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Introduccion

Colombia es un pais que cuenta con grandes riquezas minerales, estos han aumentado su
importancia durante las ultimas décadas debido a la demanda en el mercado mundial como materia
prima para las diferentes industrias; La Barita; es un mineral que se encuentra naturalmente en
ambientes geoldgicos igneos, sedimentarios y metamdrficos; este material es importado en grandes
cantidades de otros paises, en ocasiones por el desconocimiento de las caracteristicas de barita
nacional y del potencial que Colombia posee para la posible explotacién de sus minas
incrementando la importacion del material;

Hasta el momento ha sido poco el avance en el estudio que busque adelantar programas de
prospeccion del uso de las minas de barita en Colombia para la formulacién de lodos de
perforacion, que permita tener las dimensiones del recurso con que cuenta el pais, conjuntamente
la principal demanda de la barita en Colombia se encuentra en la industria del petréleo como agente
densificante de lodos de perforacion; segun la informacion brindada por la Agencia Nacional de
Mineria, el Servicio Geoldgico Colombiano y otras tesis relacionadas con el tema.

Es asi, que a través de esta investigacion se expone la calidad con que el mineral se encuentra
presente en algunas minas seleccionas en el territorio colombiano, realizando anélisis de
laboratorio basados en las normas API 13A, API RP 13B-1 y APl RP 13K. Contrastando cada
muestra con los requerimientos minimos que debe poseer la barita para ser implementada en lodos
de perforacion. Se adquirieron muestras de barita para la determinacion de las propiedades fisicas
y quimicas segun las especificaciones apartadas en la API como lo son; densidad, metales alcalino

— térreos solubles en agua tales como el calcio, residuo mayor de 75 micras, particulas menores de
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6 micras en el diametro esférico equivalente, finalmente un analisis financiero elemental de costos

para la implementacion de una planta de produccion de barita.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Evaluar el potencial de yacimientos de barita de Colombia hacia la formulacion de lodos de
perforacion a través de analisis de laboratorio aplicando las normas API con el fin de establecer

sus propiedades para su posible explotacion y comercializacién en la industria.

1.2 Objetivos especificos

e Establecer los depositos de barita en Colombia y caracterizar las muestras de barita
obtenidas.

e Determinar las propiedades API de barita mediante pruebas de laboratorio para verificar
el cumplimiento de los requerimientos fisicos y quimicos de las minas seleccionadas.

e Realizar un analisis financiero elemental de costos de produccion y precios de barita.

e Contrastar el rendimiento y la economia de la barita nacional frente la importada.
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2. Estado del Arte

2.1 Fluidos de perforacion

Los fluidos de perforacion estdn compuestos por una mezcla de aditivos quimicos que proveen las
condiciones tanto quimicas como fisicas, necesarias para las condiciones de perforacion en una
formacion geoldgica.

Desempefian numerosas funciones que buscan un desarrollo exitoso de la perforacion. Entre
estas estan la de transportar y mantener en suspension los recortes que se generen en la perforacion,
enfriar y lubricar la broca y la sarta de perforacion, ayudar a suspender el peso de la sarta y del
revestimiento del pozo, dar sostén a las paredes del pozo al recubrirlas con una torta (cake)
impermeable, controlar las presiones subterraneas, reducir cualquier efecto adverso sobre las
formaciones perforadas, asegurar la maxima informacion de las formaciones perforadas, transmitir
la fuerza hidraulica del motor a través de la sarta a la broca, remocidn de los detritos, entre otras.
Una de las funciones principales de un lodo de perforacién es garantizar el control de las presiones
encontradas a medida que la perforacién avance, el proporcionar una columna hidrostatica que se
adecué a las necesidades del programa de disefio de las tuberias y a la formacion geoldgica.

A través de los afios, diferentes materiales se han empleado como agentes densificantes. Un
densificante es un compuesto que interactta con las particulas de un fluido y por medio de fuerzas
electroestaticas promueve el acercamiento entre particulas; por ello se obtiene un estado mas
denso, mas concentrado, generalmente se emplean para este fin algunos densificantes como el

oxido de hierro, carbonato de calcio, la barita, arcillas, la silicea amorfa.
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El sulfato de bario es uno de los mas utilizados recientemente, ya que logra incrementar el
peso del lodo sin aumentar significativamente la viscosidad de este; ademas de que posee caracter
quimico inerte, suavidad y es de relativamente bajo costo.

La Tabla 1 dicta los lineamientos minimos que debe tener la barita para ser implementadas en
lodos de perforacion. Estas especificaciones se describen en la norma APl SPEC 13A

“Especificacion para los materiales fluidos que se utilizan en la perforacion”.

Tabla 1.

Especificaciones minimas de barita para lodos de perforacion norma API 13 A.

Grado de uso en lodos de perforacion

Densidad 4.2g/cm?® min.
Metales alcalinotérreos 250ppm max.
Residuos >75u 3% en peso, % max.
Particulas>6p en diametro esférico equivalente 30% en peso, % max.

2.1.1 Composicién de los fluidos de perforacion. La composicion de los fluidos de
perforacion se puede clasificar en tres fases las cuales son, fase liquida, la fase sélida, fase quimica;
dependiendo de su implementacion se optara por una fase liquida con diferentes contenidos de

solidos y aditivos quimicos.

2.1.1.1 Fase liquida. Constituye al elemento de mayor proporcién que mantendré en
suspension los diferentes aditivos, siendo la fase continua del lodo, esta puede ser agua dulce o
salada; también agua y aceite formando una emulsion. Dependiendo en las proporciones que la

emulsion se encuentre se puede clasificar como continua o discontinua.
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Segun los requerimientos de la operacion de perforacion, generalmente la base de la
composicion de los fluidos pueden ser aire 0 gas cuando se trata de zonas con rocas duras e
impermeables, petroleo para reacondicionamiento de pozos o terminacion de este, solo agua
cuando son zonas no sensitivas, lodos base agua cuando se busca controlar formaciones complejas
e inestables, combinaciones entre agua y aceite para generar emulsiones que presentan gran

estabilidad cuando son expuestos a altas temperaturas.

2.1.1.2 Fase solida. Esta fase la constituye principalmente el agente densificante, asi como
los sélidos no deseables presente en el lodo como lo son las arenas y recortes de perforacion, estos
ultimos pueden aumentar la inestabilidad del lodo a medida que su porcentaje en volumen se eleva.
Algunos quimicos pueden aumentar la capacidad de tolerar los sélidos presentes en el lodo de
perforacion, sin embargo, estos representan un costo adicional a la operacion.

La fase sélida se puede clasificar de dos maneras, la primera que consta la denominada s6lidos
activos la cual estd compuestas por particulas que se hidratan o que tienen numerosas cargas
eléctricas; la segunda fase se constituye por particulas inertes presentes en el lodo como puede ser
la barita u otro densificante en lodos base agua

El tamafio de particula de esta fase es de gran importancia ya que tamafios de particulas
pequefios (menores a 74 micrémetros) generan abrasividad que da como resultado el desgaste de

las herramientas y equipos en general.

2.1.1.3 Fase quimica. Se considera fase quimica a las sustancias e iones que se encuentran

en solucion que se encargan de controlar el comportamiento de las particulas solidas activas para
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mantener el fluido bajo los requerimientos del disefio. Estas sustancias pueden ser controladores

de filtrado, dispersantes, sélidos disueltos, emulsificantes, entre otros.

2.1.2 Propiedades fisicoquimicas de los fluidos de perforacién. Evaluar las propiedades
fisicoquimicas del lodo durante la perforacion juega un papel de suma importancia para el control
y el éxito de la operacion. Estas propiedades deben ser controladas de tal forma que se garantice
las condiciones 6ptimas del lodo para un trabajo eficiente. EI monitoreo de estas busca mantener
el nivel deseado de cada propiedad, solucionar los problemas ocasionados y asi poder garantizar
el control de la operacion.

Las propiedades generales del lodo de perforacion son (Fluidos de Perforacion, PDVSA,

2002):

2.1.2.1 Reologia. Se relaciona con los esfuerzos cortantes generados por el lodo y la
suspension de recortes mientras se encuentra fluyendo, ademas las fuerzas estaticas cuando este se
encuentra detenido, es decir la manera en que se deforma y fluye la materia; entre las propiedades

reoldgicas se encuentra:

2.1.2.1.1 Viscosidad aparente. La viscosidad de un fluido medida a una determinada
velocidad de corte y a una temperatura fija debido a las fuerzas de adhesion y cohesién producida
por la interaccion entre las moleculas. Para que una medicion de la viscosidad sea significativa, la

velocidad de corte debe ser expresada o definida.
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2.1.2.1.2 Viscosidad pléstica. Es una medida absoluta de la resistencia a fluir causada por la
friccion mecanica, entre los sélidos en el fluido o entre los sélidos y el agua. Est& determinado por

el tamafio forma y cantidad de solidos.

2.1.2.1.3 Punto cedente. Es la resistencia inicial al flujo de un fluido o el esfuerzo requerido
para hacer que el fluido se mueva. Simplemente se puede afirmar que el Punto Cedente es la fuerza

atractiva entre las particulas coloidales del fluido de perforacion.

2.1.2.1.4 Resistencia de gel. Es la medida de las fuerzas inter-particulares en el fluido a
condiciones estaticas, la medida debe ser suficientemente alta para mantener los sélidos en

suspension cuando el fluido se encuentra en reposo.

2.1.2.1.5 Pérdida del filtrado. Cierta proporcion de la fase liquida del lodo es filtrada a través
de las paredes del pozo debido a que la presion hidrostatica ejercida por la columna de fluido es
mayor a la presion de la formacion. Se genera un revoque o torta en la parte exterior del pozo
existen dos tipos de filtrado en el pozo: el estatico, en donde el lodo estéa en reposo y el espesor de
la torta aumenta con el tiempo y el filtrado dindmico cuando el lodo esta en movimiento, la torta

es mas delgada pero la pérdida de fluido es mayor.

2.1.2.1.6 Resistividad. Es la resistencia que tiene el fluido al paso de corriente eléctrica, con
la cual se puede determinar la estabilidad de los lodos en emulsion, y es requerida para determinar

la veracidad de los resultados de los registros eléctricos.
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2.1.2.1.7 pH del lodo. Es el valor que representa la concentracion de hidrogeno en un liquido
y se usa para indicar la acidez o alcalinidad del lodo de perforacion. EI pH se representa en un
valor numérico (0-14), indica si el lodo es &cido o basico. La mayoria de los fluidos base acuosa
son alcalinos y trabajan con un rango de pH entre 7.5 a 11.5. Cuando el pH varia de 7.5 a 9.5, el

fluido es de bajo pH y cuando varia de 9.5 a 11.5, es de alto pH.

2.1.2.1.8 Alcalinidad. Se define como la concentracion ionica soluble en agua que pueden
neutralizar acidos. Una medida de la cantidad total de iones hidroxilo en una solucion, determinada

mediante la titulacion con acido normalizado.

2.1.2.1.9 Densidad. Es larelacion entre el peso del fluido en un volumen expresado en unidad
de masa sobre unidad de volumen es una propiedad requerida por el lodo determinada por el
gradiente de presidn de la formacion se encarga de mantener en sitio los fluidos de la formacién y

las paredes del pozo.

2.1.3 Densidad y su importancia durante la perforacion. La densidad en los fluidos de
perforacion toma importancia principalmente en el manejo de las presiones durante el proceso de
perforacion del pozo. Si no se controla este parametro se incurriria en problemas operacionales
como amagos de reventdn o patadas de pozo. Este control se logra con el mantenimiento de una
presion hidrostatica ejercida por el lodo de perforacion, la presion hidrostatica es directamente
proporcionar a la densidad y a la altura de la columna de fluido. Se representa por medio de la
siguiente ecuacion:

Ph = 0.052+hx*p
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Donde:

Ph: es la presion hidrostatica ejercida por la columna de fluido, psi.

h: es la altura vertical del fluido, pies.

p: es la densidad del lodo de perforacion, Ipg (libras por galdn).

Usualmente se busca que la presion hidrostatica ejercida por el lodo sea ligeramente mayor a

la presion de la formacion, con el fin de evitar que los fluidos de la formacion fluyan hacia el pozo.

Algunas de las ventajas y desventajas de la densidad en el fluido de perforacién son:

Ventajas

e EIl peso del lodo ayuda al control de las presiones ejercidas por las formaciones, los
derrumbes de las paredes y la invasién de fluidos.

e Permite mantener en suspension algunos recortes del proceso de perforacion para luego
ser transportados a superficie.

e Mayor alcance de perforacidn con el mismo peso del lodo.

Desventajas

e Si la presion hidrostatica ejercida por la densidad del lodo al momento de la perforacion
es mayor a la presion de fractura de la formacion, se generaran fracturas e induciran dafio
a las arenas.

e Siladensidad es muy baja, la presion generada por la formacion puede llegar a ser mayor
a la presion hidrostatica, lo cual significa un riesgo para el personal y el medio ambiente,
por casos de reventones.

e Una baja densidad de lodo podria generar un atascamiento de la broca al momento de

perforar, debido a la mala limpieza de los recortes.
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2.2 Densificantes

Un densificaste es aquel compuesto no téxico de alta gravedad especifica que se utiliza para
incrementar la densidad de un fluido de perforacion y su consistencia, controlando la presion
hidrostética y posibles derrumbes de la formacion. La manera en la que acttia un densificante es
permitiendo que las particulas del fluido se atraigan o interactlen entre si por medio de fuerzas
electroestaticas y asi obtener un fluido méas denso y concentrado.

Los densificantes méas usados en la industria petrolera se encuentran en la tabla 2:

Tabla 2.
Densificantes usados en lodos de perforacion.
Densificante Compuesto Gravedad especifica

Galena Sulfuro de plomo 14-17.7
Hematita Clorura de potasio 49-53
Magnetita Oxido de Hierro 50-5.2
Barita Sulfato de bario 4.2-45
Siderita Siderita 3.7-39
Dolomita Carbonato de calcio y magnesio 2.8-2.9
Calcita Carbonato de calcio 26-28

La barita es usada en zonas productoras cuando se requieren densidades mayores a 12 Lbs/gal,
en caso de no ser asi, se usard Carbonato de Calcio o sales inorganicas, esto dependiendo de la

densidad requerida por las condiciones de la formacién. (Fluidos de Perforacion, PDVSA, 2002).
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2.3 Generalidades de la barita

La Barita; es un mineral que se encuentra naturalmente en ambientes geoldgicos igneos,
sedimentarios y metamdrficos, con edades que oscila entre el precambrico al terciario formado por
masas cristalinas de color blanco, verdosas, grisaceas o rojizas cuya composicion quimica es
BaSo4 (sulfato de bario) siendo el mineral de bario mas comun, con caracteristicas como; lustre
vitreo, dureza, 3; la gravedad especifica, 3.5-4.5, este ltimo hace de la barita un agente ideal para
fluidos de perforacion, ya que le afiade gran parte del peso a la lechada. Se considera que es de
facil diferenciacion por la tendencia del material para dividirse a lo largo en forma de
paralelepipedos, su insolubilidad y falta de efervescencia en los &cidos. (UPME, 2014)

Este mineral representa aproximadamente el 40% de los constituyentes de estos lodos. Los
usos se extienden, ademas, a los adhesivos, bolas de tenis, materiales de friccion, pinturas,
plasticos, caucho, papel, vidrio, como absorbente de la radiacion gamma en los complejos
nucleares, ceramicos y electronica (Barriga & Ramirez, 1994).

La barita se manifiesta en grandes cantidades como vetas o capas; también como mineral de
ganga (mineral secundario) en varias vetas cristalinas y grupos de cristales. Generalmente esta
asociada con minerales de plomo, cobre, hierro, zinc, plata, niquel, cobalto, manganeso, etc.

También se encuentra asociado con la fluorita, cuarzo, calcita, dolomita, siderita, etc.
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Figura 1. Roca de barita.

La barita presenta un tipo de extraccion subterrdnea utilizando un sistema de tumbe sobre
carga en donde el mineral de extraccion que se lleva a cabo a través de contrapozos a niveles de
acarreo, en donde el acarreo a interior de la mina es por medio de tolvas en donde se conduce en
carro minero hasta el tiro de extraccion general a superficie. Del mineral quebrado o tumbado se
extrae solamente una tercera parte, quedando el resto para continuar con el tumbe del bloque. El
mineral quebrado restante se extrae hasta que los cortes lleguen al nivel superior, como se aprecia
en la figura 2. En su presentacion como extraccion se da por cristales comunmente tabulares,
también en forma globular, fibrosa o laminar, penachuda; burdamente laminada, parecida al
marmol blanco y terrosa, colores algunas veces en bandas como en la estalagmita. (Barriga &

Ramirez, 1994).



EVALUACION DE BARITA PARA FORMULACIONES DE LODOS | 29

Figura 2. Esquema del método tumbe sobre carga. Adaptado de: Disefio de Explotaciones e

Infraestructuras Mineras Subterraneas, Universidad Politécnica de Madrid, 2017.

2.3.1 Tipos de deposito. Segun el informe anual de minerales no metalicos de
INGEOMINAS, 2002 La barita se manifiesta en grandes cantidades como vetas o capas; también
como mineral de ganga en varias vetas minerales en cristales y grupos de cristales. (Camacho J.
A., 2002)

Camacho las distribuye de la siguiente forma:

2.3.1.1 Rellenos de venas y cavidades. La barita transportada por fluidos hidrotermales por
aguas profundas es cominmente depositada en fallas, diaclasas, planos de estratificacion, zonas
de brecha, canales de solucidn y otras estructuras. Las venas pueden tener varios centenares de
metros de longitud y varios decimetros a varios metros de espesor, y esta usualmente acompafada

de fluorita, pirita, plomo, zinc, sulfuros de cobre y minerales de las tierras raras.

2.3.1.2 Dep0sitos estratificados. La barita ocurre como parte de cuerpos pertenecientes a una

secuencia de rocas estratificadas, como componente principal 0 como agente cementante, 0
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asociado con depositos estratiformes de sulfuro masivo. Los depdsitos sedimentarios tipicamente
estan asociados con chert, shale y limolita. La barita, usualmente de grano fino y oscura, ocurre en
forma masiva a capas laminadas hasta de 30 m de espesor y posiblemente se extiende hasta varios
kilometros cuadrados. Los depdsitos estratificados de barita representan una alternativa de gran
significado econdémico, debido a sus altas reservas y a las modernas técnicas de mineria y el alto
grado de simplificacion en el beneficio. Basados en la sucesion estratigrafica, en la posicion
tectdnica y en la geoquimica, los depdsitos negros estratificados de barita en rocas siliceas pueden
ser divididos en dos tipos: (a) Barita en rocas clasticas de grano grueso asociadas con corrientes
turbiditicas y depositadas en rifts intracratonico, asociadas a rocas volcanicas, generalmente
basaltos alcalinos. Los depdsitos estan a menudo asociados con sulfuros metélicos formados por
exhalaciones volcanicas submarinas. (b) Barita interestratificada con chert y rocas siliciclasticas
formadas en cuencas oceanicas pequefias localizadas entre una margen pasiva continental y una
zona de subduccién. Estos dep6sitos no se asocian con depositos de sulfuros, y pueden tener un

origen biogénico.

2.3.1.3 Depositos residuales. La produccion comercial de barita residual viene de depdsitos
superficiales, en los cuales la barita estad en la forma de fragmentos embebidos en una arcilla
residual. Tanto la barita como la arcilla se derivan de la meteorizacion de las rocas supra yacentes,

generalmente dolomita.
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2.4 Proceso productivo de barita

El proceso productivo de la barita se puede resumir generalmente en 5 procesos principales que se
dominan: extraccion, trituracion, concentracién, secado, molienda y envase. Donde basicamente
se lleva la barita en rajon (roca extraida de mina) hasta obtener el mineral con las especificaciones

para la implementacion en lodos de perforacion. (Barriga & Ramirez, 1994).

2.4.1 Extraccion. Se realiza por minado subterrneo utilizando el sistema de tumbe sobre
carga. La extraccion de mineral se lleva a cabo a través de contrapozos a niveles de acarreo. El
acarreo interior en mina después de tolvas se conduce en carro minero hasta el tiro de extraccién
general a superficie. Del mineral quebrado o tumbado se extrae solamente una tercera parte,
quedando el resto para continuar con el tumbe del bloque. El mineral quebrado restante se extrae

hasta que los cortes lleguen al nivel superior

2.4.2 Trituracion. Se realiza con trituradoras de quijada y/o cono y usualmente se utilizan
cribas vibratorias en el circuito, en parte para maximizar la eficiencia de la trituracién y para
reducir la produccion de ultrafinos. Se tiene también un circuito de trituracion secundaria con el

proposito de homogeneizar los tamarfios de particula antes de la separacion gravimétrica.

2.4.3 Molienda. La molienda del mineral se realiza mediante molino de martillos, para tener
un mejor control del tamafio de la particula. Por otra parte, la molienda también es Gtil para ajustar

el tamafio a las necesidades y especificaciones del cliente.
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2.4.4 Concentracion. EIl mineral triturado y molido se clasifica en mesas concentradoras
donde se diferencian concentrados (mineral con alto contenido de BaSO4), medios y colas
(residuos), el cual puede ser repetido hasta tres veces. Los concentrados pasardn a un secador
rotatorio; los medios por las mesas concentradoras y al final también al secador rotatorio, las colas
a desecadores y posteriormente al &rea de terreros para su disposicion.

El proceso de concentracién de barita tiene como objetivo principal el aumento del peso
especifico del mineral eliminando impurezas implementando celdas de concentracién que de
acuerdo con el contenido de sulfato de bario se puede incrementar su densidad en los rangos

expuestos en la tabla 3:

Tabla 3.

Densidades alcanzadas luego del proceso de concentracién a partir de mineral bruto.

Densidad mineral bruto [g/cm?] Densidad de barita concentrada [g/cm?]

3,61-3,69 4,09—4,15
3,70 - 3,80 4,16 — 4,20
3,81 -3,99 421422
4,0-4,08 423424

2.4.5 Secado. Se realiza mediante secador rotatorio, en el cual se introducen tanto los medios
como los concentrados con el objeto de reducir la humedad y asegurar el libre flujo de material en

los pasos subsecuentes.

2.4.6 Envase. El mineral molido se almacena en silos para ser cargado en tractocamiones de
aproximadamente 28 toneladas y realizar el embarque a granel, o por medio de una ensacadora

que permite el llenado de sacos de 50 kilos. (Direccion General de Desarrollo Minero, 2014).
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2.5 Estudio técnico

El estudio técnico permite conocer las herramientas y equipos necesarios para la explotacion de
barita, sin embargo, el requerimiento de estos equipos esta fundamentado en la calidad del material
a procesar. En este estudio se tom6 como base el proceso proporcionado por la empresa “911
metallurgist” donde detalla el proceso productivo para el procesamiento de barita sin agregados de
fluorita o zinc. La figura 3 se detalla el proceso generalizado para el tratamiento de barita luego de

su extraccion.

Trituracidn A
Barita extraida de decunderia sl Reslduos metalicos
mina
| Tolva de Finos I

Molianda

Espesodor I

Figura 3. Esquema general del proceso productivo de barita.

El proceso adjunta dos partes fundamentales, la trituracion y la concentracion por flotacion
que tienen como objetivo final llevar el material a los requerimientos minimos para su uso en los
lodos de perforacion. El producto de salida posee una finura menor a 5% sobre la malla 325;

Gravedad especifica de 4.2 con un porcentaje de 90% o mas de sulfato de bario (BaSOa).
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La etapa principal del proceso es el chancado y trituracion donde la finalidad es disminuir el
tamario de las rocas para posteriormente ser llevadas a la flotacion, como se describe en la figura

4.

2.5.1 Trituracion

Zaranda
Vibratoria

/ Barita e%tralda de Parrilla de 10"
mina / | |

Magneto

| Residuos metalicos |

Zaranda
Vibratoria

Chancadora

secundaria

I Tolva de Finos |—‘| Flotacion

Figura 4. Seccion de Trituracion de barita.

El proceso inicia con el control del ingreso del material a través de una parrilla de 10 pulgadas
evitando la entrada de material grueso al sistema. El material admitido es llevado a una zaranda
vibratoria con velocidad variable que controla la alimentacion de la chancadora o trituradora de
mandibula que reduce el material de 10” a 1.5”, el flujo de salida de la zaranda y de la chancadora
se unen para ser llevados por medio de una correa transportadora a una zaranda secundaria. En el
proceso un magneto instalado encima de la correa transportadora sustrae las particulas metélicas
gue puedan estar presentes en el mineral. La segunda zaranda vibratoria clasifica la materia prima
llevando el material que no posee el tamafio adecuado a una chancadora secundaria (chancadora

cdnica), teniendo como resultado un mineral con tamafio que oscila entre 105y 74 micrones (malla
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140 - 200). EI material es llegando a una tolva de finos para posteriormente seguir al proceso de

flotacion.

2.5.2 Molienda y Flotacion

Molino de Bolas Clasificador l

@4—' Molino de Bolas

Hidro-clasificador

Celdas de
flotacion

| Espesador

| Filtrador | | Relaves |

Secado Empacado y despache

Figura 5. Seccion de Molienda y Flotacién de barita

La barita triturada que sale de la tolva de finos que cumple con la funcién de dosificar el caudal
de alimentacién dirigido al molino de bolas cuya descarga reduce el material a un tamafio de 44
micrometros (malla 325), el mineral molido pasa a un clasificador donde el material grueso es
recirculado al molino de bolas, como se presenta en la figura 5.

Antes de enviar el material a flotacion es llevado a un tanque acondicionador o
hidroclasificador en donde se llevard a cabo la concentracion, la fraccion gruesa presente en la

descarga inferior del hidroclasificador se envia a un molino de bolas (de menor tamafio que el
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principal) cargado con bolas de acero. El producto re-molido es enviado nuevamente al
hidroclasificador para efectuar el proceso de clasificacion nuevamente.

Esta molienda de dos etapas permite una mayor flexibilidad en el control de la molienda.
Algunos minerales requieren que la alimentacion acondicionadora tenga un mayor contenido de
solidos, lo que a veces elimina el efecto de las sales solubles y efectivamente controla la densidad
de la pulpa en el acondicionador y circuitos de flotacion. La flotacion a veces puede ser hecha en
el 40-50% de soélidos; sin embargo, la flotacion en mayor porcentaje en sélidos produce un
producto méas acabado en celdas de flotacion, por lo que esta clasificacion en espesador suele
aplicarse.

El rebose del hidroclasificador es acondicionado con reactivos necesarios para flotacion. Si
no se afiade la sosa caustica en el molino de bolas, se afiade con carbonato sodico al acondicionador
para tener un pH desde 8,0 a 10,0. Silicato de sodio se agrega a veces para liberar limos; mientras
que el colector es generalmente un acido graso refinado o un producto similar que puede afiadirse
al acondicionador o en etapas.

Una celda de Flotacion para no metalicos equipada con impulsores forrados y con placas
actuando como difusores produce concentrados de flotacion. La calidad de estos concentrados se
mejora por dos fases de limpieza. Cada etapa consta de 3 a 6 celdas. El nivel de la pulpa de cada
celda puede ser controlado por medio de placas. Los relaves (trazas de material con alta
concentracion de quimicos) de flotacion se muestrean por un muestreador automatico. Los relaves
se bombean por medio de una bomba SRL hacia el depdsito de relaves.

En la etapa de limpieza la espuma del concentrado se mueve de la etapa de flotacion primaria

a la secundaria por gravedad, y los productos intermedios son retornados al acondicionador.
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El concentrado final de flotacion es enviado a un espesador. El producto del espesador se
envia a una etapa de filtracion equipada con un filtro de discos.

El producto filtrado alimenta a un secador, y el producto seco es transportado hasta una tolva
de concentrado de donde se alimenta a un sistema de ensacado, o en todo caso se apila en silos

para luego ser despachados en camiones.

2.6 Usos de la barita

Cerca del 90% de la produccion de la barita en forma de polvo fino se emplea junto a arcillas y
agua como agente densificaste en los fluidos de perforacién. Se lo utiliza en la produccién de agua
oxigenada, en la fabricacién de pigmentos blancos y, como carga mineral, en pinturas y en la
industria del caucho. Se lo emplea especialmente en la produccion del litopdn, una combinacion
de sulfuros y sulfatos usados para recubrimientos. Se lo usa también en la industria de los frenos,
del vidrio y como recubrimiento en las salas de radiactivas.

En la industria quimica sirve de materia prima para la obtencion de diferentes sales, para
curtidos (depilacion de cueros), para la industria Azucarera, la fabricacion de papel de fotografia,
esmaltes de ceramicas, produccion de vidrios especiales de elevado indice de refraccion.

En la medicina, el sulfato de bario es la pildora que se ingiere previamente a la observacion
de nuestro aparato digestivo para las radiografias.

En la industria cauchera y papelera, en calidad de relleno o espesador. En la industria de
pintura y barnices.

El elevado nimero atémico del Bario permite la utilizacion de la barita como absorbente de

radiaciones, se lo usa como componente principal del enlucido de las paredes de los laboratorios
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de rayos X, para proteger al personal contra los efectos nocivos de dichos rayos y en la
construccién de refugios nucleares.

La principal demanda de la barita en Colombia se encuentra en la industria del petréleo como
agente densificante de lodos de perforacion; en las perforaciones profundas de pozos para la
exploracién de dep6sitos minerales y en perforaciones para toma de muestras de rocas para ensayos
geotécnicos, combinado fundamentalmente con agua y bentonita (arcilla). en otras industrias los
productos elaborados a partir de barita son importados. La produccion de barita nacional en la
década de los afios 90 tuvo su valor maximo en 1995 con 21.300 toneladas; para los demas afios

cifras son menores a 10.000 toneladas.

2.7 Mercado Internacional de barita

Basado en informacion tomada de USGS (U.S. Geological Survey), los paises lideres en
produccion y exportacion de barita son China, India, entre otros. En la tabla 4 se puede observar
los mayores exportadores de barita hacia Estados Unidos junto a sus reservas. Fuentes de

importacion (2013-2016): China, 69%; India, 13%; México, 9%; Marruecos, 7%; y otros, 2%.

Tabla 4.

Produccion y reservas del mineral Barita

Produccién de Barita

Pais 2016 2017 2018 Reservas
Estados Unidos 240 334 480 N/A

China 2.800 3.200 3.200 36.000

India 1.050 1.560 2.000 51.000

Iran 480 550 550 24.000
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Produccién de Barita

Pais 2016 2017 2018 Reservas
Kazajistan 482 620 620 85.000
México 197 360 400 N/A
Marruecos 669 950 1.000 N/A
Pakistan 107 106 110 30.000
Rusia 434 221 220 12.000
Tailandia 223 148 150 18.000
Turquia 170 200 290 35.000
Otros paises 470 418 460 29.000
Mundial (aprox.) 7.320 8.760 9.500 320.000

Nota: Adaptado de U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, February 2019

2.8 Precios barita en el continente americano.

El panorama de precios de barita a nivel del continente americano es muy fluctuante, este mineral
con calidad de implementacion para lodos de perforacion tiene un rango de precios desde 103 a
196,5 ddlares por tonelada métrica dependiendo el pais de comercializacién. Latabla 5 especifica
el precio por tonelada de barita puesta en Colombia teniendo en cuenta aranceles, impuestos
nacionales mas $3 USD promedio por transporte maritimo (Fuente: Precios de transporte en barco
— Quiminet.com), sin embargo, a este precio de le debera agregar el costo de transporte terrestre

dentro del territorio colombiano.

Tabla 5.

Distribucidn de precios a nivel del continente americano.
Pais Ciudad Precio (USD/Ton-métrica)
Peru Lima 171
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Pais Ciudad Precio (USD/Ton-métrica)
Manzanillo 164
Mexico San Luis 190
Veracruz 196,5
Guadalajara 171
Panamé Panamé 103
Chile Valparaiso 119
Guatemala Guatemala 165
Estados Unidos Houston 165,5
Colombia Bogota L
Cesar 173

3. Barita en Colombia

En Colombia existen dos sectores donde se encuentran manifestaciones y minas de barita: el
primero en el Departamento de Norte de Santander, Santander y Cesar, y el segundo en los
departamentos de Huila'y Tolima. Las mineralizaciones de barita se originaron a través de procesos
hidrotermales encajados en rocas igneas y en calizas, formando depoésitos de sulfatos lenticulares,
venas Y filones. En Santander las mineralizaciones se encuentran en forma de venas filones en
rocas igneas, metamorficas y sedimentarias, asociada a la fluorita y a minerales de plomo, con
respecto a la magnitud de de las mineralizaciones en Santander, se trata de filones de un kilometro
de longitud, sobre diques con espesor entre 0,4 y 1.2 metros y una diferencia de cota de 80 metros.
En el Tolima los yacimientos se encuentran asociados a rocas volcano-sedimentarias y las

mineralizaciones son rellenos de cavidades por fluidos hidrotermales (filones) de barita, cuarzo y
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minerales accesorios. En el Huila, las mineralizaciones son de origen hidrotermal (filones), por
relleno de cavidades, asociadas a rocas igneas y sedimentarias. (UPME, 2012)

Las manifestaciones méas conocidas puntualmente de barita en Colombia se encuentran en la
mina de Santa Isabel, Municipio de Chiriguana (Cesar) y prospectos en Rio de Oro. En Curumani
y San Alberto (Cesar) se encuentran tres minas y cerca de Ayacucho (Cesar) se encuentran también
manifestaciones del mineral (Carvajal, 1987). La barita se encuentra rellenando fracturas y
cavidades, y forma venas entrelazadas de pocos centimetros de espesor en la Formacién La Quinta
(Miller, 1962), compuesta por conglomerados de color rojo en una matriz tobacea rica en biotita,
interestratificados con arenitas conglomeréticas blancas, y hacia la parte superior dominan arenitas
rojas y cuarzoarenitas. En el Municipio de Belalcazar (Cauca) hay manifestacion de barita en
bolsones de hasta 50 cm de espesor, interestratificados en rocas calcéreas del periodo Cretécico,
explotados localmente.

En La Guajira aparece una manifestacion vetiforme de barita en la Serrania de Cocinas dentro
de dacitas y lavas porfiriticas del Cretacico; en Gachald y Ubald (Cundinamarca) aparece en calizas
y lodolitas calcéreas cretécicas, en forma de venillas enrejadas con un patron irregular de
distribucion.

En Tarqui (Huila) aparece manifestacion de barita en rocas sedimentarias del Cretacico.
(Camacho, 2002)

Adicionalmente como informacion de yacimientos en Colombia tenemos como principales
yacimientos a Ataco (Tolima) como lugar con licencia de explotacion de minerales especiales, y
como yacimientos adicionales los departamentos de Cundinamarca, Santander, Cesar y Cauca,

Narifio. (UPME, 2012)



EVALUACION DE BARITA PARA FORMULACIONES DE LODOS | 42

La Barita con interés econémico en Santander, es principalmente la barita de depoésitos de
fisura y relleno de cavidades pertenecientes a calizas de la formacion Rosablanca.

En el estudio realizado en el afio 2005 enfocados en la investigacion de la génesis de la barita
en el area localizada al sur de la provincia de Vélez Santander detallan algunos de los afloramientos
maés importantes y las caracteristicas que las manifestaciones presentan de esta region.

Segln Saavedra (2005), la barita en Santander se encuentra generalmente en forma de venas
y filones en rocas igneas, metamorficas y sedimentarias con diferente grado de pureza,
cristalinidad y peso especifico asociada a fluorita y a minerales de plomo.

Las manifestaciones méas conocidas en este departamento estan ubicadas en el &rea de La Paz,
Bolivar, Jesis Maria, Barichara, Los Santos, Charta, Girén, Zapatoca, Guaca y La Aguada. La
figura 6 ubica geograficamente las manifestaciones de barita en el mapa del departamento de

Santander.
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Figura 6. Ubicacion geografica de las manifestaciones de barita en el departamento de Santander.
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3.1 Municipio De La Paz

La mineralizaciéon se manifiesta en venas de Barita blanca, bien cristalizada a veces ligeramente
amarillenta con algo de fluorita y manchas de malaquita, cortando calizas del formacion

Rosablanca, ligeramente dolomitizadas y alteradas.

3.2 Municipio de Bolivar

Se reporta barita en la mina El Pulpito y Motua, Mina Platanillo y Mina Monteoscura, con similar

mineralizacion de Barita blanca a ligeramente rosada con presencia de calcita y siderita de la

Formacion Rosablanca con espesores que varian entra 10 - 40cm.

3.3 Municipio de Jesus Maria

Se reporta la mina de La Belleza (Abandonada) ubicada el corregimiento de la Belleza. En donde

se presentan filones y venas de barita blanca, cuyo espesor es de 80 cm, atravesando calizas margas

de la Formacion Rosablanca.

3.4 Municipio de Barichara

Mina Las Juntas Sur. Localizada al SW de la confluencia de los rios Suarez y Chicamocha. Filones

de barita con calcita, un poco de galena y manchas de malaquita se presentan en un area de mas

de ¥ de Km cuadrado. Filones verticales en la Formacion Rosablanca.
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3.5 Municipio de Los Santos

En este se encuentran las minas Prima I, Prima Il (abandonadas) cuya mineralizacion es de barita
blanca asociada con calcita en filones que cortan calizas grises fosiliferas de la parte superior de
la Formacion Rosablanca; El filon principal tiene una longitud de 25m y un espesor variante de 5-
1.90m., asimismo las minas Quebrada Rancheria, Quebrada Pomarroso en donde la mineralizacion
Se presentan bloques de barita blanca; ademas se encuentra el afloramiento La Purnia donde se
observan rellenado de venas en forma irregular dentro de areniscas de la formacion giron, también
la mina Los Montes Un filén de 12cm de espesor de barita blanca, de la Formacion Jordan. La
longitud de los filones varia de 1-3my el espesor de 5-12cm, ubicados paralelamente., y las minas
en las Quebradas, Montelargo con espesores de 1.70-1.10m llegando hasta 6m en un lugar de
ramificacion., igualmente Chivatera filon abandonado tiene un espesor de 70 cm. La
mineralizacion de estas Ultimas consta de Barita blanca brechada y cementada por carbonato

rojizo, granos de calcopirita.

3.6 Municipio de Charta

Se encuentra la mina Loma La Ovejera. El afloramiento consta de una mineralizacion de barita

blanca y rosada con pequefios cristales de galena, rellenando fracturas y brechas dentro de

cuarzomonzonita de grano medio, con xenolitos de esquisto cuarzo-feldespatico.
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3.7 Municipio de Giron

Se encuentra la mina de Vadohondo (abandonada), donde la mineralizacion es de barita blanca en
filones y venillas, dentro de areniscas rosadas de grano fino, con contenido de feldespato y

moscovita.

3.8 Municipio de Zapatoca

Hay manifestaciones de barita en la Quebrada La Cafiada La mineralizacién es de barita blanca
cristalina en venas que cortan calizas y arcillas pizarrosas grises de la Formacién Rosablanca. La
barita alcanza un espesor de 50cm y una longitud de aproximadamente 10m. y en Las Juntas norte
Aflora un filon de barita de tonalidad blanca de 45cm de espesor y 2m de longitud, este se
encuentra cortando areniscas y shales de Formacién Tambor.

3.9 Municipio La Guaca

En este se encuentra la Mina el Portillo. Donde la barita se encuentra en filones y lentes irregulares

con un espesor de hasta 80 cm, la roca encajante es caliza y dolomita de la Formacion Diamante.

3.10 Municipio de La Aguada

La mina se ubica en la Vereda San Martin la cual se encuentra abandonada. En esta la

mineralizacion es de barita blanca con calcita y en menor proporciéon fluorita en filones, la roca

encajante es caliza.
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Estudios previos realizados en el afio 1994 por el gedlogo Modesto Portilla la distribucion de
los depdsitos de barita en Colombia se distribuian como se detallan en las siguientes listas por

departamentos, con informacion precisa de municipios y estados de las minas.

Tabla 6.

Distribucion de los depdsitos de barita en el departamento Norte de Santander.

Municipio Activas Abandonadas Prospecto Manifestacion
NORTE DE SANTANDER

Las Monas ]
i Quebrada Latal Finca
Abrego Palmira El Cerote ) )
: Limoncito
La Sierra
Castrillon
; El paraiso Valentin
Hacari _ ) Los Conucos
Astillero San José
del Tarra
. Quebrada
El Carmen El Cuare _
Astillero
Villacaro El Roble Rio Tarra
Céchira Monte Negro
) Quebrada -Urama
San Calixto
La Puerta
Tabla 7.
Distribucion de los depositos de barita en el departamento del Cesar.
Municipio Activas Abandonadas Prospecto Manifestacion
CESAR
Chiriguana Santa Isabel

Rosa
San Alberto

Blanca
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Tabla 8.
Distribucion de los depdsitos de barita en el departamento de Santander.
Municipio Activas Abandonadas Prospecto Manifestacion
SANTANDER
Monte
Oscuro
La belleza
San Martin
Amarillo
La Paz - El Pdlpito y
Bolivar Motua
Platanillo
Los
Sanabrios
La Aguada
El tigre
Prima 1 La Purnia
Prima 2 Confluenciarios
Barichara. Quebrad.a Chicamocha y Suarez
Los santos Rancheria
Quebrada
Pomarroso
Las juntas- Sur.
Guaca El Portillo Baraya
Charta Loma de Ovejeras
Girén Vadohondo
Quebrada La Canada
Zapatoca Las Juntas

Norte
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Distribucion de los depdsitos de barita en el departamento del Cauca.
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Municipio

Activas Abandonadas

Prospecto

Manifestacion

Rio Negro

CAUCA

La Florida

La Paila
El Rodeo
El Bordo
El Guabo
La Meseta

Rio Negro

Tabla 10.

Distribucidn de los depdsitos de barita en el departamento del Tolima.

Municipio Activas Abandonadas Prospecto Manifestacion
TOLIMA
Posedonia Alta El Totumal
Ataco La Palestina La Granada La Providencia
Mendarco
Meches
Agua Fria
Balsillas
Santa Rita
El Jaguo
Coyaima La Coya NI_IarCO Chiparco
Quilocas

Buenos Aires
Las Yucas
El Salado

Motual
Anape
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Municipio Activas Abandonadas Prospecto Manifestacion
Chaquirco
Natagaima Copesal
Chaparral Los Cacaos
Rovira Valle Los - Alto Bonito
de San Juan  Colorados os Delirios La Secreta
Planadas Rio Claro
Tabla 11.

Distribucidn de los depdsitos de barita en el departamento de Cundinamarca.

Municipio Activas Abandonadas Prospecto

Manifestacion

CUNDINAMARCA

Quebrada el
Ubala o
Diviso
Gachala Gachala
Tabla 12.
Distribucién de los depdsitos de barita en el departamento del Huila.
Municipio Activas Abandonadas Prospecto manifestacion
HUILA
La Hondura La Pringamosa Salamina
Volcéan La Esperanza La Hoyada
Nataga colorado Gallinazo
El Alto
Tuanel antiguo
Tesalia Palo Desnudo La Cumbre
El Burro
El Pital El Runcho =l Cauchal
El Socorro

La Venta
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Municipio Activas Abandonadas Prospecto manifestacion
Paicol
Palermo Los Guacimos
Iquiara Planadas
Betania
Argentina Ricabrisa
Plata Vieja

La informacion de las minas de barita en las tablas 6 - 12 se presenta en el mapa de la figura

7, siendo el detallado de la distribucion por departamentos para el afio 1994 en el territorio

colombiano.

| P

Figura 7. Distribucion de yacimientos de barita a nivel nacional.

La investigacion se concentré en el municipio de La Paz - Bolivar en el departamento de

Santander donde se desarrollo el estudio geologico para la comercializacion del mineral barita de
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la region anticlinal de La Paz. Especificamente de las minas Los Sanabrios, La Aguada, El Tigre,
El Amarillo, San Martin. De las cuales obtuvieron una muestra de mineral de cada una enumeradas
de 1 a 5 respectivamente. Cuyos resultados en el analisis de barita del yacimiento para la
implementacién en lodos de perforacion fueron favorables, evidenciando que cumple con los
requerimientos fisicos y quimicos pautados por la noma APl SPEC 13A. La siguiente tabla detalla

los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio para todas las muestras.

Tabla 13.

Resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio.

_ ) Ppm Particulas >75  Particulas <6 Material
Propiedad Densidad

Calcio Micras Micras Radiactivo
Muestra #1 421 0.0 0.17% 26.56% no hay
Muestra #2 4.21 0.0 0.39% 22.08% no hay
Muestra #3 4.27 0.0 0.74% 19.14% no hay
Muestra #4 4.23 0.0 1.25% 6.77% no hay
Muestra #5 4.26 0.0 1.29% 18.22% no hay

3.11 Usos de la barita en Colombia

La principal demanda de la barita en Colombia se encuentra en la industria del petréleo como
agente densificante de lodos de perforacion; en las perforaciones profundas de pozos para la
exploracion de depdsitos minerales y en perforaciones para toma de muestras de rocas para ensayos
geotécnicos, combinado fundamentalmente con agua y bentonita (arcilla). en otras industrias los
productos elaborados a partir de barita son importados. La produccién de barita nacional en la
década de los afios 90 tuvo su valor maximo en 1995 con 21.300 toneladas; para los demas afios

cifras son menores a 10.000 toneladas.
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La Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) publicé un estudio efectuado en el afio
2016 el cual busca realizar una caracterizacion del mercado interno de minerales de uso industrial
que permitiera identificar los encadenamientos productivos, comerciales y las caracteristicas de

uso de estos en el cual se despliega la siguiente informacion:

3.12 Identificacion de la demanda actual de la Barita, Consumidores y Usos.

Segln la UPME para el afio del 2016 por medio de realizacion de encuestas se obtuvo informacion
que afirma que los sectores industriales que consumen barita ya sea como materia prima 0
segundaria son:

= Fabricacion de partes, piezas (autopartes) y accesorios (lujos) para vehiculos automotores;

Fabricacion de productos de la refinacion del petréleo

= Fabricacion de sustancias y productos quimicos basicos

= Fabricacion de otros productos quimicos n.c.p.

= Fabricacion de vidrio y productos de vidrio

= Fabricacion de otros productos de ceramica y porcelana

= Fabricacion de otros productos minerales no metélicos n.c.p.

= Fabricacion de equipo de irradiacion y equipo electronico de uso médico y terapéutico

3.13 Localizaciéon de centros de consumo de barita
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El estudio de la UPME encontr6 341 empresas que estaban operando para el afio de estudio y las
cuales utilizaban la barita como materia prima principal o secundaria, los principales demandantes

se encontraron distribuidos en los siete departamentos de estudio de la siguiente forma:

Demanda de barita 2016

Boyaca

_Antioquia
o 24%

&

Atlafx_i;'tico 1l

m Cundinamarca m Santander m Bogota D.C. mValle m Atlantico m Antioquia m Boyaca

Figura 8. Demanda de barita 2016. Adaptado de Caracterizacion del mercado interno de minerales

de uso industrial. UPME, 2016

Como se observa en el grafico anterior la demanda esta mayormente concentrada en Bogota,
con un 43% seguido por los departamentos de Antioquia 24%, Cundinamarca 18%, Valle 9%,
Santander y Atlantico 3% y Boyacé 0,5%.

Segun el diario La opinién Hacari una mina de barita en Norte de Santander ha sido cerrada
hacia el 2016 los duefios afirman que “al parecer, la barita est4 siendo importada de China y ya no
es negocio.”. En junio del 2018 Colombia recibid un cargamento de 77.100 toneladas de barita;
fue importada de la India el cual ha sido el cargamento méas pesado recibido en el pais lo que

evidencia el desplazamiento de la explotacion de barita por la barita importada de otros paises.
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3.14 Titulos mineros otorgados por la ANM para el mineral barita.

La Agencia Nacional de mineria, dispone publicamente por medio del catastro minero informacion
de los titulos mineros otorgados con el derecho a explorar y explotar el suelo y el subsuelo de
acuerdo con el Cédigo de Minas, para el mineral barita entre otros datos se destacan nombre de
titular quien es la persona natural o juridica que solicita el titulo, la modalidad de contrato. Entre
los titulos de barita se encuentran la modalidad del contrato de concesion el cual indica un contrato
administrativo celebrado entre el Estado (Ministerio de Minas y Energia, como representante de
la Nacion) y un particular (persona natural o juridica) para efectuar, por cuenta y riesgo de éste,
los estudios, trabajos y obras de exploracion de minerales de propiedad estatal que puedan
encontrarse dentro de una zona determinada y para explotarlos en los términos y condiciones
establecidos en la legislacion vigente al momento de su celebracion. Comprende dentro de su
objeto las fases de exploracion técnica, explotacion econdmica, beneficio de los minerales y cierre
0 abandono de los trabajos y obras correspondientes. (Ministerio de minas y energia, 2015).
Modalidad de Licencia de explotacion es el derecho que tiene el titular de la licencia de exploracién
que ha sido clasificado en forma definitiva como de pequefia mineria para convertir su titulo en
licencia de explotacion.

En la tabla 14 se recopila la informacién de los titulos mineros otorgados por la Agencia
Nacional de Mineria en el territorio colombiano, donde la modalidad “LE” hace referencia a

licencia de explotacion y “CC” contrato de concesion.
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Tabla 14.
Titulos mineros otorgados por la ANM en territorio colombiano.

N° Fecha Titular Modalidad Ubicacion

1 13-ago-97 Cementos Argos S. A LE Abrego-Norte Santander

2  25-jul-94  William Barrera Diaz LE Aipe-Huila

3  02-dic-05 Victor Julio Ariza Loaiza LE Ataco-Tolima; Aipe-Huila
William Orlando Mora ) )

4 06-sep-02 ) LE Tesalia -Huila
Rojas
Exploracion y Explotacion

5 17-ago-90 De Minerales Colombianos LE Nétaga -Huila
Ltda.
Minera  Acosta  Ortiz )

6 03-may-90 ) _ LE Ataco-Tolima
Ingenieros Asociados

) Minerales Industriales De ;

7 22-jul-97 LE Villa Caro-Norte Santander
Norte De Santander

8  02-sep-09 Alvaro Rosales Beltran CC L685 Chimichagua - Cesar

9 04-jun-08 Maria Patricia Vega Daza CCL685 Valledupar - Cesar

10  09-oct-07  Luis Alfonso Bernier Cera CC L685 Chimichagua - Cesar
Sociedad Minera Las Jotas ) )

11  24-may-05 CCL685 Coyaima- Tolima
Ltda.
Amin Carlier Rojas Mineral

12 10-abr-07 i CCL685 Hacari-Norte Santander
Ltda. Amcaro Mineral Ltda.
Yecid  Andrés  Yanet

13 30-ago-07 CCL685  Abrego-Norte Santander
Sanchez

) Sebastian  Jafet  Ardila

14 11-jul-07 CC L685 El Copey, Valledupar - Cesar
Hurtado
Maria Cristina Almanza ; :

15 20-sep-06 _ CCL685 Ubala- Cundinamarca
Palacios
Floriberto Gonzélez

16  04-abr-07 CCL685 Valle De San Juan - Tolima
Gonzélez

17  05-oct-07  Flaminio Carcamo Nufiez CC L685 Chimichagua - Cesar
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N° Fecha Titular Modalidad Ubicacion
18 05-oct-07  Minerals Discovery Ltda. CCL685 LaPaz- Santander
19 20-mar-07 Jaime Barreto Bermejo CCL685 Coyaima - Tolima

Optimus  Minerals And Curumani, Chimichagua-
20 09-may-07 CC L685

Metals S.A.S Cesar

) Ricardo Arturo Hernandez :

21 31-dic-09 5 CCL685 San Martin - Cesar

Garcia

] o Curumani, Chimichagua-
22 09-jul-07  Gestion Minera Ltda. CC L685
Cesar

23  14-nov-12 N/A CCL685  Uribia-Guajira
24 08-nov-06 G.l. Georecursos S.A CC L685 Natagaima -Huila

Luis Gerardo Melo Aguada, EI Guacamayo-
25 09-abr-03 ) CC L685

Santamaria Santander
26 09-mar-07 Libardo Amado Quiroga CCL685 Aguada-Santander

Carmen Hailey Sanchez )
27  26-sep-06 CC L685 Hacari-Norte Santander

Mesa
28 10-abr-07  Imdico Ltda. CC L685  Abrego-Norte Santander
29 08-may-07 Gestion Minera Ltda. CCL685 Curumani-Cesar

Juan Pablo Curvelo
30 24-abr-07 ] CCL685 Valledupar - Cesar

Rodriguez
31 04-oct-02 Minerals Discovery Ltda. CCL685 LaPaz, Aguada- Santander
32 23-nov-06 Efraim Pefia Ariza CC L685  Sucre - Santander
33 23-ago-05 Ingeminera S.A.S. CC L685 Los Santos - Santander

) ) o Chimichagua, Curumani -
34  28-jul-05  Miguel Arias Rivera CC L685
Cesar

Minerales Y Metales Del
35 02-nov-06 CCL685 Curumani - Cesar

Sol Tres S.A.S.
36 08-may-07 Gestion Minera Ltda. CCL685 Curumani - Cesar
37 03-dic-09 Hugo L6pez Saavedra CCL685 Ataco- Tolima

Luis Gerardo Holguin
38  11-abr-07 CCL685 Hacari-Norte Santander

Guecha
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N° Fecha Titular Modalidad Ubicacion
) Julia Elvira Posada
39  09-jul-07 ’ CCL685 Valledupar - Cesar
Hernandez
Sebastian  Jafet  Ardila
40 07-feb-06 CC L2655 Valledupar - Cesar
Hurtado
Julia Elvira Posada
41 17-may-06 ’ CC L2655 Valledupar - Cesar
Hernandez
_ Copper Rock Minerals and
42  08-jun-06 CC L2655 EIl Copey, Valledupar - Cesar
Metals S.A.S.
43  23-jun-06  Luis Daniel Ochoa Berbesi  CC L2655 Villa Caro-Norte Santander

4. Pruebas de laboratorio para verificar el cumplimiento de los requerimientos fisicos y

guimicos de las minas seleccionadas

Para el analisis del laboratorio, se recopilaron un total de 7 muestras de barita las cuales estan

compuestas por cuatro muestras en rajon obtenidas de diferentes minas colombianas, una muestra

adquirida de la planta de procesamiento de barita colombiana ubicada en el municipio de Ciénaga,

Magdalena y por ultimo, dos muestra de barita comercial usada generalmente en la industria del

petréleo. A cada una de estas, se le realiz6 dos pruebas fundamentales para validar las propiedades

fisicas y quimicas necesarias para la implementacion en lodos de perforacion las cuales son:

determinacion de la densidad y la presencia de metales alcalinotérreos tales como calcio y

magnesio, sin embargo, existen dos estudios adicionales enfocados a determinar la calidad de la

trituracion y pulverizacion en plantas de procesamiento, las cuales se le realiz6 a la muestra que
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se adquirid pulverizada y a la barita de origen comercial. La tabla 15 detalla la procedencia, estado

en el que se adquirio e identificacion que se le designo a cada una de las muestras.

Tabla 15.
Informacion de las muestras adquiridas para el analisis de laboratorio.
Procedencia de la muestra Estado en el que se adquirio Identificacion
Los santos, Santander Barita en rajon Muestra N°1
Caracoli, Cesar Barita en rajon Muestra N°2
Caracoli, Cesar Barita triturada Muestra N°3
Guajira, planta de tratamiento de ) ) )
Barita molida, lista para lodos Muestra N°4

barita en Ciénaga, Magdalena
Gachala, Cundinamarca Barita en rajon Muestra N°5

Empresa comercial, importada Barita molida, lista para lodos Muestra Comercial N°1
Empresa comercial, importada Barita molida, lista para lodos Muestra Comercial N°2

Con la finalidad de caracterizar las muestras, se llevd a cabo el analisis cualitativo y
cuantitativo de los minerales presentes en la roca por medio de difraccion de Rayos X; en la cual,
se ratifico la presencia y el porcentaje en que se encuentra el sulfato de bario (BaSO4) y otros

compuestos presentes en las muestras como se observa en la tabla 16.

Tabla 16.

Cualificacion y cuantificacion de los minerales presentes en las muestras.

Muestra
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra )
Comercial
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
N°1
Barita 100 % 94,9 % 84,7 % 81,8 % 47,1 % 72,6 %
Cuarzo N. P. 1,8 % 53 % 8,5 % N.P. 12,1 %

Calcita N. P. 2,4 % 3,7% 2,0% <1,0% N. P.
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Muestra
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra )
Comercial
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
N°1
Fluorita N. P. <10% 6,3 % N. P. N.P. N. P.
Dolomita N. P. N. P. N. P. N. P. 52,1 % N. P.
Albita N. P. N. P. N. P. 4,4 % N. P 5,6 %
Microclina N. P. N. P. N. P. 2,8 % N. P 6,5 %
Calcita
) N. P. N. P. N. P. N. C. N. P N. P.
Magnesiana
Pirita N. P. N. P. N. P. <1,0% N. P 1,0 %
Norsethita
“Carbonato
] N. P. N. P. N. P. N. P. N. P 1,1%
de bario y
magnecio”
Kutnohorita
) N. P. N. P. N. P. N. P N. P N. C.
Magnesiana
Moscovita N. P. N. P. N. P. N. P. N.P <1,0%
Donde,

N. P. = No esta presente.

N. C. = No pudo ser cuantificado.

A continuacion, se despliega el desarrollo de las pruebas de laboratorio para verificar el

cumplimiento de los requerimientos fisicos y quimicos de las muestras seleccionadas.

4.1 Determinacién de la densidad

Para la determinacion de la confiabilidad y validacion de las mediciones obtenidas en el

laboratorio, se efectuaron 8 repeticiones para la prueba de densidad a la Muestra Comercial
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N°1(importada). La validacién se llevo a cabo por medio de la serie de pardmetros estadisticos-
matematicos definidos por Shirakov V. P. en Andlisis Experimentales, 1985. Obteniendo como
resultado que se deben realizar 4 repeticiones de la prueba por muestra para ratificar que los
resultados alcanzados tengan por lo menos un 95% de confiabilidad y un error relativo permisible
de 0.5% en la variabilidad de los datos. (Ver Apéndice A).

El andlisis de densidad en las muestras de barita se realiz6 bajo el procedimiento descrito en
la norma API 13A “Specification for Drilling-Fluid Materials” (ver apéndice B). La prueba se
efectlio por medio del matraz de Lechatelier adicionando aproximadamente un volumen inicial de
200 ml de Diesel, el cual se desplaza a un volumen final luego de agregar 80 + 0.5 g de barita seca,
con temperatura constante de 32 grado Celsius. Sabiendo que la densidad es la cantidad de masa
contenida en un determinado volumen, para este caso, es la cantidad de Diesel desplazado por la
barita agregada al matraz. La figura 9 muestra la lectura del volumen final del Diesel en el matraz

de Lechatelier para la Muestra N°2(Cesar), repeticion 4.

Figura 9. Matraz de Lechatelier con Diesel para la Muestra N°2(Cesar), repeticion 4.
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La tabla 17 detalla las densidades obtenidas en cada una de las repeticiones realizadas. Para
las Muestras N°3 (Cesar) y N°5 (Cundinamarca) se realiz6 un total de 3 repeticiones debido a la

cantidad de material disponible, los célculos y las mediciones se copilan en el apéndice C.

Tabla 17.
Densidad calculada para la muestra seleccionadas
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra

N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
Repeticion 1 4.39 4.37 4.35 4.29 4.25
Repeticion 2 4.35 4.37 4.34 4.27 4.25
Repeticion 3 4.33 4.35 4.34 4.28 4.26
Repeticion 4 4.36 4.35 4.27
Promedio 4.35 4.36 4.34 4.27 4.25

4.2 Presencia de metales alcalinotérreos solubles en agua tales como calcio 0 magnesio.

Los problemas de contaminacion causado por iones de calcio, ocurre normalmente en sistemas de
lodo de a base de agua dulce, agua de mar y otros sistemas de lodos de baja salinidad y dureza. El
calcio puede flocular arcillas coloidales y precipitar polimeros anidnicos grandes que contienen
grupos carboxilato, tal como el polimero de acrilato. (Contaminacion por calcio, Oilfield
Glossary). Ademas, puede provocar el aumento de algunas propiedades del lodo tales como el pH,
punto de gel, perdida de filtrado, entre otras. Por otra parte el magnesio induce a que el rendimiento
del lodo no sea el adecuado ya que con la presencia de este contaminante los productos pueden no
solubilizarse provocando que la perdida de filtrado sea més dificil de reducir este usualmente causa

los mismos efectos del calcio en el lodo.
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Segun lanorma API1 13 A el procedimiento para analisis de la presencia de calcio y/o magnesio
se realiza a través de la titulacion del filtrado del lodo, implementando el reactivo Acido
Etilendiaminotetraacético (EDTA) como se adjunta en el apéndice B. En la préctica de laboratorio
asistida, este reactivo no se encontrd disponible por su toxicidad aguda, razén por la cual, el
andlisis se llevo a cabo mediante el estudio de espectroscopia de masas para determinar el
contenido de Calcio y Magnesio. Se prepard un lodo base afiadiendo 100 gramos de barita de la
Muestra N°4 (Guajira) a 100 mililitros de agua desionizada, posteriormente se filtro la suspension
en un embudo con papel filtro como lo muestra la figura 10. El filtrado fue recolectado y rotulado

para el analisis de espectrometria. Los resultados obtenidos se evidencian en la tabla 18.

Figura 10. Obtencion del filtrado de lodo para la Muestra N°4 (Guajira).

Tabla 18.
Contenido de calcio y magnesio en partes por millon presente en las muestras.
Muestra Calcio [ppm] Magnesio [ppm]
Muestra N°1 26,2 2,9

Muestra N°2 31,4 2,6
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Muestra Calcio [ppm] Magnesio [ppm]
Muestra N°3 29,1 2,5
Muestra N°4 88.5 26,3
Muestra N°5 9,8 34

Muestra Comercial N°1 23 6
Muestra Comercial N°2 148 11

4.3 Residuo mayor de 75 micras

En esta prueba se calcul6 el porcentaje de particula mayores a 75 micras para la muestra N°4
(Guajira), la cual fue obtenida luego de la trituracion y molienda, por lo que se tiene con esta una
referencia del tamafio de particula obtenido después del proceso realizado en una planta de
tratamiento de barita colombiana. Después de ser homogenizada la muestra, una cuarta parte se
implemento para el procedimiento descrito en la APl 13 A (procedimiento y calculos ver apéndice
B, C); se mezcl6 la barita y el dispersante Hexametafosfato en agua desionizada, luego se dispuso
a través del tamiz standard malla 200 y las particulas que no atravesaron el tamiz fueron
recolectadas por medio de un rociador y secadas en el horno para calcular su masa total. En la
siguiente tabla se exponen los resultados obtenidos para la muestra N°4 (Guajira) de origen

nacional y para la comercial.

Tabla 19.
Porcentaje en peso del residuo mayor a 75 micras para la muestra N°4, Muestra Comercial N°1
y N°2.

Muestra Porcentaje en peso del residuo mayor a 75 micras.
Muestra N°4 2,70 %
Muestra Comercial N°1 1,19%
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Muestra Porcentaje en peso del residuo mayor a 75 micras.
Muestra Comercial N°2 1,98 %

4.4 Particulas menores de 6 micras en el didmetro esférico equivalente.

La prueba para determinar el porcentaje de particulas con didmetro esférico equivalente menor a
6 micras se realizo a la Muestra N°4 (Guajira) debido a el estado en el que esta se adquirié
(pulverizada por la planta de tratamiento) y a la Muestra Comercial N°2 (importada) con la
finalidad de realizar una comparacion ecuanime. Se preparé un litro de solucién dispersante
compuesta por Hexametaphosphato de sodio y Carbonato de Sodio para posteriormente ser
incorporada a la mezcla de cada una, como lo indica en el procedimiento estipulado por la API
(ver apéndice B para procedimiento y calculos de la prueba). Para cada una de la mezclas se
tomaron las mediciones con hidrometro a los tiempos 0.0, 10, 20, 30 y 40 minutos. La tabla 20

representa el porcentaje de particulas obtenidas en cada una de las muestras.

Tabla 20.

Porcentaje en peso de las particulas menores de 6 micras en el didametro esférico equivalente.

Muestra % en peso de particulas menores de 6 micras en el
didmetro esférico equivalente
Muestra N°4 21,54 %
Muestra Comercial N°2 29,90%
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5. Analisis financiero elemental de costos de produccion y precios de barita

Al momento de evaluar las propiedades fisicoquimicas de la barita puede dar como resultado
condiciones favorables para su aprovechamiento, sin embargo, la factibilidad de un proyecto esta
sujeta a la viabilidad econdémica. Por lo tanto, a continuacion se presenta el analisis econémico
para la implementacién de barita de minas colombianas en la formulacion de lodos de perforacion.
En los lodos de perforacion los densificantes representan un porcentaje significativo en los costos
de su composicion, siendo asi, se realizé el analisis de ingresos y egresos para la produccion de

barita como agente densificante.

5.1 Método del valor presente neto

El andlisis financiero se efectué mediante el método del Valor Presente Neto (VPN) o también
conocido como el valor actualizado neto, el cual es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado flujo de caja futuro originado por una inversion, es decir podemos ver
si los ingresos son mayores a los egresos a un determinado tiempo a pesos de hoy evidenciando si
el proyecto generara ganancias o por lo contrario presentara perdidas.

Para la evaluacion del proyecto se tuvieron en cuenta tres escenarios los cuales se diferencian
por la calidad y estado (molido o en rajon) del material adquirido, es decir si el material ya cuenta
con las condiciones minimas en cuanto a densidad, tamafio de grano y composicion para el uso en
el &mbito petrolero en conformidad con las normas API. El primer escenario consta de la obtencion

del mineral con un peso minimo de 3.8 gr/cm?® en el cual se es necesario la implementacion del
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proceso de flotacion o concentracion para obtener la densidad minima de requerida por medio de
la remocion de impurezas, el segundo se basa en recibir un material optimo con densidad mayor o
igual a 4.2 gr/cm3 el cual solo requiere el proceso de trituracion y molienda para posteriormente
ser empacado. Por otra parte, se encuentra el tercer escenario el cual consta de la compra del
mineral molido con densidad que oscila entre 3.8 — 4.19 gr/cm3 que entraré directamente a la

concentracion por flotacion para mejorar su calidad.

5.1.1 Escenario N°1: produccion de barita a partir de mineral con densidad entre 3.8 —
4.19 gr/cm3. El proceso de flotacion o concentracién permite aprovechar aquellos materiales que
por calidad se descartan debido a que presentan caracteristicas fisicas que se consideran
inadecuadas, a continuacion se detalla la evaluacion econémica estimada para este escenario.

Para la analisis financiero se estimo un precio de compra de barita en rajén de 75 USD/TON,
un costo de tratamiento de 23.15 USD/TON detallado en la tabla 21 y un precio de venta para la

barita procesada de 170 USD/TON.

Tabla 21.

Costo de tratamiento de barita por tonelada.
Proceso Costo USD/TON
Trituracion y molienda 9,74
Concentracion y flotacion 5,94
Empacado 7,47
Costo total de tratamiento 23,15

Modificado de: Armendariz, M., Diagndstico para el desarrollo de una estrategia de incremento
en la produccion de 300 a 500 tpd en la Unidad Minera La Huiche de la compariia Baramin, S.A.

de C.V., Mexico, 2016.
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La inversion inicial estd compuesta por la adquisicion de la maquinaria, terreno y equipos para
el tratamiento del mineral mas el capital de trabajo. Los costos de los equipos estan basados en el
disefio seleccionado para la planta de barita que posee una capacidad de procesamiento entre 16 a
110 toneladas de mineral bruto al dia, siendo este arreglo versatil para el manejo de diferentes
caudales de procesamiento ajustandose a la fluctuacion del mercado.

La tabla 22 especifica el nombre, la cantidad y el precio estimado por equipo requerido para
el procesamiento del mineral. Se estim6 una inversion de USD$416.750,43 para la planta y
maquinaria seleccionada, ademas de sus precios se debe tener en cuenta un arancel del 10% vy el
IVA corresponde al 19% sobre la suma del valor sumado al arancel para un total de 29% por
impuestos de entrada de la mercancia al pais, ya que la maquinaria cotizada es suministrada por la

empresa Henan Vipeak Smart Mining Machinery Co., Ltd ubicada en Zhengzhou, China.

Tabla 22.

Costos de equipos y maquinaria Escenario N°1.

Precio unitario

Equipo Cantidad
adip usD
Molino de principal 1
_ 48.710
Filtro de polvos a pulso 1
Trituradora de mandibula 1 5.030
Elevador 1 4.850
Tolva 1 N/A
Separador magnético 1 900
Alimentador 1 1.330
Gabinete de control eléctrico para toda la
1 5.030

planta
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Precio unitario

Equipo Cantidad USD
Celdas de flotacion 1 20.000
Filtro de discos 1 31.818
Secador rotativo 1 139.999
Cargador frontal de ruedas 1.8 TON 1 35.000
Planta eléctrica 1 10.000
Flete de transporte a Buenaventura 36.360
Arancel + IVA (29%) 74.723,4
Flete transporte Nacional 3.000
Total 13 416.750,4

Entre los costos variables se encuentra la compra y tratamiento de la barita en rajon (mineral
en boca de mina), teniendo en cuenta el proceso de flotacion y/o concentracion de barita, para la
produccion de 40 toneladas diarias para la venta. Se debe procesar cerca de 60 toneladas diarias
de materia prima con precio unitario por tonelada de USD$60 mas USD$15 extra por transporte
de la misma de acuerdo con el proveedor consultado Minerales del Caribe S.A. cuya ubicacion se
encuentra en el departamento del Magdalena, por lo tanto, el precio total por unidad es $75
USD/TON. Lo que implica que la inversion total diaria por compra y transporte del mineral seréa
de USD$4.500. Se estimd un costo de tratamiento por tonelada del mineral de USD$23,15.
Resultando como un costo de USD$1.389 totales diarios. Todo esto contemplado a que la planta
operara 246 dias laborales al afio.

Si bien, los gastos principales del proyecto estan asociados a la inversién inicial en adquisicion
de maquinaria, equipos y la compra del mineral a tratar, existen otros factores que se deben tener
en cuenta al momento de realizar el estudio econémico del proyecto, entre estos factores se

encuentran los impuestos, depreciacion del dinero, tasa de descuento, entre otros.
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La normatividad colombiana estipula un 19% de impuestos sobre el valor agregado (IVA) a
los productos comercializados, es asi, que se calcula un pago aproximado de USD$18.05 por
tonelada de barita distribuida. Por otra parte, para el afio 2018 la depresion del peso colombiano
frente al délar fue de 8.91% anual (Revista Dinero, 2019) y se concertd una tasa de descuento de

12% anual. La tabla 23 presenta los indicadores financieros para el estudio.

Tabla 23.

Indicadores financieros para el proyecto.

Indicadores Financieros

Precio de venta de Barita USD/Ton 170
Impuestos (IVA) 19%
Tasa de descuento 12%
Depreciacién del dinero anual 8.91%

Para calcular las ganancias obtenidas bajo este escenario, la tabla 24 describe de manera
detallada los factores que intervienen en el anélisis financiero y asi poder calcular el valor presente

neto como soporte de la viabilidad de la inversion en esta opcion.

Tabla 24.
Rentabilidad diaria y anual de la planta Escenario N°1.
Tiempo
Factores de produccién Escenario N°1 Diario Anual
Produccion [TON] 40 9.840
Precio de venta [USD/ton] 170 170
INGRESOS TOTALES [USD] 6.800 17672.800

Costos variables
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Tiempo

Suministro de barita [TON] 60 14.760
Total costo suministro [USD] 4.500 17107.000
Tratamiento [USD] 1.389 341.694
Impuestos [USD] 722 177.612
TOTAL COSTOS VARIABLES [USD] 6.611 1'626.306
INVERSION TOTAL [USD] 416.750,4
Depreciacion 37.132,5
EBIT (Utilidad antes de impuestos e intereses) 911 223.106
UTILIDAD NETA (EBIT - IMPUESTOS) [USD] 189 46.494

El flujo de caja anual se presenta a continuacion basados datos suministrados en la tabla 25.

Tabla 25.
Flujo de caja anual Escenario N°1.
FLUJO DE CAJA

USD Ao 1 USD Aio2  USD Afo 6

EBIT $223.106 $446.212 $1°338.636
Depreciaciones $37.132,5 $74.265 $222.795
Ebitda (EBIT + depreciaciones) $260.238,5 $520.477 $1'561.431
Impuestos -$177.612 -$355.224 -$1°065.672
Inversion inicial -$416.750,4
Flujo de caja libre del proyecto $82.626,5 $165.253 $495.759
Flujo de caja acumulado -$334.123,9  -$251.497,4 $79.008,6

5.1.2 Escenario N°2: produccién de barita con densidad mayor o igual a 4.2 gr/cm? A

diferencia del escenario anterior donde se procesa mineral que no cumple con las condiciones

minimas para la aplicacion en la industria del petréleo, existe la posibilidad de adquirir barita con
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una densidad igual o superior a 4.2 que para llevarla a punto bastaria con pasarla por el proceso de
trituracion y molienda para su posterior empaque.

Como bien se ha dicho que el mineral con estas condiciones solo se debe triturar y moler, la
inversion inicial para este escenario consta de la obtencion de la planta de trituracion, maquinaria
y equipo para el cargue/descargue de material mas el capital de trabajo que se debe invertir. Al
igual que el Escenario N°1, la planta tendrd una capacidad de procesamiento entre 16 a 110
toneladas de mineral bruto al dia y funcionara a un caudal de produccion de 40 TON/dia. La tabla
26 describe el nombre, la cantidad y el precio estimado por equipo requerido para el trituracion y

molienda del mineral.

Tabla 26.

Costos de equipos y maquinaria Escenario N°2.

Precio unitario

Equipo Cantidad
adip USD
Molino de principal 1
_ 48.710
Filtro de polvos a pulso 1
Trituradora de mandibula 1 5.030
Elevador 1 4.850
Tolva 1 N/A
Separador magnético 1 900
Alimentador 1 1.330
Gabinete de control eléctrico para toda la
1 5.030
planta
Flete de transporte a Buenaventura 6.360
Cargador frontal de ruedas 1.8 TON 1 35.000
Planta eléctrica 1 10.000

Arancel + IVA (29%) 19.096,5
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Precio unitario

Equipo Cantidad
AP USD
Flete transporte Nacional 3.000
Total [USD] 10 $139.306,5

El precio de compra por tonelada para barita con peso igual a superior a 4.2 g/cm® es de
USD$95 més USD$15 por flete de transporte de acuerdo con el proveedor Minerales del Caribe
Ltda, en total el precio por tonelada de mineral para tratar es de USD$110. Esto implica que la
inversion diaria para la produccion de 40 toneladas por dia de material procesado serd de
USD$4.400.

Por otro lado, el costo por triturar y moler es de USD$9,74 por tonelada, lo que infiere un
costo operacional diario de USD$389.6. El precio de venta por tonelada se mantiene en USD$170
y la planta funcionara 246 dias al afio.

En latabla 27 se especifican los factores de produccion para el Escenario N°2, los cuales seran

de utilidad para el célculo del valor presente neto de la inversion total.

Tabla 27.
Rentabilidad diaria y anual de la planta Escenario N°2.
Tiempo
Factores de produccion Escenario N°2 Diario Anual
Produccion [TON] 40 9.840
Precio de venta [USD/ton] 170 170
INGRESOS TOTALES [USD] 6.800 17672.800

Costos variables
Suministro de barita [TON] 40 9.840
Total costo suministro [USD] 4.400 1°082.400
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Tratamiento [USD]
Impuestos [USD]
TOTAL COSTOS VARIABLES [USD]

INVERSION TOTAL [USD]
Depreciacion

EBIT (Utilidad antes de impuestos e intereses)

UTILIDAD NETA (EBIT - IMPUESTOS)

389.6
456
5.245,6

2.001,4

1.554,4

95.841,6
112.176
1°290.417,6

139.306,5
12.412,2

492.344,4

382.382,4

Tabla 28.

Flujo de caja anual Escenario N°2.

FLUJO DE CAJA ESCENARIO N°2 USD ANO 1
EBIT $492.344,4
DEPRECIACIONES
EBITDA (EBIT + DEPRECIACIONES) $504.756,6
IMPUESTOS -$112.176
INVERSION INICIAL -$139.306,5
FLUJO DE CAJA LIBRE DEL $392.580,6
PROYECTO
FLUJO DE CAJA ACUMULADO $253.274,1

5.1.3 Escenario N°3: produccidn de barita a partir de la compra de mineral molido con

densidad menor a 4.2 gr/icm?® Luego de plantear los escenarios anteriores, una combinacion de

estos proporciona alternativas como la compra de barita molida con baja calidad para mejorar su

densidad por medio de la concentracion de mineral por flotacion. Bajo estas condiciones, la

inversion inicial para este escenario se constituye por la adquisicion de maquinaria y equipos

necesarios para el proceso de mejora de material.
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Al igual que el Escenario N°1 (compra de barita en rajon con baja calidad) para producir un
total de 40 TON/dia de densificante, se debe procesar 60 TON/dia de mineral molido con un valor
de USD$ 102 por tonelada. La siguiente tabla detalla el nombre, la cantidad y el precio estimado

por equipo requerido para la concentracion, secado y empacado del mineral.

Tabla 29.

Costos de equipos y maquinaria Escenario N°3.

Precio unitario

Equipo Cantidad USD
Celdas de flotacion 1 20.000
Filtro de discos 1 31.818
Secador rotativo 1 139.999
Cargador frontal de ruedas 1.8 TON 1 35.000
Planta eléctrica 1 10.000
Flete de transporte a Buenaventura 16.210
Arancel + IVA (29%) 55.626,9
Flete transporte Nacional 3.000
Total 5 311.653,9

Los costos variables para este escenario se componen de la compra y tratamiento de la barita
molida (pulverizada), para ser llevada al proceso de flotacion y/o concentracion de barita.

Se requiere 60 toneladas diarias de materia prima molida con precio unitario por tonelada de
USD$87 mas USD$15 extra por transporte, el precio total por unidad es $102 USD/TON. Lo que
implica que la inversion total diaria por compra y transporte del mineral sera de USD$6.120. Se
estimd un costo de tratamiento por tonelada del mineral de USD$13,41. Resultando como un costo

de USD$804,6 totales diarios. De igual forma la planta operara 246 dias laborales al afio.
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Tabla 30.
Rentabilidad diaria y anual de la planta Escenario N°3.
Tiempo

Factores de produccion Escenario N°3 Diario Anual
Produccion [TON] 40 9.840
Precio de venta [USD/ton] 170 170
INGRESOS TOTALES [USD] 6.800 17672.800
Costos variables
Suministro de barita [TON] 60 14.760
Total costo suministro [USD] 6.120 1"505.520
Tratamiento [USD] 804,6 197.931,6
Impuestos [USD] 516,8 127.132,8
TOTAL COSTOS VARIABLES [USD] 7.441.4 1830.584,4
INVERSION TOTAL [USD] 311.653,9
Depreciacién 27.768,3
EBIT (Utilidad antes de impuestos e intereses) -124,6 -30.651,6

UTILIDAD NETA (EBIT - IMPUESTOS) [USD] -641,4 -

Con los datos suministrados por la tabla 30 donde se aprecia que el valor de los egresos supera

a los ingresos del proyecto lo que implica que la tasa de retorno seré negativa tornandose inviable

la produccion de barita por medio de este escenario.

5.2 Valor Presente Neto

Para determinar el VPN del proyecto se utilizo la siguiente ecuacion:
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VPN = Zn: Ve i
B t_1(1+1<)f 0

Donde:

VPN = Valor presente neto del proyecto, USD$.

V= Flujo de caja libre en cada periodo de tiempo, USD$.
K = Tasa de descuento.

lo = Varlos del desembolso inicial de la inversion, USDS.

Evaluando el valor presente neto a un periodo de 9 afios para cada uno de los escenarios sera:

Escenario N°1: produccion de barita a partir de mineral con densidad entre 3.8 — 4.19

gricm?.

VPN = 826265 416.750,4 = USD$ 23.504,23
B £i(1+0.12)° R e

Escenario N°2: produccion de barita con densidad mayor o igual a 4.2

VPN = 9 392.580,6 139.306,5 = USD$ 1'952.461
B £i(1+0.12)° R '

5.3 Indicadores Financieros

A partir de los resultados obtenidos en el método del valor presente neto se puede estimar la
viabilidad del proyecto por medio de los principales indicadores financieros, aplicados a los tres
escenarios planteados. La tabla 31 resume los indicadores financieros para cada uno de los

proyectos de produccion de barita para fluidos de perforacion.
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Tabla 31.
Indicadores financieros para los escenarios del proyecto.

ESCENARIO ESCENARIO ESCENARIO

INDICADORES FINANCIEROS

N°1 N°2 N°3
Tasa de descuento 12% 12% 12%
Valor Presente Neto, USD$ 23.504,23 17952.461
Tasa interna de retorno, TIR 13,47% 281,81%
Valor de la inversion inicial, USD$ 416.750,4 139.306,5 311.653,9
Ingresos anuales, USD$ 82.626,5 392.580,6 0
Periodo de Recuperacion de la

5,04 0,35

Inversion (afios)

La Tasa Interna de Retorno TIR se utiliza como indicador de la rentabilidad de un proyecto:
amayor TIR, mayor rentabilidad; es uno de los criterios para decidir sobre la aceptacion o rechazo
de un proyecto de inversion. En el Escenario N°1, la TIR es 13,47 %, al ser mayor que la tasa de
descuento concertada del 12%; el proyecto para este escenario es rentable. Como se mencion6
anteriormente, el analisis se estipul6 para los primeros 9 afios de funcionamiento, sin embargo, es
posible una mayor rentabilidad luego de este periodo.

Para el Escenario N°2 resulta una TIR del 281,81% lo cual nos indica su factibilidad y la
generacion de muy buenas ganancias. El proyecto bajo este escenario es mas rentable, ya que la
capacidad de produccion serd la misma para los dos escenarios mientras que en el Escenario N°1
los costos son mas altos y se requiere mayor inversion. A continuacion, en la figura 11 se

representa la inversion inicial para los tres escenarios.
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Valor de la inversion inicial, USD$
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Figura 11. Valor de inversion inicial, USD$

El periodo de recuperacion de la inversion - PRI - es considerado un indicador que mide el
tiempo que toma el retorno del capital utilizado para la adquisicion de maquinaria y los elementos
necesarios para la ejecucion del proyecto. Para el Escenario N°1 tenemos un periodo de
recuperacion de 5,04 afios por otro lado el Escenario N°2, fueron 0,35 afios, lo que significa 4
meses y 8 dias. El escenario N°3 no presenta una recuperacion de la inversién inicial ya que no se

obtienen ganancias.
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Ingresos anuales, USD$
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Figura 12. Ingresos anuales, USD$

5.4 Analisis de matriz DOFA

La matriz DOFA es un método de planificacion basico de gran utilidad para la toma de decisiones
en organizaciones 0 negocios en apertura, ya que permite tener los enfoques claros de cuéles son
los aspectos positivos y negativos al momento de realizar las planeaciones administrativas,
mercadeo o en la etapa de desarrollo de un producto con el fin de proyectar la mejor estrategia
comercial.

DOFA proviene del acrénimo para Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas.
También se conoce como FODA o SWOT segun sus siglas en ingles. Los parametros definidos en
esta matriz usualmente tienen influencia en la fase de planeacion de proyectos, sin embargo,
también es utilizado como herramienta de control cuando el negocio lleva tiempo en

funcionamiento y presenta algunas fallas que no se han identificado con claridad.
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Asi mismo, la matriz DOFA permite definir los aspectos internos y externos que favorezcan
o inhiban el buen funcionamiento de la empresa, la matriz se desglosa de la siguiente manera:

(D) Debilidades: se refiere a los aspectos internos que de alguna u otra manera no permitan
el crecimiento empresarial o que frenan el cumplimiento de los objetivos planteados.

(O) Oportunidades: se refiere a los acontecimientos o caracteristicas externas al negocio que
puedan ser utilizadas a favor del empresario para garantizar el crecimiento de su empresa.

(F) Fortalezas: son las caracteristicas internas del negocio que permitan impulsar al mismo y
poder cumplir las metas planteadas y por ultimo.

(A) Amenazas: son los acontecimientos externos del negocio en la mayoria de las veces

incontrolables por el duefio y personal de la empresa analizada.
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Fortalezas

L

* Posibilidad de  procesar
material con densidades bajas
(>3.8) implementando la
técnica de concentracién por
flotacion.

* La ubicacidn estratégica de la
planta para suplir de manera
eficaz los requerimientos del

\ cliente. /

Figura 13. Matriz DOFA

6. Rendimiento y la economia de la barita nacional frente la importada

En busca de contrastar el rendimiento de las muestras obtenidas frente a la barita comercial al
momento de ser implementados en los fluidos de perforacion, se estipul6 preparar un lodo por cada

muestra de barita, adicionando la misma cantidad de mineral en un lodo base cuya composicion se
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describe en la tabla 32 y su aspecto fisico en la figura 14. La finalidad de este procedimiento fue

comparar el peso del lodo final logrado por cada una de las muestras.

Tabla 32.
Formulacion del lodo base.
Componente Concentracién
Pack 1 Ib/bbl
Almidon 2 Ib/bbl
Goma 1 Ib/bbl

Figura 14. Aspecto fisico del lodo base usado para el rendimiento de las muestras.

Se realiz6 la preparacion de 4 barriles equivalentes de lodo base para posteriormente ser
fraccionado por un barril equivalente para cada muestra, la cual se afiadié la proporcién de 100
Lb\Bbl de barita. Las muestras N°1, N°2 y N°4 fueron seleccionadas para el estudio por parte de
la barita nacional debido a la cantidad de material con la se contaba. La figura 15 muestra la
tonalidad del lodo y la balanza empleada para medir el peso, los resultados conseguidos se

presentan en la tabla 33 en conjunto a los obtenidos con la barita comercial.
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Figura 15. Tonalidad de los lodos obtenidos y balanza de lodo usada.

Tabla 33.
Pesos de lodos obtenidos en el rendimiento de las muestras.
Muestra Peso del lodo obtenido [ppg]
Muestra N°1 10,3
Muestra N°2 10,2
Muestra N°4 10,1
Muestra Comercial N°2 9,9

Los resultados obtenidos son proporcionales a la calidad de la densidad determinada en el
capitulo anterior. Como se evidencia en la tabla 33 las muestras nacionales otorgaron un mayor
peso en el fluido de perforacion que a nivel econdémico resulta en una reduccién de los costos,
puesto se requiere menor cantidad del densificante para alcanzar una densidad objetivo.

Teniendo en cuenta los precios de barita en el continente americano (tabla 5), la compra de
mineral proveniente de paises como Panama o Chile (USD$ 103 y 119 respectivamente) serd mas
rentable que comprar o producir una tonelada en Colombia, sin embargo, a este precio se le debe
incrementar el transporte terrestre desde el puerto de descarga hasta el destino final, con un costo

promedio de USD$ 15 por tonelada de material.
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7. Andlisis de resultados

Luego de realizar un estudio bibliografico basados en la informacién otorgada por La Agencia
Nacional de Mineria (ANM), el Servicio Geoldgico Colombiano y tesis de investigacion nacional
e internacionales se puedo concretar que los depositos de barita en Colombia se encuentran
principalmente en los departamentos Norte de Santander, Cauca, Cesar, Santander, Huila,
Cundinamarca y Tolima.

De las 7 muestras analizadas en este estudio, la totalidad supera los requerimientos minimos
de densidad y contenido de calcio y/o magnesio estipulados por la API para la implementacion en
lodos de perforacion como se muestra en la tabla 34. Ademas se determiné que la Muestra N°4
cumple con la totalidad de los requerimientos dados en el proceso de trituracion y molienda, sin
embargo, las Muestras N°1, N°2, N°3 y N°5 dependeran de la calidad del procesamiento al que
sean sometidas para ser usadas como densificantes en lodos de perforacion. Por otro lado, la
Muestra Comercial N°1 luego de efectuar 8 repeticiones para determinar la densidad del mineral,
em ninguna de las repeticiones de las pruebas se logr6 un densidad de 4,2 g/cm3, valor minimo

pautado por la norma como requisito.

Tabla 34.
Resultados de los requerimientos Fisicoquimicos para las muestras de barita.
) Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
Propiedad
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
Densidad
4,35 4,36 4,34 4,27 4,25

[g/cm?]
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Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
Metales Ca34ppm Ca75ppm Ca89ppm Ca9,lppm Ca70 ppm

Propiedad

alcalinotérreos Mg 8 ppm Mg 5 ppm Mg 9 ppm Mg 3 ppm Mg 4 ppm
Residuo
mayores a 75 2,70%
micras
Particulas
menores a 6
micras de
diametro 21,54 %
esférico
equivalente
Porcentaje de
sulfato de 100 % 94,9 % 84,7 % 81,8 % 47,1 %

bario presente

8. Conclusiones

Los departamentos con mayor presencia de barita ya sea como mineral principal del dep6sito
0 como segundario en compafiia de cuarzo, lodolita o esmeralda son: Norte de Santander, Cauca,
Cesar, Santander, Huila, Cundinamarca y Tolima.

La caracterizacion de las muestras por medio del analisis con Rayos X determino que las
provenientes del departamento de Santander, Cesar y Guajira cuentan con un contenido de sulfato

de bario superior al 80%, implicando una buena concentracion del mineral y poca abundancia de



EVALUACION DE BARITA PARA FORMULACIONES DE LODOS | 86

minerales contaminantes, sin embargo, la de origen importado y la obtenida en Cundinamarca
cuentan con un 72,6% y 47.1% respectivamente.

En el sector muestreado y analizado puede coexistir barita de distintas densidades y
composiciones, no obstante, este estudio se puede tomar como linea base para identificar la zona
como un buen prospecto a explotar.

El andlisis financiero elemental realizado para de barita arroja como resultado una
implementacién factible en los Escenarios N°1 y N°2, en el que se predice un periodo de
recuperacion de la inversion de 5,04 afios para la Escenario N°1 (procesamiento con flotacion) y
0,35 afios para la Escenario N°2 (procesamiento con molienda), sin embargo, en el Escenario N°3
(compra de barita molida de baja calidad) el proyecto no es rentable ya que se evidenci6 que el
valor de los egresos supera a los ingresos.

El estudio realizado para el rendimiento de barita colombiana frente a la importada arrojo
como resultados pesos de lodos mayores con la barita nacional, esto debido a que las muestras
obtenidas poseen una mayor densidad frente a la barita importada, lo que implica que se requiere
menor cantidad de densificante nacional para alcanzar un peso de lodo proyectado.

Durante el desarrollo de la investigacién se tuvo la oportunidad de realizar visitas técnicas a
plantas de tratamiento de barita, evidenciando que el proceso de concentracién por flotacion no es
implementado en el pais para este mineral.

Las entidades oficiales encargadas de los recursos mineros colombianos no cuentan con la
informacion completa y/o actualizada de los depdsitos, minas o reservas de barita en el territorio

nacional.
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9. Recomendaciones

Realizar estudios geoldgicos como caracterizacion y cuantificacion de reservas por parte de
entidades oficiales en el territorio nacional, con la finalidad de determinar la factibilidad de los
yacimientos.

La mayor demanda actual del uso de barita en el pais se asocia a la industria del petroleo, se
sugiere realizar estudios semejantes de demanda y requerimientos de calidad para el sulfato de
bario que se desee emplear en otros campos como la fabricacién de pinturas, industria de los frenos,
vidrios, cauchos, entre otros.

Se recomienda implementar un control de calidad por parte de entes imparciales que
verifiquen el cumplimiento de los requisitos minimos estipulados por la API, con el objetivo de
conocer las caracteristicas reales que posee el mineral.

Este proyecto tuvo como alcance el analisis de depositos ubicados geogréaficamente en la
region norte y centro del pais, se sugiere continuar con la investigacion en los sectores localizados
hacia el sur del territorio colombiano, ademéas de aquellos donde no se tenga registro de las

propiedades del mineral.
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Apéndices.

Apéndice A. Procedimiento para la validacion de disefio experimental definido por shirakov V. P.

1985.

A) Media Aritmética de los Resultados (/) o (¥)
Ha de sefialarse que estos parametros representan la media de una propiedad evaluada durante

los experimentos.

i

3=

n
y=>
i=1

B) Desviacion Media Cuadrética o Desviacion Estdndar de la Media (S) ¢ (o)

s R
=%

donde:

R — Diferencia entre el valor mas alto y el més bajo de las medias en las corridas

experimentales (n)

d2 — Factor de desviacion (Tabla 1)



EVALUACION DE BARITA PARA FORMULACIONES DE LODOS | 92

Tabla 1.

Factor de desviacion para la desviacion estandar estimada en el rango del nimero de pruebas.

Tamaro ce la Factor de U
Muestra (n) | Desviacion (cb) (1)
2 1.128 0.8865
3 1.693 0.5907
4 2.059 0.4857
5 2.326 0.4299
6 2.534 0.3946
7 2.704 0.3698
8 2.847 0.3512
9 2.970 0.3367
10 3.078 0.3249

C) Desigualdad Cuadratica o Variabilidad del Procedimiento de Ensayo V)

A este parametro también se le conoce como Coeficiente de Variacion; se da en %.
S
V ==-100
y

El tamafio de la muestra (n) se puede determinar como:

2
n= (1.96 . E) para un nivel del 95% de confianza

donde: e — Error permisible de la muestra 0 muestreo

Tabla 2. Tanmafio minimo aceptable de la muestra (n) para un 95% de confianza.

d?\?zﬁfé.‘ﬁi Error Relativo permisible de la muestra em (%9

V(29 T 1 21 3] 21516 ] 7] 8D
1 4 1
2 B 2 2] 1
3 B 9 23] 21
2 216 71 4] 3] 22
5 % 2| 16 ] a3 2] 21
6 B 6] 9 6] 23] 2] 2
7 2l 8|6 4] 3] 2
8 2| 28| B|10] 7|5 4] 3
9 B3| 20| 13| 9| 7] 5] a
10 % | 2| 2216 L 8 6] 2
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Determinacion del numero de repeticiones

por prueba.

Tabla 3.
Densidades obtenidas en las 8 repeticiones de la prueba con Muestra Comercial N°1.
Repeticion Densidad [g/cm?®]
N° 1 4,16
N° 2 4,15
N° 3 4,12
N° 4 4,13
N° 5 4,14
N° 6 4,18
N° 7 4,18
N° 8 4,15

Determinacién de la media

416+415+412+4,13+414+ 4,18+ 4,15

y = 8
Media Cuadrética
_A18-412
2,847
Desigualdad Cuadratica
v 0,0210 100
= *
4,15
V = 0,506
Determinacion del numero de repeticiones
B (1 o6 0,506)2
"= 08

n = 3,93 ~ 4 repeticiones

4,15

|93
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Con un error permisible del 0,5% y un 95% de confianza en los datos, se deben realizar 4

repeticiones para la determinacion de la densidad en cada una de las muestras.
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Apéndice B Procedimiento para la determinacion de las propiedades fisicas y quimicas de la barita

norma API 13A “Specification for Drilling-Fluid Materials”

Determinacioén de la densidad de la barita.

El fundamento se basa en la definicién de densidad, masa por unidad de volumen.

Se hace uso del matraz de Le Chatelier que posee una escala que permite determinar el
volumen de aceite diésel desplazado por una cantidad especifica de barita, bajo condiciones de
temperatura controlada.

Reactivos y materiales

Reactivos: Aceite diésel

Materiales:

e Charola de aluminio o recipiente adecuado

e Brocha de acero suave

e Desecador con CaCl o equivalente

e Embudo para polvos;

e Pipetade5cm

e Espétula.

Equipos

e Balanza analitica

e Estufa con control de temperatura, regulada a 105°C £3°C

e Balanza granataria, con exactitud de 0,1 g
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e Bafo de temperatura constante, regulado a 32°C +0,5°C

e Matraz Le Chatelier

e TermoOmetro de vidrio, rango de 20°C a 150°C, con exactitud de 1°C, o similar, y

Termdmetro de vidrio, rango de 0°C a 45°C, con exactitud de 0,2°C, o similar.

Preparacion y acondicionamiento de la muestra.

Se determina la masa de 85 g aproximadamente de barita en la balanza granataria (en una
charola de aluminio o recipiente adecuado) y se seca en la estufa a 105°C £ 3°CNMX-L-159-
SCFI1-20039/24durante dos horas; se enfria la muestra en el desecador y manténgala ahi para su
posterior utilizacion.

Procedimiento

a. Se llena un matraz Le Chatelier, limpio y seco, con diésel hasta aproximadamente 22 ml
por debajo de la marca de cero, tapelo.

b. Se coloca, sumerge y asegura la verticalidad del matraz en un bafio de temperatura
controlada a 32°C+0,5°C; cubrir la graduacion maxima, manteniendo lo bajo estas condiciones
durante una hora

c. Se registra el volumen inicial, como Vi, con exactitud de+0,05 cm3, sin sacar el matraz del
bafio.

d. Se saca el matraz del bafio y con ayuda del embudo se adiciona lentamente y en pequefias
cantidades 80 g + 0,05 g de barita seca, se registra como “m” evitando que ésta obstruya el cuello
del matraz. Se usa una brocha para transferir cualquier residuo de barita dentro del matraz.

e. Se tapa el matraz y se agita con cuidado girandolo sobre su base, para eliminar el aire que
pueda tener ocluido la muestra de barita y al mismo tiempo para asegurar que no quede ninguna

particula de la misma en el cuello del matraz.
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f. Regrese el matraz al bafio manteniéndolo en éste durante una hora; después de lo cual se lee
el volumen final con exactitud de + 0,05 cm®, registre como V.

Expresion de resultados

Donde:

D: es la densidad, en g/cm®

M: es la masa de la muestra, en g

Vf: es el volumen final, en cm?®

Vi: es el volumen inicial, en cm?

Metales alcalino — térreos solubles en agua tales como el calcio.

Equipo

a. Balanza con precisién de 0.01g.

b. frasco de Erlenmeyer: capacidad nominal 250cm3 equipado con un tapon.

c. Cilindro graduado TD: 100- cm3 de capacidad con graduaciones de 1 cm?®.

d. Solucion acuosa de EDTA: 3.72 + 0.01 g de sal de sodium ethylenedintrilo tetracetic (CAS#
6381-92-6) diluido al volumen final de 1000cm? con agua desionizada de un frasco volumétrico.

e. Solucion Buffer= 67.5 + 0.01 g cloruro de Amonio (CAS # 12125-02-09) y 570 + 1 cm?®
15N Hidroxido de Amonio (CAS # 1336-21-6) solucion final diluida de 1000 cm® con agua
desionizada en un frasco volumétrico.

f. Solucion indicadora de Dureza: 1 + 0.01g. Calmagite (CAS#3147-14-6), o equivalente
diluido al volumen final de 1000cm? con agua desionizada en un frasco volumétrico.

g. Vaso de titulacion: de capacidad de 100 a 150 cm?.

h. Pipetas o buretas graduadas de 0.01cm?.
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i. Pipetas volumétricas de 10cm?, o equivalente.

J- Agua desionizada.

k. Filtro prensa: como referencia APl Especificacién 13 A. Las especificaciones para fluido
de perforacion en la seccion 1.8 b o en un embudo de destilacion.

. Papel filtro: Whatman 50 o equivalente.

m. Recipiente pequefio.

n. Envase de agitacion opcional.

0. Frasco volumétrico de 100 cm®.

p. Varilla agitadora.

Procedimiento

a. Pesar 100+0.05g de Barita colocar en el frasco de Erlenmeyer y agregar 100 + 1 cm® de
agua desionizada tapar y agitar en algln aparato de agitacién mecénica por aproximadamente 30
minutos.

b. Después de agitar filtrar la suspension a baja presion en el embudo o filtro prensa usando
doble papel de filtro. Recoger el filtrado en un recipiente apropiado.

¢. Usando la pipeta con 10 cm?® de filtrado en el frasco de titulacion y diluir 50 + 1 cm® de
agua desionizada adicionar 2 cm? de dureza buffer y agitar en el remolino.

d. Agregar suficiente indicador de dureza y mezclar. Un color azul indica ninguna dureza de
calcio y la prueba es completada. Un color rojo desarrollara si calcio y/o magnesio este presente.

e. El punto final de la titulacion es cuando al adicionar EDTA produce el cambio del punto
rojo al Azul el volumen usado de EDTA para producir el color Azul se usara en el calculo.

Nota: si el punto final no es alcanzado se realizaran otras pruebas, metodologia y resultados

de otras pruebas se registraran.
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Calculo.

As= 400(Volumen de EDTA, cm3/volumen de la muestra cm®)- Cc. Donde Cc para esta
prueba es -8.

Residuo mayor de 75 micras

Equipo

a. Horno de regulacion 220 + 5 °F (105 + 3 °C)

b. Desecador con sulfato de calcio (CAS#7778-18-9) desecador equivalente.

c. Balanza de precision de + 0.01g.

d. Hexametaphosphato de sodio (CAS#10124-56-8)

e. Mixer 11000 + 300 rpm.

f. Recipiente: las dimensiones aproximadas son 180 mm de alto, 97 mm de diametro interno
en el tope; 70 mm de didmetro interno de fondo (e. Copa Hamilton Beach Mixer No. M110-d, o
equivalente)

g. Un cedazo de 75 micas: las dimensiones aproximadas son 3 pulgadas desde la cima del
marco a la malla.

h. Boquilla para rociar.

i. Agua con regulador de presion capacidad de presion 10 + 0.1 psi.

j. Plato de evaporacion.

k. Botella para lavar.

Procedimiento

a. Tomar aproximadamente 50 g de barita seca y colocarla en el desecador.

b. Tomar la muestra y afiadir 350 cn® de agua que contenga sobre 0.2 g hexametaphosphate

de sodio agitar en el Mixer por 5 minutos.
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c. Transferir la muestra al cedazo usando la boquilla de rocio por dos minutos.

d. Transferir el residuo desde el cedazo al plato de evaporacion.

e. Secar el residuo en el horno registrar el peso del residuo y el tiempo de secado total.

Calculos.

% del peso del residuo mayor a 75 micras = 100 (peso del residuo g./ peso del muestreo)

Las particulas menores de 6 micras en el diametro esférico equivalente.

Equipo — Método de Sedimentacion.

a. horno regulado a 220 £ 5 °F (105 £ 3 °C)

b. Desecador (desecar con sulfato de calcio) (CAS #7778-18-9) o equivalente.

c. Balanza: con precision de 0.01 g.

d. Mixer: 11000 r.p.m. £ 300.

e. Copa Hamilton Beach para Mixer N° M110 — D, o equivalente.

f. Solucion dispersante 40 + 0.1g de Hexametaphosphate de sodio y 3.60 + 0.1 g de carbonato
de sodio se usa para ajustar el pH de la solucién a aproximadamente 9.0.

g. Vaso a cilindro de sedimentacion: 18 plg. (457 mm) de alto y 2.5 plg. (63 mm) de diametro,
marcado para un volumen de 1000cm? (ASTM D — 422-63).

h. Tapdn de goma.

I. Bafio de agua o mantener la temperatura en el laboratorio a 75 = 10 °F (24 £5 °C)

j. TermOmetro: 60-90 + 1 °F (16.32 £ 0.5 °C).

k. Hidrometro: ASTM 151H. Graduado para leer gravedad especifica de suspension.

I. Cronometro mecanico o digital, de precision de 0.1 minutos

Procedimiento — Método de Sedimentacion

a. Pesar 80 £0.1 g de barita seca y coloquelo en recipiente para mezclar.



EVALUACION DE BARITA PARA FORMULACIONES DE LODOS | 101

b. Agregar 125 £ 0.5 cm3 de solucién dispersante diluir con aproximadamente 400 cm?3 de
agua deionizada lave con todas las particulas adheridas.

c. Agitar 5 £ 0.5 minutos en el Mixer.

d. Transferir la suspension al cilindro de sedimentacion. Lavar el recipiente con agua
desionizada para asegurar que todas las particulas de muestreo se transfieren al cilindro de
sedimentacion

e. Agregar 1000 cm? de agua destilada, mezclar el contenido invirtiendo el recipiente por
aproximadamente 60 £ 5 segundos. Mientras se cierra el cilindro con un tapon # 13 de goma.

f. Colocar el cilindro en el bafio de agua (o de lo contrario mantener la temperatura
constante) y simultaneamente cronometrar, Colgar el termdmetro en la suspension.

g. Tomar el hidrometro leer a intervalos de 10, 20, 30, y 40 + 0.1 minutos (el hidrometro
debe quitarse inmediatamente después de cada lectura para eliminar resultados erréneos. Todas las
lecturas el hidrémetro deben hacerse con un minimo de perturbacion de fluido para conservar el
equilibrio de la suspensién).

h. Tabular tiempo de registro en minutos (T), temperatura °F(t) y la lectura del hidrémetro
(H) en la hoja de datos.

i. Por cada intervalo de tiempo, determine profundidad efectiva de hidrometro (L) y la

viscosidad del agua (v) desde las tablas de calibracion.
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j.  Registre en la hoja de datos.
Calculo — Procedimiento de Sedimentacion.

a. [Factores de calibracion del hidrometro: Mc por inclinacion = 0.144 y Bc por interseccion

=18.08.
b. Calcular la constante de muestreo Ks de la tabla #3
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c. Para cada intervalo de tiempo Calcular y tabular en la hoja de datos el diametro

equivalente esféerico (de) para cada vez como se indica a continuacion.

de =175 m
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donde: de = Didmetro esférico equivalente (micras).

1= Viscosidad del agua (centi - poise).

D = Densidad de la muestra (g/cm3).

T = Tiempo (minutos).

L = Profundidad efectiva (cm).

d. Calcular y tabular en la hoja de datos los porcentajes acumulativos mas finos para el
didmetro equivalente de la particula (de) inmediatamente méas grandes de 6 micras (SH) y el
didmetro equivalente de la particula (de) inmediatamente menor de 6 micras (SL) como se indica
a continuacion.

S = Ks* [ (Mc*t) - Bc + (H—-1) *1000].

Donde:

S= Porcentaje acumulativo mas fino

Ks = Constante de muestreo

Mc= Correccion de hidrémetro por inclinacion

T= Temperatura de la suspension, °F

Bc=Correccion del hidrdmetro por Interseccion.

H = Lectura del hidrémetro.

e. Calcular y tabular en la hoja de datos los porcentajes acumulativos menores de 6 micras
(S6) como se indica a continuacion:

SH-SL

S6—[SH_SL 6 —dL) + SL
B (dH—dL)( )

Donde:

S6=Porcentaje acumulativo menores de 6 micras.
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SH = Porcentaje acumulativo para el punto inmediatamente mayor de 6 micras.
SL = Porcentaje acumulativo para el punto inmediatamente menor de 6 micras.
dH = Didmetro equivalente de particula inmediatamente mayor de 6 micras.

dL = Diédmetro equivalente de particula inmediatamente menor de 6 micras.
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Apéndice C. Calculos y mediciones obtenidas para la determinacion de la densidad.

Muestra N°1.

Determinacion de la densidad partir del volumen desplazado por la masa de barita.

D = M
Vi —

Donde:
D: es la densidad, en g/cm®
M: es la masa de la muestra, en g
Vs. es el volumen final, en cm®
Vi: es el volumen inicial, en cm®
CALCULOS

80g

D = = 4 3
183 = o) cm® . ¥399/em

Tabla 1.

Resultados obtenidos para la determinacion de la densidad en la muestra N°1.
Repeticion N°1 N°2 N°3 N°4 Promedio
Masa [g] 80 80,05 80,04 80,1
Volumen inicial

0,1 0,4 0,4 0,2
[em?] 4,35
Volumen final [cm?] 18,3 18,8 18,9 18,6
Densidad [g/cm?] 4,39 4,35 4,33 4,36
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Muestra N°2.

Tabla 2.

Resultados obtenidos para la determinacion de la densidad en la muestra N°2.
Repeticion N°1 N°2 N°3 N°4 Promedio
Masa [g] 80,09 80,05 80,05 80,05
Volumen inicial
- 0,7 0,9 -0,2 0,4 436
Volumen final [cm?] 19 19,2 18,2 18,8
Densidad [g/cm?] 4,37 4,37 4,35 4,35

Muestra N°3.

Tabla 3.

Resultados obtenidos para la determinacion de la densidad en la muestra N°3.
Repeticion N°1 N°2 N°3 Promedio
Masa [g] 80,6 81,28 80,8
Volumen inicial
[em?] 0,5 0,6 0,4 130
Volumen final [cm?] 18,9 19,3 19
Densidad [g/cm?®] 4,35 4,34 4,34
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Muestra N°4.

Tabla 4.

Resultados obtenidos para la determinacion de la densidad en la muestra N°4.
Repeticion N°1 N°2 N°3 N°4 Promedio
Masa [g] 79,96 80,03 80,5 80,3
Volumen inicial
el 0,1 0,3 0,5 0,2 427
Volumen final [cm?] 18,7 19,1 19,3 19
Densidad [g/cm?] 4,29 4,27 4,28 4,27

Muestra N°5.

Tabla 5.

Resultados obtenidos para la determinacion de la densidad en la muestra N°5.
Repeticion N°1 N°2 N°3 Promedio
Masa [g] 80,14 80,03 80,1
Volumen inicial
- 0,25 0,9 0,3 4,25
Volumen final [cm?] 19,1 19,8 19,1
Densidad [g/cm?] 4,25 4,25 4,26

CALCULOS Y MEDICIONES OBTENIDAS PARA LA DETERMINACION DEL

PORCENTAJE DE PESO DEL RESIDUO MAYOR A 75 MICRAS.

Peso vaso precipitado vacio = 119,42 g

Peso vaso precipitado con barita seca = 120,77 ¢

Barita muestreada =

5049
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. . Peso vaso precipitado con barita - peso vaso vacio
% de peso del residuo mayor a 75 micras = prese L 9l
Barita muestreada [g]

100

% de peso del residuo mayor a 75 micras para la muestra N°4

120,77 — 119,42 [g]

x 100
50 [g]

% de peso del residuo mayor a 75 micras para la muestra N°4 = 2,7 %

CALCULOS Y MEDICIONES OBTENIDAS PARA LA DETERMINACION DEL
PORCENTAJE DE PARTICULAS MENORES DE 6 MICRAS EN EL DIAMETRO
ESFERICO EQUIVALENTE EN LA MUESTRA N°4,

Calculos:

Mc =0.144

Bc =18.08

Ks = 1,633 @ densidad de barita = 4,27 g/cm®

Temperatura = 84,2 °F

Determinacion de la profundidad efectiva de hidrometro (L) para cada tiempo con la tabla del
enciso i del procedimiento. (Columna N°4 de la tabla X)

Determinacion del diametro esférico equivalente para cada tiempo (Columna N°5 de la tabla

’ L
de =17.5 m

Calcular el valor de SH para cada tiempo (Columna N°6 de la tabla X)

X)

SH = Ks* [ (Mc*t) - Bc + (H — 1) *1000]
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SH = 1,633*[(0,144*84,2) — 18,08 + (1,011 - 1) *1000]
SH = 8,2381
Calcular el valor de SL para cada tiempo (Columna N°7 de la tabla X)
SL = Ks* [ (Mc*t) - Bc + (H — 1) *1000]
SL =1,633*[(0,144*84,2) — 18,08 + (1,006 - 1) *1000]
SL =0,0731
Calcular el valor del porcentaje acumulativo menores de 6 micras S6 (SH — SL) (Columna

N°8 de la tabla X)

Tabla 6.
Resultados obtenidos para la determinacion del porcentaje de particulas menores a 6 micras de

diametro esférico equivalente en la Muestra N°4.

_ _ Diametro
Tiempo | Lectura del Profundidad % de
: _ SG , de SH SL )
[min] | hidrémetro efectiva [cm] ) particulas
particulas
0 8,4 1,011 13,4 8,2381
10 8,6 1,010 13,7 11,33 6,6051 | ---
20 8,7 1,009 13,9 8,06 49721 | ---
30 9 1,007 14,4 6,7 1,7061 ---
40 9,2 1,006 14,7 5,86 -- 10,0731 | 21,45%
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Resultados obtenidos para la determinacion del porcentaje de particulas menores a 6 micras de

diametro esférico equivalente en la Muestra Comercial N°2,

. ) Diametro
Tiempo | Lectura del Profundidad % de
: . SG _ de SH SL )
[min] | hidrometro efectiva [cm] ] particulas
particulas
0 8 1,0143 12,6 12,02
10 8,2 1,0128 12,9 11,09 9,56
20 8,5 1,0107 13,7 8,08 6,12
30 8,6 1,0099 13,9 6,64 4,81
40 8,8 1,0085 14,2 5,81 -- 125156 | 29,9%




