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RESUMEN

Se presenta a continuacion el trabajo de grado que tiene como proposito la
caracterizacion del mineral barita recolectado de la Sierra Nevada de Santa Marta
y Altos de la Guajira, como el estudio del comportamiento y rendimiento de la barita
en lodos de perforacion base agua, todo esto llevado a escala de laboratorio, para
finalizar con la relacion costo beneficio de la implementacion de la barita
recolectada. Se tuvo en cuenta tres tipos de barita que con fines metodoldgicos se
mencionan como la convencional (utilizada en los laboratorios de lodos y aguas en
la Fundacion Universidad de América), la de la Sierra Nevada de Santa Marta y la
de Altos de la Guajira.

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion ¢ Las baritas recolectadas de la
Sierra Nevada de Santa Marta y Altos de la Guajira son viables para implementar
en lodos de perforacion base agua? Se realizaron nueve (9) pruebas de laboratorio,
tres por cada barita, donde se encuentra que la densidad del material es baja con
respecto a Normas Internacionales, , el pH es estable a lo largo de las pruebas, las
cantidades de barita necesaria para dar peso al lodo, que sin importar el contenido
de bario las cantidades variaron en un promedio de 3% por prueba, asi como la
acumulacion de los geles que fue baja por tanto la acumulacién de particulas finas
no es un problema con las baritas analizadas.

Con respecto a la evaluacion del costo beneficio el mayor costo- beneficio resulta
ser para la barita de la Sierra Nevada de Santa Marta y los Altos de la guajira debido
a una reduccion de costos en la cadena de suministro del mineral extraido
directamente de una mina que es resguardada por comunidades indigenas, esto
reduce los costos que este proyecto pueda tener y aumenta en un 53% los
beneficios al vender el producto final.

Se concluye que la barita estudiada tanto en la Sierra Nevada de Santa Marta como
en Altos de la Guajira posee propiedades fisico quimicas adecuadas para ser
utilizada en lodos de perforacién base agua, presenta unos costos mucho mas bajos
en comparacion con productos importados, y aunque su baja densidad no le
permitiria competir en mercados internacionales, su costo compensaria
ventajosamente el mayor material a dosificar para mezclas tipo como las aqui
estudiadas.

palabras clave: lodos de perforacion, barita, sierra nevada santa marta, altos de
la guajira
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de grado se evalla el desempefio del mineral barita de la
Sierra Nevada de Santa Marta en un fluido de perforacién, enfocado en las
propiedades de este mineral de forma fisica como quimica, esto para hacer uso al
maximo del mineral que produce este lugar y a su vez reducir el desperdicio del
mineral, debido a que uno de los principales usos de la barita en el mundo es en el
lodo de perforacion, en donde la necesidad del mineral abarca grandes volumenes,
Colombia mundialmente consume un 0,64% en la importacion de Barita anual de
los 658 millones de ddlares que representa la comercializacion del mineral.

En la actualidad Colombia genera una gran importacién del mineral barita, donde
se estima que 5.000 sacos de barita al mes son necesarias para un campo tipico en
Colombial; recalcando que para suplir dicha necesidad, surge una alternativa
importante entre los yacimientos de barita que hay en Colombia, y es que la Sierra
Nevada de Santa Marta cuenta con una geologia adecuada para la concentracion
de vetas de barita, mineral utilizado en la preparacién de lodos de perforacion a
condiciones fisico-quimicas ; sin embargo, existe un desconocimiento del
desempefio de la barita de la Sierra Nevada de Santa Marta en el uso como
densificante en el fluido de perforacion base agua para la industria de
hidrocarburos. Trabajando con una mineria artesanal y en zonas de bajo desarrollo
econdémico se presenta ademas una oportunidad de contar con un abastecimiento
nacional, dando como reflejo que la poca caracterizacion que se tiene al mineral
barita de la SNSM, ha impedido su comercializacién y por ende general unos costos
mayores al importar para suplir con la necesidad de barita en la industria petrolera..
La barita que se encuentra en la Sierra Nevada de Santa Marta aun no se ha
clasificado como apta para actividades de perforacion, por lo tanto, en este trabajo
se propondra una solucién a la incertidumbre que se tiene con las propiedades
fisicoquimicas del mineral barita de la Sierra Nevada de Santa Marta.

El presente trabajo de grado se apoyd en investigaciones previas tales como:
“Control estructural de las mineralizaciones de Barita y Cobre en los corregimientos
de Caracoli y Camperucho, Cesar Colombia.” De autores A, Zuluaga. W,
Torrenegra. F, Lascarro en donde trata de comprender la estructura geoldgica de
las zonas de Caracoli y Camperucho, brinda informacion de fallas y concentraciones
del mineral, y dan aportes para tener un mayor entendimiento acerca de la geologia
en la cual se esta dando el mineral barita®.

! Caracol Radio, Importaciones, .[EN LINEA], .[consulta el 15 de octubre del 2019], Disponible en:
https://caracol.com.co/emisora/2018/06/07/santa_marta/1528386261 251213.html

2 Zuluaga, A. Torrenegra, W. Lascarro, F. Control estructural de las mineralizaciones de Barita y
Cobre en los corregimientos de Caracoli y Camperucho, Cesar Colombia. En: Boletin de Geologia.
Vol. 41, 2019
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En elarticulo “Caracterizacion sismica de cuerpos de arena frontales del delta en la
cuenca del valle bajo del magdalena y su potencialidad como reservorio en la
Ciénaga de Oro, Colombia.”, realizado por E, Nifio. K, Manfurt. Y C, Molinares, se
estudia su ubicacion, los limites de la Sierra Nevada de Santa Marta, ademas de
como se ve afectan las fallas, haciendo énfasis a un posible reservorio de
hidrocarburos.

Por ultimo “Técnicas de caracterizacion mineral y su aplicacién en exploracion y
explotacion minera”, por J, Melgarejo. J, Proenza. S, Gali y X, Llovet. En donde
muestra las técnicas analiticas mas utilizadas en la caracterizacibn mineral, y su
aplicacion a la exploracién y explotacion minera, esto para darle un mayor
entendimiento de las practicas a ejecutar en el mineral y medio por el cual se forma3.

El presente trabajo de grado se enfoca en caracterizar fisico-quimicamente,
muestras recolectadas del mineral en afloramientos artesanales del Norte de
Colombia, mediante pruebas estandarizadas de laboratorio. Una vez se comprueba
la idoneidad el material para ser utilizado como aditivo inerte en lodos de perforacion
base agua, se procede a hacer un comparativo econémico contra costos publicados
de mineral disponible en forma comercial (todos ellos importados), y de un analisis
costo beneficio, involucrando todos los factores en la cadena de comercializacion,
se presentan unos resultados que permiten postular los yacimientos de barita del
Norte de Colombia, como buenos candidatos para evaluaciones econémicas mas
detalladas, a partir de los buenos resultados de laboratorio.

3 Melgarejo, J. Proenza, J. Gali, S y Llovet, X. Técnicas de caracterizacion mineral y su aplicacion
en exploracion y explotacion minera. En: Boletin de la Sociedad Geolégica Mexicana. Vol. 62.
2010.
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1. MARCO TEORICO

A continuacion, se definiran los aspectos generales que corresponden a la ubicacion
del muestreo realizado, del fluido de perforacion y sus caracteristicas, ademas de
las propiedades petrofisicas del mineral barita, objeto de este estudio, asi como las
generalidades en las pruebas que se realizan tanto al mineral como al lodo de
perforacion, la recopilacion de esta informacion amplia las definiciones con las
cuales se tendra una base de apoyo para el debido entendimiento del proyecto.

1.1 GENERALIDADES DE LA SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA

El mineral barita recolectado para el presente estudio fue muestreado en el area de
La Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), uno de los lugares mas conocidos en
Colombia el cual ademas de ser un gran punto turistico, cuenta con grandes
depdsitos minerales tales como carbon, barita, entre otras.

1.1.1 Localizacién. El area de estudio corresponde a la parte noroccidental de
Surameérica, en los piedemontes nororiental, suroriental y noroccidental de la SNSM,
en Colombia. La zona principal de estudio corresponde al piedemonte occidental de
la SNSM en el sector de Los Indios al norte del Rio Ariguani, Magdalena, y
adicionalmente tres zonas de estudio secundarias. La primera al norte de la SNSM,
al sur de la Troncal de Caribe a lo largo del Rio Corual en los alrededores del
municipio Dibulla en el departamento de la Guajira (Colombia). La segunda ubicada
al sureste de la SNSM, al noroeste de la ciudad de Valledupar en el departamento
del Cesar entre los rios Palmar y Calderas. Y la tercera al norte del municipio de
San Juan Cesar en el departamento de la Guajira*

1.1.2 Generalidades acerca de la SNSM. La SNSM es un macizo montafioso
aislado de la cordillera de los andes, situado al norte de la republica de colombia,
entre los 10° 01’ 05" y 11° 20’ 11” de latitud al norte y los 72° 36’ 16" y 74° 12’ 49”
de longitud al oeste del meridiano de greenwich, en el extremo noroccidental de
surameérica. se eleva abruptamente desde las costas del mar caribe y a tan solo 42
kilbmetros alcanza una altura de 5.775 metros en sus picos nevados, con una

4 Gémez Plata, Cristhian Nicolds. Estratigrafia y andlisis de proveniencia de la Formacidn Los Indios, y su
relacion con la evolucion tecténica de la Sierra Nevada de Santa Marta (Colombia). Diss. Universidad
Nacional de Colombia-Sede Bogot3d, 2017.
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superficie aproximada de 17.000 km2. es la montafia costera més alta del mundo,
independiente y aislada de la cordillera de los andes por zonas llanas y semiaridas®.

Desde el punto de vista geoldgico, la SNSM corresponde a un macizo de rocas
cristalinas tanto metamorficas como igneas de diferente naturaleza. La barita
generalmente estd asociada a venas hidrotermales en rocas sedimentarias, 0 en
cavidades en rocas igneas.

El Batolito de Santa Marta (BSM), es un cuerpo, constituido por al menos tres facies
magmaticas diferentes, identificables por sus variaciones texturales y en menor
medida, por sus variaciones composicionales. Tales pulsos son de una composicion
de cuarzo diorita a tonalita y a granodiorita (BSM), comprendiendo los términos de
una secuencia TTG (Duque, 2009). El BSM (Figura 1), actualmente separa dos
complejos de unidades en su costado NW y SE; que se diferencian tanto por su
posicion estructural como por su composicion. Las unidades del costado NW, se
dividen en un secuencia volcanica de afinidad MORB (Cardona et al, 2010) que han
sufrido una deformacion en condiciones de metamorfismo de bajo grado y un
complejo de esquistos micaceos y horbléndicos (Doolan, 1971), que estan
intrinsecamente asociados con el batolito por ser afectados por diques y silos®

Figura 1. Coordenadas SNSM
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Fuente: elaboracién propia.

5> SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA, parque nacional natural. (2020). Organizacién Colparques. Bogota-
Colombia, recuperado de http://www.colparques.net/SIERRA

6 Gémez, Cristhian, geologia, Trabajo de grado. Universidad Nacional de Colombia. Estratigrafia y analisis de
proveniencia de la formacion Los Indios, y su relacién con la evolucién tectdnica de la Sierra Nevada de
Santa Marta (Colombia). 2017. P7
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1.1.3 Localizacién del mineral Barita en la Sierra Nevada de Santa Marta. El
area de estudio corresponde a la parte noroccidental de Suramérica, ubicada en los
departamentos del Magdalena, Cesar y Guajira en jurisdiccion de los municipios de
Ciénaga, San Juan del Cesar, Fundacién, Aracataca, Mingueo, y cerca a Ciudades
como Santa marta, Riohacha y Valledupar’. En el documento se hace el estudio de
dos muestras recolectadas en dos diferentes zonas; donde la primera corresponde
a Vicentamegua donde el municipio mas cercano es Aracataca, por otro lado la
segunda zona de extraccion se encuentra en los Altos de la Guajira entre la
rancheria Jaturrumou y la rancheria Kaipana con coordenadas cercano al municipio
de Uribia. Se resalta que son dos muestras recolectadas entre las ubicaciones
mencionadas, las cuales se tendran en cuenta en el capitulo financiero a la hora de
medir los costos que genera el transporte de la barita entre el punto de recoleccion,
el municipio mas cercano a la mina y el municipio donde se realizara la molienda.
Figura 2 y la Figura 3.

Figura 2. Zona de recoleccion SNSM
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7 Ibid.
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Figura 3. Zona de recoleccion Altos de la Guajira
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Fuente: elaboracion propia
1.2 GENERALIDADES DE LA BARITA

La barita se explota actualmente en 66 paises, siendo China (3,5 Mt), India (0,9 Mt)
y EE.UU. (0,4 Mt) los mayores productores (Searls, y también poseedores de las
mayores reservas, juntos representan el 67,2% de las reservas mundiales (Véras,
2006). Aproximadamente el 90% de la barita producida en el mundo esta destinada
al uso perforacion de pozos petroleros y una parte significativa del 10% restante
destinado a la fabricacién de carbonato de bario para la fabricacion de gafas de
television.®

1.2.1 Barita. El grupo de minerales al que pertenece la barita tiene una estructura

ortorrémbica y formula general A (SO4), donde A puede ser bario (barita), estroncio
(celestita) o plomo (anglesita). La barita (BaSO4 - sulfato de bario) es el mineral el
mineral de bario mas comun y abundante, que contiene un 58,8% de Ba. Sin
embargo, la presencia de otros elementos puede reducir significativamente este
contenido. La barita aparece con mayor frecuencia como un mineral blanco incoloro
lechoso o gris, y puede tener otros colores dependiendo de las impurezas presentes
en la red cristalina Figura 4. La barita tiene una fractura concoidea, hendidura
prismatica, brillo vitreo, transparente a cristal transliucido e indice de refraccion 1,63.
Es el mineral mas denso entre los no metales (densidad alrededor de 4,5 g / cm3),

& Luz, A. B. D., & Baltar, C. A. M. (2008). Barita. CETEM. P. 295
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siendo relativamente friable, con dureza variable entre 2,5 y 3,5 en la escala de
Mohs.?

Figura 4. Barita de Sierra Nevada de Santa Marta

Fuente: elaboracion propia

1.3 CARACTERIZACION MINERALOGICA

La caracterizacion de un mineral es la especificacion de sus propiedades para su
debida clasificacion y distincion con respecto a otros minerales previamente
caracterizados. Las rocas se componen de diferentes minerales los cuales varian
unas de otras gracias a las diferentes condiciones en las que estas se han formado,
existen tres grupos grandes en donde se puede empezar a caracterizar el mineral,
estos grupos son: Rocas igneas, rocas sedimentarias y rocas metamorficas.

Entre las propiedades fisicas se tiene la dureza, color, resistencia al rayado, peso
especifico y densidad, etc. Seguido de examenes mas detallados en ayuda de
equipos para su debido andlisis microscépico, los cuales evidencian propiedades

® Ibid. P.297
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especificas como lo es la forma de los cristales que componen el mineral en
cuestion, micro fracturas y magnitudes indetectables en un examen fisico.

1.4 PROPIEDADES ANALIZADAS AL MINERAL BARITA

A continuacién, se hara una descripcion de las propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas y opticas que se le realizan al mineral barita, tomando como referencia
los procedimientos descritos por la norma ASTM C-295.

1.4.1 Propiedades fisicas del mineral barita. Las propiedades fisicas de un
mineral son las mas faciles de determinar, en vista que, con una simple inspeccion
“visual” o ensayos sencillos se pueden demostrar estas caracteristicas entre ellas
el habito, peso especifico y conductividad.

o Habito: también llamado “las caras de un cristal” se refiere a las proporciones
de las caras de un cristal como se ilustra en el Cuadro 1, la forma de habito
mas comun encontrado en la barita es el tabular.

Cuadro 1. Tipos de habito

HABITO CARACTERISTICA

Acicular Como pelo, como aguja

Columnar Alargado en una direccion y semejante a las columnas
Prismatico Alargado en una direccion

Tabular Alargado en dos direcciones

Laminar Alargado en una direccion y con bordes finos

Hojoso Similar a las hojas, que facilmente se separa en hojas
Brotoidal Grupo de masas globulares

Reniforme Vibras radiadas, que terminan en superficies redondeadas
Granular Formado por un agregado de granos

Masivo Compacta, irregular, sin ningun habito sobresaliente

Fuente: elaboracion propia con base en WOLFGANG G. Apuntes de geologia. Propiedades
de los minerales. 2005., Chile. [en linea], Disponible en:
https://lwww.geovirtual2.cl/geologiageneral/ggcap02a.htm
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o Peso especifico o densidad relativa: el peso especifico o densidad
relativa de un mineral es la relacion entre el peso de ese mineral y el peso
del mismo volumen de agua a 4 °C, temperatura en la que el agua alcanza
su maxima densidad, 1 g/cm3. Como es una relacion, se expresa solo con
un ndmero, es un valor adimensional, sin unidades expresada en la
Ecuacion 1.

Ecuacién 1. Peso especifico o densidad relativa

psus

|=—2t
PTet="H20 @ 4°C

Fuente. MOTT, Robert L. Mecénica de fluidos. Peso especifico o densidad
relativa. PEARSON EDUCACION, México, 2006, P14.

Donde:

° prel= Densidad relativa
psus= Densidad de la sustancia
° pH20= Densidad del agua

o Conductividad: se define como la capacidad del mineral para transmitir la
corriente eléctrica; ahora bien, existen metales mas conductores que otros
como los minerales con sulfuros y con contenido de éxidos.

1.4.2 Propiedades Opticas. Propiedades visibles al incidir la luz sobre un mineral,
las propiedades que se mostraran a continuacién son sencillas de identificar, puesto
que con un vistazo a la roca o mineral son identificables las caracteristicas.
Propiedades como el brillo, transparencia, luminiscencia y color

-Brillo: una propiedad que describe el aspecto que presenta la superficie de mineral
cuando refleja la luz. El brillo no tiene relacion alguna con el color del mineral. El
brillo de un mineral puede ser vitreo, metalico, adamantino y sedoso entre otros.

o Transparencia: los minerales, segun permitan el paso de la luz, se pueden
clasificar como se establece en el Cuadro 2:
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Cuadro 2. Clasificacion de transparencia

Clasificacion | Caracteristica

Transparente | Se llaman sustancias transparentes aquellas que dejan ver
los objetos a través de ellas. El cristal de roca o cuarzo
incoloro es un ejemplo de esta propiedad.

Translucido Se llaman sustancias translucidas aquellas que al pasar la luz
permite ver los objetos con cierta dificultad. Ejemplos de ellas
son las placas relativamente finas de 6nix y jade mexicanos.

Opacos Las sustancias son opacas cuando no transmiten la luz
aunque las capas sean muy finas, por ejemplo, la pirita.

Fuente: elaboracién propia con base en Gobierno de México, museo virtual propiedades fisicas
de los minerales, 2017. [en linea]. Disponible en:
https://www.sgm.gob.mx/Web/MuseoVirtual/Minerales/Propiedades-Fisicas.html

o Color: es el color que presenta el mineral. Puede ser determinante en
algunos minerales como la azurita (azul), olivino (verde oliva), azufre
(amarillo), malaquita (verde)...

o Luminiscencia: algunos minerales, como la fluorita, emiten luz al ser
iluminados con luz ultravioleta.*

1.4.3 Propiedades mecanicas. Las propiedades mecénicas de los minerales
dependen del comportamiento del mineral frente a la aplicacién de fuerzas en su
superficie. Las principales propiedades mecanicas de los minerales son dureza,
tenacidad, fractura y exfoliacion.

o Dureza: es la resistencia que ofrece la superficie de un mineral a ser rayada.
Depende de la estructura (cuanto mayores sean las fuerzas de enlace, mayor
serd la dureza). Para cuantificar la dureza se utiliza la escala de Mohs que
toma como referencia 10 minerales y sus durezas relativas't, como se
visualiza en el Cuadro 3.

10 Ciencias de la naturaleza, 2017, QUINCENA,
http://recursostic.educacion.es/newton/web/materiales_didacticos/EDAD _1eso_07_minerales y rocas/contenido/1q7/pdf
[quincena?.pdf

Y bid.P.7
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Cuadro 3. Escala de dureza de Mohs

MINERA
L DUREZA | COMPOSICION SISTEMA | OBSERVACION
Talco 1 MgsSi,O10(OH)2 Mon Tacto graso, séctil
Brillo vitreo o
Yeso 2 CaS04:-2H20 Mon sedoso
Calcita 3 CaCOg Rom Fosforescente
Exfoliacion
Fluorita 4 CaF, Iso octaédrica
Apatito 5 Cas(PO,)s(F,OH,Cl) | Hex Exfoliacion mala
Feldespato
Ortoclasa | 6 KAISi3Os Mon potasico
Cuarzo 7 SiO; Rom-Hex | El mas abundante
Exfoliacion
Topacio |8 Al2SiO4(OH, F)2 Ort perfecta
Alterado pasa a
Corindon |9 Al,O4 Rom mica
Diamante | 10 C Iso Brillo adamantino

Fuente. Adaptado de BRAUNS. R. Mineralogia, Labor, 1927 y CORNELIUS & CORNELIS.
Manual de mineralogia de DANA, Reverté S. A. 1985.

. Tenacidad: concepto que califica la resistencia cohesiva del mineral a
diferentes tipos de esfuerzos; alude a como el mineral se deja romper,
desgarrar, moler o doblar. Las clases de tenacidad son: fragil (si rompe),
como la calaverita, la margarita y la pirita; maleable (si da laminas), como el
cobre, la plata y el platino; séctil (si se deja rebanar), como la acantita y el
bismuto; ductil (si da hilos), como el oro y el cobre; flexible (si se deja doblar),
como el grafito y la molibdenita; y elastica (si recupera su forma después de
un esfuerzo), como la moscovita, la flogopita y la biotita.*

o Fractura: es el caracter de la superficie de rompimiento que muestra un
mineral que no presenta exfoliacion o particion, sea el mineral amorfo o
cristalino (en el segundo caso la ruptura podré estar controlada por el crucero
del mineral).

Segun el tipo de superficie (no plana), se hablara de fractura concoidea (en concha)
como el vidrio, la pirita y el cuarzo; fibrosa (en astilla) como la plata, el hierro y el
cobre nativos; ganchuda (dentada); irregular (desigual) como el oro nativo, etc.3

12Duque, Escobar Gonzalo, minerales, MANUAL DE GEOLOGIA PARA INGENIEROS, 2017, P118
13 Ibid P.117
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o Exfoliacion: Un mineral no amorfo tiende al crucero o clivaje, cuando por
presion, se separe en planos de posicion con una geometria definida. Se
hablara de exfoliacidn cuando se generen laminas (la mica), o de particion
cuando se originen cubos o prismas (la magnetita). El crucero se califica
segun su grado, de perfecto, bueno o imperfecto.**

1.4.4 Propiedades quimicas. Miden la capacidad de reaccionar con otras
sustancias. Todos los minerales se pueden reconocer por ciertas propiedades
guimicas que presentan, por ejemplo, al conocer los elementos de los cuales estan
formados y como reaccionan con determinados reactivos.

o Reaccion con acidos: la calcita reacciona con el acido clorhidrico y se
descompone desprendiendo dioxido de carbono.

o Solubilidad: formacion de una disolucién en agua, como el yeso. Algunos
minerales solubles poseen sabor salado, como la halita y la silvina.

o Radiactividad: emision de particulas atbmicas, como la uraninita.*

1.5 FLUIDOS DE PERFORACION

Un fluido de perforacion es una mezcla homogenea entre un fluido base (agua,
aceite y gas) y aditivos quimicos con unas propiedades fisicoquimicas especificas,
empleados en la etapa de perforacion de un pozo de petroleo y gas.

Este fluido circula a través de la sarta de perforacion hasta la broca y regresa a la
superficie por el espacio anular y es almacenado en el sistema de tanques para su
posterior tratamiento.

1.5.1 Funciones del lodo. Para lograr los objetivos determinados en la construccion
y disefio de un pozo petrolero es necesario cumplir con las especificaciones que
conlleva esta actividad incluyendo la realizacién de los lodos de perforacion, los
cuales se identifican en la Figura 5.

% |bid P.117
15 Ciencias de la naturaleza, 2017, QUINCENA,
http://recursostic.educacion.es/newton/web/materiales_didacticos/EDAD _1eso_07_minerales_y rocas/contenido/1q7/pdf

[quincena?.pdf
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Figura 5. Funciones de los fluidos de perforacion

Retirar
recortes del
Minimizar pozo Contrqlar las
el impacto predsm:nes
ambiental ”' ela
perforacion
Controlar Suspensién
corrosion de sarta y el
revestimiento
Funciones
de fluidos
_ de
Transmlpr la perforacion Obturar las
~energia formaciones
hidraulica a las permeables.
herramientas y
Enfriar, lubricar
Mantener la y apoyar labarr
estabilidad enay el
del agujero. Minimizar lo o lonjunto,
S daﬁos al aonarrnracinn
yacimieno

Fuente: elaboracion propia con base en LOPEZ Jonathan. Cap 2 funciones de los fluidos, 2001.

1.5.2 Clasificacion de los fluidos de perforacién. En el disefio de un lodo de
perforaciébn hay variables como econOmicas, ambientales y operaciones que
definen el tipo de lodo que se va a circular. Los lodos se clasifican de acuerdo a su
fase continua o base entre ellas estan los lodos base agua, base aceite y fluidos
neumaticos o dependiendo de los aditivos que lo constituyen?®.

Para la investigacion se va a centrar la atencion en fluidos de perforacion base agua
y en lodos poliméricos, la clasificacion de los fluidos de perforacion se visualiza en
la Figura 6.

16 Maldonado, Angela. FORMULACION Y EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION DE
BASE AGUA DE ALTO RENDIMIENTO APLICADOS AL CAMPO BALCON COMO SUSTITUTOS
DE LODO BASE ACEITE, Bucaramanga, 2006, p28. Trabajo de grado, universidad industrial de
santander.
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Figura 6. Clasificacion de los fluidos de perforacion

Clasificacion fluidos
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— Base aceite

Aceite 100%

Fuente. Elaboracion propia.

1.5.2.1 Lodos base agua. Se caracteriza porque la fase continua es agua salada o
agua dulce y la clasificacion de estos lodos son:

Lodos no dispersos: utilizados para perforar pozos poco profundos o los
primeros metros de pozos profundos (lodos primarios), en la mayoria de
casos compuesto de agua dulce, bentonita y cal apagada (hidréxido de
calcio).

Lodos dispersos: muy utiles cuando se perfora a grandes profundidades o
en formaciones altamente problematicas, pues presentan como
caracteristica principal la dispersion de arcillas constitutivas, adelgazando el
lodo."

Lodo polimérico: un lodo polimérico es la dilucidon de un polimero en agua
para formar un gel. Los polimeros son moléculas en forma de cadena, que
actian uniendo iones a su estructura, de tal manera que forman agregados
moleculares. La tendencia que tenga el polimero de unir a su estructura una
u otra molécula y cdmo sea esa union, es lo que diferencia los polimeros
entre si.

Las posibilidades ilimitadas de desarrollo de polimeros hacen que sean aplicables
a practicamente cada funcion del fluido de perforacién. La tecnologia de los
polimeros permite realizar analisis a nivel molecular y disefiar un polimero que retina

17 POMA MAMANI, Jose Luis, Fluidos de perforacién, FACULTAD DE TECNOLOGIA, 2009, P1-2
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las propiedades especificas requeridas para una aplicacion determinada. Por este
motivo, los polimeros tienen un futuro ilimitado en los fluidos de perforacion.

Existen muchos tipos de polimeros organicos en funcion de su naturaleza quimica.
La eleccion de perforar con uno u otro polimero la marcan distintos factores como
el terreno que se va a atravesar o el método de perforacion.*®

1.5.2.2 Lodos base aceite. Fluidos cuya fase continla o externa es un aceite como
diesel o aceite mineral o una proporcion de agua que se encuentra emulsionada.
Se utiliza en casos donde se requiera una alta estabilidad del fluido e inhibicién, en
pozos de alta temperatura, huecos profundos, pegas y desestabilizacion de hueco.
Son mas costosos que los fluidos de perforacion base agua por sus componentes y
la disposicion final de los sélidos, generando mayor contaminacion.!®

o Los fluidos de emulsién inversa: son emulsiones de agua en aceite con
salmuera de cloruro de calcio como la base emulsificada y el aceite como la
fase continua. Pueden contener hasta el 50% volumen de salmuera en la
fase liquida. Los fluidos de emulsiones “relajadas” son aquellos fluidos que
tienen bajas estabilidad eléctrica y altos valores de perdida de filtrado. La
concentracion de aditivos y el contenido de salinidad se varian para controlar
las propiedades reoldgicas, las propiedades de filtracidn y la estabilidad de
la emulsion

o Los fluidos base aceite: son formulados con puro aceite como la fase
liquida y son mas utilizados como fluidos para cortar nucleos. Algunas veces
estos sistemas utilizan agua de la formacion en su preparacion, sin adicionar
agua o salmuera adicional. Los sistemas de puro aceite requieren gran
cantidad de agentes para producir viscosidad (cominmente acidos grasos y
derivados de aminas)®

1.5.3 Pruebas de laboratorio del lodo de perforacion base agua. Conocer las
propiedades fisicoquimicas de un fluido de perforacion es de vital importancia a la
hora de estar perforando un pozo, se reconocen las condiciones en las que se esta
corriendo los fluidos preparados especificamente para cada uno de los proyectos
establecidos. Estas pruebas son la densidad, reologia, viscosidad API, filtracién, pH,
porcentaje de arena, porcentaje de liquidos y sélidos y MBT.

1.5.3.1 Densidad. La densidad se define como la cantidad de masa que ocupa un
volumen, y se calcula mediante la Ecuacién 2.

18 Quimacer,; Mineria pozos de agua y prospeccién, ADITIVOS PARA FLUIDOS DE PERFORACION, 2013, p5

19 Maldonado Angela Maria, FORMULACION Y EVALUACION DE FLUIDOS DE PERFORACION DE BASE AGUA DE
ALTO RENDIMIENTO APLICADOS AL CAMPO BALCON COMO SUSTITUTOS DE LODO BASE ACEITE, Bucaramanga,
Colombia, 2006, P32

20 |bid P3
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Ecuacion 2. Ecuacion de densidad

m

,0=;

Fuente. MOTT, Robert L. Mecanica de fluidos. Densidad. PEARSON
EDUCACION, México, 2006, P13.

Donde:

e p= Densidad
e m=masa

e v=\Volumen

Una de las principales funciones de la densidad es suministrar la presion
hidrostatica requerida en el pozo para mantener el balance de presiones, este valor
no puede ser elevado, ya que podria fracturar la formacion, idealmente se busca
que un fluido de perforacion tenga una densidad similar a la del agua buscando con
ella altas velocidades de penetracion. Las unidades con la que se expresa la
densidad en la industria petrolera es la de libras por galén (Ibg). La densidad se
mide en una balanza de lodos como se muestra en la Figura 7, esta balanza permite
conocer ademas de la densidad, la gravedad especifica y el gradiente de presion
por cada mil pies.

Figura 7. Balanza de lodos

Fuente. Perfoblogger. (20 enero/2016). Balanza de lodo. [en
linea]. Disponible en:
http://perfob.blogspot.com/2016/01/densidad-del-lodo-y-su-
importancia.html
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Cuando se tiene una densidad que no es la requerida, esta se puede incrementar
mediante la adicion de materiales densificantes; en la industria se cuenta con
productos quimicos, entre los mas usados se encuentran.

o Baritina.

o Carbonato de calcio.
. Oxidos de hierro.

o Cloruro de sodio.

o Cloruro de potasio.
. Cloruro de calcio.

1.5.3.2 Reologia. Esta propiedad se encarga de medir la deformacion que sufre un
fluido de perforacién a medida que avanza la operacion de perforacion, con algunas
mediciones realizadas a dicho fluido se puede determinar si este fluird bajo ciertas
condiciones como temperatura, presion y velocidades de corte. Hay diferentes
propiedades reoldgicas, algunas se describen a continuacion. La reologia se mide
mediante un viscosimetro rotacional mostrado en la Figura 8

Figura 8. Viscosimetro

Fuente. Perforador 2.0. (30 de noviembre,
2017). Viscosimetro rotatorio. [en linea].
Disponible en:
https://perforador20.wordpress.com/2017/
11/30/viscosimetro-rotatorio/

° Viscosidad aparente (VA): es la viscosidad de un fluido medida a una
determinada velocidad de corte y a una temperatura fija, la ecuacion que se
emplea para calcular la viscosidad aparente es la que se muestra en la
Ecuacion 3y Figura 8, y es aquella que surge por la friccibn mecanica entre.

v Solidos

v Solido y liquido

v Liquido y liquido
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Ecuacion 3. Viscosidad aparente.

_ 600rpm
2

Fuente: energy API. Manual fluido de perforacion, P3.6.

VA

Donde:

VA= Viscosidad aparente

600rpm= Lectura de 600

Esta depende de la concentracidon, tamafio y forma que puedan tener los solidos
presentes en el fluido de perforacion, como medida de control se cuenta con equipos
mecanicos encargados del control de solidos. Este control se hace indispensable,
con el propdsito de mejorar el comportamiento reoldgico del fluido. Para obtener
altas tasas de penetracion (ROP) se debe tener en cuenta la viscosidad plastica, si
esta se lleva a un alto punto cedente (medida de la fuerza de atraccién entre
particulas) permite que la limpieza del hoyo sea mas facil y efectiva.?!

Viscosidad plastica (VP): la viscosidad plastica se describe generalmente
como la parte de la resistencia al flujo que es causada por la friccion
mecanica entre los sélidos presentes en el fluido de perforacion y se calcula
mediante la Ecuacion 4.

Ecuacidn 4. Viscosidad plastica.

VP = 600rpm — 300rpm

Fuente: energy API. Manual de fluido de perforacion P3.6.

Donde:

VP= Viscosidad plastica
600rpm= Lectura 600
300rpm= Lectura 300

Resistencia de geles: es una de las propiedades mas importantes del lodo,
debido a que representa una medida de las propiedades tixotrépicas del
fluido y mide la atraccion fisica y electroquimica bajo condiciones estaticas.??
La fuerza de geles indica una medida del esfuerzo o ruptura de la
consistencia de un gel ya formado. La tasa de geles es el tiempo que se
requiere para que se forme el gel, si el gel se forma lentamente después del
reposo, la tasa de gel es baja y si se forma rapidamente la tasa de gel es alta.

21 |bid., p. 21
22 HALLIBURTON Op. Cit., p. 22.
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Su medicién se efectla en viscosimetro rotacional de indicacion directa, esta
medida se toma a los 10 minutos y a los 10 segundos?3.

1.5.3.3 Viscosidad API. También llamada viscosidad embudo se usa para
comparar la fluidez que tiene un liquido con la del agua, se mide mediante un
embudo Marsh como muestra la Figura 9. Esta medida indica el tiempo que tarda
en pasar 1000 mlde lodo por el embudo Marsh

Figura 9. Embudo Marsh

Fuente. Perforador 2.0. (18 de
noviembre, 2017). Embudo Marsh.
[en linea]. Disponible en:
https://perforador20.wordpress.com/
2017/11/18/embudo-marsh/

1.5.3.4 Filtracion. La filtracién sucede cuando la presion hidrostatica producida por
la columna del fluido en el pozo es mayor a la presion de la formacién, esto genera
gue una porcién del fluido de perforacion migre hacia la formacién, generando un
revoque o torta en fase sélida en la roca que se encuentra en contacto con el fluido.

Existen dos tipos de filtraciones que se pueden dar en el pozo.

o Filtrado estatico: se genera cuando el lodo se encuentra en reposo; esto
desarrolla un aumento en el espesor de la torta a medida que transcurre el
tiempo, teniendo como efecto una reduccion de filtrado hacia la formacion.

o Filtrado dindmico: se genera cuando el lodo se encuentra en movimiento,
lo que desarrolla una torta delgada en la roca que se encuentra en contacto
con el fluido, sin embargo, este tipo de filtrado aumenta la cantidad de fluido
gue migra hacia la formacion.

23 COINSPETROL. Propiedades de los fluidos de perforacion .Blogger, 2005
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Para determinar la cantidad de filtrado se tienen multiples métodos, entre los cuales
se resaltan:

o Filtrado API: método utilizado para conocer la filtracion estatica de un fluido
de perforacion en base agua a temperatura ambiente y una presion
diferencial de 100psi, usando una prensa de filtrado estético y papel filtro

o Filtrado alta presion alta temperatura (HPHT): método usado usualmente
para conocer la filtracion estatica de un fluido de perforacibn a una
temperatura de 300°F y una presion diferencial de 500psi**

La filtracion se realiza en un filtro prensa API (Figura 10), que determina la perdida
de agua que pasa hacia la formacién permeable cuando el fluido de perforacién es
sometido a una presion diferencial.?®

Figura 10. Filtro prensa API

Fuente. Shanghai skyblue. (s.f). PRENSA API FILTRO. [en
linea]. Disponible en: http://www.civil-test.com/es/api-filter-
press-101.html

1.5.3.5 pH. El pH es una medida de acidez o alcalinidad que indica la cantidad de
iones de hidrogeno en un fluido. Cuando se elabora un fluido de perforacion, el
conjunto de aditivos usados para lograr las propiedades de densidad, viscosidad y
gelatinosidad le otorgan al fluido una naturaleza acida o alcalina por medio del PH-
metro como se muestra en la Figura 11. Esta alcalinidad o acidez del fluido influye
en las paredes de la formacion perforada, el control de la corrosion, el rendimiento

2 bid., p. 21
% |bid., p. 22
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de arcillas, en la pérdida de filtrado entre otros factores. La mayoria de los fluidos
de base acuosa son alcalinos y el rango de pH que manejan estos fluidos es de 8 a
12.%6

Figura 11. pH-metro.

Fuente: energy API. Manual fluido de perforacion, P3.17

1.5.3.6 Porcentaje de arena. Durante la perforacién en un pozo el porcentaje de
arena debe mantenerse en valores bajos medida por instrumentos como se muestra
en la Figura 12, para asi evitar que los equipos sufran dafios, debido a que la arena
puede comportarse abrasivamente y causar graves desgastes en la tuberia y
equipos utilizados. %7

Figura 12. Kit determinacion contenido de arena

Fuente: energy API. Manual fluido de perforacion, P3.11

1.5.3.7 Porcentaje de liquidos y de sdlidos. Esta medicidon se realiza mediante
una prueba de retorta (Figura 13), con esta se le puede conocer el porcentaje de
bentonita, sélidos no reactivos de formacion y arcilla de formacion los fluidos base
agua. Los resultados que se obtienen a partir de esta prueba tienen como objetivo

26 |bid., p. 15.
27 ENERGY,API. Procedimiento estandar para las pruebas de fluidos de perforacion &NBSP; Dallas, Texas: Instituto
Americano del petroleo, 2001
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conocer mediante el andlisis de sélidos, el porcentaje de solidos de alta y baja
gravedad especifica que hay en la formacion.?®

Figura 13. Retorta

Fuet: energy API. Manual de fluidos, P3.12

1.5.3.8 Prueba azul de metileno. También llamado comunmente methylene blue
test, se define como la medida que tiene un fluido de concentracién total de sélidos
arcillosos reactivos. Esta prueba es realizada también a los recortes perforados y
da un estimado del intercambio catiénico de la formacion.?®

28 PpVSA, Op. Cit., p. 15
29 HALLIBURTON Op. Cit., p. 57
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2. METODOLOGIA'Y DATOS

En este capitulo se abarca el disefio metodol6gico de esta investigacion, en donde
se realizara la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de la barita de la
SNSM, luego se continuara con la descripciéon de los fluidos de perforacion,
elaborados a nivel de laboratorio, junto con las pruebas que se les realizara a los
fluidos, para constatar que el mineral proviene de la SNSM se adjunta un certificado
como Anexo A.

2.1 DISENO METODOLOGICO

El disefio metodologico parte del aspecto principal del presente trabajo de grado, el
cual consta de realizar un desempefio de la barita de la Sierra Nevada de Santa
Marta como se ilustra en la Figura 14.

Figura 14. Disefio metodol6gico

Desempeno de la barita de la Sierra Nevada de Santa Marta en un
fluido de perforacion base agua a nivel de laboratorio

Etapa 1: Estimar las propiedades
| fizicoquimicas de la barita de la SMNSM

Etapa Z: Realizar dos fluidos de
—— perforacion, con barita convencional y
barita de la SMN5M

Emmpa 3: Comparar el desempento de los
fluidos

Etapa 4: Evaluar financieramente por
medio de costo-beneficio ambas baritas

Fuente: elaboracién propia.
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2.1.1 Etapa 1: estimar las propiedades fisicoquimicas de la barita de la SNSM.
Para el desarrollo de esta etapa es importante la caracterizacién de la barita de la
Sierra Nevada de Santa Marta a una escala de laboratorio asi como la
caracterizacion del mineral recolectado en los altos de la guajira, esto con el fin de
ampliar los resultados que se obtendra en la realizacion de pruebas tanto fisicas
(densidad, didmetro de particula, granulometria, dureza), como quimicas (ph,
solubilidad, porcentaje de bario, 6xido de hierro, oxido de aluminio, oxido de silicio,
oxido de calcio, y oxido de magnesio). dichas pruebas se regiran bajo la
normatividad dada por el instituto americano del petréleo, api spec 13a, donde se
dictan los rangos que deben cumplir los minerales para ser utilizados como se
muestran en el Tabla 1.

Tabla 1. Rangos del mineral.

Propiedad Valor Unidad
Tamafio de particula 3-74 Micrones
Densidad 4.2-4.5 g/cm3
Pureza 92< %
Calcio <250 ppm

Fuente: elaboracién propia con base en APl SPEC 13A

2.1.1.1 Pruebas fisicas. A continuacion, se mencionan las pruebas que se le
realizaron a la barita de la SNSM y de los altos de la guajira

° Habito: se toma el mineral y se visualiza el habito que esté entre los rangos
establecidos en el Cuadro 2

° Brillo: se toma el mineral y se acerca a la luz solar mas cercana para
identificar las variaciones de su brillo

° Color: se toma el mineral y se identifica el color

° Transparencia: se lleva el mineral a la luz solar mas cercana, se identifica

la capacidad del mineral al dejar pasar la luz, su transparencia se identifica
segun el Cuadro 3.

° Tenacidad: se toma el mineral y se golpea con un objeto contundente y
determinamos la facilidad que tiene el mineral para romperse, rasgarse y/o
molerse

° Dureza: se lima el mineral y segun el Cuadro 4 se define la resistencia que
ofrece al ser rayado.

° Densidad: el mineral previamente pulverizado se introduce al instrumento le

chatelier que contiene aceite mineral y la densidad se lee con el
desplazamiento del aceite por la barita.
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° Diametro de particula: con un molino de bolas se llevé el proceso de triturar
el mineral para luego pasarlo por el tamizador de una malla de 200 mesh, el
equipo maneja una vibracion lo cual permite que la particula pase por la
malla.

2.1.1.2 Pruebas quimicas. Se mencionan las pruebas quimicas que fueron

implementados en el mineral barita de la SNSM y de los altos de la guajira.

e Ph: parte del mineral es introducida en agua y con la cinta medidora de pH es
tomado este valor.

Nota: Para las pruebas de % de bario, 6xido de hierro, éxido de aluminio, éxido de

silicio, 6xido de calcio y 6xido de magnesio el mineral se introdujo en un biodigestor

de la siguientes especificaciones:

e 9% bario: digestion, hach 8014.

e Oxido de hierro: digestion, SM 3111 B absorcion atémica

e Oxido de aluminio: digestién, SM 3111 B absorcion atomica

e Oxido de silicio: digestion, SM 4500 SI D

e Oxido de calcio: digestion, SM Ca D

e Oxido de magnesio: digestién, SM Mg D

Este proceso se llevé a cabo en un laboratorio que se muestra en el Anexo B.

2.1.2 Etapa 2: realizar dos fluidos de perforacion, con barita convencional y
barita de la SNSM. en la formulacion del lodo base agua, se realizara bajo los
mismos parametros estipulados por el director del trabajo de grado, donde seran 3
lodos con la misma formulacion para cada una de las baritas (tres tipos barita), un
lodo con barita convencional marca fox bb white (lote 20182708), suministrada por
la empresa comercial fox s.a.s. el otro con la barita de la Sierra Nevada de Santa
Marta y el altimo con la barita de los altos de la Guajira, recalcando que a cada lodo
se le haran pruebas en 9ppg, 10ppg y 11ppg, la formulacion del lodo estara con
base ala Tabla 2 en 1000ml de agua, luego de la formulacion base, se procede a
agregar la cantidad de barita necesaria dependiendo la densidad a la cual se quiere
llegar como muestra la Tabla 3.

Tabla 2. Formulacién base

Aditivo Cantidad Unidad
Bentonita 45 gr
NaOH 1 ml
Poliacrilato de Sodio 2.1 ar

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 3. Cantidad de barita

. Barita (gr)

Densidad Convencional SNSM Altos de la Guajira
9ppg 59.6 62.8 60.7

10ppg 239.7 253.5 245

11ppg 439.3 468.7 450

Fuente: elaboracion propia.

Se debe tener en cuenta que a cada lodo se correran pruebas fisicas (densidad,
viscosidad de embudo, reologia, filtrado, retorta, contenido de arena, pH, MBT) y
pruebas quimicas (Pm, Pf, mf, Cloruros, dureza total y calcio)

° Densidad: El procedimiento para la densidad se encuentra en la Figura 15
mediante la balanza de lodo Figura 7.

Figura 15. Procedimiento prueba densidad

Fuente: elaboracion propia con base en ENERGY APIl. Manual de fluidos de
perforacién, P3.3.
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Viscosidad de embudo: Para llevar a cabo esta prueba es necesario utilizar
el embudo de marsh Figura 9 y seguir el procedimiento establecido en la
Figura 16.

Figura 16. Procedimiento Viscosidad de embudo

Fuente: elaboracion propia con base en ENERGY
API. Manual de fluidos de perforacién, P3.4.

Reologia: Se lleva a cabo por medio del viscosimetro que se encuentra en
la Figura 8, ademas del procedimiento de la Figura 17.

Figura 17. Procedimiento Reologia

Fuente: elaboracién propia con base en ENERGY API. Manual de fluidos de perforacion, P3.5.
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° Filtrado: El filtrado se ejecuta por medio del equipo filtro prensa Figura 10,
con sus partes, por otro lado el procedimiento que se debe llevar a cabo es
representado en la Figura 18.

Figura 18. Procedimiento Filtro prensa

Fuente: elaboracién propia con base en ENERGY API. Manual de fluidos de perforacion,
P3.7.

° Retorta: Para la retorta se utiliza el equipo de la Figura 13, junto al
procedimiento de la Figura 19.

Figura 19. Procedimiento retorta

s=oww S8oE

Fuente: elaboracién propia con base en ENERGY API. Manual fluido de perforacion, P 3.12

46



Contenido de arena: Este procedimiento es mediante el kit determinacion
contenido de arena de la Figura 12 y el procedimiento de la Figura 20.

Figura 20. Procedimiento Contenido de arena

Fuente: elaboracion propia con base en ENERGY API. Manual de fluidos de perforacion,
P3.11.

Azul de metileno: Se ejecuta por medio del procedimiento de la Figura 21
con los materiales de la Figura 22.

Figura 21. Procedimiento Azul de metileno

Fuente: elaboracion propia con base en ENERGY API.
Manual de fluidos de perforacion, P3.14.



Figura 22. Prueba azul de metileno

MBT — {Prueba de Azul de Metileno}

Fuente: ENERGY API. Manual fluido de perforacion, p 3.19.

pH: Para el pH se utiliza el procedimiento del colorimetro indicada en la
Figura 23, y los materiales de la Figura 24.

Figura 23. Procedimiento pH- colorimétrico

Fuente: elaboracion propia con base en
ENERGY APIl. Manual de fluidos de

Figura 24. pH (tornasol)

Fuente: ENERGY API. Manual fluido de perforacién, P3.17
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Hasta esta parte son los procedimientos fisicos de las pruebas bésicas en un lodo
de perforacién, a continuacién son representadas las pruebas quimicas que se
realizan todas en la zona de titulacion ilustrada en la Figura 25.

Figura 25. Zona de titulacion.

dureza ‘
| EEton

Fuente: elaboracién propia

° Alcalinidad del lodo (pm): para esta prueba, el procedimiento
correspondiente de la Figura 26.

Figura 26. Procedimiento alcalinidad del lodo

Fuente: elaboracién propia con base en ENERGY API. Manual de fluidos
de perforacién, P3.16
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Alcalinidad del filtrado (pf): se identifica el procedimiento de esta prueba en
la Figura 27.

Figura 27. Procedimiento alcalinidad del filtrado

Fuente: elaboracion propia con base en ENERGY API Manual de fluidos de
perforacién, P3.17.

° Alcalinidad del metil naraja del filtrado (mf): El procedimiento para esta
prueba se realiza con el establecido en la Figura 28.

Figura 28. Procedimiento metil naranja del filtrado

Fuente: elaboracién propia con base en ENERGY API. Manual de fluidos de perforacion,
P3.17.



Cloruros: En la prueba de cloruros se sigue los pasos de la Figura 29.

Figura 29. Procedimiento cloruros

Fuente: elaboracion propia con base en
ENERGY API. Manual de fluidos de
perforacion, P3.21.

Dureza: Para esta Ultima prueba se lleva a cabo por medio de la Figura 30.

Figura 30. Procedimiento dureza

Fuente: elaboraciéon propia con base en ENERGY
API. Manual de fluidos de perforacién, P3.22.




2.1.3 Etapa 3: comparar el desempefio de los fluidos. Para esta etapa, con base
a los resultados que arrojen las pruebas para la barita convencional (fox bb white)
a las diferentes densidades preestablecidas y el debido llenado del Tabla 4, serén
el punto de partida para comparar y evaluar los resultados de los lodos de la barita
de la sierra nevada de santa marta y altos de la guajira. esta comparacion
apoyandose del anexo c, que corresponde a las fichas técnicas de la barita
implementada en los laboratorios de lodos y cementos de la fundacion universidad
de américa.

Tabla 4. Pruebas al lodo
Tipo de lodo: , Peso de lodo(ppg):

Prueba Resultados
Densidad (ppg)

FV (sg/qt)

600 rpm

300 rpm

200 rpm

100 rpm

6 rpm

3 rpm

PV (cP)

YP (Ib/100ft2)

AV (cP)

Gel 10s (Ib/100ft2)
Gel 10m (Ib/100ft2)
Filtrado (cc/30min)
% Agua

% Solidos

% Arena

MBT

pH

Pm

Pf

Cal

Mf

Cl

Dureza total
Fuente: elaboracién propia
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2.1.4 Etapa 4: evaluar financieramente por medio de costo-beneficio ambas
baritas. Para el desarrollo de la Ultima etapa, se realizard una comparacion entre
los costos y beneficios en tres casos de la comercializacion de la barita (empresas
prestadoras de servicios, barita como commodity, barita extraida de la SNSM vy altos
de la Guajira), dicha comparacién se va a implementar por medio de la evaluacion
econdmica del indicador costo beneficio en el transcurso de 5 afios, con el fin de
visualizar la viabilidad a mediano plazo, en el cual se va a estudiar cada caso por
aparte, luego de haber realizado la viabilidad para cada una, se ejecutara una
comparacion entre las tres formas de comercio, los tres casos se van a evaluar
mediante la ecuacion 5

Ecuaciéon 5. Relacion costo-beneficio

T, ot

=0 1

RBC = ( Jgr)
T t
t=0 (14 1r)t

Fuente: ORTEGA B,. (2012). Analisis Coste-Beneficio. eXtoikos, 2012(5), P149.

Donde:
° RCB= relacién costo beneficio
. Bt= Beneficio total

° Ct= Costo total

Con base a la Ecuacion 5 se puede determinar la viabilidad del proyecto al arrojar
resultados mayores a 1. Lo que indica que los ingresos son superiores a los costos
que este proyecto generara, es asi como esta relacién se hara en los tres casos
expuestos para su debido andlisis y comparacion.

Se va a establecer la rentabilidad del proyecto mediante los costos que genera
comprar saco de barita de 50 kilogramos en cada uno de los tres casos
anteriormente mencionados y el promedio de sacos necesarios implementados en
los pozos petroleros de Colombia en una proyeccién de 5 afios.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién se presentan los resultados de la caracterizacion del mineral de la
SNSM y AG, estos resultados estan basados en el andlisis de las caracteristicas
fisicas y quimicas con su debido analisis de las 9 pruebas de laboratorio hechas a
diferentes densidades, en estos resultados se tienen en cuenta las variaciones entre
los datos, dando enfoque en la capacidad de las baritas recolectadas de mejorar el
rendimiento del lodo, bajas tasas de solidos suspendidos, resistencia a los geles,
los pH necesarios para evitar corrosion al correr el lodo y cantidades de filtrado. Los
resultados que se obtienen en el analisis financiero se basan en informacion
actualizada a abril del 2020 con los cuales se podran comparar entre los tres casos
mencionados cual es de mayor estabilidad.

3.1 CARACTERIZACION BARITA DE LA SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos en laboratorio para la barita de
referencia Fox White (Tabla 5), mineral barita de la Sierra Nevada (Tabla 6) y Altos
de la Guajira (Tabla 7), para las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y épticas.
Ademas, el Anexo B, que da soporte de laboratorio a unas pruebas quimicas
solicitadas especialmente.

Tabla 5. Resultados barita convencional.

Fisicas Quimicas
Gravedad 3.7023 pH 7.8
especifica
Granulometria 0.075 % BaSO4 56.83
Color Blanco

Fuente: elaboracién propia.

Los rangos de densidad entre las baritas estudiadas estan en 3.3 y 3.7 g/ml, el
ANEXO C muestra la ficha técnica de la barita Fox BB White (convencional) donde
estipula una densidad nominal de 4.43 g/cc para la misma. Mediante la prueba de
Le Chatelier se demostré que la densidad esta muy por debajo de 4.43 g/cc lo cual
seria lo ideal segun la norma APl SPEC 132 en cambio dio un resultado de 3.7023
g/cc.

La Norma APl SPEC 132 especifica un minimo de calidad de 4.1g/cc, requisito que
es normal encontrar en especificaciones de perforacion para Barita tipo Grado de
perforacion (Barite 4.1 — APl Spec. 132 — 20.1.1). No obstante, la existencia y
disponibilidad de Barita de este tipo cada vez es mas escasa, y esto ha llevado a
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abrir la posibilidad de que minerales de menor densidad, aun requiriendo la
dosificacion de cantidades algo mayores para alcanzar las caracteristicas
deseadas, ganen espacio en los mercados locales®°. El presente estudio, por lo
tanto, es relevante para proponer relaciones costo/beneficio que hagan atractivo el
potencial uso de la Barita de la SNSM, para lo cual los analisis de laboratorio que a
continuacion se presentan dan las pautas para el entendimiento del comportamiento
de este mineral, en mezclas de lodos tipicas para condiciones del pais.

Mientras que Dominguez et al3! reportan para la Barita Colombiana una d=4.3, la
experiencia de especialistas en Colombia muestra que las baritas de uso comun en
Colombia raramente alcanzan una densidad de d=3.9 g/cc®?

La observacién macroscoépica del mineral barita recolectado tanto en la SNSM como
en Altos de la Guajira, muestran impurezas que se manifiestan en el color rosado
(Véase Fig 3), muy posiblemente debido a exceso de feldespatos tales como los
describe Ortega (2011) para baritas en el Valle del Cesar. Tal vez es por esta razén
que las densidades determinadas con la misma prueba para la barita de la SNSM y
Altos de la guajira en comparacion con el estandar Fox White son de un menor valor
variando en un 11% y 4.3 % respectivamente, mientras que el cambio promedio
entre ellas es de 0,27125 g/ml. Esta diferencia implicaria implementar mas producto
debido a que su gravedad especifica es menor por ende un precio mayor para la
mezcla.

Con respecto a la Norma API — Barita 4.1 (APl 13A) la densidad esté castigada en
un 19% para la SNSM, y de un 13,6% para AG, resultando que la primera conclusién
de este estudio es que los yacimientos de barita evaluados dificiimente pueden
competir en mercados internacionales. Sin embargo, se hara la evaluacién
econdémica teniendo en cuenta esta baja especificacion.

30 Bruton, J. R., Bacho, J. P., & Newcaster, J. (2006, January 1). The Future of Drilling-Grade Barite Weight Material - A
Case for a Substitute Specification. Society of Petroleum Engineers. doi:10.2118/103135-MS

31 Dominguez Camargo, Carlos Andrés, and Nicolas Suarez Nifio. Evaluacion de la eficiencia y costos de la barita importada
de Peru respecto a la nacional como densificante en la perforacion de un bloque en Campo Castilla. BS thesis. Fundacion
Universidad de América, 2019.

32 Ing. Nelson Fernandez, Comunicacion Personal, Agosto 2020.
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Tabla 6. Resultados barita SNSM

Fisicas Quimicas
Prueba Resultados Prueba Resultados

Gravedad 3.3225 pH 8.3
especifica

Granulometria 0.075 Solubilidad 0.0002
Dureza 3-4 % bario 515
Habito Prismatico y tubular | Oxido de hierro 0.05
Brillo Vitreo Oxido de aluminio 0.01
Color Gris y blanca Oxido de silicio 0.001
Transparencia Opaca Oxido de calcio 0.8
Tenacidad Fragil Oxido de 0.9

magnesio

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7. Resultados barita Altos de la Guajira

Fisicas Quimicas
Prueba Resultados Prueba Resultados
Gravedad 3.54 pH 8.5
especifica
Granulometria 0.075 Solubilidad 0.00018
Dureza 3-4 % bario 53
Habito Prismatico y tubular | Oxido de hierro 0.02
Brillo Vitreo Oxido de aluminio 0.06
Color blanca Oxido de silicio 0.001
Transparencia Opaca Oxido de calcio 0
Tenacidad Fragil Oxido de 0.6
magnesio

Fuente: elaboracién propia.
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Segun analisis granulométrico por medio de tamizaje INVE-123-07 se identifica la
Barita de la SNSM y Altos de la Guajira como un material fino que pasa por tamiz
de 0.0075 (No 200 pasando el 100% del mineral por este tamiz); ademéas de
identificar en el laboratorio mediante pruebas simples caracteristicas como su color
blanco y gris, habito segun las formas de sus cristales identificados como prismético
y tabular, una transparencia opaca debido a que los rayos de luz no traspasan la
roca sélida, tenacidad fragil determinada porque la resistencia que el mineral tiene
ante el quiebre, es bajo; al reflejarse la luz en el mineral este tiende a tener un brillo
Vitreo, segun la escala de Mohs la dureza de este mineral oscila entre 3-4 debido a
gue puede ser rayado con una lima gruesa o en su defecto un cuchillo.

Por otro lado, en la Grafica 1 se observa la gravedad especifica de las tres baritas
obtenida por medio del instrumento le chatelier.

Grafica 1. Comparacion de la gravedad especifica y sulfato de bario
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H Convencional M SNSM Altos de la Guajira H Convencional ®SNSM Altos de la Guajira

Fuente: elaboracién propia

En la Gréafica 1 se observa la gravedad especifica obtenida con el frasco de Le
chatelier para las tres baritas en cuestion, con respecto a la cantidad de sulfato de
bario encontrado en las mismas. Se debe tener en cuenta que el Sulfato de Bario
estd compuesto por 6xidos en diferentes porcentajes en cada una de las baritas lo
cual, al ser medidos, son determinantes en la variacion de los resultados de
gravedad especifica, contando que a pesar de este cambio no se ve afectada su
funcién esto debido a que el aditivo es un material inerte, por lo cual resulta en un
aumento en el costo por la necesidad de una mayor cantidad del aditivo. Las
variaciones que se observan entre la Barita convencional (Fox BB White) y las
baritas recolectada guardan relacion directa con la densidad, para la gravedad
especifica es directamente proporcional y con respecto a la cantidad de Sulfato de
Bario el % de Bario es congruente con la densidad hallada en cada una de las
baritas, si bien en la Barita convencional el aumento de este porcentaje es de 6.3%
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con respecto a las demas, es debido a los pre tratamientos a los cuales la barita fue
sometida.

3.2 DESEMPERNO DE LA BARITA DE LA SNSM Y ALTOS DE LA GUAJIRA

A continuacién, los registros de los resultados obtenidos de las pruebas basicas del
laboratorio en un lodo de perforacion para las tres baritas (convencional, SNSM y
altos de la guajira), a distintas densidades establecidas de 9ppg, 10ppg y 11ppg,
para empezar, se visualiza la tabla de la barita convencional, Tabla 8, para las
densidades de 9, 10 y 11 ppg respectivamente.

Tabla 8. Lodo convencional.

CONVENCIONAL
PROPIEDADES 9ppg | 10ppg 11ppg
Densidad (ppg) 9 10 11
FV (sg/qt) 35 46.08 94
600 rpm 68 35 48
300 rpm 60 26 36
200 rpm 56 21 29
100 rpm 49 18 23
6 rpm 25 9 12
3 rpm 19 7 7
PV (cP) 8 9 12
YP (Ib/100ft2) 42 17 24
AV (cP) 39 17.5 24
Gel 10s (Ib/100ft2) 15 7 7
Gel 10m (Ib/100ft2) 7 7 10
% Agua 95 94 90
% Solidos 5 6 10
% Arena 0.2 0.5 0.2
MBT 3 3 3
pH 10 10 7
Pm 0.3 0.5 0.2
Pf 0.2 0.3 0.1
Cal 0 0 0.2
Mf 0.2 0.2 0.1
Cl 0.3 0.3 0.2
Dureza total 0.5 0.1 0.5

Fuente: elaboracién propia
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Teniendo los resultados para el lodo convencional como punto de comparacion se
procede a obtener los resultados de las pruebas basicas del laboratorio en un lodo
de perforacion, a distintas densidades establecidas de 9ppg, 10ppg y 11ppg, las
cuales se visualizan la tabla de la barita de la SNSM, Tabla 9, para las densidades
de 9, 10y 11 ppg respectivamente.

Tabla 9. Lodo SNSM.

SNSM

PROPIEDADES |9ppg 10ppg 11ppg
Densidad (ppg) 9 10 11
FV (sg/qt) 39 48.66 66.56
600 rpm 65 34 40
300 rpm 60 29 33
200 rpm 55 25 29
100 rpm 48 22 26
6 rpm 33 14 12
3 rpm 21 12 9
PV (cP) 5 5 7
YP (Ib/100ft2) 55 24 4.7
AV (cP) 32.5 17 20
Gel 10s
(Ib/100ft2) 21 10 10
Gel 10m
(Ib/100ft2) 35 10 11
% Agua 99 94 84
% Solidos 1 6 16
% Arena 0.5 0.5 2.5
MBT 3 3 3
pH 9 9 9
Pm 0.6 0.35 0.55
Pf 0.3 0.3 0.25
Cal 0.2 0.2 0
Mf 0.15 0.25 0.2
Cl 0.5 0.3 0.25
Dureza total 0.48 0.4 0.5

Fuente: elaboracion propia
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Por dltimo, se obtuvieron los resultados de las pruebas del lodo de los Altos de la
Guajira, en la Tabla 10 para las densidades de 9, 10 y 11 ppg respectivamente.

Tabla 10. Lodo Altos de la Guajira

ALTOS DE LA GUAIJIRA
PROPIEDADES |9ppg 10ppg 11ppg
Densidad (ppg) 9 10 11
FV (sg/qt) 61 73.5 78
600 rpm 35 50 45
300 rpm 28 38 33
200 rpm 24 34 29
100 rpm 20 30 25
6 rpm 9 22 17
3 rpm I 20 15
PV (cP) 7 12 12
YP (Ib/100ft2) 21 26 21
AV (cP) 17.5 25 22.5
Gel 10s (Ib/100ft2) 9 24 15
Gel 10m (Ib/100ft2) 11 28 15
% Agua 99 95 90
% Solidos 1 5 10
% Arena 0.6 2 8
MBT 3 3 3
pH 9 9.6 9.8
Pm 0.5 0.3 0.5
Pf 0.3 0.25 0.25
Cal 0 0 0
Mf 0.25 0.3 0.25
Cl 0.3 0.2 0.25
Dureza total 0.52 0.5 0.52

Fuente: elaboracion propia
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3.2.1 Cantidad de barita: A continuacion, en el Gréfico 3, se visualiza la cantidad
de barita que es utilizada para las diferentes densidades, esto obtenido por medio
de los balances de materia y confirmado por medio de la densidad a la cual se
necesita llegar.

Gréfica 2. Cantidad de Barita
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Fuente: elaboracion propia

Como se visualiza en la Grafica 3 el incremento en material entre la barita
convencional y SNSM es de 5.3% para un lodo de 9 ppg, 6.7% para 11 ppg mas de
barita de la SNSM sobre la convencional, para implementar y llegar al peso
deseado; la diferencia de la barita convencional y Altos de la Guajira es del 1.8%
(9ppg) al 2.3% (11ppg) mas de barita, debido a la gravedad especifica del mineral
gue es la base de densificacion del fluido de perforacion.
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3.2.2 Andlisis de prueba MBT: En la Gréfica 4 se identifica el resultado de la
prueba MBT para cada uno de los lodos realizados, se evidencia que no varia
debido a que el contenido de arcilla no es alterado a medida que se realizan las
pruebas.

Gréfica 3. Resultados MBT
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Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta que el tnico material arcilloso agregado en los lodos hechos en
el laboratorio es la Bentonita, se puede concluir que, al no variar las cantidades de
esta en los lodos, el resultado que se va a obtener del MBT el cual mide extensién
de arcillas en todos los casos sera el mismo.
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3.2.3 Andlisis retorta: En la Grafica 5 se identifican los resultados de la retorta
para cada uno de los lodos

Gréafica 4. Resultados retorta
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Fuente: elaboracion propia. (1,3 y 5: Contenido de agua (%), 2, 4, y 6: Contenido
de solidos (%)

En la Gréafica 5 se denota que hubo una gran similitud en los resultados, presentado
una mayor diferencia en la densidad de 11ppg de la barita de la SNSM en donde
las otras dieron un % de agua del 90% y en solidos un 10% mientras que esta
genero una variacion en % de agua del 84% y en solidos del 16%, este puede verse
afectada a las altas densidades en esta barita que evidencia un mayor porcentaje
de solidos suspendidos.

63



3.2.4 Andlisis contenido de arena: Siguiendo con otras pruebas se procede a
revisar el contenido de arena identificado en la Gréafica 6

Grafica 5. Resultados contenidos de arenas
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Fuente: elaboracién propia.

En este caso lo que se visualiza en la Gréafica 6 no es el contenido de arenas, esto
debido a que no se estd perforando ninguna zona, Sino es ese porcentaje de
sedimentos que se encuentran suspendidos, como se identifica para el lodo
convencional en las tres densidades dieron valores bajos, mientras que para la
SNSM el Unico valor fuera de rango es el de la densidad de 10 ppg generando un
valor del 2.5, mientras que en el caso de los altos de la guajira si se identifican en
dos densidades como lo son en 10ppg Yy 1lppg obteniendo 2% y 8%
respectivamente, esto debido a que quedan muchos solidos suspendidos para la
barita de los Altos de la Guajira.
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3.2.5 Analisis viscosidad de embudo: En la Gréafica 7 se identifica la viscosidad
de embudo para todas las baritas con todas las densidades establecidas

Grafica 6. Resultados Viscosidad de Embudo
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Fuente: elaboracién propia.

Como se identifica en la Gréfica 7, donde entre la barita convencional, SNSM vy
Altos de la Guajira muestran un incremento de la viscosidad API con la densidad,
como es de esperarse, para los pesos de 9 ppg, 10 ppg y 11 ppg lo cual indica una
buena viscosidad embudo, por otro lado como se videncia una elevacién de los
resultados de la barita de los altos de la guajira es debido al tamafio de particula
gue es mas elevada a comparacion de las otras baritas. En el momento que se
disefia un fluido de perforacién se busca que la viscosidad de embudo se encuentre
en el valor mas bajo dentro del rango operativo porgue indica una buena eficiencia
de remocion de los recortes presentes en el hueco y una baja cantidad de solidos
en el lodo, esto es tipico para un fluido tipo Bingham.

Se observa un valor anomalo para la barita Fox a 11 ppg (el doble del valor a 10
ppg), que contrasta con el incremento de viscosidad de la barita AG que es de
apenas el 6%. Este valor se considera un “outlier’, o valor anémalo debido a algun
factor no determinado durante el ensayo.
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3.2.6 Analisis reologia: En la Gréafica 8 vemos reflejados los resultados de la
viscosidad plastica, punto cedente y viscosidad aparente.

Gréfica 7. Viscosidad plastica.
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Fuente: elaboracion propia.

En la Grafica 8 muestra los resultados de Viscosidad Plastica (en cP) a las
diferentes densidades con respecto a la friccién de sdélidos en el lodo, se tiene que
el aumento del valor de la viscosidad plastica es un indicativo de una mayor
resistencia al flujo causado por friccibn mecanica a medida que aumenta la
concentracion de solidos.

Se analiza que el mejor resultado se encuentra en la variacion reolégica de la barita
de la Sierra Nevada de Santa Marta debido a que su viscosidad plastica es la menor
en todos los pesos a los que se somete la prueba, lo cual indica que la barita que
se extrae en el Magdalena tiene baja probabilidad de presentar problemas frente a
la acumulacién de sélidos extrafinos a medida que se corre en el hoyo, por otra
parte los valores de 5cP son debidos a desviaciones por aditivos no adecuados
como el poli acrilato de sodio en esta formulacion.
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A continuacion se analiza el Punto cedente (Yield point) el cual es una indicacion
del esfuerzo minimo de corte que se debe aplicar para que empiece a fluir el fluido
de perforacion. Este valor se correlaciona con la capacidad de transporte del fluido
de perforacion.

Gréafica 8. Punto cedente
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Fuente: elaboracién propia

En la Gréfica 9 se identifica que un mayor valor de punto cedente indica que tiene
alta probabilidad de generar atraccidn eléctrica entre las particulas arcillosas del
lodo y la formacién en la que se va a correr el lodo. Los resultados en las densidades
de 10ppg y 11ppg van acorde a un rango en el cual debe mantenerse, esto debido
a la formulacién del lodo por parte de la bentonita y el poliacrilato de sodio que afecta
directamente esta prueba. El valor de 4.7 para el lodo de AG 11ppg es inusualmente
bajo y no es representativo de la prueba.

En cuanto al lodo de 9ppg para la barita convencional y SNSM los valores son
extremadamente altos y anémalos, se plantea la hipétesis que es debido al por el
poliacrilato de sodio utilizado al no tener una buena mezcla con el lodo, cabe resaltar
que esta prueba no mide una correlacion uno a uno, puesla prueba se ve afectada
por el porcentaje de finos que contiene la barita; tal como se observa en el Anexo C
“Ficha técnica Barita Convencional”, el porcentaje que pasa tamiz 400 es casi 3%,
lo cual da un contenido de finos excesivamente alto que va a contribuir en el
resultado.

Los resultados de esta prueba no pueden ser considerados concluyentes para
comparar la calidad de una mezcla u otra.
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En la Gréfica 10 se representan los resultados obtenidos de las tres baritas para el
gel de 10 segundos.

Grafica 9. Gel 10 segundos
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Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la Gréafica 10 hay una relacién entre la barita convencional y la barita
de la SNSM, mientras que la barita de los altos de la Guajira presenta una variaciéon
extrafia con alta probabilidad de que se vea afectado por el tamafio de la particula
de la barita, esto podria deberse a las diferentes en el material pasa malla 200 con
respecto al material pasa 400 mesh que es la indicada.
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Gréfica 10. Gel 10 minutos
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Fuente: elaboracion propia.

En la Gréafica 11 se presenta la misma inconsistencia mencionada en la Grafica 10
para la barita de los altos de la Guajira, ademas una variacion muy marcada para la
densidad de 9ppg de la SNSM esto debido a un posible error humano.

No obstante, si se descarta el valor anémalo de SNSM para 9 ppg y el de AG para
10 ppg se observa un incremento mondétono en el valor de velocidad de corte
después de un tiempo de reposo de 10 minutos, como es de esperarse y sin que se
pueda concluir que este parametro es preponderado.
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3.2.7 Andlisis pH: En la Grafica 12 se identifica los resultados del pH para cada
una de los lodos.

Gréfica 11. pH

12

10

Convencional SNSM Altos de la Guajira

Moppg Mioppz M1lppg

Fuente: elaboracion propia.

En la Grafica 12 se evidencia una estabilidad en el pH de la SNSM con un resultado
entre 9 a 10, siendo un pH alcalino tipico lo cual va a evitar corrosién y el debido
funcionamiento de los aditivos adicionados al lodo; en general el pH se comporta de
forma alcalina lo cual indica que en cualquiera de los tres casos de barita el pH no
es una propiedad la cual requiera de alguna atencion en especial, sin embargo para
la barita convencional a 11 ppg se da un resultado de un pH neutro, que es anormal,
lo cual podria ser a causa de un fallo en la lectura, si el pH es muy bajo, los
almidones se descomponen en la mezcla.
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3.3 ANALISIS PRUEBAS QUIMICAS

Se presentan los resultados obtenidos en las pruebas quimicas basicas del
laboratorio de lodos.

3.3.1 Andlisis Pm: A continuacién, en la Gréafica 13 se presentan los resultados de
la prueba de alcalinidad del lodo

Gréfica 12. Prueba Quimica, Pm.
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Fuente: elaboracion propia.

La Grafica 13 evidencia una alta cantidad de iones solubles e insolubles para el
lodo de la SNSM a una densidad de 9ppg con un valor de 0.6, lo que indica que
tiene alta cantidad de hidroxidos por ende gran alcalinidad, esto sucede en cada
uno de los pesos debido a la alcalinidad estable que tiene el lodo preparado con la
barita de la SNSM.
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3.3.2 Analisis Pf: En la Grafica 14 se visualizan los resultados de la prueba Pf de
cada lodo.

Gréfica 13. Prueba Quimica, Pf.
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Fuente: elaboracion propia.
En la Gréafica 14 se identifican las medidas de los iones solubles en el filtrado, que
del mismo modo al ser las 3 baritas implementadas en el presente trabajo de grado

alcalino, lo que indica directamente las cantidades de hidroxidos presentes en el
filtrado
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3.3.3 Andlisis calcio: En la Gréfica 15 se presentan los resultados de la prueba ya
mencionada

Gréfica 14. Prueba Quimica, cal.
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Fuente: elaboracion propia.

En la Grafica 15 se identifican los resultados de la dureza calcica, en la barita
convencional con la densidad de 11ppg es posible que haya un error en la prueba,
de la misma forma en la barita de la SNSM para la densidad de 11ppg, ademas
teniendo en cuenta la Grafica 2 deberia generar un valor diferente a cero, por lo
tanto el valor de Cal no se analiza aqui como punto de comparacion.
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3.3.4 Andlisis Mf: En la Grafica 16 muestra los respectivos resultados de la prueba
mf para cada lodo

Gréfica 15. Prueba Quimica, mf.
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Fuente: elaboracion propia.

En la Grafica 16 se denotan valores elevados muy similares al del pf lo cual nos
brinda un indicio de que los iones hidroxilos son los principales contribuyentes de
alcalinidad en cada uno de los lodos.
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3.3.5 Andlisis cloruros: los resultados de la prueba se encuentran en la Grafica
17

Gréfica 16. Prueba Quimica, CI.
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Fuente: elaboracion propia.

En la Gréfica 17 estos resultados se deben tener en cuenta para los parametros del
lodo, debido a que en perforacion si se presenta una variacion de alguno de estos
es debido a que se presente una interaccion con una formacion salina.
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3.3.6 Analisis dureza total: los resultados de la prueba dureza total son
visualizados en la Grafica 18.

Grafica 17. Prueba Quimica, Dureza T.
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Fuente: elaboracion propia.

En la Grafica 18 indican los resultados de la dureza total, en el caso de la barita
convencional en la densidad de 10ppg lo méas probable es que se haya hecho una
lectura incorrecta, por otro lado, son valores acordes teniendo en cuenta las
cantidades de calcio y magnesio presentes en el mineral utilizado en cada uno de
los lodos.

Para cerrar con este capitulo del andlisis en el desempefio del mineral barita de la
SNSM vy Altos de la Guajira en un fluido de perforacion base agua, es de suma
importancia precisar si dicha evaluacion que se implementd, brindaron resultados
positivos 0 negativos, por lo cual, apoyandonos en la Tabla 11 y los analisis
presentados anteriormente, se evidencia un mejor rendimiento en el lodo de la
SNSM en comparacién con el lodo de la barita Convencional (Fox BB White),
presentando un aumento del 13.8% en las diferentes pruebas sometidas, por otro
lado, para el fluido de perforacion con la barita de los Altos de la Guajira refleja un
aumento del 11.15%, dando por entendido que las baritas estudiadas en el presente
trabajo de grado son aptas para el uso como densificante en un lodo de perforacion
base agua.
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Tabla 11. Resultados

CONVENCIONAL SNSM ALTOS DE LA GUAJIRA
PROPIEDADES |9ppg 10ppg 11ppg 9ppg 10ppg 11ppg 9ppg 10ppg 11ppg
Densidad (ppg) 9 10 11 9 10 11 9 10 11
FV (sg/qt) 35 46.08 94 39 48.66 66.56 61 73.5 69.28
600 rpm 68 35 48 65 34 40 35 50 45
300 rpm 60 26 36 60 29 33 28 38 33
200 rpm 56 21 29 55 25 29 24 34 29
100 rpm 49 18 23 48 22 26 20 30 25
6rpm 25 9 12 33 14 12 9 22 17
3rpm 19 7 7 21 12 9 7 20 15
PV (cP) 18 9 12 5 5 7 7 12 12
YP (Ib/100ft2) 42 17 24 55 24 4.7 21 26 21
AV (cP) 39 17.5 24 32.5 17 20 17.5 25 22.5
Gel 10s
(1b/10012) 15 7 7 21 10 10 9 24 15
Gel 10m
(Ib/10072) 7 7 10 35 10 11 11 28 15
% Agua 95 94 90 99 94 84 99 95 a0
% Solidos 5 6 10 1 6 16 1 5 10
% Arena 0.2 0.5 0.2 0.5 0.5 25 0.6 2 8
MBT 3 3 3 3 3 3 3 3 3
pH 10 10 7 9 9 9 9 9.6 9.8
Pm 0.3 0.5 0.2 0.6 0.35 0.55 0.5 0.3 0.5
Pf 0.2 0.3 0.1 0.3 0.3 0.25 0.3 0.25 0.25
Cal 0 0 0.2 0.2 0.2 0 0 0 0
M 0.2 0.2 0.1 0.15 0.25 0.2 0.25 0.3 0.25
Cl 0.3 0.3 0.2 0.5 0.3 0.25 0.3 0.2 0.25
Dureza total 0.5 0.1 0.5 0.48 0.4 05 052 0.5 0.52

Fuente: elaboracién propia
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3.4 ANALISIS FINANCIERO

Para realizar un debido andlisis financiero en este proyecto de grado se tendréa en
cuenta el estudio de tres casos. Donde el primer caso sera el de las prestadoras de
servicios en base de informacion recopilada en trabajos de grado, el segundo con
barita commodity y el tercer caso sera el estudio de la barita recolectada en la Sierra
Nevada de Santa Marta y en Los Altos de la Guajira teniendo en cuenta que la
cadena de suministro como produccion, almacenaje y transporte se incluye en los
calculos y resultados, para asi terminar el andlisis con una comparacion de los
valores arrojados por cada estudio. Para este trabajo de grado se utiliza una tasa
de cambio de 3736 COP por cada Dolar.

3.4.1 Caso 1 empresas prestadoras de servicios. Precio por saco en délares del
afio 2019 mas la aplicacion del IPC del afio 2020. Para mantener homogeneidad
entre los célculos se toma el caso del campo Castilla para el cual se estiman 5000
sacos de barita por pozo promedio, (informacién facilitada por la ACIPET), Tabla
12.

Tabla 12. Empresas prestadoras de servicios

# Costo por IPC 2020 | 5000 sacos
Empresa | Empresa saco (USD) (3,57%) (USD)
1 | BAKER 12,87 13,33 66647,30
2 | QMAX 12,90 13,36 66802,65
3 | HALLIBURTON 13,00 13,46 67320,50
4 | SCHLUMBERGER 12,83 13,29 66440,16
PROMEDIO 12,90 13,36 66802,65

Fuente: DOMINGUEZ, C & SUAREZ, N.(2019). EVALUACION DE LA EFICIENCIA Y
COSTOS DE LA BARITA IMPORTADA DE PERU RESPECTO A LA NACIONAL COMO
DENSIFICANTE EN LAPERFORACION DE UN BLOQUE EN CAMPO CASTILLA (tesis de
pregrado). Fundacion Universidad de América, Bogota Colombia. P102

Estos precios en dolares simbolizan lo que mensualmente las empresas
petroleras pagan en un campo de perforacion. Los costos de este mineral al afio
corresponden a 2.88 mil millones de pesos colombianos aproximadamente por
pozo, esta cifra corresponde a la multiplicacion del promedio de los 5000 sacos
y la tasa de cambio de USD a COP. Teniendo en cuenta que la barita que estas
empresas venden es importada de paises como China, India, Pera entre otros.

3.4.2 Caso 2 de Barita como commodity. La barita como commodity es el material
de mas facil acceso, donde los volimenes por pedido son menores y de mayor

78



economia con respecto a los prestadores de servicio, la cual incluye la cadena de
suministro de produccion, transporte y almacenaje. Tabla 13.

Tabla 13. Barita como commodity

Precio/ Precio/sac
Precio/TON | Kg o (50 kg) | Precio/saco | 5000 sacos

# Empresa | (COP) (COP) (COP) (USD) (USD)

1 553000 553 27650 7,40 36985,02
2 500000 500 25000 6,69 33440,34
3 465000 465 23250 6,22 31099,52
4 440000 440 22000 5,89 29427,50
PROMEDIO 6,55 32738,10

Fuente: ONATE, A. Ing de minas. Observacion inédita, 29 de Junio, 2020 Ciénaga, Magdalena

La reduccidn en el costo de la barita como commaodity anual es 1.4 mil millones de
pesos colombianos esta cifra corresponde a la multiplicacion del promedio de los
5000 sacos y la tasa de cambio de USD a COP, lo cual permite deducir que la
compra de barita de marca genérica disminuye en un 50% el presupuesto aplicado
para adquirir un bulto de barita con una prestadora de servicios.

3.4.3 Caso 3 barita de la Sierra Nevada de Santa Marta y Altos de la Guajira. La
barita de la Sierra Nevada de Santa Marta y Altos de la Guajira tiene la caracteristica
de ser totalmente artesanal, lo que quiere decir, que las minas de donde es extraida
no cuentan con una cadena de suministro. Por ende, para entregar una barita lista
para ser implementada en lodos de perforacion se debe tener en cuenta ademas
del costo del material, los valores del transporte y la molienda.

Precio en pesos colombianos y en dolares por saco de 50 kg, Tabla 14.

Tabla 14. Precio barita SNSM y Altos de guajira

Sacos (50 | Costo Costo (3736)
kg) (COP/SACO) | (USD/SACO)
1 5000 1,34

Fuente: ONATE, A. Ing de minas. Observacion inédita,
4 de Febrero, 2020 Ciénaga, Magdalena

Teniendo en cuenta el transporte de la mina al municipio mas cercano (Uribia,
Aracataca) y que de alli se envia un cargamento de 64 TON a Ciénaga Magdalena,
el vehiculo en el cual se va a transportar el mineral hace parte del proceso de
suministro que se incluye en el valor final. Se evidencia el costo por viaje de una
volqueta sencilla la cual es necesaria para el transporte de la mina al municipio
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debido a que estas rutas son de dificil acceso, asi como el valor de la mula por viaje
que ser& del municipio a Ciénaga. Tabla 15.

Tabla 15. Tipo de vehiculo

Tipo de Capacidad
vehiculo (TON) Sacos (50kg) | Valor (COP) | Viajes | Valor(COP)
SENCILLA 11 220 750000 3 2250000
Mula doble
troque 34 680 1200000 1 1200000
SUM
A 3450000

Fuente: SOTO, C. Observacion inédita, 29 de Junio, 2020. Aracataca Magdalena

Quiere decir que transportar un saco de barita tiene un valor de 5,073.53 COP o
1,37 USD.

Para finalizar con la linea de produccion se tiene en cuenta la molienda del mineral,
para cumplir con los estandares de una barita para implementar en lodos de
perforacién. Con un molino con capacidad de moler 20 sacos de 50 kg por dia a un
valor de 110,000 pesos colombiano por tonelada Tabla 16.

Tabla 16. Molienda barita

5000
Costo saco | Costo saco sacos
(COP) (USD) (USD)
5500 | 1,471162539 7355.81

Fuente: ESCUDERO, A. Observacion Inédita, 29
de Junio, 2020. Ciénaga Magdalena

Para finalizar, se llega a un total de cuanto saldria el saco de 50 kg incluyendo
transporte y molienda, ademas de empaquetado, Ecuacién 6.

Ecuacion 6. Total barita del proyecto

TOTAL(USD) = Ps + Ts + Ms

Fuente: elaboracién propia

Donde:

e Ps: Precio por saco
e Ts: Precio del transporte por saco
e Ms: Precio molienda por saco
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Total (USD) = 1,34 + 1,37 + 1,47 = 4,17 USD

Calculo de los 5000 sacos de referencia con el valor de 4.17 USD de la barita de
la SNSM y Altos de la Guajira Tabla 17.

Tabla 17. Precio final barita

PRECIO PRECIO 5000
SACO (USD) | SACOS (USD)
4.17 20,850

Fuente: elaboracion propia

Para este analisis se tuvo en cuenta la cadena de suministro que es produccion,
transporte y almacenaje con valores del afio 2020, de esta manera evidenciar una
aproximacion del costo a la cual seria comercializada la barita de la SNSM y Altos
de la Guajira. El valor por afio de los sacos requeridos es de 900 millones de pesos
colombianos, lo cual indicaria una reduccién del 68.78% con respecto a la vendida
por las empresas prestadoras de servicios y un 36.31% de acuerdo con el valor de
la barita como commodity, es asi como se concluye que la barita que en este trabajo
de grado se esta analizando no solo se comporta de igual 0 mejor manera que las
convencionales, si no también, el valor de comercializacion siendo 4.17 USD por
saco, el cual incrementa las ganancias a generar en un campo petrolero comun.

3.4.4 Analisis y comparacion de resultados: Comparacion de precio de la barita en
doélares en los tres casos de estudio Tabla 18.

Tabla 18. Comparacion precios barita

PRECIO PRECIO 5000

SACO SACOS (USD)
BARITA (USD)
Prestadoras
de servicios 13,36 66,802
Commodities 6,55 32,738
SNSM y AG 4,17 20,850

Fuente: elaboracién propia

La barita de la Sierra Nevada de Santa Marta y altos de la guajira muestra ser un
52,6% mas barata en referencia con la suministrada por las empresas prestadoras
de servicios y la barita al detal (commodities), este valor se muestra en dolares.
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Si en promedio por campo en Colombia se implementan 5000 sacos de barita por
pozo y por mes, la disminucién del precio es en promedio de 28,920 USD, llevandolo
a una escala de un afio el ahorro seria de 347,043 USD en cada uno de los campos
operados en Colombia por la empresa Ecopetrol.

En una proyeccion hasta el 2025 Ecopetrol perforard 2500 pozos, es decir,
12°500.000 sacos de barita con un valor de 52 millones USD de barita de la SNSM
y Altos de la Guajira, si se compara con los 167 millones USD que valdria la barita
con una empresa prestadora de servicios es una disminucion del 68,86% al cabo
de los 5 afios.

3.3.5 Relacion costo-beneficio: La relacion costo-beneficio representa la ganancia
obtenida al terminar el proyecto; dentro de estas ganancias se deben tener en
cuenta cada uno de los egresos que se tuvieron a lo largo del proyecto, Ecuacién
5.

Para el proyecto presente los costos se dan a lo largo de la linea de suministro, es
decir, produccion, transporte y molienda, asi como los beneficios que se
representan en el valor final al cual se va a vender el servicio o bien que se va a
prestar. Para la proyeccion de 2500 pozos donde se usan 12°500.000 sacos por
cada pozo en los 5 afios, Tabla 19.

Tabla 19. Precio por 12°500.000 sacos

PRECIO PRECIO

SACO (SACOS)(5ANOS)
BARITA (USD) (MMUSD)
Prestadoras
de servicios 13.36 167
Commodities 6.55 81
SNSM y AG 4.17 52

Fuente: elaboracién propia

En relacion con la Ecuaciéon 5y la Tabla 18, la reduccion de gastos en promedio
de las prestadoras de servicios y commodities es de 115millones USD y de
45millones USD respectivamente, es decir, representan las ganancias o beneficios
gue tendria la comercializacion de la barita de la SNSM y Altos de la Guajira el
promedio de esta cifra es de 80millones USD.
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80000000

RBC(PS) = To=ooo0 = 0.48
RBC(C) = 50000099 _ .82
97000000
RBC(SNSM & AG) = 50000099 _ 1 53
52000000

En el analisis el mayor valor se encuentra en la barita que se extrae de la Sierra
Nevada de Santa Marta, dado que el beneficio de su venta es del 53% mejor que
de las prestadoras de servicios y de la barita como commodity. Mientras los otros
dos casos muestran que los costos son mayores a los beneficios, puesto que los
beneficios para las prestadoras de servicios y commodities se reducen en un 53%
y 18% respectivamente esto con base a una proyeccion de 5 afios.

83



4. CONCLUSIONES

¢ Una de las principales caracteristicas del mineral evaluado fue la densidad. Existe
una variacion con respecto a la densidad entre la barita convencional White FOX
(densidad de 3.7 g/cc), y las baritas de la SNSM vy los Altos de la Guajira, las
cuales presentan una disminucion del 10% y del 4% respectivamente. Ninguna de
las 3 muestras analizadas cumple con los estandares de la Norma API 13-A para
barita en lodos de perforacion.

e La diferencia de los porcentajes de Bario que se obtienen en las pruebas quimicas
del mineral no es de relevancia a la hora de realizar lodos de perforacion, debido
a que se evidencia que la cantidad de barita necesaria en los 9 lodos es similar.
Siendo un aumento de 5,33% y 2,1% para el gramaje de las pruebas realizadas
con la barita de la Sierra Nevada de Santa Marta y de los Altos de la Guajira y
respectivamente, con base a la cantidad de barita usada en los lodos preparados
con barita convencional en las diferentes densidades.

e Se reduce en un 4,8% el pH lo que brinda una alcalinidad estable a lo largo de su
fluidez en el pozo, disminuye en un 18,1% los esfuerzos requeridos para movilizar
el fluido de perforacion, la diferencia entre las medidas de los geles son tan solo 4
Lb/ 100 ft? lo cual indica poca acumulacién de sélidos ultra finos. Estos resultados
definen que las baritas recolectadas en la SNSM y Altos de la Guajira cumple con
los estandares para implementar en lodos de perforacion poliméricos base agua.

¢ El aumento del rendimiento es de 13,8% por parte de la barita de la Sierra Nevada
de Santa Marta y 11,15% para la barita de los Altos de la guajira, con respecto a
la barita que se implementa normalmente. Esto indica un mejor desempefio en las
diferentes pruebas a las que fueron sometidas lo cual se evidencia en los
resultados y sus respectivos analisis, para dar un aval de que las baritas
recolectadas son aptas para la implementacién en lodos de perforacion base
agua.

e La implementacion de la barita de la Sierra Nevada de Santa Marta y lo Altos de
la Guajira reduce en un 68,79% el precio por el cual se pagaria en la proyeccion
de 5 afos para los pozos manejados por Ecopetrol, lo cual indica un ahorro del
mas del 50% de acuerdo con las empresas prestadoras de servicios por cada mes
en operacion. El mayor costo beneficio resulta ser para la barita de la Sierra
Nevada de Santa Marta y los Altos de la guajira debido a una reduccion de costos
en la cadena de suministro del mineral extraido directamente de una mina que es
resguardada por comunidades indigenas, esto reduce los costos que este
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proyecto pueda tener y aumenta en un 53% los beneficios al vender el producto
final.

85



5. RECOMENDACIONES

Evaluar el desemperio de la barita de la SNSM y los Altos de la Guajira con una
formulacion implementada en algun pozo de Colombia.

Se recomienda realizar un perfil mineraldégico completo en cada una de las
baritas estudiadas, de esta manera profundizar en las impurezas existentes en
cada una.

Tener en cuenta, la tasa de retorno energético, el caracter no renovable del
mineral Barita, los posibles cambios socioecondmicos generados por la
explotacion, la capacidad de la formacién de producir el mineral y el impacto
ambiental.

Debido a las interacciones quimicas del polimero se recomienda el
reconocimiento de las propiedades fisicoquimicas del poliacrilato de Sodio, de
esta manera evitar resultados incongruentes en las pruebas realizadas al lodo.
Estudio de la barita de la SNSM y los Altos de la Guajira a condiciones de HTHP,
con el fin de evaluar su desempefio a condiciones diferentes a la estandar.

Se recomienda utilizar la barita de la SNSM o Altos de la Guajira en la perforacion
de alguna seccion para ver el comportamiento a diferente presion y temperatura,
ademas de conocer su reaccion con la formacion.

Para evitar pérdidas del material recolectado se aconseja adquirir el mineral
previamente molido.

Para obtener datos mas precisos se recomienda repetir dos veces las pruebas
en cada uno de los lodos preparados.
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ANEXO A
CERTIFICADOS EXTRACCION BARITA

Sierra Nevada de Santa Marta

REFUBLICA DE COLORMEBIA,
DEPARTAMENTO DE LA GUANRA
ALCALDLA DE USIBLA
HIT. 2382 115 1554
CAPITAL INDMEEM A IDE COLOKEB1E

IHFORLME DE SESTEOH SECHRETAMLS DE DESARSRDLLD
SEFTING IMFORRIE PEODUCTIAD Y MEDKD AMEIENTE

Fefrana 05 2020

L& SUSCRITA LA SECRETARIA DE DESARROLLO PRODUCTIVOD ¥ MEDID
AMBIENTE DE LA Al CALDLA MUKICIPAL DE URIBIA

Asunto: inspeccitn, muesino drea minera BARITA

La Secretana De Desamolio Produciiso Y Medio Ambienie de La alcaldia Bunici pal
de Uribia hace conslar gue Los  ingeneros de pelrdleos DARNIELA ARMAYA
COSTES ¥ FRAMNCISCD JAVIER GUTIERREZ SAMNCHEZ wiajaron = dia 5 de
Fefrara del 2020 al mumicipic de Urbia para emprender un recormdo con el
objelivo de realizar un muestneo, inspecdon, recoleccidn y ransporte ded mineral
BARITA bajo las normas de s=guridad ¥ de explolacdn de los recursos naturales.
Ley E68 2001 codigo de minas.

En acompafiamientas del funcionario de la alcaldia municpal de Urigia =
ingeriera de minas ALVARD JESUS ONATE HERMAMDEZ == realizd ka
recoleccidn ¥ Wansporie del mineral BARITA enconbrada =n los  diferenies
yagmieniocs del mineral a o largo de la Sierra Mevada de Santa Marta. Se
recorTienon varias comunidades enconirando en ellas malerial disponible para ka
recoleccidn, en los seclores de VICENTAMEGLUA, ARACATACA =n =l
departaments del Magdalena

CORDEMAD AS:
WICENTAMES LA
N 104040, 5"

W TAT42'ZE.0°
ARACATACA

M 10" 5444 2

W AT 1I55.3"

ALVARD .J. ONATE HERMAMDEZ
ING. DE MIMNAE — SEDEPROMA.

TR e

| Iribea
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Guajira

REPUBLICA DE COLOMELA
DEPARTAMENTD DE LA GLAJRA
ALCALDIA DE LRIBLA
WIT. 393 115 155-4
CAPITAL INDMSEMA DE COLOMELA

Rl MRECIH i ]
IHFCMLME DE GESTIOR SECHE TARLA OE DESARMOLLD
SEPTIMG MFORME PRODLIE Tt ¥ MEDK) AMBIENTE

Febrarg 05 2020

LA SUSCRITA LA SECRETARIA DE DESARROLLO PRODUCTIVD ¥ MEDIO
AMBIENTE DE L& Al CAL DA MUNMICIP AL DE URIBIA

Asunbo: inspeccidn, muesing area minera BARITA

La Sacretaria De Desamollo Producivo Y Medio Ambierte de La alcaldia Bunici pal
de Uribia hace conslar gue Los  ingerneros de petrdlecs DAMNIELA AMAY A
COSTES ¥ FRAMCISCO JAVIER GUTIERREZ SAMNCHEE wiajaron = dia 4 de
Febrerg ded 20020 al mumicipio de Urbia para emprender un recormido con el
ohjslivo de realizasr un muesireo, inspeccdon, recoleccitn y iransporte del minesal
BARITA bajo las normas de saguridad y de explolacdn de los recursos naturales.
Loy BB 2301 codigo de minas.

En acompafiamientos del fundonaric de la alcaldia municipal de Uribia =
ingerder de minas ALVARD JESUS ORATE HERMANDEZ s= realisd ka
recoleccion ¥ ransporie ded minsral BARITA encontrada en los diferenles
yvacmierios del mneral a lo largo del Cero de la Teta, Se recomieron varias
ranchesias enconfranda en ellas malesial dsponible para la recokeccién, en os
seciores de JATURRUMOLU, KAIPARNA comunidades del cormegmiento de
janpncito munispia de Unbia la Guajica.

CORDEMADAS:

JATURRURIOU

MW 11"48°37.8"

WOF1Ts1T 1.5

B I Paa R

MW 11%48 386"

W 0T 51°05.47

ALVARD J. ONATE HERMANDET.
IMNG. DE MINAS - SEDEPROMA

T

i ] 5 |J:|.l_'.'-|.l' B
5% Uribea
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ANEXO B

RESULTADOS BARITA SNSM Y ALTOS DE LA GUAJIRA

Barita SNSM

Jima

Ingeniera made amdiental | 16e.

Analisls y Tratamiento de Aguas Potables,
Reslduales, FPiscinas, Suelos
vy Cortes de Perforacion.

Chman P -
.
e B

INFORME REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO

WICRNACION CLIENTE

Daswia Arags
Ushwrsided Avwrion

IDENTIFICAGION DE LA MULSTRA
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cherte
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NE
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rANANETRD
Fav Haiiay

o
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Sgeits SM 4200351 D
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Cel.: 312 3522475 - 314 355 2939 comercial@imasas.com

Bogotd, D.C. Colombia
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Barita Altos de la Guajira

ima

ingenieria medio ambiental Ltda.

INFORME REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO

Analisis y Tratamiento de Aguas Potables,
Residuales, Piscinas, Suelos
y Cortes de Perforacion.

Cédigo FLAB-08
VERSION : 7
Fecha 2011/09/28

INFORMACION CLIENTE

Departamento:
Municipio:

Daniela Amaya
Universidad America

N.A.

Cundinamarca
Bogota

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Muestra IMA No. :

Matriz:

[Responsable de Muestreo:
Plan de Muestreo IMA No. :
Pr dimi: de M

Tipo de Muestreo:

Fecha y Hora de Toma:
Fecha y Hora de Recep:
Lugar de Muestreo:

4256 Barita blanca
mineral

cliente

N.A.

N.E.

Puntual

N.E.

2020-03-07

Santa marta Sierra Nevada

Depar
Fecha de Analisis

Mag sta marta
2020-03-07 @ 2020-04-30

RESULTADOS MUESTRA

PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDAD RESULTADO MUESTRA
Bario (BaSO4) digestion, Hach 8014 % 53
Aluminio digestion, SM 3111 B Absorcion atomica % 0,02
Hierro digestion, SM 3111 B Absorcion atomica % 0,06
Silice (Si02) digestion, SM 4500 SI D % 0,001
Calcio digestion, SM Ca D % 0
Magnesio digestion, SM Mg D % 0,6

OBSERVACIONES:
El resultado corresponde tnicamente a la muestra analizada y bajo condiciones de prueba.
Prohibida la reproduccion total o Parcial de este documento sin autorizacion del Laboratorio

Y NIERIA )

| m o ambiental

i\ Amﬂﬂ ONCACC2

"""ANGIE LORENA CARDENAS
ANALISTA LABORATORIO

NC

"= "= = = = 2 = ® ®
01/07/2020

Calle 87 No. 48 -5 1" PBX: (871621 63 35

Cel.: 312 3522475 - 314 355 2939 comercial@imasas.com

Bogota, D.C. Colombia
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ANEXO C
FICHA TECNICA FOX BB WHITE

\ I Cédigo: COM-R-12

FICHA TECNICA Versién: 03

Fecha: 06-08-2018

NOMBRE COMERCIAL: BB WHITE
NOMBRE COMUN: BARITA BLANCA
PRESENTACION: SACOS X 25 KG

DESCRIPCION Y CUALIDADES:

Polvo blanco muy fino, de alta gravedad especifica, alta resistencia quimica y baja
solubilidad en agua. Se utiliza como extensor de pigmento, sustituyendo hasta un
10% de Didxido de Titanio, reduciendo el costo de la formulacién y proporcionando

una excepcional resistencia a los agentes atmosféricos, acidos, etc.

PROPIEDADES FiSICAS

item Método Tipico Rango Unidades

Residuo en  Tamiz No- | LAB-PR-018 0.0019 0.0000 a %
400(38um) 0.1200

Tamafo Maximo (Sedigraph) LAB-PR-027 14.5 11.0a17.0 pm
TMP-d50 (Sedigraph) LAB-PR-027 2.43 1.7A209 um
Particulas <1 pm (Sedigraph) | LAB-PR-027 26.5 21 a 36 %
Blancura (Photovolt-FV) LAB-PR-019 93.0 90.0 a 95.5 %
Indice de Blancura (Photovolt) | LAB-PR-019 88.1 81.0a91.5 %
Indice de Amarilleo LAB-PR-019 2.47 1.0 a 4.75 %
Gravedad Especifica (Mineral) | LAB-PR-009 4.441 4.20 A 4.45 N
Absorcién de Aceite LAB-PR-028 12.19 11.27 a 13.80 %
Fineza Hegman LAB-PR-010 6 172 6ab6xn NS
Ph(Suspensiéon  Acuosa  al | LAB-PR-012 8.4 7.8a9.1 -
10%)

Calle 59 No. 352 - 88 Bogota - Colombia
PBX: 571-3157382

www_camarcialfay_ cam
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