emplear debido al margen limitado de seguridad. Segin una estadistica sobre la
mineria del carbén un 58.8% de todas las explosiones de gases de metano se deben al uso

de este tipo de lamparas.

En los Ultimos afios en las minas de petréleo, |os trabajadores estan usando las |amparas
comunmente conocidas en la mineria metélica, aquellas que se alimentan por medio de un
acumulador, haciéndose la conexién entre lampara y acumulador por medio de un cable

de 1.5m. delargo.

Estas |dmparas se emplean universalmente también en la mineria del carbdn; ellas pueden
usarse en cualquier posicién y dan mejor luz que las lamparas de seguridad a gasolina, su
desventgja consiste Unicamente que no permite reconocer las mezclas peligrosas que
contienen de 5 a 14% de gas metano en el aire de la galeria. Los modelos de |amparas que
se usan en la actualidad, estan précticamente seguras contra explosion. El peso total de

unaunidad es de 2 a3Kg.

Es necesario que la caseta de control del pique se disponga, en todo momento, de
l&mparas expeditas en nimero mayor al de los trabajadores que laboran bajo tierra en
determinada guardia, a fin de que lasiguiente guardia pueda entrar ala mina sin demora
y queden |dmparas de reserva para las cuadrillas de salvataje en caso de accidentes. Se

mantiene lista unadotacion adicional parael personal devigilanciay visitantes.
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l&mparas, que ese ubica en el mismo campamento al lado del pique.

8.2.3- EQUIPO DE SALVATAJE

Se considera indispensable mantener listos para uso inmediato, tanto en la superficie

como bajo tierra, equipos bésicos de salvataje que se aumentan conforme se amplian las

|abores mineras:

- Trajes de asbesto con sus méscaras.

Equipos portatiles de oxigeno para duracién de una hora de trabajo; con una dotacién de

botellas de oxigeno de reserva.

8.2.4.- EQUIPO CONTRA INCENDIO

En los dltimos afios se han hecho grandes adelantos en la fabricacién de equipos contra
incendios para petréleo. Los equipos contra incendio se mantienen en un lugar
distanciado prudencialmente del pique, para evitar que sean afectados en caso de

siniestro. Ademas se distribuyen equipos portatiles contra incendios en sitios adecuados

bajo tierra. Los puntos vital es son las cAmaras de méaquinas.

El siguiente material basico esindispensable paralos trabajos de mineriadel petréleo:

a) Paralas estaciones de contraincendio bagjo tierra:

20 extinguidores de mano, de polvo seco.
1 equipo volante de polvo seco.

2 equipos rodantes de espuma mecanica.
Material de repuesto.

b) Paralaestacion enlasuperficie paracombatir incendiosen €l piquey galeria

1 motobomba de contraincendio.

1,500m de manguerade 2 %%’ de diametro

2 equipos completos pre mezcladores de espuma.
1,000 Kg de estracto de espuma.

600 K g de solucion penetrante.
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ITEM VALOR US$

Extinguidores de polvo seco 2,7250
20 unidades x $ 136.26/unidad

Equipo de espuma mecanica 3,0420
2 unidades x $ 1,520.8/unidad

Motobomba de contraincendio 2,660.0

Manguerade 2 1/2" 25,830.0
1500 m. x $17.22/m.

Equipo mezclador y lanzador de espuma 1,5200
2 unidades x $ 760/unidad

Extracto de espuma 84700
1,000 Kg x $847/Kg

Solucioén penetrante 4,234.0
600Kg x $ 7.05/Kg

Traje de seguridad completo 15,576.0
24 unidades x $ 649.6/unidad

TOTAL 64,057.0
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CAPITULO 9

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL Y CIERRE DE MINA

9.1- GENERALIDADES

Como parte importante al presente Proyecto de pre-factibilidad, se hace necesario un estudio
de Impacto Ambiental de la zona; asi como el posterior Cierre de Mina a concluir las

operaciones.

Este estudio debera de estructurarse y ejecutarse de acuerdo a programade proteccion
del medio ambiente aprobado por e Ministerio de Energiay Minas.

9.1.1- MARCO LEGAL GENERAL

Las actividades del Sub-sector Mineria se encuentran reguladas por las siguientes

normas ambientales:

Constitucion Politica del Pera - Titulo 111, Capitulo 11: Del Medio Ambientey los

Recursos Naturales.

Codigo del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales, Decreto Legislativo N°
613.

Ley Marco para€el Crecimiento delalnversion PrivadaD.L. 757

Titulo Décimo Quinto del Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria
sobre Medio Ambiente (D.S. 014-92-EM).
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Ley de Formalizacion y Promaocion de la Pequefia Mineriay la Mineria Artesanal.

D.L.27651.

Reglamento Ambiental paralas Actividades Minero Metallrgicas (D.S. 016-93).

Niveles Maximos Permisibles de Emisiones de Efluentes Liquidos para las
Actividades Minero Metal Urgicas (Resolucién Ministerial No. 011-96-EM/VMM)

Ley General de Aguas (Ley 17752)

9.1.2- OBJETIVOSDEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Determinar las ventajas socioeconémicas y |os dafios ecol 6gicos generado por la
construccion de las labores mineras (pique de acceso y gal eria de extraccion), por la

depositacion del material estéril que se extraerade ellas.

Cumplir con lalegidacion ambiental vigente sobre |as actividades de mineria.

Fijar las medidas de proteccion y mitigar los efectos que resulten de la operacion de

desarrollo y explotacién.

9.1.3- COMPONENTESFISICOS

9.1.3.1 Elevacién sobre el nivel de mar

El proyecto en estudio se encuentraa 120 msnm.

9.1.3.2 Accidentes fisiogréficos dentro del &reade la evaluacion,

El area de desarrollo del Proyecto corresponde ala zona costera, presentando
una fisiografia con topografia homogénea y tendiente a la horizontalidad por

su cercaniadl litoral.
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9.1.3.3 Cuerpos de agua existentes dentro del &rea de laevaluacion,

Debido alacercaniaal litoral delazonaen estudio y el contenido de agua de
formacién de los yacimientos petroliferos adyacentes, se hace necesario la

perforacion de pozos parala captacion de agua del subsuelo.

No existen rios cercanos ala zona estudiada.

9.1.3.4 Informacién meteoroldgicadel areade evaluacion

El comportamiento climatolégico de la zona es tipica de la franja litoral,
alcanzando altas temperaturas (30° - 40°C), en épocas veraniegas, con

precipitaciones moderadas en las épocas de invierno.

9.1.4- COMPONENTESBIOTICOS

9.14.1 Ecosistemas
La zona en estudio es arida con presencia de vegetacion moderada propia de

lazona

9142 Flora
Plantas comunes en éreas al edafias al proyecto

Algarrobo
Helecho

Pasto natural

9143 Fauna

Fauna Silvestre
Las condiciones de vida para la fauna silvestre, en las zonas aridas son

adversas debido alos factores ambiental es como:

- Escasez de agua
- Temperaturas altas

- Paisgje abierto
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Estas rudas condiciones ambiental es hacen que lafauna en estos ecosistemas
sea relativamente escasa y se haya adecuado morfoldgica y fisiol 6gicamente

aestas condiciones adversas.

Fauna Domestica
perro

vaca, toro
caballo, cabra

burro

Av

gaviota, aves del litoral

aves de corral

Peces

Propias de nuestro mar.

Batracios

Sapo

Ofidios

culebra

Saurios
lagartija

9.1.4.4 Areas Naturales Protegidas

En el dreade estudio, no existen areas natural es protegidas.

9.1.4.5 Especies Protegidas

En el area de estudio, no existen especies protegidas.
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DESCRIPCION DE LASACTIVIDADESA REALIZAR

El Proyecto considera la realizacion de una serie de actividades, sustentandose basicamente

en la informacion proporcionada por los antiguos pozos perforados existentes en la zona en

estudio. Los trabajos se orientaran principalmente en aplicar laboreo minero para la extraccion

de petrdleo residual mediante sondajes dirigidos.

9.2.1-

9.2.2-

VOLUMEN ESTIMADO DE SUMINISTRO Y CONSUMO DE AGUA,
PARA FINESINDUSTRIALESY PARA CONSUMO HUMANO.

Seguidamente se muestra el consumo de agua, para uso industrial como humano

estimados por mes:

Consumo industrial: 2 Perforadoras 300 N7 /mes
Consumo humano: 30 personas 180t /mes
Total 480 nT /mes

VOLUMENES ESTIMADOS DE AGUA DE DESECHO Y RESDUOS
SOLIDOSA GENERARSE.

9.221 Volumen de Aguade Desecho o Aquas Servidas

El volumen estimado de aguas servidas es de 190 litros/persona/ dia, considerando
gue en la zona del proyecto viviran 30 personas, €l volumen por dia sera de 5,700
litros 6 171.2 n*/mes.

9222 Residuos Sélidos

9.2.2.2.1 Desechos Industriales

Identificacién del residuo

Constan principalmente de piezas de caucho y partes de pléastico, llantas
usadas, madera de los embalgjes, envases y bolsas de plastico, eiemplo los

provenientes del almacenamiento de explosivosy papeles.
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Fuentes de generacién

Son las provenientes de la zona de desarrollo, explotacion, almacén,

talleresy campamento.
Se estima que se generardn 0.15 nt’/diade residuos sdlidosindustriales.

Durante 12 meses que se considera el tiempo programado para la
construccion de las labores, se generard un total de 0.150 ni/dia x 30

dias/mes x 12 meses= 54 nt de desechos solidos industriales.

Disposicién Existente

Estos desechos industriales serén depositados en contenedores metalicos,
los cuales seran llevados en camiones acondicionados hacia los rellenos

sanitarios existentes en la zona pertenecientes a PetroperU.

9.2.2.2.2 Desechos Domésticos

Identificacion del residuo

Los desechos domésticos comprenden basuras, materiales descartados y

materia organica.

Fuentes de generacién

Provendran del campamento.

Se estima que se generarda un promedio de 0.50 Kg. por dia/persona, para
un total de 30 personas que viviran en dicho campamento, una densidad de
basura recién compactada de 500 kg/n¥, una operacion de 12 meses, se
generara un total de: 0.5 k/d/p x 30 personas x 12 meses x 30 d/m / 500
kg/nt = 108n7 de basura.

Disposicion

Al igual que los desechos industriales, estos seran depositados igua mente
en contenedores metdlicos para luego ser llevados a los rellenos sanitarios

existentes pertenecientes a Petroper.
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9.2.3- ESQUEMA DE CONTROL, MUESTREO Y MONITOREO DE AGUAS

Se tomaran muestras de agua con posibles trazas de petréleo provenientes del bombeo

de pozos adyacentes, para analisis quimico con unafrecuenciatrimestral.

Las muestras de agua de las |abores se analizaran por sélidos suspendidos de acuerdo
a R.M. No. 011-96-EM/VMM

Se plantea un esguema para monitorear las aguas que percolan de los sumideros
impermeabilizados, donde se depositarén los suelos contaminados con hidrocarburos

derramados y las aguas provenientes de | as |abores.

Estas aguas percoladas con trazas de petréleo y aceite se monitorearan a la salida del
sumidero, antes de captarlas en pozas donde por accion de decantamiento se separara
el hidrocarburo del agua para que este sea vuelto a utilizar en la perforacion de las

labores.

El siguiente esquema de monitoréo muestra el reciclaje de las aguas.

| POZA DE TRATAMIENTD §
PaRA DECANTAR !
ELFETROLED

AGUS RECICLADA
PARA L& PERFORACION

MOMITORED DE LAS AGUAS PERCOLADAS
COW TRAZAS DE PETROLED

LODO DE PERFORACION

SUMIDERD
IMPERMEABILIZADO

CON TRAZAS DE PETROLED

Con la muestra de agua de consumo domeéstico igualmente extraido por bombeo de

pozos se efectuara un andlisis bacteriol égico.
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9.2.4- NUMERO ESTIMADO DE LOSTRABAJADORESEN EL AREA.

El nimero de trabajadores entre empleados y obreros que viviran en el area durante el

programa de exploraciones sera de 30 en promedio.

9.3- EFECTOSPREVISIBLESDE LA ACTIVIDAD

L os efectos de los insumos de perforacion, lodosy otros elementos usados en | as actividades de
desarrollo, no son nocivos a la salud humana, flora, fauna, ecosistemas, siendo necesario
garantizar que estos elementos no discurran a zonas aledafias. En la fase de explotacion el

manipuleo de hidrocarburos sera debi damente manejada teniendo | os cuidados necesarios.

9.3.1- TOPOGRAFIA Y FISOGRAFIA

La topografia sera alterada levemente, por tratarse de una explotacion principa mente

subterrénea, este impacto esinevitable paratodo proyecto minero.

El mayor impacto en la topografia es el que ocurre en la boca del pique, en las que se

acumulara el desmonte proveniente de las labores subterraneas (escombreras).

9.3.2- SUELOS

L os suelos pueden ser contaminados por |os aceites y grasas que se genera por el uso
de equipos de perforacion y auxiliares; asimismo por los posibles derrames de

hidrocarburo en el manipuleo de tuberias para su extraccién a superficie.

9.3.3- RECURSOSBIOLOGICOS

Impactos Directos:

Pérdida de hdbitat y organismos por apertura de trochas, creacion de

escombreras, construccién deinfraestructuray otras actividades.
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Perturbacion y desplazamiento de la fauna por presencia de grupos de

trabajadores, incremento de la actividad humanay ruido generado.

Remocion de pastos natural es que constituye hébitat y sustento de fauna variada.

Creacion de barreras a movimiento de la fauna debido a obstacul os fisicos por

construccién de campamentos entre otros.

Impactos Indirectos:

Mayor acceso a tierras silvestres, por aperturas de trochas nuevas, mas aln

considerando el drea como tierras poco alteradas.

Invasién de especies exdticas y fragmentacion del habitat.

Impacto sobre | as Especies de Floray Fauna Protegidas

El impacto sobre las especies de flora ser& minimo y exclusivamente en las areas
disturbadas de los accesos, las que se recuperaran a cerrarse los desarrollos y
procederse su re- vegetacion.

Respecto a la fauna esta totalmente prohibidala caza. Lafauna que por efecto de
la actividad humana se retire de la zona regresara a su habitat al cerrarse los

desarrollos.

9.3.4- EFECTOS SOCIOECONOMICOS

Mano de obra preferencial alas poblaciones cercanas a areadel proyecto.
Comprade insumos de alimentacién y productos agricolas.
Venta de servicios por parte de los pobladores de | as |ocalidades mas cercanas.

Como efectos indirectos se tiene la construccién y mejoramiento de accesos que
permitiran unir a Proyecto con la Red Via Nacional, a través de los cuales
transitara cualquier vehiculo, desarrollando alguna actividad econémica

relacionada al transporte u acopio de productos.
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9.3.5- EFECTOSCULTURALES

Los posibles vestigios arqueol dgicos que se puedan encontrar dentro de la zona se
reportaran de inmediato al INC y si este fuera de los limites de la concesion se velara

por su conservacion.

CONTROL Y MITIGACION DE LOSEFECTOSDE LA ACTIVIDAD

El Control y mitigacion de los efectos de la actividad servird para minimizar los efectos
negativos producidos por la operacién de desarrollo y explotacion; es una etapa importante en

la evaluacién de impactos ambiental es.

Hay que tener en cuenta que es mejor no producir la alteracion que establecer una medida
correctora, pues aparte de suponer un costo adicional, en la mayoria de los casos solamente

acanzan aeliminar una parte de laalteracion.

De la evaluacion de los efectos previsibles de la actividad de desarrollo y explotacion, se ha

identificado como los principales alosya descritos anteriormente.
A continuacién se vaaprecisar las medidas correctoras mas convenientes.

Se protegerdn de entradas no autorizadas durante toda la operacién con el fin de asegurar a

publico, alafaunasilvestre y ala ganaderia.

En las éreas impactadas por las actividades de desarrollo y explotacion, se realizaran
actividades de prevencion, restauracion y control de todas las areas disturbadas siguiendo las
exigencias del reglamento y las recomendaciones de la guia ambiental para actividades de

desarrollo y explotacion de yacimientos minerales en el PerU.

94.1- UBICACION Y TRATAMIENTO DEL MATERIAL EXTRAIDO EN LA
CONSTRUCCION DE LAS LABORES SUBTERRANEAS
(ESCOMBRERAS).

El material de desmonte proveniente de la construccidn de labores subterraneas, sera
depositado en escombreras 0 echaderos en pilas a distancias no menores de 100m.
con respecto a ingreso al pique; la cantidad de desmonte a depositar es de 13,500
TM.
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Este tonelaje serd distribuido uniformemente en el area, de tal manera que se

obtenga un piso homogéneo y no distorsione la topografia existente.

En vista que el ecosistema se vera perturbado por la presencia de material extrafio,
se tomaran las siguientes medidas para minimizar los efectos de ateracién a medio

ambiente:

Restituir la vegetacion en areas intervenidas con siembra de gramineas, pastosy

arbustos nativos de crecimiento rapido.
Reforestar con especies de arboles nativos local es.
Manejo de faunay flora (zoocriadero).

Mejorar el escenario de sitios adyacentes al proyecto con técnicas de

reforestacion y criade animales.

Promover gjecucion de proyectos productivos como chacras integrales, crias de

aves, animales menores, etc.

Técnicas de cultivos: Rotacion de cultivos y uso de semillas mejoradas.
Bosques comunal es.

Reforestar areas descubiertas para oxigenacion.

Programade vigilancia de control de calidad de aire.

Reforestar: Barreras de contencion viva con especies nativas locales.

Obras estructuradas con control de la erosion.

Se recomienda realizar una prueba para determinar €l potencial de generacion de
acidez del materia extraido de las labores, para tomar la decision méas adecuada en

el tratamiento de éste.

9.42- TRATAMIENTOY DISPOSICION DE LODOSY AGUASRESDUALES

Parte del lodo de perforacién es colectado en tanques subterraneos para ser
bombeado hasta la superficie, lamismaque sera transportada a una de las pozas de

laoperacion paraque se seque y mas adel ante revegetarse.
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L as pozas deben ser impermeabilizadas con membranas sintéticas.

Limpiezay desinfeccion de las pozas en forma sostenida.

Usar canales revestidos o tuberias en el transporte de agua, para disminuir los focos

contaminantes.

9.43- DISPOSCION DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIALES Y
DOMESTICOS

Una adecuada disposicion de la basura, metal de desecho, madera, desechos

extrafios; se deben sacar diariamente del lugar de explotacion.

Se construira una poza de 50 m x 35 m x 25 m. para los residuos solidos

industriales.

Los residuos sélidos domésticos seran controlados mediante la construccion de
rellenos sanitarios activos, y cuando sean colmatados se procederd a compactarlos
con roca de desmonte para prevenir que se lo lleve e viento y minimizar la

presencia de portadores (ratas, insectos, etc.).

Para la disposicién de los residuos solidos y domésticos se construira un relleno

sanitariode 3.0mx25mx15m.

Las letrinas deben ser elevadas hasta lograr el distanciamiento adecuado respecto al

nivel fredtico; su construccioén debe ser de doble cAmara.

9.44- DESCRIPCION DE AREASY PROCEDIMIENTOSDE ALMACENAJE

Las muestras que se tomen del hidrocarburo, producto de |os trabajos de explotacion
seran almacenados en depdsitos provisionales en el Campamento de la mina y
posteriormente se trasladaran a un laboratorio de Lima para su evaluacién mas

precisa.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS



167 JORGE E. TORRESNAVARRO

9.45- MEDIDAS PARA LA PROTECCION DE RESTOS O JTIOS
ARQUEOL OGICOS IDENTIFICADOS O INFERIDOS ANTES Y DURANTE
LA EXPLOTACION

En el é4rea considerada para los trabajos no se encuentra ningln resto o sitio

arqueol 6gico oficialmente registrado.

Las medidas de control y mitigacion especificas, resultaran de los Proyectos de
Evaluacion Arqueoldgica, que se realizaran de acuerdo a lo indicado en el
Reglamento de Investigaciones Arqueoldgicas R.S. No. 004-2000-ED de ser

necesarios.

9.4.6- PRACTICASDE OPERACION GENERALES

94.6.1 SEGURIDAD Y BIENESTAR PUBLICO

Se minimizaran los peligros a la seguridad y bienestar publico, las que
se harén paralelamente a los trabajos de desarrollo y explotacion. Los

métodos para minimizar peligros incluirdn pero no selimitarja
La construccion de diques, cercas y/o barreras; y

Colocacion de postes con sefiales de advertencia apropiadas en lugares

en los que ya se permite el acceso del publico alas actividades.

9.4.6.2 CONSTRUCCION DE CAMINOS

Antes de la construccion de un camino, se determinara si el mismo

constituye el medio de acceso permanente o temporal.

L os caminos de acceso se construiran con cunetas de drengje con el fin
de adaptar la escorrentia de las lluvias o fuentes naturales. La
construccién de caminos de acceso junto con las zanjas de drengje

ofrece las siguientes ventajas:

* Promocionaun drengje dirigido.

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS



168 JORGE E. TORRESNAVARRO

* Disminuye la erosion de suelos de superficie blanda, reduciendo el

dafio alos suelos cultivados y tierras de pastoreos.

* Mejora las relaciones entre los residentes locales y la comunidad

minera, y

* Prolonga la duracién del camino de acceso disminuyendo los gastos

de mantenimiento.

Los caminos se planificaran de manera que tengan el ancho minimo
necesario pararealizar operaciones segurasy deben seguir |os contornos

natural es cuando sea préctico paradisminuir €l cortey relleno.

Si esposible, se seleccionararutas que sean establesy secas. Cuando no
se pueda evitar las areas himedas, se pondran tablas o rocas para

mejorar las sub-base y disminuir laformacién de surcosy laerosion.

Todo el suelo disponible, materiales del suelo o0 medio de crecimiento se
rehabilitaran y almacenaran en la parte superior de la construccién o
expansion de las alteraciones existentes. El suelo se almacenara por

encimadel declive de las areas de alteracion cuando sea posible.
El ancho del camino no excederalos 5 metros.

Hasta donde sea posible, se mantendran los cortes del camino
razonablemente inclinados para disnminuir las ateraciones de la
superficie. Las pendientes del corte no se inclinaran mas de 1:1 en
suelo, arena, grava o tierra coluvial; 1/4: 1 en sedimentos de lagos 0 més

de0:1 enroca.

Las alcantarillas se instalaran en vias de drenaje prominentes, pequefias
ensenadas y fuentes. Luego del abandono del camino, las al cantarillas se
retiraran y las vias de drengje se volveran a abrir. Cuando sea necesario,
el area colindante a la alcantarilla se protegeran de la erosién mediante

|a colocacién de rocas adecuadas.

Todos los declives de relleno y corte a excepcién de los lados de las
rocas, deben sembrarse con una mezcla de semillas de crecimiento
répido durante la primera estacion adecuada posterior a la construccion

del camino.
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94.6.3 PETROLEO, GRASA Y FLUIDOS DERIVADOS DEL PETROLEO

El érea de trabajo en superficie deberd contar con una cuneta, €l cual
permita que el fluido que pueda derramarse drene hacia una poza o

sumidero.

El area debera tener una buena limpieza sin basura dispersa para no
contaminar el fluido captado. Asimismo se debera transferir a sumidero

|os suel os contaminados por el fluido derramado.

El sumidero no es una poza de basura y solo se podran almacenar en él

fluidos y suelos contaminados por €llos.

Por lo genera los sumideros son pozas en el suelo, en &reas
ambientalmente aparentes, estas pozas deberan revestirse con material

sintético (geomembrana).

Dedley (1986), ha demostrado que se minimiza € lixiviado mediante la

répidaformacion de una costrade lodo en el fondo del sumidero o poza.

El articulo 30 del Reglamento para la proteccion ambiental en las
operaciones con hidrocarburos especifica que el sumidero o poza debe
construirse con una gradiente de menos de 5% y debe de ser impermeable

con el fin de evitar e peligro de contaminacion.

El contenido de los sumideros o pozas serd una mezcla de fluidos afectados
por latemperaturay presion junto con contaminantes tales cOmo vestigios

de lubricantes etc.

Como resultado el sumidero tendra 3 fases:

a) Unadelgada capa superficial de espuma gue contiene algunos aceites.

b) Una fase densa del fluido con componentes disueltos y sélidos
suspendidos.

c¢) Una capa en el fondo de s6lido o un lodo que contiene sblidos
sedimentados.
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Pautas parala construccién de sumideros o pozas:

Se deberatener en cuentalas diferencias regionalesy climaticas.

Tamario del sumidero

El tamafio debe ser adecuado para proporcionar una capacidad segura, se
debe incluir de 2 a 4 pies de espacio libre dependiendo de la ragion y
variables previstas.

Tipo de sumidero

El sumidero debe ser excavado en el subsuelo impermeable, no perturbado.

Ubicacién del sumidero

Debe ser colocado en la parte ata de la zona de explotacion, alejado de
cuerpos de agua. El material excavado debera ser acumulado en un lugar

determinado parafacilitar €l relleno.

Escorrentia superficial

Dependiendo de los perfiles de los alrededores, en areas vulnerables se
recomiendan zanjas para la desviacién de escorrentia de aguas de lluvia o

rebose del sumidero y bermas de contencion en su parte baja.

LafiguraN° 19 muestra el disefio que tendra el sumidero paralacaptacion

de fluidos derramados y suel os contaminados.

9.4.7- PROCEDIMIENTOS PARA EL CONTROL DE LA EROSON DURANTE
LAS FASES DE CONSTRUCCION DE LOS ACCESOS Y DURANTE &U
OPERACION.

Durante las fases de construccién y operacion de los accesos y plataformas de canchas

la erosion seré controlada con la construccion de cunetas donde sea necesario.
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9.4.8- MEDIDASA SEGUIR PARA UN BUEN CONTROL AMBIENTAL

Para tener &ito en la gecucion del presente estudio de Impacto Ambiental, se

recomienda seguir |as siguientes medidas:

Capacitacion en Evaluacion de Impacto Ambiental, Medio Ambiente y Gestién
Ambiental.
Organizar la Junta Administradoradel proyectoy el comité de vigilancia.
Difusion del proyecto en asambleas, cursos, charlas, talleres, y entrega de
manualesy cartillas.
Incluir medidas de proteccion de las estructuras.
Coordinacion interinstitucional.
Manual es de operacion y mantenimiento.
Compartida de presupuestos garantizados con otras i nstituciones (municipios).
Operacion y mantenimiento adecuado de sistemas instal aciones e infraestructuras.
Cursos de Seguridad en el trabajo, Medio Ambientey Salud.
Sefialamiento en puntos criticos de alto riesgo en €l proyecto.
Asignar responsabilidades a los beneficiarios para que asuman el compromiso de
cuidar las obras.

- Organizar comités de vigilancia y proteccién de las obras eecutadas por el

proyecto.

9.5- PLAN DE CIERRE O DE PARALIZACION TEMPORAL

9.5.1- GENERALIDADES

Concluida la explotacién del yacimiento petrolifero, se procedera a clausurar las
labores de desarrollo (pique de acceso y galeria de extraccion), dando estricto
cumplimiento a lo recomendado para estos trabajos en la GUIA AMBIENTAL PARA
EL CIERREYY ABANDONO DE MINAS del Ministerio de Energiay Minas.
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9.5.2- ACCIONESA TOMAR

L as siguientes acciones son imprescindibles de ejecutar para el cierre de mina:
Retiro de todalamaquinariay equipo del area de trabajo.
Denolicion de todas lasinstal aciones industrial es.
Retiro y evacuacion de los escombros generados en lademolicion.
Reutilizacion de aquellos material es que pudiesen ser aprovechados.

Re contornear los depdsitos de desmonte, dandoles un perfil 25 Hy 1.0 V, para

gue tengan la estabilidad fisica necesaria.

Clausuradel pique de acceso y galeria de extraccion.

Proceder a efectuar acciones de re vegetacion donde fuese posible.
Mantenimiento del sistema de coleccién de drenajes.

Tapado de los pozos de aguas servidas.

La inversién estimada para llevar a efecto los trabgjos de Impacto Ambiental, asi

como €l futuro trabajo de Cierre de Mina; se estimaen $ 100,000.
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CAPITULO 10

EVALUACION ECONOMICA

10.1- COMENTARIOS GENERAL ES

El andlisis econémico de proyectos de inversidn tiene por objeto el estudio de la evolucion de
los resultados y de la rentabilidad de los capitales empleados, ya que constituye una
herramienta muy importante para la toma de decisiones, pues esta se debe tomar a partir de un

amplio andlisis que cubralos aspectos técnicos, econdmicos, y de riesgos.

La evaluacion de proyectos de inversion serd llevada a cabo siguiendo los criterios del valor
actua neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), el periodo de recupero de la inversion
(PAYOUT), etc.

10.2 - EVALUACION DE COSTOS PARA LA CONSTRUCCION DEL PIQUE DE ACCESO
Y GALERIA DE EXTRACCION

Son los costos referidos Unicamente a la construccién del pique de acceso y la galeria de

extraccién, sin tomar en cuentalos trabajos de instalaciones (explotacion y bombeo).

A continuacién se muestralos cuadros resumen, para su mejor eval uacion:
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A) COSTO DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS (TANGIBLES)

EQUIPO CANTIDAD | VALOR US $
Winche de izgje (marca Nordberg, 450 HP, 440V, 1 150,000.9
450 RPM ,capacidad 22,600 | bs, 562 pies/min)

Jaula de transporte y accesorios 1 40,0009

Compresor (marca Atlas Copco, modelo GA -30) 1 60,000.0

Grupo €electrégeno (paraaimentar al Winche, 1 200,000.0

Los ventiladores, las bombas etc.)
Perforadora neumética (marca Toyo, modelo TY 24LD) 2 10,0004
Ventilador axia (5,000 CFM, modelo R-250, 3,500 RPM, 6 32,1000
Con motor de 24 HP)
Locomotora (marcaB.E.V., modelo WR-5, trocha 500mm, 1 80,000.0
Con bateria de 48V marcaCloridre

Pala neuméti ca (marca Eimco-Rocker, modelo 12B) 1 30,580.0

Carro minero (modelo U35) 12 18,960.0

Bomba centrifuga (marca Ingersoll-Dresser Pump, 2 28,000.0

Modedo 2 LLR-11, para 820 pies de bombeo)
TOTAL 649,640.0
B) COSTOSOPERATIVOS (INTANGIBLES)
DESCRIPCION VALOR US$

Perforacion 2747450
Voladura 322,175.0
Ventilacion (paralos 2 afios de construccién de las |abores) 176,2584
Limpiezay Extraccién 238,880.0
Sostenimiento (shotcrete) 618,608.2
Servicios (colocacion de estructuras metdlicas, andamiosy guias- pique) 45,000.0
Supervision General 72,000.0
Implementos de seguridad y herramientas (3% del total) 52,4300
TOTAL 1'800,096.8

Nota: El costo de mano de obra de los obreros para los diferentes servicios estan considerados

dentro de sus respectivos costos de operacion.

COSTO TOTAL PARA LA CONSTRUCCION DEL PIQUE DE ACCESO
Y GALERIA DE EXTRACCION (A+B)

ITEM VALOR US$
Costo de equipos 649,640.q
Costos operativos 1'800,096.9
TOTAL 2'449,737.0
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10.3- DETERMINACION DE LA INVERSION TOTAL DEL PROYECTO

Una vez culminada la construccion del pique de acceso y la galeria de extraccion, se debe

iniciar inmediatamente los trabajos de instalaciones de equipos y materiales; |los cuales serén

necesarios para empezar la explotacion del yacimiento y el bombeo del petrdleo.

C) COSTOS DE INSTALACION (INTANGIBLES)

ACTIVIDAD VALOR US$
COSTOSDE INSTALACION PARA LA EXPLOTACION: 644,527.5
Construccion de camaras de perforacién, total mente revestidas
Perforaciones diamantinas, parcialmente revestidas
Instalacion de vavulas
Instalacién de tuberias
COSTOSDE INSTALACION PARA BOMBEO DE PETROLEQ: 11,3430
Instalacion de bombas centrifugas (1 en stand by)
Instal acion de tuberias y accesorios
TOTAL 655,870.5
D) APOYO TECNICO (INTANGIBLES)
ACTIVIDAD VALOR US$
Costos de estudio y gjecucién de Impacto Ambiental y 100,000.4
Cierrede Mina
Costos de Plan Preventivo de Seguridad 64,057.0
TOTAL 164,057.0
COSTO TOTAL DE INVERSION (A+B+C+D)
ITEM VALOR US$
Costo de Equipos 649,640.G
Costos Operativos 1'800,096.9
Costos de Instalacion 655,870.9
Costos de Apoyo Técnico 164,057.0
TOTAL 3'269,664.0

Como la inversion se realizard en 2 afios, que es el tiempo que durara la construccion de las

laboresy colocacion de instalaciones parainiciar la explotacion; entonces la distribucién de la

inversion por afo sera:
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INVERSION EN EL PRIMER ANO

ITEM VALOR US$
Costo de Equipos 649,640.0
Costos Operativos (solamente construccion del pique - 12 meses) 447,605.0
Costos de Apoyo Técnico 164,057.9
TOTAL 1'261,302.0

INVERSION EN EL SEGUNDO ANO

ITEM VALORUS$
Costos Operativos (conclusién del pique - 2 mesesy construccion 13524920
delagaeria- 10 meses)
Costos de Instalacion 655,870.5
TOTAL 2'008,362.0

10.4- GASTOS PRESENTESPARA INICIAR LA EXPLOTACION

Después de haber determinado la inversion total del presente estudio, analizaremos a
continuacién los diferentes gastos que involucraran iniciar la explotacion del yacimiento

petrolifero.

1.- GASTOSOPERATIVOSFIJOS(M$/ afio)

G.O.F.=Limite econémico + (Gastos de mantenimiento de linea de flujo, mantenimiento

delabomba).

Gastos de I nfraestructura

3 Ingenieros
Gastos de supervision <3 Capataces
24 Operarios
L imite Econémico Gastos administrativos
(100BPD) Ventilacion
$ 60,000/ mes Gastos de energia Winche
[luminacion
Imprevistos
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LIMITE ECONOMICO:

G. Infraestructura

Campamento (mantenimiento y servicios) $ 8,000/ mes
(no se considera construccién, se aprovechara

€l existente en lazona de Los Organos, cercano

10 min. del &rea de estudio)

G. Supervision

3 Ingenieros (jefes de guardia) $ 3,000/ mes
3 capataces $ 2,000/ mes
24 operarios $12,000/ mes

G. Administrativos

Direcciény logistica $ 7,000/ mes
Asesoramiento $ 3,000/ mes
Administracion propia $ 6,000/ mes

(oficinasy campamento)

G. Energia
Energiaeléctrica paralosventiladores $ 5,000/ mes

(Paralos afios de explotacion).

Energiaparael Winche $ 2,000/ mes
(Transporte de personal)
[luminacion $ 2,000/ mes
Seguridad $ 5,000/ mes
Imprevistos generales $ 5,000/ mes
Total $ 60,000/ mes =100BPD
Por lo tanto:

G.O.F/ afio =100 BPD x 365D x $20.0/ Barril + 7,610/pozo- afio
G.O.F/afo=737.61M$

$ 7,610 / pozo-afio = (Gastos de mantenimiento de linea de flujo, mantenimiento de la
bombaetc.)
Esta cantidad es establecida por PETROPERU, de acuerdo a sus standares econémicos, ya

gue todala produccion en su conjunto seratratada como un pozo petrolifero.
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2.- GASTOSOPERATIVOSVARIABLES= (G.0O.V.)

G.0.V.=G.0O.F. + (Gasto por energiaen €l bombeo y tratamiento) x Produccién anual.

a) Gastopor energiaen € bombeo por 1 barril de petrdleo:

$ 0.0L/barril producido (ver capitulo 7)

b) Gasto por tratamientoy quimica
$ 0.03/barril producido (cantidad establecida por PETROPERU ) de acuerdo a sus
estandares de costos.

Por lo tanto:

Gasto de energia en el bombeo y tratamiento = $ 0.04/barril producido

G.0.V Jafio = 737.61 M$+ ($0.04/Barril x Produccién anual)

Asi setiene que el Gasto Operativo Variable parael Ultimo afio de produccién ser&

G.OV /a0 (12) = 737.61 M$ +($0.04/B X 4098 MB) = 739.25 M$

10.5- VALOR DE RESCATE

Se recomienda no considerar el valor de rescate, puesto que |os equipos utilizados inicialmente
para la construccién del pique de acceso y la galeria de extraccion, pueden ser igualmente
utilizados para profundizar la explotacion a un nivel mas bajo; debido a que existe otro
horizonte petrolifero debajo del estudiado, para ser explotado en las mismas condiciones que €l
primero. Paralelamente con el trabagjo de explotacion se pueden hacer los trabajos de

profundizacion del pique y galeria de extracciéon y de ésta manera se puede atacar por 2
niveles.

10.6.- ANALISIS DEL CUADRO FINAL DE EVALUACION ECONOMICA

A continuacién se detalla la manera como se han analizado los diferentes parametros parala

evaluacion econémicadel presente estudio.

a) Produccién: ( Miles de barriles/afio)

Se obtiene de la curva declinatoria productiva.

b) Valor dela produccién:

Se obtiene multiplicando la produccion por el precio de 1 barril de petréleo.
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¢) Gastosde operacion: (Gasto variable)
G.0.V(n)= G.O.F. + 0.04xProduccion anual (n)
G.0.V(n) = 737.60 M$ + $0.04(Produccion anual)n

d) Depreciacion intangible (costos oper ativos):
De acuerdo a la legislacion petrolera, la depreciacion del costo intangible se redizaen €

segundo afio del proyecto.

€) Depreciacion tangible(equiposy maquinarias):
D.T(2) = (Prod(2) x T. tang./ Reservas) + Vaor derescate
D.T(3) = ((Prod(3) x (T.tang. - D. T(2))) / Reservas- Prod(2)
D.T(4) = ((Prod(4) x (T .tang. - D.T(2) - D.T(3))) / Reservas- Prod(2) - Prod(3)

f) Ingresosantesdeimpuestos:
l.ai(2) = (Valor Prod(2) - G.Oper(2) - D.Int(2) - D.Tang(2)) + V. Rescate
l.ai(3) = (Vaor Prod(3) - G.Oper(3) - D.Int(3) - D.Tang(3))
l.ai(4) = (Vaor Prod(d) - G.Oper(4) - D.Int(4) - D.Tang(4))

g) Impuestos: 30%
Impuesto(n) = Tasaimpositivax l.a.i(n)
Impuesto(n) = 30%(1.a.i(n))

h) Ingreso después deimpuestos:
I.d.i(n) =l.ai(n) - Impuestos

i) Inversion nueva: Inversion total

Inversion = Tang. + Intang. + Fac. De prod. + Bombeo artificial

j) Flujo deéfectivo:
F.e(2) = (Vaor prod(2) - G. Oper(2) - Impuest(2)- Inversién) + V. rescate
F.e(3) = (Valor prod(3) - G. Oper(3) - Impuest(3) - Inversion)
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K) Flujo de efectivo acumulado:

F.e.acumulado(n) = F.e.acumulado(n-1) + F.e(n)

1) Flujodeéefectivo actualizado:
F.e.actualizado(n) = F.e(n) / (1+Tasade descuento)™™
F.ea(n) = F.e(n) / (1+20%)"™*

II) Valor actual neto: V.A.N.
V.A.N(20%) = Sumatoria de los flujos efectivos actualizados.

m) Tasainternaderetorno; T.I.R
TIR (VAN.=0)
F) / (+dt + FQ) 1 (Q+dPr + F@) /()P +F(n)/ (1+d)"* =0
d
F

Tasa de descuento ( TIR)

Flujo de efectivo

n) Indicedevalor actual:
[.V.A.=V.A.N(20%) / Inversion tota

El Cuadro 7.1 muestra los resultados finales de la eval uacién econdmica del presente estudio,

obteniéndose | os siguientes indi cadores econémicos:

VAN al 20% = 2,6994 M$
VAN al 15% = 34103 M$
TIR = 61.68 %
Periodo derecupero = lafo
(PAYOUT)

Indicedevalor actual =0.83

10.7.- ANALISISDE SENSBILIDAD

A través del andlisis de sensibilidad se determina en qué medida el cambio de una de las

variables 0 etapas del estudio trasciende en éste y en qué medida también incide en los
resultadosfinales del estudio.

Es necesario por tanto incluir un proceso de andlisis que nos permita conocer en qué forma las

variaciones de | as variables mas importantes influyen en losresultados del estudio.
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VAN=0, TIR=20%(TASA DE DESCUENTO)

1.- Precio del petréleo

Se observa segun el Gréafico F, que el Precio del petréleo puede sufrir una caida hasta de 37%
(13.80¢/Barril).

2.- Reservas de petréleo

Se observa seglin el Gréfico G, que las Reservas de petréleo pueden sufrir una disminucion de

hasta 47% (550.0 MBIs)

3.- Inversion del Proyecto

Se observa seguin €l Gréfico H, que la Inversion del proyecto puede sufrir un incremento hasta

de 130% (7,500.0M $)
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CUADRO 7.1

RESUMEN DE LA EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

DATOS
INVERSION 3269.6/MILES DE DOLARES
RESERVAS 1037.76|MBLS (MILES DE BARRILES)
PRECIO DE BARRIL 22|%/B RESULTADOS DEL PROYECTO
TANGIBLE 649.6|MILES DE DOLARES
INTANGIBLE 2620|MILES DE DOLARES VAN al 20% (M$) 2699.4
VALOR DE RESCATE O|MILES DE DOLARES VAN al 15% (M$) 3410.3
GASTO OP. FIJO 737.6|MILES DE DOLARES TIR (%) 61.68%
GASTO DE BOMBEO 0.04($/B PERIODO RECUPERQC (ANOS) 1
TASA DE IMPUESTOS 30% INDICE VALOR ACTU/ 0.83
TASA DE DESCUENTO 20%
ANO PRODUCCION VALOR DE ALOR OSASTOS DE| DEPRECIAQ INGRESOS NPUESTO{INGRESO$VERSIO FLUJO DE |FLUJO DE| FLUJO DE
MBLS LA PROD. |[ESCATPPERACIONTANGIBITANGIBLENTES DE IMP. DESPUES IMP. EFECTIVO [FECT.ACUN EFECT. ACT.
1
2 3269.6 -3269.6 -3269.6 -3269.6
3 197.73 4350.1 0 745.5 2620 123.8 860.8 258.2 602.5 3346.3 76.7 3217.6
4 134.40 2956.8 743.0 84.1 2129.7 638.9 1490.8 1574.9 1651.6 911.4
5 113.64 2500.1 742.1 71.1 1686.8 506.0 1180.8 1251.9 2903.5 603.7
6 99.11 2180.4 741.6 62.0 1376.8 413.0 963.8 1025.8 3929.3 412.3
7 85.61 1883.4 741.0 53.6 1088.8 326.6 762.2 815.8 4745.1 273.2
8 77.31 1700.8 740.7 48.4 911.7 273.5 638.2 686.6 5431.7 191.6
9 70.04 1540.9 740.4 43.8 756.6 227.0 529.6 573.5 6005.2 133.4
10 63.82 1404.0 740.2 39.9 623.9 187.2 436.8 476.7 6481.9 92.4
11 57.59 1267.0 739.9 36.0 491.0 147.3 343.7 379.8 6861.7 61.3
12 51.36 1129.9 739.7 32.1 358.1 107.4 250.7 282.8 7144.5 38.1
13 46.17 1015.7 739.4 28.9 247.4 74.2 173.2 202.1 7346.6 22.7
14 40.98 901.6 739.2 25.7 136.7 41.0 95.7 121.3 7467.9 11.3
15
16
17
1037.76 649.6 10668.4 3200.5 7467.9 7467.9 7467.9 2699.4




GRAFICO F

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL PRECIO DEL PETROLEO
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GRAFICO G

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA RESERVA DEL PETROLEO
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GRAFICO H

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA INVERSION DEL PROYECT(
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CAPITULO 11

ANALISISCOMPARATIVO CON LOSMETODOS
TRADICIONALES DE RECUPERACION

El siguiente andlisis tiene por finalidad mostrar la inversion, rentabilidad y recuperacion de petréleo
que tendra el reservorio en estudio (Cabo blanco), al ser tratado bajo los sistemas tradicionales de
recuperacion, comparados con el método propuesto.

L os sistemas a ser analizados son:
- Sistema de inyeccion de agua.

- Sistemade inyeccién de gas.

a) Recuperacion por inyeccion de agua

1.- Resumen de costos

Costo de perforacién de 1 pozo deinyeccién $ 400,000.0
Costo de reacondicionamiento $ 150,000.0
Costo de plataformainstalada $1°000,000.0

Costo del sistemade inyeccién

Captacion $ 500,000.0
Tratamiento $ 1°500,000.0
Distribucién de inyeccion $ 500,000.0
Facilidades de produccién $ 200,000.0

Costos de operacién

Petrdleo (4% de incremento anual) $ 4/ barril
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Agua (4% de incremento anual) $ 2/ barril
Costo de produccion
Crudo ( 5% deincremento anual) $ 18/ baril

Gas ( 5% de incremento anual ) $ 2/ barril

2.- Determinacién delainversion

Costo de perforacion de 3 pozos $ 1°200,000.0
$400,000x 3
Reacondicionamineto de 1 plataforma $ 500,000.0
Costo del sistemade inyeccién
Captacion $ 500,000.0
Tratamiento $ 1°500,000.0
Distribucién de inyeccién $ 500,000.0
Facilidades de produccion $ _200,000.0
Inversion total $ 4°400,000.0

Depreciacion tangible

(60% de lainversion) $ 2°640,000.0
Depreciacion intangible

(40% de lainversion) $ 1'760,000.0

3.- Comentarios
Lainversion de 4.4 millones de dolares cubre los costos de perforacion de 3 pozos inyectores (
$ 1.2 millones), costo de tratamiento y captacion de agua 45% de la inversion ($ 1.9 millones)
y otros ($ 1.3 millones).

Si se desea se pueden utilizar 3 de los 6 pozos existentes en el bloque de estudio como
pozos inyectores, por lo tanto la inversion disminuira solo por el costo de perforacién de
los 3 pozos mencionados, es decir la nuevainversion serd $ 3.2 millones, pero cabe mencionar
que unavez que seinutilicen 3 pozos productores para convertirlos en inyectores lareserva de
petréleo recuperable bajara debido a que habra menos area de influencia paralos otros 3 pozos

productores.

De acuerdo a la estadistica de los diferentes trabajos realizados por inyeccién de agua, este
ofrece unarecuperacion en promedio de 15%.

Se estimala duracion del proyecto en 6 afios.
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b) Recuperacion por inyeccion de gas

1.- Determinacién delainversion

Costo de perforacién de 3 pozos

$400,000 x3 $ 1°200,000.0
Reacondicionamiento de 1 plataforma $ 500,000.0
Costo del sistema de inyeccion
10,000" delineade23/8" y 2 7/8" $ 50,0000
3 medidores $ 5,500.0
3vévulas $ 7,500.0
Imprevistos $ 1000000
$ 1°863,000.0
2.- Gastos de operacion
Compresoras $ 15,0000
Imprevistos $ 2,000/afio $ 20,0000
$ 350000
3.- Costo de transporte del gas ( US$/MPC )
0.194 US¥MPC x 300 MPCD $ 212,0000
4.- Volumen de gas ainyectarse
300 MPCD x $0.5/MPC (extraccién) $ 547,0000
5.- Imprevistos 55% $ 1°468,000.0
Inversontotal $ 4°125,000.0

6.- Comentarios
La inversién de 4°125,000 cubre la perforacion de 3 pozos inyectores en la zona de estudio,

distribuidos simétricamente.

Si sedesea como €l caso anterior, se puede utilizar 3 pozos delos 6 existentes en bloque,
como pozos inyectores, por lo tanto la inversion se reduciria Unicamente a costo de
perforacion, es decir la nuevainversion seria de $ 2°925,000, pero esto hace quelas reservas
de petroleo residual bajen considerablemente al tener menor area de influencia para los pozos

productores.
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La recuperacién se estima en 5%, tomando en consideracién |os reportes de los trabajos de

inyeccion de gas.

Se estimala duracion del proyecto en 10 afios.

El Cuadro N° 8.1 muestrala Comparacion de Sistemas de Recuperacién de Petréleo.
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CUADRO 8.1

CUADRO COMPARATIVO DE SISTEMAS DE RECUPERACION DE
PETROLEO

SISTEMA INVERSION | RECUPERACION | TIEMPO
$) (%) (ANOS)
INYECCION
DE 4'400,000 15 6
AGUA
INYECCION
DE 4'125,000 5 10
GAS
MINERIA
POR 3'269,664 70 12
DRENAJE

Standarizando a un tiempo homogeneo (6 afos), para los 3 sistemas

SISTEMA INVERSION | RECUPERACION
() (%)
INYECCION
DE 4'400,000 15
AGUA
INYECCION
DE 4'125,000 3
GAS
MINERIA
POR 3'269,664 35
DRENAJE

Se observa la altarecuperabilidad del método propuesto en comparacion
con los sistemas convencionales de recuperacion.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

CONCLUSONES

El yacimiento Pefia negra, Fm. Echino Repetido II, Mb. Cabo blanco, relne las
caracteristicas necesarias para poner en practica la Recuperacion de petréleo
aplicando trabajos mineros ( Yacimiento somero, Yacimiento en depletacion y petréleo de

baja viscosidad).

La litologia que presenta € yacimiento petrolifero (Mb. Cabo blanco) es
conglomeradico areniscoso que impide en gran parte € derrumbe y taponeamiento

inmediato de las perforaciones de explotacién, ademés de favorecer a drengje.

El yacimiento a explotar no tiene problemas de irrupciones de agua puesto que no existen

acuiferos en el mismo, solo existe aguaintersticial de contenido despreciable.

En las zonas superiores al reservorio en estudio se ubican pequefios lentes de fluido
petrolifero, los cuales pueden ser explotados mediante sondajes dirigidos a partir de la galeria

maestra.

Los controles estratigrafico y de seguridad se realizan mediante perforaciones piloto de
10m.delongitud, antes de iniciar la construccion del pique de acceso y galeria de

extraccion, esto permite controlar la posible presencia de fluidos no reportados.

Lasreservas cal culadas son 1°976,650.098 barriles de petrdleo. (Reservasin situ).

Se estima en 70% el factor de recuperacion para e método propuesto, perdiendo 20% en
volumen por contenido de agua intersticial y 10% por efecto de tension superficial; por lo
tanto lasreservas recuperables después de quitarle 25% por produccion primaria son
1°037,741.302 barriles.
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Lainversion calculada para el presente proyecto es de $ 3'269,664.0

El ciclo de minado para el presente estudio tiene que considerar necesariamente ala ventilacion
y alaseguridad, es por éstarazon que |os costos operativos parala construccion de las labores
resultan ser mucho maés grandes que | os standares tradicionales.

Pigue =$2,088.8/m. deavance

Gderia=$1,277.9/m. de avance

El tiempo de explotacion del reservorio se estima en 12 afios, con un limite econdmico

de100 barrilespor dia

El limite econdémico establecido cubre todos los costos operativos de la explotacién del
yacimiento, ademés de dar un margen bastante holgado por concepto de seguridad e

imprevistos.

Se estima la culminacién delos trabajos de desarrollo en 2 afios.
Pigue de acceso =14 meses

Galeriade extraccion =10 meses

El inicio de la eqlotacién del reservorio esta prevista a partir del afio 3 del proyecto, pero éste
puede empezar una vez que se termine las perforaciones en la cAmara N°1 (mayo del afio N°2
del proyecto), teniendo un ingreso econdémico anticipado de 7 meses de explotacion para cubrir

cualquier eventualidad en un posible retraso en la construccion de la galeria de extraccién).

La Evaluacién Econdmica del Proyecto arrojé los siguientes indicadores:

-VAN d 20% =M$2,6994

-VAN d 15% =M$3410.3

-TIR =61.68 %

- Periodo derecuperacion =1 afio ( 11.7 meses después de puestaen
delainversion. explotacién e yacimiento)

- Indice de valor actual =083

(Rentabilidad del  proyecto)

El analisis de sensibilidad del estudio ofrece |os siguientes resultados:
Precio de petréleo : Soporta unabajade 37% ($ 13.8/barril)
Reservas : Soporta unadisminucién de 47% (MBL S 550.0)
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Inversion : Soporta un incremento de 130% (M$ 7,500.0)
16- Si € reservorio se tratase mediante Inyeccién agua, el costo de inversion seria de
$4°400,000 con 15% de recuperacion; si el reservorio se tratase mediante Inyeccién de
gas, €l costo de inversion seria de $ 4°100,000 con una recuperacion de 5%. Por lotanto se
concluye que la alternativa propuesta ofrece grandes  mérgenes de beneficio.

17- En la Evauacion econdémica no se considera e rubro de construccion de
campamento (Infraestructura), puesto que se aprovecharan las instalaciones existentes
en la Ciudad de L os Organos, la misma que se encuentra a 10 minutos de la zona
estudiada.

18- La ventilacién y la Seguridad juegan un papel muy importante en el presente estudio, del
cuidado y seriedad con que selleve dependera el éxito del proyecto.

19- El presente estudio pretende ser una alternativa de solucién, respecto a los métodos
tradicionales; ofreciendo mayor recuperabilidad de hidrocarburos con una inversion
aceptable.

RECOMENDACIONES

1- Se recomienda efectuar un PROYECTO PILOTO, para extragr € petréleo ddl reservorio Cabo
blanco en la Fm. Echinocyamus Rep. Il; ademas de determinar los problemas que pudieran
presentarse y establecer sus soluciones para mejor desarrollo de futuros trabajos.

2- Paralelamente al inicio de la explotacion del reservorio principal se pueden ir efectuando
labores de desarrollo e instalaciones en el segundo reservorio, €l cual se encuentra a 200m.
debajo del primero. Las labores de desarrollo a efectuarse serian:

Profundizacion del pique  =200m.

Construccion de Galeria  =500m.

Todo esto con un costo aproximado de $ 1°500,000 para extraer reservas del orden de
1°000,000 de barriles.

3- Es factible obtener una optimizacién de la inversion llevando a efecto €l proyecto mediante

CONTRATA, €l ahorro estariaen el orden del 30% de lainversién calculada

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS



10--

11-

189 JORGE E. TORRESNAVARRO

Se hace necesario la perforacion de pozos en zonas adyacentes al érea de trabajo para la
obtencion de agua, tanto para el consumo humano; asi como para la perforacion y otros

trabajos que |o requieran.

Para los trabajos de voladura tanto del pique asi como de la galeria, se recomienda usar €l
explosivo permisible TOVEX BREAKRITE por la seguridad que ofrece, ademés de ser mas
comercial. Un reemplazante de iguales caracteristicas seria €l explosivo CARDOX , quien

tiene el problema de ser menos comercial.

Se recomienda € método de VOLADURA CONTROLADA (Perforacion en linea), debido a
que este procedimiento permite obtener paredes lisas, optimizando el costo por sostenimiento,
ofreciendo ademas mayor seguridad de no agrietar la zona para evitar la fuga de petréleo o
gas. Asi mismo debe mencionarse que es necesario € uso de fulminantes retardados, para

evitar derrumbes originado por las vibraciones en |a detonacion.

Se deben redizar PRUEBAS TRIAXIALES de la formacién en estudio, para determinar los
pardmetros geomecanicos exactos con fines de realizar una buena eleccion del método de

sostenimiento de |as |abores.

Se establece € uso del SHOT FER (Shot-crete reforzado cn arcos metélicos)como elemento
de sostenimiento debido a que este ofrece mayor seguridad para este tipo de terreno (lutitas),
frente a las otras aternativas. El espesor de shot fer estard relacionada a tipo y

comportamiento de lalitologia atravesada.

Si se presentara alguin problema de chispas al momento de accionar |os tableros de los motores
de los ventiladores en interior mina, se podria aprovechar la existencia de los pozos
abandonados existentes en la zona (6) y ubicar los ventiladores en la boca de estos para

inyectar aire desde superficie hastalas zonas requeridas.

Para evacuar los humos existentes en €l ambiente, se recomienda utilizar los pozos

abandonados enlazonaparaeliminar el aire viciado através de estos haciala superficie.

Se debe realizar una limpieza periddica de las perforaciones diamantinas de explotacion para

evitar los coneos y taponamientos.

La SEGURIDAD y VENTILACION juegan un papel importante, del cuidado con que se lleve
dependera el éxito del Proyecto.
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13- De manera continua se debe de redlizar Estudios de Evaluacion de Riesgos para tomar las
Medidas Preventivas de Seguridad mas adecuadas. Asi mismo se debera dar fiel cumplimiento
a Reglamento de Seguridad e Higiene Minera (DS - 046 - 2001 - EM).

14.-  Se debe dar cumplimiento con la gjecucion del Estudio de Impacto Ambiental, de acuerdo a las
normas establecidas por el Ministerio de Energiay Minas. Del mismo modo se deben efectuar

todos los trabajos rel acionados con el Cierre de Mina, después de culminada las operaciones.

15-  Se recomienda aplicar la misma metodologia para la extraccion de petréleo en los siguientes

Y acimientos:

- Taiman
Cuadriculas (Knf):
H - 24, 1-25, }26y K-26.
Fm. =Echinorepl =1,000" (Profundidad).
Fm =Echinorep. Il =1,500" (Profundidad)
829 Hatotales.

Lomitos Oeste

Cuadriculas (Milla cuadrada):

1-S1, 1-S5, 1-S6.

2-N-5, 2-N-6.

Fm. =SadinaMogollén =1,200" (Profundidad).
1,554 Hatotales.

Algarrobay Cuesta

Cuadriculas (Milla cuadrada):

O-N-11, 10-N-11, 10-N-12.

Fm =Parifiasinferior =1,000" (Profundidad).
788 Hatotales.

Conchay Playa (588 Hatotal es)

Cuadriculas (Milla cuadrada):

2-S1, 2-52, 2-S3

351, 352, 3-S3

4-S1, 4S2, 4S3

Fm. =SdinaMogollon = 1,000" (Profundidad).

ESTUDIO DE PRE - FACTIBILIDAD PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO, APLICANDO TRABAJOSMINEROS



191 JORGE E. TORRESNAVARRO

GLOSARIO

Esta parte, tiene por objeto, alcanzar algunos conceptos y definiciones necesarias como premisas para

lacomprensién de | os capitul os rel acionados con | as técnicas petroleras y de explotacion.

Arena neta petrolifera

Como su nombre lo indica es la cantidad de arena con contenido de petréleo, quitandole

impurezas a todo el espesor que ha atravesado |a formacién productiva en cada pozo. Se obtiene

utilizando los perfiles eléctricos convencional es de pozos antiguos o el perfil de induccion de los
pozos recientes.

Tanto en los perfiles el éctricos convencionales asi como en los perfiles de induccién, se registra
la diversidad litol6gica y la presencia de fluidos debido a la variacion en las curvas producidas

por impulsos eléctricos alo largo del pozo.

Bitumen
Variedad de petrdleo de alta densidad y viscosidad muy parecido a la brea, generalmente se la

encuentraimpregnada en las rocas como calizas, lutitasy areniscas.

Casguete de gas
Es un mecanismo de produccién como resultado de la expansion del gas libre, desplazando al

petréleo hacia el pozo debido alareduccién de la presion en el reservorio.

Empujedeagua
Mecanismo de produccién natural y de desplazamiento, se origina por lainvasién de agua dentro

del reservorio por la reduccion de presién de este; dando como resultado el desplazamiento del

petréleo hacia el pozo.

Factor de volumen deformacion

Volumen en barriles que 1 barril ocupa en el reservorio en condiciones standard (presion y

temperaturain situ), siempre es mayor que 1.
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Flujolineal
Flujo presente en yacimientos petroliferos tabulares (tipo manto), donde se cumple que €l flujo

de petréleo debe tener una sola direccion y sentido afavor de la permeabilidad.

Flujo radial
Tipo de flujo presente en yacimientos tabulares, donde se debe cumplir que el flujo es en dos
dimensiones que convergen en un punto comuin y el drenagje se realiza en toda la superficie

perforada.

Flujo esférico
Flujo aplicado a reservorios irregulares como lentes aislados, donde no hay un control en la

direccion del movimiento del fluido y la permeabilidad.

Fuerzascapilares

Fuerza que se opone al movimiento de | as particul as de petrdleo contenidas en |os espacios vacios
(porosidad) entre los granos de arena. Se debe tener en cuenta la heterogeneidad del reservorio

(tamafio de los poros).

Gradiente hidraulico

Incremento en el flujo descendente producido por la permeabilidad vertical.

M ecanismos de depletacién

Mecanismo de gas en solucion, que a expandirse expulsa a petréleo de los espacios porosos
hacia el pozo; se caracteriza por una répida declinacion de la presiéon y es muy usada cuando el

reservorio no tiene fuente externa de intrusi6n de agua.

M ecanismos combinados

Eslamezcla de varios mecanismos parala produccion de la mayoria de reservorios petroliferos.

Permeabilidad
Es una medida de la facilidad con que una formacién permite que un fluido de viscosidad fluya a
través de la misma, se puede determinar en el laboratorio por medio del permeametro ; siendo su

unidad de medida en milidarcys.

Porosidad
Fraccion de volumen de la roca no ocupada por sélidos, o una medida de la capacidad de

almacenaje de larocay expresado generalmente en porcentgje.
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Se pueden obtener por férmulas o de los registros Sénico, Densidad o Neutronico.
Pozasfiltrantes
Cajasfiltrantes que se construyen en el piso de las galerias ubicadas encimadel techo de laarena

petrolifera, de dimensiones variables.

El petréleo drena hacialas pozas por gravedad y de alli son bombeados a superficie

Pozosinyectores
Pozos perforados para ayudar alarecuperacién de petréleo, en ellos se pueden inyectar gas, agua

o vapor de agua.

Pozos productores

Pozos perforados para la captacién de petréleo en su explotacion primaria o secundaria

(recuperacion).

Roca sello

Rocaaislante al yacimiento petrolifero en su parte superior einferior.

Rocareservorio

Roca que alberga o contiene alos fluidos, gas, agua de formacion, petréleo.

Satur acion de fluidos

Parael caso del aguade formacion eslafraccion de volumen poroso ocupado por esta.

Para el caso de hidrocarburos es el 100% del volumen menos |a saturacion de agua de formacién.

Segregacion gravitacional

Es la produccion de petréleo influenciado por la forma y e buzamiento del reservorio , la
permeabilidad en la direccién del buzamiento y por la viscosidad del fluido. Este mecanismo

puede alcanzar su maxima produccion asociado a un casquete de gas.

Viscosidad
Es la fuerza de rozamiento que se opone a movimiento relativo de dos capas paraelas

pertenecientes a un mismo fluido.

La viscosidad es inversamente proporcional a la temperatura y se determinan en el laboratorio;

siendo su unidad de medida el centipoise.
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Yacimiento depletado

Se llama asi a aquellos cuya diferencia de presién es cero, es decir cuya presion interna es igual
que la presion exterior. Estos yacimientos para que puedan seguir produciendo necesitan de
trabajos secundarios. (Inyeccién de gas, agua, etc.)
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