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Cabrera V. Richard A., Losada L., Ramón A 

EVALUACIÓN DE INHIBIDORES DE INCRUSTACIONES EN 

TUBERÍAS DE AGUA DE PRODUCCIÓN EN PRESENCIA DE 

CO2 

Tutor Académico: Ing. Francisco Yánez. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de 

Ingeniería. Escuela de Ingeniería Química. 2010. Nº Pág. 143. 

Palabras clave: Incrustaciones, inhibidores, agua de producción, carbonato de 

calcio, Aloe vera, extracto de mango. 

Resumen. El presente Trabajo de Grado tiene como objetivo principal evaluar la 

influencia del CO2 en el desempeño de inhibidores sintéticos (Bi-Fosfato de Sodio 

y Tri-Fosfato de Sodio) y orgánicos (INTAV
TM

 Aloe vera al 15 % p/p y la 

proteína de Extracto de Aceite de Mango)  como agentes anti-incrustantes a las 

condiciones favorables de formación de incrustaciones en tuberías de agua de 

producción. Para el desarrollo del objetivo se realizaron ensayos en régimen 

estático y dinámico, empleándose anillos Pall para la deposición de CaCO3 

provenientes de la mezcla de CO2 con agua sintética, preparada según la Norma 

NACE TM-0374. Para las pruebas en régimen estático se conservaron  los 

parámetros obtenidos por López y Rojas (2010); siendo la innovación del presente 

trabajo la incorporación de CO2, de esta manera, se realizaron pruebas para 

obtener el tiempo favorable de formación de incrustación con inclusión del 

referido gas, siendo este de 24 horas. Posteriormente, se procedió a realizar los 

ensayos en régimen dinámico para la determinación de las variables que 

incentivan la formación de incrustaciones en presencia de CO2, dando como 

resultados definitivos la inclusión del referido gas a la entrada del Rotámetro (R-

201), un flujo favorable de CO2 de 300 mL/min, un flujo de agua sintética de 30 

L/min y una temperatura del sistema igual a 60 °C. Luego de determinar las 

condiciones favorables de formación de incrustación, se realizaron los ensayos 

estáticos y dinámicos de evaluación de agentes químicos orgánicos y sintéticos  

como inhibidores de incrustación, a las condiciones antes mencionadas. De igual 

modo se realizaron pruebas para evaluar los agentes químicos mencionados como 

removedores de incrustaciones, las cuales fueron formadas previamente sobre la 

superficie de los Anillos Pall. Para todos los ensayos se determinó la relación de 

incrustación  y la concentración de calcio en la solución final, además se 

realizaron análisis químicos por MEB y EDS; dichos resultados permitieron 

concluir que la saturación del sistema con CO2, afectó de forma negativa el 

desempeño de los agentes químicos orgánicos como inhibidores y removedores de 

incrustación, a las condiciones favorables de formación de CaCO3, debido a que 

dicha saturación ocasionó la interacción del inhibidor con los H
+
, generando una 

modificación en su estructura molecular, mientras que los agentes químicos 

sintéticos presentaron una alta eficiencia tanto como inhibidores y removedores de 

incrustación, siendo el mejor de todos el Tri-Fosfato de Sodio seguido del Bi-

Fosfato de Sodio. 
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INTRODUCCIÓN 

Una de las mayores problemáticas que aqueja a la industria petrolera y del gas 

natural radica, en gran escala, en el fenómeno de incrustación, originado a causa de 

la enorme cantidad de sales minerales presentes en las aguas de producción durante 

los procesos de explotación de los yacimientos. Estas aguas son aquellas que han 

permanecido por un largo período geológicamente descrito en contacto con el 

petróleo, minerales y rocas (Ceci, 2003); razón por la cual dicha agua posee grandes 

cantidades de sales en solución, las cuales precipitan, como carbonatos en su 

mayoría, ocasionando taponamientos en las líneas de tuberías de extracción de 

hidrocarburos e impidiendo el óptimo traslado y circulación de flujos. Son los 

precipitados de carbonatos de calcio los que mayor perjuicio generan en estos 

procesos y el eje central del presente estudio. 

Dichos taponamientos generan disminución de los caudales y aumento en la caída de 

presión en los tramos de tubería, lo que termina traduciéndose para las empresas 

como una alta inversión en materiales y equipos, para solucionar los inconvenientes 

de operación, instalación y mantenimiento. Es entonces cuando surge la necesidad 

por parte de la industria, de aplicar tecnologías mediante tratamientos químicos que 

mitiguen este fenómeno de incrustación y que permitan así el aseguramiento de 

flujos.  

Es por esto que surge la idea del presente Trabajo Especial de Grado de generar un 

estudio profundo y minucioso sobre la manera de atenuar o en el mejor de los casos 

de evitar los problemas generados por el fenómeno de incrustación, mediante la 

implementación de un tratamiento químico (inyección de inhibidores), al que se le 

realizó un seguimiento de la manera en que sus propiedades y mecanismos de acción 

actúan en las superficies de hierro incrustadas y en las aguas de producción, de igual 

forma se evaluó la efectividad de los mismos. Es necesario hacer hincapié, en que se 

deben estudió y analizó previamente las condiciones (temperatura, flujos, 

concentraciones de CO2 y proporción de incrustación) que favorecen la formación de 
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incrustaciones sobre superficies de hierro, rigiéndonos por los estudios realizados 

con anterioridad así como por las normas y estándares internacionales. 

Para alcanzar la meta propuesta fueron estipulados una serie de objetivos, que para 

ser logrados fué necesario la incorporación y puesta en marcha de una serie de 

ensayos de incrustación en estado estático y dinámico, para los cuales se evaluó el 

comportamiento de agua sintética emuladora de las aguas de producción, sobre 

superficies de hierro a las condiciones establecidas por López y Rojas en su Trabajo 

Especial de Grado con la determinación de la cantidad de anillos, flujo de agua 

sintética y temperatura del sistema y la implementación del CO2 como parte 

innovadora y fundamental de este trabajo, cuyo parámetros fueron establecidas por la 

norma internacional NACE TM-0374. Una vez determinada las condiciones 

favorables de incrustación y realizada la cuantía de proporción de estos depósitos 

sobre las superficies de hierro, se prosiguió a evaluar la capacidad de los inhibidores 

para evitar que se que formen precipitados de carbonato de calcio. Por lo que se 

utilizaron inhibidores comerciales (Tri-fosfato y Bi-fosfato) y orgánicos (Aloe vera y 

Extracto de Mango).  
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CAPÍTULO I 

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El tema de las incrustaciones en las líneas de tuberías han sido referencia en muchos 

problemas para la industria petrolera y del gas natural, dichas incrustaciones se deben 

básicamente a la gran cantidad de minerales presentes en las aguas de producción, 

los cuales bajo ciertas condiciones, precipitan formando depósitos en los equipos, 

tuberías y en los yacimientos, produciendo como consecuencia una disminución en la 

producción. Estas aguas de producción pueden ser definidas como aquel fluido que 

ha permanecido en contacto con el petróleo, minerales y rocas de formación; además 

de otros tipos de agua que son producto de procesos de explotación de hidrocarburos 

y que estarán presentes en aquellos yacimientos que han sido estimulados 

artificialmente, y que finalmente acompañan al petróleo durante la etapa de 

explotación. Desde el punto de vista físico-químico, se caracteriza por su alta 

salinidad otorgada por los cationes inorgánicos tales como calcio, magnesio, bario y 

estroncio; y aniones como carbonato, bromuro y sulfatos, llegando a ser hasta tres 

veces más salina que el agua de mar (Schlumberger, Web 2004). 

En la industria se requiere transportar los distintos fluidos de una forma eficiente, 

económica y continua, por lo tanto es importante combatir el deterioro de los ductos, 

que se originan como consecuencia de los cambios físicos y químicos del sistema. 

Para lograr esto es necesario realizar un aseguramiento del flujo, el cual considera la 

predicción y disminución de los fenómenos que impiden el transporte continuo, 

eficiente y a bajo costo. Pero ciertas condiciones como, flujos poco turbulentos, 

aumento de temperaturas, disminución de la presión y valores elevados de pH, 

proporcionan el medio ideal para que las sales presentes en el agua precipiten 

rápidamente. Esto, aunado a la presencia de dióxido de carbono (CO2) en las líneas 

de tubería que transportan el gas y el petróleo, permite el medio ideal para la 
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formación de sales de carbonato de calcio y magnesio que finalmente son las 

causantes principales de los efectos incrustantes.  

Dichas incrustaciones provocan disminución del caudal y aumento en la caída de 

presión en los tramos de tubería, traduciéndose como una gran problemática en la 

industria de los hidrocarburos a causa del transporte de fluidos con una elevada 

concentración de sales, generando así una alta inversión de costo y materiales para 

disminuir los inconvenientes de operación, instalación y mantenimiento.  

Una vez formadas las incrustaciones, es necesario emplear métodos efectivos que 

permitan el aseguramiento de flujo mediante el control de parámetros operacionales 

(presión, temperatura, caudal, etc.), mediante la utilización de compuestos químicos. 

El control de los parámetros resulta efectivo teóricamente, pero en la práctica es 

costoso y difícil de implementar en operaciones continuas, sin embargo, la 

utilización de agentes químicos como los inhibidores orgánicos e inorgánicos son 

capaces de modificar el proceso de precipitación de las sales, funcionando de este 

modo como un anti-incrustante a las condiciones de operación y resultando el más 

conveniente de todos los métodos (Mata, 2007). 

El presente Trabajo Especial de Grado tiene como finalidad evaluar la influencia del 

CO2 en el tratamiento químico del agua de producción sintetizada a nivel de 

laboratorio, mediante la inyección de inhibidores orgánicos e inorgánicos como 

agentes “anti-incrustantes”, a las condiciones críticas de operación real (pH, 

temperatura y dureza del agua),  para poder evaluar el comportamiento y eficiencia 

de los mismos, y de esta manera determinar si es posible remediar, o reducir los 

efectos de los problemas inherentes a las incrustaciones, además de poder realizar 

una comparación entre los diversos inhibidores mediante la caracterización 

fisicoquímica de los precipitados adheridos a la superficie de los anillos. 
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ANTECEDENTES 

Para cumplir con el objetivo general del presente Trabajo de Grado, se realizó una 

revisión de trabajos anteriores referidos al tema, para así complementar la 

información teórica y metodológica que va a hacer empleada en el mismo. 

 “ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD TÉCNICA DE APLICACIÓN DE 

BIOPOLÍMEROS Y EFECTO DE LAS NANOPARTÍCULAS EN EL 

TRATAMIENTO DE INCRUSTACIONES Y CORROSIÓN EN LA 

INDUSTRIA DEL GAS”,  realizado por Castillo M. Luis A. (2005). 

Dicha investigación permitió evaluar la factibilidad de emplear biopolímeros en el 

país, y que el mismo no requiere especificaciones precisas para su empleo como 

fenómeno que logre evitar la corrosión e incrustaciones en la industria gasífera 

nacional. La evaluación de los biopolímeros se caracterizó, empleando métodos 

analíticos, para lograr la determinación de la estabilidad térmica, química y las 

propiedades de los fluidos dentro del marco de la reología del mismo. 

En cuanto al estudio de las incrustaciones a través de ensayos con aguas de 

producción siguiendo la Norma NACE TM-0374 a distintas concentraciones de los 

iones calcio, se obtuvo que el biopolímero retenían dichos iones en solución, 

cumpliendo con la premisa de su actuación como inhibidor de precipitación de 

carbonato de calcio. A través de estudios analíticos por medio de la Microscopía 

Electrónica de Barrido (MEB), se comprobó que el biopolímero actúa sobre el 

proceso de nucleación de los carbonatos de calcio, debilitando la formación de 

incrustaciones y obteniendo su máxima eficiencia al 15% p/p. 

La conclusión general es que el biopolímero no funciona como agente anticorrosivo 

a las condiciones de estudio, mientras que como inhibidor puede alcanzar una 

eficiencia de hasta 80%, superando en muchos casos los productos comerciales. La 

recomendación es la realización de pruebas dinámicas para evaluar la influencia del 
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régimen del flujo y la rugosidad del material sobre la precipitación de carbonato de 

calcio. 

  “POLISACÁRIDOS NATURALES COMO AGENTES ANTI-

INCRUSTANTES”,  realizado por Mata O. Carlos A.  (2007). 

Dicho trabajo evaluó el uso de polisacáridos provenientes de estructura vegetal como 

una tecnología no convencional para la inhibición de incrustaciones. 

En principio se realizó un estudio de las características fisicoquímicas de varios 

polisacáridos provenientes del Aloe vera con diferentes grados de procesamientos 

para analizar su función como anti-incrustante en las aguas de producción 

descendientes de PDVSA Occidente, Oriente y Centro-Sur, los resultados obtenidos 

se compararon con diferentes productos comerciales usados en la actualidad para tal 

fin. 

El resultado de los estudios analíticos de los polisacáridos indica una estructura 

hidrocarbonada con grupos funcionales carboxílicos e hidroxílicos. El gel de Aloe 

vera 200X fue el que presentó una mayor estabilidad térmica con un límite de 100°C 

y la mayor eficiencia en comparación con los inhibidores comerciales, el cual puede 

ser afectado de forma negativa al incrementar la concentración de calcio en la 

solución e impactado de forma positiva al incrementar la temperatura del sistema y 

logrando modificar la morfología de los cristales de la sal, haciendo que estos sean 

menos incrustantes. 

 “DETERMINACIÓN DE LOS PARAMETROS FÍSICO-QUÍMICOS QUE 

FAVORECEN LA FORMACION DE INCRUSTACIONES EN SUPERFICIES 

DE HIERRO, SIMULANDO EL COMPORTAMIENTO DE AGUAS DE 

PRODUCCIÓN”,  realizado por Medina V. Luis F., Zea A. Luis A.  (2008). 

En dicha investigación se logró determinar las condiciones físico-químicas que 

favorecen la formación de incrustaciones en superficies de hierro. En principio se 

empleó la norma NACE TM-0374 para simular las aguas de producción provenientes 

de industrias de hidrocarburos del país. 
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Se realizaron pruebas a flujo continuo, distintas condiciones de pH, conductividad, 

temperaturas y flujo. Obteniendo como resultados finales las siguientes condiciones 

que incentivan la formación de incrustaciones en el sistema: 

 Elevados valores de pH. 

 Elevados valores de Temperaturas. 

 Presencia de sales disueltas en el agua sintética. 

 Flujos poco turbulentos. 

  “ESCALAMIENTO TECNOLÓGICO DE UN INHIBIDOR DE 

INCRUSTACIONES A BASE DE GEL DE Aloe vera PARA EL 

ASEGURAMIENTO DE FLUJO EN LA INDUSTRIA DEL CRUDO Y GAS 

NATURAL”,  realizado por Castillo M. Luis A.  (Trabajo de Maestría, 2008). 

Dicho Trabajo de Maestría tiene como finalidad la evaluación de tecnologías no 

convencionales y pocas estudiadas para evitar las incrustaciones en tuberías de 

producción; basándose en el empleo del polisacárido extraído del gel de Aloe vera, 

además de realizar un estudio profundo de su mecanismo de acción, estabilidad 

microbiológica y su empleo como anti-incrustante. 

Como resultado se comprobó su estructura hidrocarbonada, y el mecanismo de 

inhibición se ajusta al modelo “caja de huevo”, logrando modificar la morfología de 

los cristales. 

Se logró concluir que, el gel de Aloe vera deshidratado se ajusta mejor como 

inhibidor de incrustación, en comparación con el gel hidratado, a pesar de que 

muestra cambios de morfología en los sólidos formados. El inhibidor de incrustación 

evaluado según formulaciones de gel de Aloe vera, presentó una buena eficiencia y 

un alto desempeño evitando incrustaciones en aguas de producción de Occidente, 

Oriente y Centro Sur del país, previniendo la formación de carbonato de calcio. 
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 “EVALUACIÓN DE INHIBIDORES ANTI-INCRUSTANTES EN 

TUBERÍAS DE AGUAS DE PRODUCCIÓN”,  realizado por López V. 

Xuxangela del V., Rojas B. José G.  (2010). 

El objetivo principal fue la evaluación de distintos inhibidores en tuberías de agua de 

producción como anti-incrustantes, además de determinar las condiciones que 

favorecen la formación de incrustaciones. 

Realizaron pruebas en estático a volumen constante y variación del número de 

anillos y pruebas en dinámico con variación de flujos y variación de anillos, todo a 

condiciones ambientales y evaluando al Aloe vera y al Extracto de Mango como 

inhibidores orgánicos y al Bi-Fosfato y Tri-Fosfato como inhibidores sintéticos. 

Con los resultados obtenidos se logró concluir que la cantidad de anillos Pall, no son 

una influencia directa para la proporción de incrustaciones formadas, así como 

también que el incremento de carbonato de calcio en el sistema es ocasionado por 

una disminución en la conductividad; sin embargo, la disminución de flujo en estado 

dinámico y el aumento de temperatura tanto en estado dinámico como en estático, 

son factores influyentes en el aumento de carbonato de calcio en el sistema, 

cumpliendo así con las premisas de investigaciones anteriores. 

Dentro del ámbito comparativo de los distintos inhibidores estudiados, se demostró 

que el Tri-Fosfato presentó mayor eficiencia para la inhibición de incrustaciones, 

luego el Extracto de Mango, siguiendo el Aloe vera y por último el Bi-Fosfato. 

El respectivo estudio analítico realizado por técnicas de Microscopía Electrónica de 

Barrido indican que en todos los casos la morfología es de una estructura aragonito y 

la presencia de calcio, cloro y sodio en los cuerpos amorfos, cumpliendo con la 

premisa de estudios anteriores. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

 Evaluar  la influencia del CO2 en el desempeño de inhibidores orgánicos e 

inorgánicos como agentes anti-incrustantes en superficies de hierro. 

Objetivos Específicos 

 Preparar agua sintética con propiedades físicas y químicas similares al agua de 

producción bajo los lineamientos de la norma NACE TM-0374. 

 Evaluar el comportamiento de las incrustaciones en régimen estático mediante la 

inclusión de CO2 a diferentes períodos de tiempo. 

 Determinar el punto factible de inyección de CO2 en el sistema dinámico que 

maximice la formación de incrustaciones mediante la modificación del equipo 

existente. 

 Realizar un barrido de flujo de CO2 a fin de evaluar el comportamiento de las 

incrustaciones a régimen dinámico. 

 Realizar un barrido de flujo de agua sintética a fin de evaluar el comportamiento 

de las incrustaciones a régimen dinámico.  

 Realizar un barrido de temperatura a fin de evaluar el comportamiento de las 

incrustaciones a régimen dinámico. 

 Evaluar los distintos inhibidores en función de las condiciones obtenidas mediante 

ensayos estáticos y dinámicos. 

 Caracterizar física y químicamente los precipitados adheridos a la superficie de los 

anillos Pall de 5/8” antes y después de realizados los ensayos en presencia de 

inhibidores. 

 Comparar y seleccionar, en base a los resultados obtenidos, el inhibidor más eficaz 

bajo la presencia de CO2  a las condiciones críticas determinadas. 

 Realizar un manual instructivo que establezca el procedimiento experimental a 

emplear junto con las características del sistema y que fomente el estudio del uso de 

inhibidores para evitar el fenómeno de incrustación en tuberías de agua de 

producción. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1.- El Agua 

El agua no se encuentra en la naturaleza químicamente pura, ya que absorbe, 

disuelve, almacena y arrastra minerales, compuestos orgánicos, vegetales, 

microorganismos y gases disueltos como dióxido de carbono y oxígeno. Por lo tanto, 

la calidad del agua depende de la concentración de esas sustancias en su 

composición. Es ampliamente usada a nivel industrial en la producción de energía, 

transferencia de calor, transporte, fabricación de productos, lavado, etc.  

En la Tabla 1 se puede observar los distintos métodos de análisis del agua. 

Tabla 1. Métodos de análisis del agua. 

Específico 
Se determina la cantidad de un contaminante como plomo, mercurio, 

fosfatos, etc. 

No 

Específico 

Tratan de evaluar las propiedades generales de las aguas como el 

color, olor, pH, turbidez, cantidad de sólidos suspendidos, demanda 

química, dureza, etc. 

En la Figura 1, se puede observar un ejemplo de análisis químico realizado al agua. 

Siendo uno de los más comunes la titulación con EDTA, que permite determinar la 

dureza del agua. 

 

Figura 1. Análisis Químico del Agua 
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En la Tabla 2, se presenta la clasificación de las aguas de acuerdo a la composición 

de sales minerales presentes. 

Tabla 2. Clasificación de las Aguas de acuerdo a la Composición de Sales Minerales. 

Aguas 

Duras 

Con cantidades importantes de calcio y magnesio poco solubles. Son 

las aguas principales en la formación de depósitos e incrustaciones en 

tuberías y superficies de varios complejos industriales. 

Aguas 

Blandas 

Esta agua presenta como composición principal sales minerales de 

alto grado de solubilidad. 

Aguas 

Neutras 

Esta agua en su composición tiene una mayor concentración de 

sulfatos y cloruros que no alteran de forma significativa el valor de pH 

de la misma. 

Aguas 

Alcalinas 

Estas aguas presentan cantidades importantes de carbonatos y 

bicarbonatos de calcio, magnesio y sodio, proporcionándole al agua 

reacción alcalina y por ende elevando el pH. 

2.2.- Dureza del Agua 

La dureza del agua es la concentración de compuestos minerales como sales de 

magnesio y calcio, presentes en una porción determinada de agua. El grado de dureza 

es directamente proporcional a la concentración de las sales metálicas. 

Una consecuencia de la dureza del agua en las industrias es la formación de 

incrustaciones y sedimentos, logrando en algunos equipos aumentar la temperatura, 

obstruir tuberías generando un mayor consumo de energía a tal punto de producir 

explosiones o daños severos en unidades industriales. Por tal motivo a mayor dureza 

del agua, mayor poder de incrustación tiene la misma (Arce, 2008) (Megaozono, 

2007).  

Un modo de reducir la dureza del agua es a través del ablandamiento, el cual se 

define como la transformación de los compuestos responsables de la dureza en 

productos insolubles, para esto se necesita resinas y compuestos químicos para 
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remover los iones metálicos (Megaozono, 2007). En la Figura 2 se muestra dos 

ejemplos de incrustación en tuberías de unidades industriales. 

 

Figura 2. Tuberías Incrustadas Producidas por Aguas Duras. 

De acuerdo al grado de dureza, el agua se puede clasificar como se muestra en la 

Tabla 3.  

Tabla 3. Clasificación de la Dureza del Agua. 

CLASIFICACION 
DUREZA 

(mg/L de Ca) 

DUREZA 

 (mg/L de CaCO3) 

Suave 0 – 20 0 – 50 

Moderadamente suave 20 – 40 50 – 100 

Ligeramente dura 40 – 60 100 – 150 

Moderadamente dura 60 – 80 150 – 200 

Dura 80 – 120 200 – 300 

Muy dura > 120 >300 

2.2.1.- Tipos de dureza del agua 

La dureza del agua se puede clasificar de acuerdo al tipo de impureza que contenga, 

estas serían: 

 Dureza temporal: Se produce por carbonatos y puede ser eliminada al hervir el 

agua o por la adicción de hidróxido de calcio Ca(OH)2. La reacción es la siguiente: 

)()()()()( 23223 aqHCOCagCOlOHsCaCO  Ecuación 1
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El carbonato de calcio es menos soluble en agua caliente que en fría, por lo tanto, 

calentar el agua ayuda a la precipitación del carbonato de calcio, y por ende a que el 

agua sea menos dura. Los carbonatos también precipitan cuando la cantidad de ácido 

carbónico disminuye, en cambio si esta aumenta, se incrementa la solubilidad del 

carbonato. Todo lo antes mencionado está relacionado con el pH de equilibrio y con 

la alcalinidad de los Carbonatos (Díaz, 2006). (Arce, 2008). 

 Dureza permanente: También es llamada dureza de no carbonato y es causada por 

la presencia de sulfato de calcio y magnesio o de cloruros en el agua. Esta dureza no 

puede ser eliminada al hervir el agua o con agitación térmica, ya que al aumentar la 

temperatura, dichos compuestos son más solubles, para su eliminación es necesario 

utilizar procesos químicos como el método SODA (Sulfato de Sodio), ablandamiento 

del agua o intercambiadores iónicos como ciertas resinas (Díaz, 2006). 

2.3.- Agua de Producción 

En los campos petroleros se produce una gran cantidad de agua, estudios anteriores 

indican que por cada barril de petróleo se generan tres barriles de agua, siendo un 

valor tan alto para poder representar el 90 % del volumen del líquido que se extrae a 

la superficie (Arnold et al.,Web 2004). Esa gran cantidad de agua se conoce como 

agua de producción y se define como aquella que se encuentra de forma natural en 

las rocas y está presente en ellas antes de la perforación del pozo. También se dice 

que es la combinación del agua que ha permanecido por un largo período 

geológicamente descrito en contacto con el petróleo, minerales y rocas (Ceci, 2003).  

Dichas aguas se pueden generar por tres formas naturales: 

 A partir de las aguas que quedaron atrapadas en las rocas durante el proceso de 

sedimentación. 

 A partir de la filtración de las aguas a través del afloramiento de las rocas. 

 A partir de la mezcla de las aguas filtradas con las aguas residuales de las rocas.  
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Dicha agua de producción contiene cantidades significativas de cationes inorgánicos 

como calcio, magnesio, bario y estroncio; y aniones tales como carbonato, bromuro y 

sulfato, pero su mayor contenido es gotas de petróleo dispersa y disolución de 

compuestos orgánicos.   

Las aguas de producción de petróleo (APP) pueden variar su composición química 

dependiendo a las características del pozo, en cuanto a salinidad, porcentaje de 

sólidos, cantidad de constituyentes orgánicos e inorgánicos, incluso minerales, pH, 

cantidad de oxígeno disuelto y la conductividad.  

Por todo lo mencionado anteriormente, las aguas de producción causan las 

precipitaciones de sales que generan las incrustaciones que pueden ocasionar graves 

daños de operación. Por esta razón es importante conocer los constituyentes de forma 

específica de cada agua de producción para lograr graduar la cantidad y el tipo de 

inhibidores que ayuden a solucionar dicho problema. (Scribd,  2010). 

Los cationes presentes como Ca
+2 

y Mg
+2

 provienen de la erosión y la desintegración 

de rocas calcáreas y sedimentos varios presentes en el ambiente, por ejemplo, en 

aguas subterráneas, mientras que los aniones HCO3
- 
y CO3 

2- 
provienen del dióxido 

de carbono disuelto en el agua, los cuales se balancean en el sistema con los cationes. 

2.4.- Dióxido de Carbono 

El dióxido de carbono (CO2) es un gas incoloro, picante y más pesado que el aire, 

denso y poco reactivo. Forma parte de la composición de la atmósfera en una 

proporción de 350 ppm. Su ciclo está relacionado con el del oxígeno. El balance del 

dióxido de carbono es complejo por las interacciones que existe con el ambiente.  

Sus moléculas están compuestas por dos átomos de oxígeno y una de carbono, su 

representación por estructura de Lewis es: O = C = O, donde opta la forma de 

molécula lineal y no polar, a pesar de tener enlaces polares; esto se debe a la 

hibridación del carbono. La molécula posee una geometría lineal y simétrica. 
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Con la presencia de CO2 en el sistema en estudio, se logra el contacto con el agua, 

alcanzando la disolución del mismo y la formación del ácido carbónico (H2CO3) 

como se observa en la Ecuación 2, para luego ser un punto de partida en la 

precipitación del carbonato de calcio que genera las incrustaciones. 

3222 COHOHCO  Ecuación 2 

2.4.1.- Propiedades del dióxido de carbono 

En la Tabla 4 se detallan las propiedades físicas y químicas del dióxido de carbono.  

Tabla  4: Propiedades del Dióxido de Carbono 

PROPIEDADES  

Densidad 1,6 Kg/m
3 

Peso Molecular 44 g/mol 

Punto de Fusión 195 K (-78 °C) 

Punto de Ebullición 216 K (-57 °C) 

Solubilidad en Agua 1,45 Kg/m
3 

2.5.- Carbonato de Calcio 

El carbonato de calcio es un compuesto químico de fórmula CaCO3, siendo este muy 

abundante en la naturaleza, presente en rocas, conchas, esqueletos, cáscaras de huevo 

y en las incrustaciones. Es el cuadrante principal de la clasificación del agua dura y 

el componente principal de algunos minerales y rocas, como Calcita, Aragonito, 

Caliza, Travertino y Mármol.  

La deposición de esta sal resulta de la precipitación de la misma, la cual tiene lugar 

mediante los equilibrios mostrados en las Ecuaciones 3 y 4: 

Ca
2+

 + CO3
2-

    CaCO3   Ecuación 3 

Ca
2+

 + 2(HCO3
-
)     H2O + CO2 + CaCO3  Ecuación 4 
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2.5.1.- Estructuras del carbonato de calcio 

El carbonato de calcio puede precipitar alcanzando distintas morfologías, que 

dependen de las condiciones del medio. En la Tabla 5 se presentan las estructuras y 

formulas químicas de estos precipitados. 

Tabla 5. Estructuras y Morfología del Carbonato de Calcio. 

ESTRUCTURA MORFOLOGÍA FORMULA QUÍMICA 

Hidratados 

Amorfo CaCO3 : CaCO3 

Ikaita CaCO3 
.
 6H2O 

Monohidratado CaCO3 
.
 H2O 

No Hidratados 

Vaterita CaCO3 

Aragonita CaCO3 

Calcita CaCO3 

La estabilidad termodinámica y la solubilidad de estos precipitados, varían de 

acuerdo a la estructura cristalina, por tal motivo a medida que la estructura sea más 

estable, su solubilidad es menor. La calcita presenta una capacidad incrustante 

superior al resto de las morfologías. Es importante conocer la estructura cristalina de 

los precipitados, para así determinar el efecto de los inhibidores sobre las mismas. En 

la Figura 3 se puede observar todo lo antes mencionado. 
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Figura 3. Solubilidad vs. Estabilidad Termodinámica del CaCO3 

Referencia: Mata, 2007 

Sin embargo, en la naturaleza es común encontrar las estructuras no hidratadas del 

carbonato de calcio, por su alta estabilidad y baja solubilidad, además son las 

estructuras que se van a estudiar con mayor profundidad en el presente Trabajo de 

Grado. A continuación se detallan las morfologías no hidratadas del carbonato de 

calcio: 

 Calcita: Mineral compuesto principalmente por carbonato de calcio (CaCO3), 

después del cuarzo es uno de los minerales más abundantes. Reacciona rápidamente 

con los ácidos diluidos. La calcita se puede encontrar en las rocas sedimentarias 

llamadas caliza y en las rocas metamórficas llamadas mármol. Se forma por 

cristalización directa de disoluciones o por transformación de las demás fases, que 

son menos estables.  

 Aragonita: Es un polimorfo de carbonato de calcio (CaCO3), donde a 

temperaturas superiores a 400 °C se transforma en calcita, compartiendo la misma 

composición, pero las diferencias en la apariencia física y cristalografía hacen que se 

consideren de otra especie. Forma cristales sencillos o múltiples dando un aspecto de 

prisma hexagonal, coraloide, fibroso o estalactítico. Se originan en depósitos a baja 
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temperatura en zonas de oxidación de yacimientos mineros, también puede 

localizarse en rocas sedimentarias y metamórficas, y en minas de galena.  

 Vaterita: La vaterita es un mineral poliforme de carbonato de calcio (CaCO3). La 

vaterita así como la aragonita, es una fase metaestable de carbonato de calcio en 

condiciones ambientales. Como es la menos estable, goza de una solubilidad mayor, 

por lo tanto una vez que la vaterita este en presencia de agua, la convierte en calcita a 

baja temperatura o en aragonita a altas temperaturas (> 60 °C). Presenta algunas 

impurezas de iones metálicos y materia orgánica que la pueden estabilizar y así evitar 

su transformación a calcita o aragonita.  

En la Figura 4 se puede observar las distintas estructuras del carbonato de calcio.  

 

Figura  4. Cálcita, Aragonita y Vaterita (De izquierda a derecha). 

2.5.2.- Solubilidad del carbonato de calcio 

El control principal de solubilidad del carbonato de calcio es la concentración de 

iones hidrógeno (pH), el cual es controlado por la presión parcial del dióxido de 

carbono, con la siguiente reacción: 

3

2

322 2HCOCaCaCOOHCO  Ecuación 5  

Existen 7 mecanismos básicos por medio de los cuales se logra la precipitación del 

carbonato de calcio: 

 Efecto de la Temperatura: La formación de incrustaciones de carbonato de 

calcio se ve favorecida con el aumento de la temperatura. Esta afecta tanto la 

solubilidad de gases en solución como la velocidad de la reacción. Cuando aumenta 

la temperatura, la solubilidad de gases ácidos tales como el dióxido de carbono (CO2) 
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y el sulfuro de hidrógeno (H2S) disminuye. Así, una desorción de estos gases del 

medio acuoso, origina un incremento en el pH del medio, favoreciendo la formación 

de incrustaciones de carbonato de calcio (Perozo y Rodríguez, 1995).  

La solubilidad de muchos compuestos incrementa con la temperatura; sin embargo, 

para el carbonato de calcio esta relación es inversa y se ve favorecida la formación de 

incrustaciones con aumentos en la temperatura (Oftroff, 1979), como se puede 

apreciar en la Figura 5. 

 

Figura  5. Efecto de la Temperatura en la Solubilidad para el CaCO3. 

Fuente: Pérez, 2005 

 Efecto de la Presión: La temperatura, la presión y la salinidad son factores 

característicos de la solubilidad de los gases. Cuando aumenta la presión y disminuye 

la temperatura, la solubilidad del CO2 en agua también aumenta, (Perozo y 

Rodríguez, 1995). Por lo tanto, la disminución de la presión causa la deposición de 

carbonato de calcio, produciendo la formación de incrustaciones; dichas caídas 

pueden generarse a través de válvulas, accesorios y deformaciones geométricas, 

induciendo la turbulencia en el agua e iniciando la precipitación (Castillo, 2008). En 

la Figura 6 se muestra todo lo antes descrito. 
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Figura 6: Efecto de la Presión Parcial del CO2 sobre la Solubilidad del CaCO3 

Fuente: Pérez, 2005. 

 Efecto de la Agitación: Cuando el agua es agitada por medios naturales o 

mecánicos, disminuye la precipitación, por tal motivo, aguas poco turbulentas logran 

catalizar la formación de depósitos de carbonato de calcio y por ende incrustaciones. 

 Efecto de la Salinidad: El dióxido de carbono es menos soluble en aguas 

salinas que en aguas dulces, por lo tanto, al aumentar la salinidad por evaporación o 

por reacciones químicas, aumenta la precipitación del carbonato de calcio. 

 Efecto de la Concentración: Cuando los iones Ca
+2

 y HCO3
- 

están en una 

concentración tal que sobrepasa la solubilidad del carbonato de calcio (KPS = 10
-8

 

mol/L a 20°C), este comienza a precipitar. En cambio al disminuir la concentración 

de algunos de los iones cambia el equilibrio, logrando la disolución del carbonato de 

calcio hasta alcanzar el nuevo equilibrio. 

 Efecto del pH: La formación de carbonato de calcio depende de la 

concentración de protones (H
+
), como se muestra en la siguiente reacción: 

3

2

3 )( HCOCaHsCaCO  Ecuación 6
 

Cuando se incrementa la concentración de H
+
, el equilibrio se desplaza hacia la 

formación de iones Ca
+2

 y HCO3
-
, disolviendo el CaCO3 y por el contrario, al 

disminuir la concentración de H
+
, el equilibrio se desplaza hacia la precipitación del 

carbonato de calcio. 
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 Efecto de la Concentración de Dióxido de Carbono: El dióxido de carbono 

influye en la solubilidad del carbonato de calcio, debido a la reacción de esté con el 

agua y el CaCO3 para formar los bicarbonatos de calcio que son compuestos solubles 

en el agua (Ecuación 3 y 4). Al incrementar la concentración de dióxido de carbono 

(CO2), se favorece la formación del bicarbonato de calcio y por ende disminuye la 

deposición de carbonato de calcio (Oddo y Tomson, 1989). 

2.6.- Incrustación 

Las incrustaciones son depósitos de minerales inorgánicos insolubles, formadas 

cuando se mezclan aguas de diferentes fuentes que tienen contenidos iónicos, 

logrando bloquear los tubulares y detener en muchos casos la producción. 

Las incrustaciones se ven influenciadas por la solubilidad que es la máxima 

concentración de soluto que puede disolverse en un solvente bajo condiciones 

específicas, por lo tanto cuando el agua sobrepasa el límite máximo de solubilidad, 

comienzan a precipitar y a formar las incrustaciones (Patton, 1995). 

Las incrustaciones pueden ser duras y térmicamente aislantes, actuando en muchos 

casos como cementos (ejemplo: carbonatos), también pueden ser frágiles como los 

lodos o rellenos pastosos, ejemplo de ello es el óxido de hierro o las colonias de 

bacterias. 

Las principales reacciones químicas que se producen con los iones que están en el 

agua en las condiciones preestablecidas para la formación de incrustaciones son las 

siguientes: 

OHCOCaCOHCOCa 2233

2 2  Ecuación 7
 

3

2

3

2

4

2

4

2 CaSiOSiOCaCaSOSOCa  Ecuación 8
 

OHCOMgCOHCOMg 2233

2 2  Ecuación 9
 

MgSiOSiOMgCOOHMgOHMgCO 3

2

3

2

2223 )(2  Ecuación 10 
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La incrustación más frecuente es de naturaleza calcárea, donde el agua saturada de 

gas carbónico, se convierte según la  Ecuación 7 en carbonato de calcio que queda 

depositado en las superficies donde fluye el agua de producción, haciendo que dicha 

costra vaya incrementando su espesor a medida que transcurre el tiempo, y 

produciendo como mayor problemática el descenso de los caudales específicos 

medidos como caudal por metro de descenso del nivel de agua y algunas veces hasta 

detiene la producción. La formación de incrustaciones de carbonato de calcio 

depende en forma parcial del pH y de la presión. En la Figura 7 se muestra la 

incrustación calcárea en tuberías de producción. 

 

Figura  7. Incrustación Calcárea en Tuberías de Producción. 

2.6.1.- Tipos de incrustaciones  

Entre los tipos de incrustaciones minerales más comunes de acuerdo a la 

preocupación para los productores de petróleo, se encuentran el Sulfato de Calcio 

(CaSO4), Sulfato de Bario (BaSO4), Sulfato de Estroncio (SrSO4), Hidróxido Ferroso 

(Fe(OH)2), Hidróxido Férrico (Fe(OH)3), Carbonato de Magnesio (MgCO3), 

Carbonato de Manganeso (MnCO3) y Carbonato Cálcico (CaCO3). Sin embargo, en 

el presente Trabajo de Grado se especificará con más detalle, este último, debido a 

que es el eje central de la incrustación a estudiar. 

 Carbonato Cálcico (CaCO3): Son las incrustaciones más frecuentes y la de 

mayor importancia para la industria petrolera, debido a la frecuencia con la que 

ocurre en los campos petroleros y su estabilidad en las condiciones de operación del 

mismo, su origen se debe a una pérdida de anhídrido carbónico del agua. Su principal 

característica es su baja solubilidad en el agua (KSP = 10
-8

 mol/L a 20 °C) (Perry y 

Green, 2008).  
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El carbonato de calcio se produce por medio de la Ecuación 7, el equilibrio de esta 

reacción se puede ver afectado por los cambios en las aguas de producción. Siendo 

los parámetros que incentivan la formación de esta sal en flujo pocos turbulentos, los 

elevados valores de pH, las altas temperaturas del sistema y la presencia de sales en 

el agua (Bin y Mohd, 2008). En la Figura 8 se muestra un ejemplo de incrustaciones 

de carbonato de calcio en tuberías de producción. 

 

Figura 8. Incrustación de Carbonato de Calcio originada por Aguas de Producción. 

2.6.2.- Proceso de formación de las incrustaciones 

La formación de las incrustaciones comienza cuando el sistema de un fluido natural 

es perturbado, logrando exceder el límite de solubilidad de uno o más de los 

componentes presentes en el agua. (Crabtree, 1999). El proceso de formación se 

genera siguiendo una serie de etapas como se muestra en la Figura 9.  

 

Figura 9: Formación de Incrustaciones 

Fuente: RAPIDMATIC 2000,2007 
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2.6.2.1.- Disolución 

El dióxido de carbono presente en la atmósfera es absorbido por el agua cuando 

llueve, como ocurre en la Ecuación 1. El agua de la lluvia es ácida y cuando toca la 

superficie, está va penetrando, creando iones de calcio (Ca
+2

) e iones bicarbonatos 

(HCO3
-
), por medio de la siguiente reacción: 

3

2

323 2HCOCaCOHCaCO  Ecuación 11
 

Si ocurre alguna condición en el sistema se puede fomentar la precipitación del 

carbonato de calcio, dando origen a la formación de incrustaciones. Una de estas 

condiciones puede ser la disminución de la presión, desprendiéndose el dióxido de 

carbono (CO2) y provocando el aumento del pH, dando como resultado la formación 

de incrustaciones (Zhang y Dawe, 1997). 

2.6.2.2.- Supersaturación 

La saturación es la máxima concentración permisible en el equilibrio de un 

compuesto disuelto en una solución, bajo condiciones de temperatura, presión, 

solubilidad, entre otros. Mientras que la supersaturación es el exceso de la 

concentración de sales, logrando sobrepasar los límites superiores de solubilidad del 

agua, proporcionando un cambio en el equilibrio a través de los cambios de pH, de 

temperatura y de la concentración de los iones (Mata, 2007). 

En la Tabla 6 se puede observar los estados de sobresaturación de acuerdo al 

material, concentración y temperatura.  

Tabla 6. Estados de Sobresaturación 

Estado Meta-Estable 

Es la condición estable en el cual la 

precipitación ocurre cuando existe un 

proceso de sedimentación. 

Estado Inestable Es cuando ocurre la precipitación. 
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2.6.2.3.- Nucleación 

La nucleación es el primer paso que se desarrolla para la formación de precipitados 

insolubles y posterior incrustaciones, se caracteriza por la aglomeración de iones con 

una forma determinada. Existen dos formas mediante el cual se pueden llevar el 

proceso de nucleación: 

 Nucleación Homogénea: Comienza con la formación de átomos inestables dentro 

de un fluido saturado, estableciendo pequeños cristales a raíz de la concentración de 

iones en soluciones sobresaturadas, convirtiéndose en semilleros de cristales, debido 

a las fluctuaciones locales en el equilibrio, luego dichos cristales siguen creciendo 

por la adsorción de iones sobre la superficie e incrementando al pasar el tiempo el 

tamaño de los mismos. (Crabtree, 1999). En la Figura 10 se puede observar 

microscópicamente la nucleación homogénea de los cristales. 

 

Figura 10. Vista Microscópica de la Nucleación Homogénea. 

 Nucleación Heterogénea: El crecimiento de los cristales ocurre sobre una 

superficie preexistente de límite de fluidos como la pared de la tubería. Sus mayores 

características son las imperfecciones y asperezas en las superficies de los tubos. Un 

fluido con una mayor turbulencia puede hacer el papel de catalizador para la 

formación de depósitos en este proceso (Crabtree, 1999).. En la Figura 11 se puede 

observar la formación por nucleación heterogénea. 
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Figura 11. Vista Microscópica de la Formación por Nucleación Heterogénea. 

2.6.2.4.- Tipos de formación de incrustación 

Existen tres vías para la formación de incrustaciones calcáreas: 

 Incrustación Tipo Cristalino o Verdaderas: Su formación se fundamenta bajo 

el principio de nucleación, producida por condiciones de sobresaturación salina y 

elevada presión. El procedimiento es el siguiente: primero se forman los núcleos 

iniciadores en las rugosidades de las superficies y sus cristales preformados se van 

ordenando de forma concéntrica. Dicha formación es lenta y continua a través del 

tiempo, pero sus fuerzas de Van der Wals son muy elevadas provocando la 

formación de depósitos que sólo son removidos de forma mecánica. La densidad del 

mismo es elevada y no presenta características de porosidad. 

 Incrustación Tipo Depósito Amorfas: Es mucho menos adherente, es blanda al 

tacto y presenta porosidad, la nucleación que ocurre es desordenada y heterogénea, 

dicha incrustación puede ser removida con agentes químicos. Su mecanismo de 

formación es a través de la pérdida parcial o total del sólido suspendido o combinado 

con la dureza del agua, pero también se puede formar por la presencia de agentes 

dispersantes. 
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 Incrustación por Depósitos de Sedimentos: Se forma a partir de los sedimentos 

provenientes de los sólidos suspendidos en el agua de trabajo que van formando 

lentamente obstrucciones al sistema. Son amorfas y con poca adherencia a las 

superficies, de tal forma que pueden ser removidas con productos dispersantes. 

2.7.- Control de las Incrustaciones 

Si no se tiene un control de las reacciones naturales de cristalización, la adhesión 

constante y progresiva de carbonato de calcio y de magnesio, provoca el crecimiento 

de las incrustaciones con un importante espesor, siendo está muy dura de remover y 

térmicamente muy aislante. 

En algunos casos las incrustaciones pueden disolverse en sustancias específicas, pero 

en otros casos la eliminación mecánica es la única solución. El uso de inhibidores 

puede permitir la prevención de dichas incrustaciones, los mismos funcionan como 

quelatizantes de los iones metálicos, logrando inhibir la asociación del ión con los 

aniones presentes en la solución y evitan así la precipitación de la incrustación 

insoluble a través de polímeros funcionarizados (Champion Technologies, 2010). 

Es importante tener un conocimiento preciso del tipo de incrustación a combatir, para 

realizar la selección del mejor método de remoción y evitar así problemas 

operacionales, de producción y de rentabilidad de la empresa. 

Existen inhibidores comerciales que trabajan correctivamente limpiando las 

incrustaciones presentes en toda la red de abastecimiento de agua y en toda superficie 

metálica y de transferencia de calor, a través de un proceso constante, gradual y 

progresivo, sin importar el grado de dureza del agua a tratar o el espesor de la 

incrustación formada en el circuito de abastecimiento de agua. 

Es importante que los complejos industriales no esperen la aparición de 

incrustaciones para tomar una acción, por tal motivo es relevante las acciones de 

mantenimiento preventivo y correctivo, para evitar pérdidas económicas directas e 

indirectas. Por todos los problemas mencionados se han desarrollado métodos que 
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pueden disminuir el efecto incrustante. Existen diversos métodos que pueden 

clasificarse como mecánicos y químicos. Sin embargo, si la incrustación está muy 

avanzada, se puede mezclar ambos métodos para incrementar la efectividad de la 

remoción del mismo. 

2.7.1.- Métodos mecánicos 

Se emplea cuando la incrustación ha alcanzado un nivel extremo de adherencia a la 

superficie o donde el grosor es tan grande que ya ha obstruido la tubería y ha 

afectado el funcionamiento efectivo del equipo. Cuando ocurren estos casos no se 

debe emplear métodos químicos, ya que no solucionarían el problema y existiría una 

pérdida de la inversión. Entre los métodos mecánicos, se pueden mencionar la 

descarga de aire comprimido, hidrojet, collar de perlas, pintoneo, molinillo, entre 

otros. 

2.7.2.- Métodos químicos 

Es el más económico y el primer sistema que se utiliza para la prevención y/o 

remoción de incrustaciones, se emplean cuando las mismas no son de fácil acceso o 

cuando se encuentran en sitios dónde los métodos mecánicos no son efectivos 

(Crabtree, 1999). Entre ellos tenemos la acidificación que es efectivo en la 

prevención de incrustaciones carbonatadas, ya que el ácido destruye los iones de 

carbonato, eliminando uno de los reactivos causantes del problema. Pero tiene como 

desventaja la deficiencia en la prevención de otro tipo de formaciones, la alta 

corrosividad que genera y el costo de tanques y equipos de monitoreo (Agüero, 

2000). Otro método químico son los agentes quelantes que son sustancias aniónicas 

que logran formar complejos de distintas solubilidades. El ácido etilén-diamino-

tetracético (EDTA) es un agente quelante que posee dos grupos de amino y cuatro de 

acetato, que logran reaccionar con ligandos y complejos metálicos. Las 

incrustaciones de carbonato de calcio son susceptibles al ataque de este ácido y a los 

sistemas que contengan carbonatos metálicos, porque ocasionan una reducción a los 

depósitos de carbonato, por tal motivo, su eficiencia depende del pH del sistema 
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(Becker, 1998). Y por último los inhibidores de incrustación, que va a ser el método 

empleado en este trabajo especial de grado, el cual es desarrollado en el apartado 2.8. 

2.8.- Inhibidores de Incrustación 

Son los más empleados ya que impiden la formación y crecimiento de los depósitos 

de incrustación en tuberías y líneas de flujo, además ayudan a maximizar el volumen 

de producción y reducir el tiempo muerto. Muchas de sus formulaciones modifican el 

crecimiento de cristales a través de polímeros funcionales, y otras químicas, para 

reducir y evitar la formación de cristales que componen las incrustaciones. 

Sin embargo, es importante conocer el tipo de incrustación formada, sus 

características físicas y químicas para aplicar la dosis correcta de inhibidor, que 

permita la mayor efectividad del problema bajo parámetros de calidad y de 

rentabilidad. 

Las características que deben seguir los inhibidores de incrustación para que sean 

considerados eficientes en todos los ámbitos, son los siguientes: 

 No debe formar productos de reacción con otros químicos del sistema, que 

puedan ocasionar su inactivación, es decir, ser compatible con la solución y la 

incrustación. 

 Debe ser térmicamente estable a las temperaturas del sistema, evitando 

modificaciones de temperaturas que generen cambios operativos. 

 Debe modificar el tamaño de los cristales, con la capacidad de que los mismos 

se dispersen en la solución. 

 Debe ser capaz de bloquear y retrasar el proceso de precipitación que incite la 

formación de incrustaciones. 

 Actuar como dispersante de precipitados, previniendo la adherencia sobre las 

superficies. 
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2.8.1.- Mecanismo de acción de los inhibidores 

Los inhibidores actúan sobre las incrustaciones a través del siguiente mecanismo: 

 Inhibición del Crecimiento (Threshold Effect): La sustancia anti-incrustante 

logra mantener soluciones supersaturadas de sales solubles, ya que las moléculas del 

mismo absorben los iones de la superficie de los microcristales, ubicándose en los 

sitios activos o donde esté ocurriendo la precipitación, deteniendo así el crecimiento 

y la formación de cristales. 

 Modificación del Cristal: El inhibidor cambia la forma cristalina de las 

incrustaciones. Al iniciar el crecimiento de un cristal, los grupos negativos de las 

moléculas del anti-incrustante atacan las cargas positivas del núcleo de los cristales, 

interrumpiendo el balance electrónico de formación de incrustaciones, obteniendo 

formas ovaladas de los cristales, haciéndolos menos compactos y disminuyendo la 

adherencia en la superficie debido al cambio de su estructura física. 

 Dispersión: El inhibidor absorbe la superficie de los cristales en crecimiento, 

provocando una alta carga aniónica y produciendo una repulsión electrostática entre 

los mismos, logrando interrumpir la aglomeración de microcristales y la formación 

de incrustaciones. 

2.8.2.- Tipos de inhibidores 

Muchos de los inhibidores comerciales se basan en varios tipos de compuestos, sin 

embargo se realiza una breve explicación de cada uno y se profundiza en los que 

formulan el eje central del presente trabajo de grado (Polifosfatos y Bio-inhibidores). 

 Ésteres de Fosfato: Son estables a temperaturas entre 65-71 °C, pero pueden 

soportar temperaturas entre 82-93 °C durante algunas horas. A pesar de estas 

limitaciones de temperaturas son inhibidores muy eficientes en medios propensos a 

la formación de carbonatos de calcio (CaCO3) y sulfatos de calcio (CaSO4), también 
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son muy efectivos para el control de precipitación de sulfato de estroncio (SrSO4) y 

sulfato de bario (BaSO4).  

 Fosfonatos: Se pueden emplear varios tipos de fosfonatos como inhibidores de 

incrustación, pero en general todos presentan características de estabilidad térmica, 

tolerancia al calcio y una alta eficiencia dependiendo del tipo de incrustación. Se 

presentan en forma ácida o con alguna porción de la acidez neutralizada con 

amoníaco, aminas o hidróxidos alcalinos para su buen desempeño como inhibidor. 

 Polímeros Orgánicos: Son distorsionadores de cristales, pero de igual modo 

reducen la precipitación de salmueras típicas de yacimientos. El poliacrílico de bajo 

peso molecular es el polímero orgánico más empleado, ya que logra modificar y 

distorsionar las formas de los cristales, impidiendo de este modo el crecimiento de 

incrustaciones y la adherencia a las superficies. Los polímeros orgánicos son estables 

a temperaturas inferiores de 204 °C y son muy efectivos en concentraciones muy 

bajas para el control del carbonato de calcio (CaCO3) y sulfato de bario (BaSO4) en 

solución. En condiciones de acidez son efectivos para el control de los mismos, pero 

se necesita mezclar con otros inhibidores para obtener un único producto con una 

amplia aplicación. 

 Polifosfatos: Son las sales del ácido fosfórico que se obtienen a partir del 

calentamiento alcalino de la roca fosfórica. El polifosfato reduce los problemas 

ocasionados por la incrustación calcárea por efecto umbral. Es efectivo en la 

inhibición del carbonato de calcio, aunque lo es en menor escala por el sulfato de 

calcio y la magnesia. Dicha eficiencia no es segura por encima de 60 °C. Impide la 

formación de gérmenes gruesos de cristalización, integrándose en la red cristalina del 

depósito calcáreo, debilitandola. 

En la actualidad se usa a partir de un dosificador que incorpora al agua el producto 

químico en muy bajas proporciones, pero esto puede variar dependiendo de la 

magnitud de la incrustación. Los polifosfatos encapsulan las partículas de carbonato 
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de calcio y hacen que no precipiten, además de formar una película en el interior de 

la tubería que la protege de formaciones futuras de incrustaciones. 

Si se adiciona mayor polifosfato el precipitado que previamente origino la turbidez 

se redisuelve y la solución se aclara comenzando la zona efectiva de secuestro-

inhibidor del catión incrustante. Esta conducta de los polifosfatos son un aspecto 

negativo; sin embargo la concentración requerida depende de la concentración de 

iones incrustantes, efecto de ión común y no común, tiempo de equilibrio, pH, 

caudal, adherencia, etc. 

El anión fosfórico posee la propiedad de dar productos de condensación lineales o 

cíclicos, logrando su capacidad retardadora frente al carbonato de calcio y en menor 

medida frente a la magnesia y el sulfato cálcico (Medina y Zea, 2008).  

 Bio- Inhibidores: Para prevenir o eliminar la contaminación tanto a nivel 

industrial así como en laboratorio, se han desarrollado nuevas tecnologías y el 

empleo de nuevos compuestos que permitan disminuir el impacto ambiental, tal es el 

caso de los Bio-inhibidores para la reducción y eliminación de depósitos calcáreos en 

tuberías y otros equipos. Se ha logrado diseñar productos y procesos químicos, cuyo 

objetivo es la reducción de sustancias que tiendan a ser nocivos para el ambiente, por 

eso se ha empleado la biotecnología para tal fin y así poder mantener las operaciones 

normales sin influir de forma negativa el ecosistema. Para el control de las 

incrustaciones, se está estudiando el potencial de los polisacáridos naturales extraídos 

del Aloe Vera.  

La prevención de las incrustaciones pueden hacerse en distintos niveles del proceso, 

los métodos de control aplicados dependen principalmente de los disponibles en la 

empresa y del aspecto económico del proceso. El soporte analítico y de ingeniería es 

la base para determinar si un problema de incrustación requiere de un inhibidor 

específico o no; esto se conoce mediante la revisión de las condiciones operativas y 

ensayos en laboratorio, se puede llegar a la formulación del inhibidor más eficaz para 

un tipo específico de incrustación. La mayoría de los inhibidores comerciales son 
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mezclas solubles en agua, usados en tratamientos de inyección continua, y 

formulados para su máxima versatilidad contenida en una amplia gama de productos 

químicos a distintas relaciones de mezcla; el cual es monitoreado para garantizar el 

máximo rendimiento (Champion Techologies, 2010). 

2.9.- Aloe vera 

El Aloe vera es un género de plantas suculentas de la familia Ashodelaceae con 

alrededor de 400 especies. Es nativo de las regiones secas de África y Oriente Medio, 

aunque en la actualidad se ha difundido por todo el mundo. 

 El Aloe vera es una planta que se reproduce por polinización cruzada y se mulplican 

por semillas o por retoños. Este género tiene la capacidad de conservar agua de 

lluvia, lo que permite sobrevivir durante largos períodos de tiempo en condiciones de 

sequía, por lo tanto el exceso de agua y temperaturas por debajo de los 10 °C son dos 

enemigos naturales. Después de tres años de vida de la planta, el gel contenido está al 

máximo de su contenido nutricional. En la Figura 12 se presenta un corte de la hoja 

del Aloe vera. 

 

Figura 12: Aloe vera 

La savia es un líquido acuoso con un sabor amargo, acumulado en células secretoras 

que envuelven la región cribosa. La estructura de la hoja se basa en un núcleo 

gelatinoso y transparente envuelto con una fina capa líquida de color amarillo 

(acíbar), y todo esto protegido por la corteza verde externa (Castillo, 2008). En la 

Figura 13 se puede observar la estructura de una hoja de Aloe vera, y se detalla el 

Acíbar, el Gel y la Concha de la misma. 
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Figura 13: Estructura de una hoja de Aloe Vera. 

PDVSA- Intevep realizó un estudio de los polisacáridos naturales extraídos del Aloe 

vera como una fuente de inhibidor de incrustaciones, logrando resultados de alta 

efectividad, en muchos casos por encima de los comerciales existentes hoy en día. 

Dicho producto fue bautizado como INTAV
TM

 (Intevep Aloe vera), el cual 

definieron como concentración óptima de aplicación 2000 ppm de una solución al 15 

% en peso de Aloe vera. 

Los polisacáridos son los agentes anti-incrustantes presentes en el gel de Aloe vera. 

Su estructura fue obtenida a través de estudios cromatográficos, análisis 

composicional de carbohidratos, análisis de enlaces y estudios de resonancia 

magnética nuclear; esta se muestra en la Figura 14. (Mata, 2007). 

 

Figura 14. Estructura del Polisacárido del Gel de Aloe Vera. 

El mecanismo de inhibición de incrustación del INTAV
TM

, viene asociado a la 

propiedad que tienen los polisacáridos para formar geles en fase acuosa al interactuar 

con cationes divalentes, particularmente con el calcio, mecanismo conocido con el 
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nombre de Caja de Huevo (Figura 15), (Iain, 1989). Además, el inhibidor natural 

interviene en el proceso de formación de los cristales de carbonato de calcio 

alterando su morfología haciéndolos menos incrustantes. 

 

Figura 15. Modelo de Caja de Huevo. 
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CAPÍTULO III 

 

MARCO METODOLÓGICO 

En esta sección se detallan minuciosamente cada uno de los aspectos relacionados 

con la metodología empleada para alcanzar los objetivos propuestos en este trabajo 

especial de grado. A continuación se presenta un breve esquema, siguiendo el 

lineamiento de los objetivos específicos y posteriormente se describe de manera 

detallada los procedimientos y técnicas para alcanzar los mismos.  

 

Figura 16. Esquema de la Metodología a emplear. 
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Es de suma importancia destacar que el presente trabajo se constituyó como 

continuación del trabajo especial de grado de López y Rojas realizado en el 2010, del 

cual surgió la necesidad de incorporar dióxido de carbono (CO2) al sistema, 

estableciendo las variables y parámetros lo más cercanamente posible a la realidad, 

permitiendo así entender y analizar el comportamiento y adaptabilidad del fenómeno 

de incrustaciones en los casos más extremos y críticos de formación. Por todo esto 

que la metodología expuesta se rige por los parámetros determinados y establecidos 

previamente (López y Rojas, 2010), entre los cuales se pueden mencionar el número 

de anillos Pall 5/8” a emplear (20 anillos), flujo de agua sintética en el sistema 

dinámico (30 L/min) y la temperatura del sistema (50 ± 1 ºC), teniendo como 

innovación del presente trabajo la incorporación del dióxido de carbono (CO2), cuyo 

valor de flujo es especificado por la Norma Internacional NACE TM-0374 el cual es 

de 250 mL/min.  

Por otra parte se acota que para los barridos de flujo de CO2, agua sintética y 

temperatura se establecieron puntos por encima y por debajo de los favorables 

mencionados con anterioridad, para establecer rangos que permitieran comparar y 

analizar posteriormente los resultados obtenidos. 

3.1.- Preparar Agua Sintética con Propiedades Físicas y Químicas similares al 

Agua de Producción bajo los lineamientos de la Norma NACE TM-0374. 

En principio fue necesario obtener el agua sintética que permitiera cumplir con el 

primer objetivo propuesto, dicha agua fue preparada bajo las especificaciones de la 

Norma Internacional NACE TM-0374, la cual detalla los reactivos y procedimientos 

necesarios para obtener de forma óptima el agua sintética, para que así esta cumpla 

con las condiciones necesarias de dureza, conductividad, alcalinidad y pH que le 

confiere las características necesarias para simular las aguas formadas en los pozos 

de producción. 

Cabe acotar que dicha Norma establece dos pruebas bien considerables de 

precipitados, la de Sulfatos de Calcio (CaSO4) y la de Carbonato de Calcio (CaCO3), 
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que para este caso de estudio, solo se tomó en cuenta la segunda (CaCO3) por ser la 

de mas fácil síntesis y además es la sal que favorece en mayor proporción la 

formación de incrustaciones. 

El agua sintética está conformada por dos soluciones, la primera rica en iones Ca
++

, 

Mg
++

 y Na
+ 

y la segunda provista de iones bicarbonato (HCO3
-
). Finalmente dichas 

soluciones fueron mezcladas en igual proporción (50% de c/u), obteniendo así el 

agua sintética simuladora de las aguas de producción. A continuación en la Tabla 7, 

se presenta la composición química de dicha agua.  

Tabla 7. Composición Química del Agua Sintética a implementar en las Pruebas de Precipitación 

de Carbonato de Calcio, según la Norma NACE TM-0374. 

Solución Nº 1 

12, 15 g/L CaCl2.2H2O * 

3,68 g/L MgCl2.6H2O 

33,00 g/L NaCl 

Solución Nº 2 
7,36 g/L NaHCO3 

33,00 g/L NaCl 

* Por estequiometria se obtiene que el contenido aproximado de calcio en la solución Nº 1 es de 

3310 ppm. 

3.2.- Evaluar el Comportamiento de las Incrustaciones en Régimen Estático 

mediante la inclusión de CO2 a diferentes períodos de tiempo. 

En primer lugar se presenta una breve descripción del equipo empleado para llevar a 

cabo los ensayos en régimen estático: 

3.2.1.- Equipo empleado para llevar a cabo los ensayos en régimen estático. 

 Estufa de calentamiento donde se efectuaron los ensayos de incrustación a 

una temperatura de 50 ± 1°C.  

 Celdas de vidrio que contenían los anillos Pall (superficie de hierro donde se 

efectuó la deposición de minerales) con el agua sintética. 
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 Bombona de CO2 de 40 litros de capacidad conformado con manómetros de 

baja y alta, y un conjunto de tuberías que permitió el ingreso de dicho gas al sistema 

de formación de incrustaciones. 

3.2.2.- Procedimiento para las pruebas de incrustaciones en régimen 

estático. 

Las pruebas en régimen estático se realizaron con el objetivo de analizar el efecto de 

las variables establecidas por la norma (temperatura, concentración y tiempo) sobre 

la formación de incrustaciones, mediante la deposición de los minerales sobre los 

anillos Pall, generándose un área determinada de incrustaciones conformados en su 

mayoría por carbonato de calcio. Estas pruebas tuvieron una duración de 1 día (24 

horas) y fueron realizadas en el Laboratorio de Operaciones Unitarias ubicado en las 

instalaciones de la Escuela de Ingeniería Química, Facultad de Ingeniería,  

Universidad Central de Venezuela. 

Para las pruebas en estado estático, se siguieron los parámetros establecidos en la 

Norma Internacional NACE TM-0374, la cual dicta que el gas deberá ser burbujeado 

dentro de los recipientes a razón de 250 mL/min por 30 mín, así como los parámetros 

determinados en estudios preliminares en cuanto al número recomendable de anillos 

Pall (20 anillos) a emplear y el volumen de solución (500 mL)
 
(López y Rojas, 2010).

  

El proceso de acondicionamiento previo de los anillos será descrito en el “Apéndice 

1.A”.  Es necesario mencionar que los anillos debieron pesarse antes y después de 

realizada cada prueba, para así establecer la relación entre la masa de los anillos con 

y sin incrustaciones para los análisis pertinentes como se muestra en la Ecuación 12.  

AnillosdeFinalMasa

AnillosdeInicialMasa
R

ÓNINCRUSTACI ...

...
          Ecuación 12 

A continuación se detalla el procedimiento empleado para realizar los ensayos en 

régimen estático: 
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 Al inicio de cada prueba se introdujeron los 20 anillos en la celda de vidrio y 

se agregaron los 500 mL de agua sintética previamente mezclada (250mL de cada 

solución). 

 En primer lugar se estableció una prueba en blanco con el fin de obtener el 

ensayo referencial de incrustaciones, dicha prueba no contó con la inserción del CO2.  

 Seguidamente se efectuó el siguiente ensayo a las mismas condiciones pero 

con la adición del dióxido de carbono (CO2), el cual fue incluido al sistema haciendo 

burbujear dicho gas dentro del recipiente a una tasa de 250 mL/min por el tiempo 

establecido en el ensayo correspondiente. 

 Una vez finalizado el ensayo, se retiró el agua sobrante lo más pronto posible 

para evitar que ocurriera el fenómeno de redisolución de los carbonatos de calcio 

precipitados. Esta agua fue depositada en envases de plástico para su posterior 

análisis. 

 Los anillos fueron trasvasados de forma cuidadosa e ingresados a la estufa a 

una temperatura aproximada de 60 ºC por un período de 24 horas, con la finalidad de 

destruir los cristales formados y de esta forma evidenciar que estructura cristalina de 

carbonato se generó. 

 Transcurrido dicho tiempo en la estufa, se esperó que disminuyera la 

temperatura de los anillos y finalmente se reportó el valor del peso final.  

3.2.3.- Ensayos con inclusión de CO2 a variaciones de ½, 1, 6 y 24 horas     

para evaluar el comportamiento de las incrustaciones.  

Se realizaron pruebas en régimen estático con inyección continua de CO2 por  ½, 1, 6 

y 24 horas con el objeto de comparar y analizar la diferencia que pudieran existir 

entre estos. Cabe acotar que el flujo de gas se mantuvo en 250 mL/min y que 

igualmente se mantuvo el procedimiento descrito con anterioridad. A continuación, 

en la Tabla 8 se muestran los ensayos realizados. 
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Tabla 8. Ensayos de Incrustación a Régimen Estático. 

Nº de 

Ensayo 

Temperatura 

de operación 

(ºC) 

Volumen de 

Agua Sintética 

(mL) 

Flujo de CO2 

(mL/min) 

Tiempo de 

inyección de 

CO2 

(h) 

1 50 ± 1 500 250 ½ (Por Norma) 

2 50 ± 1 500 250 1 

3 50 ± 1 500 250 6 

4 50 ± 1 500 250 24 

Es necesario indicar que las pruebas fueron realizadas por duplicado con el objeto de 

verificar y garantizar la repetitividad de los parámetros físico-químicos que 

favorecen la formación de incrustaciones en superficies de hierro. 

3.3.- Evaluar el Comportamiento de las Incrustaciones en Régimen Dinámico 

mediante la Inclusión de CO2. 

En primer lugar se presenta una breve descripción del equipo empleado para llevar a 

cabo los ensayos en régimen dinámico: 

3.3.1.- Equipo empleado para llevar a cabo los ensayos en régimen 

dinámico. 

El equipo implementado para llevar a cabo los ensayos en estado dinámico, estuvo 

constituido por materiales que no representan riesgos de alteración a las pruebas que 

fueron realizadas, además de hacer más factible, en términos económicos, los 

ensayos de incrustación. El proceso de puesta en marcha de este equipo de ensayos 

dinámicos será descrito más adelante. A continuación se presentan los elementos 

constituyentes del sistema mencionado: 
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 Tanque de vidrio Pirex® (TK-201) con capacidad de 15 L, donde se vierten 

cada una de las soluciones que finalmente conforman el agua sintética simuladora de 

las aguas de producción.  

 Dos (2) bombas centrífugas modelo Pedrollo (P-201 y P-202) de 1/2 HP de 

potencia, una para impulsar el agua sintética a través de todo el sistema y la otra 

acoplada para el sistema de calentamiento.  

 Todo el sistema está constituido por líneas de tubería de policloruro de vinilo 

(PVC) de 1 pulgada de diámetro nominal, cedula 80, y con una longitud total de 16 

m.  

 Un (1) Rotámetro (R-201) para líquido, el cual está graduado en un rango 

comprendido entre cero (0) a cien (100) L/min. Dicho rotámetro es utilizado para 

verificar el flujo de agua sintética que estará circulando por el sistema. 

 Una (1) válvula de globo de acero inoxidable (V-202), a la entrada del 

rotámetro (R-201) que permite controlar la velocidad de flujo.  

 Dos (2) válvulas tipo esfera de acero inoxidable distribuidas en el equipo, una 

para abrir y/o cerrar el paso a la recirculación (empleada junto con la válvula de 

globo para calibrar el rotámetro) y la otra para la purga o drenaje del sistema (V-201 

y V-203). 

 El espacio destinado para introducir los anillos Pall donde se dio a lugar el 

fenómeno de incrustación, consta de un tramo de tubería de plexiglás trasparente de 

dos (2) pulgadas de diámetro (St-201). Dicha tubería consta además, de dos (2) 

rejillas o mallas de acero inoxidable de 200 Mesh ubicadas en la salida, cuya función 

es retener las partículas originadas del proceso de incrustación evitando así que 

circulen por el sistema y lleguen a la bomba (P-101) ocasionando taponamientos u 

obstrucciones en ella o en el peor de los casos, su avería.   

 Un (1) Tanque de aluminio (TK-102) con capacidad de 75 L, donde se 

almacena el agua desmineralizada previamente obtenida del proceso de 
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desionización explicado en el “Apéndice 1.B”, y que a su vez fue empleada tanto en 

el sistema de calentamiento como en la preparación de las soluciones. 

 Un (1) Tanque de calentamiento de aluminio (TK-202) recubierto con lona 

aislante y provisto con una (1) resistencia para calentar el fluido, un (1) termostato 

para regular la temperatura del agua y un (1) termómetro para realizar las mediciones 

necesarias de temperatura. el tanque esta enlazado a la bomba P-201, cuya función es 

impulsar el fluido caliente a través del serpentín que está contenido en el tanque TK-

201 y luego recircularla al tanque de aluminio TK-202 para culminar su recorrido.  

 Se empleó un pHmetro de campo marca METTLER TOLEDO modelo MP 

220, para realizar las mediciones correspondientes.  

 Se cuenta con una planta de agua desmineralizada, en la cual se trató el agua 

cruda o agua natural (provista de iones y minerales), para la producción del agua 

desionizada que fue la base para la preparación del agua sintética así como su 

implementación en el sistema de calentamiento. El procedimiento de puesta en 

marcha de esta planta, así como los equipos que la constituyen, serán descritos en la 

“Apéndice 1.B” por medio de un manual de operación y en la Figura 17 se observa el  

Diagrama de Flujo del Proceso de una planta de agua desmineralizada. 

En la Figura 18, se presenta el Diagrama de Flujo del equipo dinámico en el cual se 

llevarán a cabo los ensayos. 
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EVALUACIÓN DE INHIBIDORES ANTI-INCRUSTANTES EN TUBERÍAS DE AGUA DE PRODUCCIÓNTITULO: PLANTA DESMINERALIZADORA DE AGUA
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Figura 17. Diagrama de flujo de proceso de la planta desmineralizadora de agua. 



CAPÍTULO III: Marco Metodológico  

 

45 

 

Figura 18. Diagrama de flujo de proceso del sistema a implementar para llevar a cabo la formación de incrustaciones. 
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3.3.2.- Procedimiento para las pruebas de incrustaciones en régimen 

dinámico. 

1. Comprobar que todas las válvulas del sistema estén cerradas, excepto la 

válvula de retorno V-202, que fue manipulada previamente para calibrar el rotámetro 

R-201, y que siempre se mantendrá semi-abierta. 

2. Verificar el nivel de agua desmineralizada en el tanque TK-102, el cual debe 

estar como mínimo lleno un 50%, si no se debe producir nueva agua. 

3. Abrir la válvula V-201 para dar comienzo al llenado del tanque TK-201. 

4. Al tener el tanque TK-201 lleno en un 20% se procede a cerrar la válvula V-

201. 

5. Se vierten las soluciones 1 y 2, que formarán en definitiva el agua sintética 

simuladora de las aguas de producción, preparadas con anterioridad según la Norma 

NACE TM-0374; se toma muestra de esta agua inicial para estudios posteriores. 

6. Abrir la válvula V-201 para completar el 75% de agua sintética en el tanque 

TK-201. 

7. Desprender la tubería de plexiglás para introducir los anillos Pall previamente 

lavados, removiendo la unión U-203, U-205, de esta forma se retira el tubo de prueba 

y se procede a desprender la unión U-204 para introducir los anillos. 

8. Colocar la sección de tubería nuevamente en su lugar para comenzar la 

prueba. 

9. Encender la bomba P-201 para hacer circular el agua sintética por todo el 

sistema en estudio. 

10. Realizar el encendido de la resistencia y fijar el valor deseado de temperatura 

mediante la manipulación del termostato, finalmente encender la bomba P-202 que 

permite la circulación del agua de calentamiento. 
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11. Fijar el caudal de agua con el rotámetro R-201, manipulando la válvula V-

203, garantizando un caudal acorde a la prueba a realizar, esto dependerá del flujo 

con el que se desea trabajar o el flujo optimo previamente determinado. 

12. El equipo se deja trabajando por un período de tiempo de 24 horas para 

cumplir con los objetivos planteados en dicha investigación, garantizando la 

deposición de minerales y por tanto un buen porcentaje de incrustación en los anillos. 

13. Luego de transcurrido el tiempo de trabajo del equipo, se apagan las bombas 

P-201 y P-202, así como la resistencia y se toma muestra del agua para estudios 

posteriores. 

14. Abrir la válvula V-204, para desechar el agua del tanque y de la tubería por 

diferencia de gravedad. 

15. Desprender la tubería de plexiglás con sumo cuidado para extraer los anillos 

Pall ya incrustados, removiendo la unión U-203, U-205, de esta forma se retira el 

tubo de prueba y se procede a desprender la unión U-204 para obtener los anillos y 

realizar los análisis pertinentes. 

16. Se coloca el tubo de prueba en su lugar. 

Finalmente se realiza el lavado del equipo como se describe en el “Apéndice 1.D”, 

para dejarlo acondicionado para las pruebas siguientes. En la Figura 19 incorporada 

en los anexos del presente trabajo, se puede observar el diagrama de flujo de proceso 

(DFP-02), el cual muestra el sistema de incrustaciones a ser implementado para 

realizar los ensayos correspondientes. 

3.3.3.- Determinar el punto favorable de inyección de CO2 en el sistema 

dinámico que maximice la formación de incrustaciones mediante la 

modificación del equipo existente. 

Para determinar dicho punto se tomaron tres sitios del sistema, como fueron la 

entrada al tanque TK-201,  la salida de la bomba P-201 y la entrada al rotámetro R-

201. Dichos puntos de inyección son determinantes debido a que son los sitios de 
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mayor turbulencia, lo cual es necesario para lograr que el CO2 inyectado se mantenga 

mezclado con el agua sintética el mayor tiempo posible y que de esta manera 

promueva la formación y precipitación de carbonatos para su posterior estudio. De 

esta manera se efectuaron mediciones de pH en cada ensayo para un total de 6 horas, 

con la razón de identificar el punto de inyección en el que se obtuvieron los menores 

valores de pH para el tramo inicial de mediciones, lo que se traduce como el punto en 

que mayor cantidad de iones bicarbonato (2(HCO3
-
)) se tuvieron en solución, luego 

un aumento de pH para la etapa final de mediciones implicando una unión de dichos 

iones bicarbonato con los iones calcio presentes en solución.  

El proceso de medición de pH se detalla en el “Apéndice 1.C”. 

3.4.- Ensayos a Régimen Dinámico con Barrido de flujo de CO2 a fin de Evaluar 

el Comportamiento de las Incrustaciones. 

En estas pruebas se estipularon barridos de flujos de CO2 manteniendo los 

parámetros de flujo de agua sintética y temperatura constantes. A continuación se 

muestra en la Tabla 9 el procedimiento empleado para llevar a cabo dicho barrido de 

flujo de gas. 

 Es primordial acotar que se tomó un punto por debajo y uno por encima del 

valor de flujo especificado por la Norma Internacional NACE TM-0374 el cual es de 

250 mL/min. De esta manera se establecieron a priori valores de 200 mL/min y 300 

mL/min con un tiempo de inyección de 30 minutos y un tiempo total de cada ensayo 

de 24 horas.  
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Tabla 9. Ensayos de Incrustación a Régimen Dinámico con Barrido de Flujo de CO2. 

Nº de 

Ensayo 

Cantidad 

de 

Anillos 

Pall 5/8” 

Flujo de 

CO2 

(mL/min) 

Flujo de 

Agua 

Sintética 

(L/min) 

Temperatura 

de operación 

(ºC) 

Tiempo de 

inyección 

de CO2 

(h) 

1 20 200 30 50 ± 1 
Óptimo de 

las estáticas 

2 20 250 30 50 ± 1 
Óptimo de 

las estáticas 

3 20 300 30 50 ± 1 
Óptimo de 

las estáticas 

 Se realizó cada una de las pruebas obteniendo resultados definitivos de 

incrustación, los cuales fueron analizados según la superficie que presentara mayor 

porcentaje de deposición de sales, determinando finalmente el flujo óptimo de 

inyección de CO2. 

3.5.- Ensayos a Régimen Dinámico con Barrido de Flujo de Agua Sintética a fin 

de Evaluar el Comportamiento de las Incrustaciones. 

Para estas pruebas se estipularon barridos de flujos de agua sintética manteniendo los 

parámetros de temperatura y flujo óptimo de CO2 constantes. A continuación se 

muestra en la Tabla 10 el procedimiento empleado para llevar a cabo dicho barrido 

de flujo agua. 

 Se tomó el rango de flujo estipulado por López y Rojas en su Trabajo Especial 

de Grado estableciendo de esta manera valores de 15, 20, 30, 40 y 45 L/min con un 

tiempo total de cada ensayo de 24 horas.  
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Tabla 10. Ensayos de Incrustación a Régimen Dinámico con Barrido de Flujo de Agua Sintética. 

Nº de 

Ensayo 

Cantidad 

de 

Anillos 

Pall 5/8” 

Flujo de 

CO2 

(mL/min) 

Flujo de 

Agua 

Sintética 

(L/min) 

Temperatura 

de operación 

(ºC) 

Tiempo 

de 

inyección 

de CO2 

(h) 

1 20 
Óptimo 

determinado  
15 50 ± 1 

Óptimo 

de las 

estáticas 

2 20 
Óptimo 

determinado 
20 50 ± 1 

Óptimo de 

las 

estáticas 

3 20 
Óptimo 

determinado 
30 50 ± 1 

Óptimo de 

las 

estáticas 

4 20 
Óptimo 

determinado  
40 50 ± 1 

Óptimo 

de las 

estáticas 

5 20 
Óptimo 

determinado 
45 50 ± 1 

Óptimo de 

las 

estáticas 

 Se realizó cada una de las pruebas obteniendo resultados definitivos de 

incrustación, los cuales fueron analizados según la superficie que mayor porcentaje 

de deposición de sales presentó, para determinar finalmente el flujo óptimo de agua 

sintética. 

3.6.- Ensayos a Régimen Dinámico con Barrido de Temperatura a fin de 

Evaluar el Comportamiento de las Incrustaciones. 

De igual manera que en los dos puntos anteriores, en estas pruebas se estipularon 

barridos de temperatura manteniendo constantes los parámetros de flujo óptimo de 

CO2 y flujo óptimo de agua sintética, previamente determinados.  

A continuación se muestra en la Tabla 11 el procedimiento empleado para llevar a 

cabo dicho barrido de temperatura. 

 Se tomaron puntos por debajo y por encima del valor de flujo especificado por 

López y Rojas en su Trabajo Especial de Grado el cual es de 50 ± 1°C. De esta 
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manera se establecieron a priori valores de 40, 45, 50, 55 y 60 ± 1°C con un tiempo 

total de cada ensayo de 24 horas.  

Tabla 11. Ensayos de Incrustación a Régimen Dinámico con Barrido de Temperatura. 

Nº de 

Ensayo 

Cantidad 

de Anillos 

Pall 5/8” 

Flujo de CO2 

(mL/min) 

Flujo de 

Agua 

Sintética 

(L/min) 

Temperatura 

de operación 

(ºC) 

Tiempo de 

inyección 

de CO2 

(h) 

1 20 
Óptimo 

determinado  

Óptimo 

determinado  
40 ± 1 

Óptimo de 

las 

estáticas 

2 20 
Óptimo 

determinado 

Óptimo 

determinado 
45 ± 1 

Óptimo de 

las 

estáticas 

3 20 
Óptimo 

determinado 

Óptimo 

determinado 
50 ± 1 

Óptimo de 

las 

estáticas 

4 20 
Óptimo 

determinado 

Óptimo 

determinado 
55 ± 1 

Óptimo de 

las 

estáticas 

5 20 
Óptimo 

determinado 

Óptimo 

determinado 
60 ± 1 

Óptimo de 

las 

estáticas 

 Se realizó cada una de las pruebas obteniendo resultados definitivos de 

incrustación, los cuales fueron analizados según la superficie que mayor porcentaje 

de deposición de sales presentó, para determinar finalmente temperatura óptima del 

sistema de incrustación. 

Las pruebas se realizaron por duplicado con el objeto de verificar y garantizar la 

repetitividad de los parámetros físico-químicos que favorecen la formación de 

incrustaciones en superficies de hierro. 

Lograda la optimización de los parámetros principales, quedaron establecidas las 

condiciones para comenzar el proceso de ensayos de inhibición con los anti-

incrustantes seleccionados, los cuales serán mencionados a continuación. 
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3.7.- Evaluar los Distintos Inhibidores en Función de las Condiciones 

Obtenidas mediante Ensayos Estáticos y Dinámicos. 

El tratamiento químico implementado como medida mitigante de la deposición de 

minerales, fue la inyección de inhibidores anti-incrustantes, evaluando su 

desenvolvimiento, mecanismo, eficiencia, en qué condiciones se favorece y como 

evitan o aminoran la deposición de minerales en los anillos Pall. Cumpliendo con lo 

descrito, se establecieron ensayos en estado estático y dinámico implementando las 

condiciones óptimas alcanzadas en las pruebas anteriores, tanto de flujo, como de la 

cantidad de anillos. Se emplearon cuatro (4) inhibidores, los cuales se adaptan 

teóricamente a las condiciones y propiedades fisicoquímicas en las cuales se generan 

las incrustaciones, dos (2) de estos inhibidores son inorgáncos y dos (2) son 

orgánicos. Cada uno de estos inhibidores fue agregado en una proporción (2000 

ppm) bajo la cual se avaló, mediante trabajos preliminares, como concentración 

óptima a la cual actúan dichos agentes químicos. Los inhibidores aplicados se 

indican e identifican a continuación en la Tabla 12. 

Tabla 12. Tipos de Inhibidores implementados para mitigar la Formación de Incrustaciones en 

los Ensayos Estáticos y Dinámicos.  

Tipo de Inhibidor Nombre 

ORGÁNICO 
Aloe Vera al 15% p/p (INTAV

TM
) 

Extracto de aceite de Mango. 

SINTÉTICO 
Bi-Fosfato. 

Tri-Fosfato. 

3.7.1.- Ensayos estáticos y dinámicos con inclusión de los inhibidores en 

presencia de CO2. 

En la Tabla 13 se presentan los ensayos realizados con inclusión de CO2. 
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Tabla 13. Ensayos con Inclusión de Inhibidores de Incrustación en presencia de CO2 para cada 

Régimen Establecido. 

R
ég

im
en

 

Inhibidor 

Flujo de 

CO2 

(mL/min) 

Flujo de 

Agua 

Sintética 

(L/min) 

Temperatura 

de operación 

(ºC) 

Tiempo de 

inyección 

de CO2 

(h) 

E
st

á
ti

co
 

INTAV
TM

 
Óptimo 

determinado --- 
Óptima 

determinado 

Óptimo 

determinado 

Extracto de 

aceite de 

Mango 

Óptimo 

determinado --- 
Óptima 

determinado 

Óptimo 

determinado 

Bi-Fosfato 
Óptimo 
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Todos los ensayos se realizaron bajo las condiciones óptimas alcanzadas en las 

experiencias previas, de esta manera solo se muestra en la Tabla 13, una 

enumeración breve de las pruebas. 

3.8.- Caracterizar Física y Químicamente los Precipitados Adheridos a la 

Superficie de los Anillos Pall de 5/8” antes y después de realizados los Ensayos 

en presencia de Inhibidores. 

Fue necesario estudiar las características de los depósitos formados en la superficie de 

los anillos Pall antes y después de implementar la inyección de inhibidores anti-

incrustantes, para efectuar el análisis pertinente de las estructuras formadas y así 
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poder comprender la manera en que actuó cada inhibidor, determinando finalmente la 

eficiencia de los mismos. Para llevar a cabo dicha caracterización se realizaron 

estudios analíticos de Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) y cálculo de calcio 

por titulación con EDTA el cual es un método elemental para calcular la cantidad de 

minerales o elementos en una muestra. 

3.9.- Comparar y Seleccionar en Base a los Resultados Obtenidos, el Inhibidor 

más Eficaz bajo la Presencia de CO2  a las Condiciones Críticas Determinadas. 

Una vez realizados los estudios analíticos mencionados anteriormente, fue necesario 

comparar los resultados arrojados por cada inhibidor en régimen estático y dinámico, 

seleccionando de esta manera el más eficiente.  

3.10.- Realizar un Manual Instructivo que Establezca el Procedimiento 

Experimental a emplear junto con las Características del Sistema y que Fomente 

el Estudio del Uso de Inhibidores para Evitar el Fenómeno de Incrustación en 

Tuberías de Agua de Producción. 

Como aporte de este trabajo especial de grado, se realizó un manual instructivo de 

fácil comprensión y aplicabilidad, donde se detalló el procedimiento experimental de 

cada uno de los ensayos realizados e incluso los métodos analíticos empleados para 

obtener los resultados pertinentes, de manera tal que el usuario este en la capacidad 

de realizar con éxito dichos ensayos. 
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CAPÍTULO IV 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos con la discusión de las 

experiencias realizadas bajo el esquema metodológico establecido, con la finalidad de 

cumplir con todos los objetivos y alcances propuestos en el presente Trabajo Especial 

de Grado. 

En primer lugar se muestran los resultados de los ensayos realizados en régimen 

estático, seguido de los obtenidos en flujo continuo de operación o estado dinámico, 

posteriormente los resultados en presencia de tratamientos químicos empleados como 

inhibidores y luego como removedores de incrustaciones, bajo los mismos regímenes 

de trabajo. Finalmente se presenta el análisis de los resultados obtenidos por 

Microscopia Electrónica de Barrido y Espectroscopia de Energía Dispersiva, los 

cuales permiten soportar la discusión de resultados. 

4.1.- Condición Óptima de Formación de Incrustaciones. 

Con el propósito de estudiar las condiciones que favorecen la mayor deposición de las 

incrustaciones sobre la superficie de los anillos Pall, en presencia de agua sintética 

producida según la norma NACE TM-0374, se realizaron barridos de cada una de las 

variables tanto en régimen estático como en dinámico.   

Los resultados serán presentados mediante dos gráficas características. La primera 

ilustra la relación de incrustación en función de cada variable estudiada, dicha 

relación establece la masa inicial de los anillos sin incrustación entre la masa final de 

los anillos incrustados, como lo muestra la Ecuación 12. La segunda muestra la 

concentración final de calcio presente en solución en función de cada variable 

estudiada. 
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4.1.1.- Condiciones favorables de formación de incrustaciones a régimen 

estático. 

En estado estático y manteniendo la premisa de los resultados obtenidos por López y 

Rojas, se conservaron las condiciones determinadas de temperatura, cantidad de 

anillos, duración de cada ensayo y volumen de agua sintética. Además, se incorporó 

dióxido de carbono (CO2) como innovación del presente Trabajo Especial de Grado, 

realizando pruebas bajo el presente régimen con inclusión de CO2 en función del 

tiempo. En la Figura 19 se puede observar el montaje del ensayo en régimen estático 

con inclusión de CO2 en el interior de la estufa. 

 

Figura 19. Pruebas en Estado Estático con Inclusión de CO2. 

4.1.1.1.- Comportamiento de las incrustaciones en régimen estático. 

La condición de régimen estático favorece la formación de incrustaciones, debido a 

que medios poco turbulentos no generan perturbaciones significativas, facilitando así 

el proceso de nucleación y por ende el crecimiento de depósitos con características 

incrustantes (Castillo, 2008). 

En la Figura 20 se muestran los resultados de relación de incrustación en función del 

tiempo de inclusión de CO2 a régimen estático, manteniendo en todo momento el 

flujo de gas en 250 mL/min establecido por la Norma Internacional NACE TM-0374. 

Cabe acotar que dicha relación de incrustación es una correlación de la masa inicial 

de los anillos entre la masa final de los anillos incrustados, como lo ilustra la 

Ecuación 12. 
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Figura 20. Relación de Incrustación en Función del Tiempo para Inclusión de CO2 a Régimen 

Estático. 

Se puede observar en la Figura 20, como la relación de incrustación es menor en 

presencia de CO2, aseverando así lo expuesto por Oddo y Tomson, donde se plantea 

la promoción de depósitos incrustantes en una atmósfera de CO2 y el cual será 

explicado más adelante. También se puede observar como a medida que aumenta el 

tiempo de inclusión de CO2 la relación de incrustación disminuye, resultado 

esperado, por lo mencionado anteriormente. 

Para un tiempo de 24 horas se obtiene la menor relación de incrustación, 

proporcionando un resultado de 0,9807; lo que indica una mayor cantidad de masa 

depositada, estableciendo dicho tiempo como el más favorable para la formación de 

carbonato de calcio sobre la superficie de los anillos Pall. De esta manera, se 

demuestra que el tiempo de permanencia del CO2 en el sistema juega un papel 

fundamental en la formación de incrustaciones, debido a que señala que la mayoría 

del calcio presente en solución interactuó con los iones bicarbonatos y carbonatos 

aportados por el CO2, asegurando de esta manera que gran parte del calcio se deposite 

en forma de carbonato de calcio. 
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La presencia de CO2 incentiva la formación de carbonato de calcio conforme a la 

premisa teórica ilustrada mediante las ecuaciones 2, 3 y 4, ello, aunado a la condición 

de régimen estático mencionada anteriormente, establecen las condiciones favorables 

que promueven la aparición de incrustación sobre la superficie de los anillos Pall.  

En la Figura 21 mostrada a continuación, se presenta la gráfica de concentración de 

calcio en función del tiempo de inclusión de CO2, para régimen estático. Dicha 

concentración fue obtenida para el agua resultante de cada ensayo a través de la 

titulación con EDTA, por lo tanto la cantidad depositada en la superficie de los 

anillos Pall es la diferencia entre la concentración inicial (1620 ppm) y la indicada 

gráficamente.  

 

Figura 21. Concentración de Calcio en Función del Tiempo de Inclusión de CO2 a Régimen 

Estático. 

Se puede observar en la Figura 21, como la concentración de calcio en el agua 

sintética final es superior en ausencia de CO2, que en presencia del referido gas, 

corroborando los resultados presentados en la Figura 20. De igual manera se observa 

como a medida que aumenta el tiempo de inclusión de CO2, disminuye la 

concentración de calcio presente en el agua sintética, obteniendo como menor valor 

753,07 ppm, derivado del ensayo de 24 horas. Con estos resultados se demuestra que 
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con un aumento en la concentración  de CO2, promueve la formación y deposición de 

las sales de carbonato de calcio en el sistema. 

Este fenómeno puede ser explicado mediante la Ecuación 13.  

      Ecuación 13 

Donde: 

: Producto de Solubilidad del Carbonato de Calcio. 

: Concentración de iones Calcio. 

: Concentración de iones Bicarbonato. 

De tal manera, que al comparar el valor de , con el valor de la constante de 

solubilidad (  = 10
-8

 mol/L a 20°C), se originan tres posibles opciones: 

Si <    En este caso no se formará ningún precipitado. 

Si =    La disolución es saturada. 

Si >    En este caso sí se formará un precipitado. 

La saturación con CO2 origina la presencia de gran cantidad de ácido carbónico 

(H2CO3), aportando así iones bicarbonato y carbonato al medio como consecuencia 

de su disociación, de esta manera, la alta concentración de dichos iones en un medio 

con presencia de calcio, origina un aumento significativo en el producto de 

solubilidades, superando de esta manera el valor de la constante de solubilidad, 

pudiendo ser está la razón que ocasionó finalmente la precipitación de una mayor 

cantidad de carbonato de calcio. 

De esta manera se sustentan los resultados observados en la Figura 20, donde se 

obtienen las condiciones favorables de formación de incrustaciones para un tiempo de 

24 horas de inclusión de CO2, quedando así establecido dicho tiempo como el más 
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propicio para la obtención de la mayor deposición de carbonato de calcio, dando paso 

a los ensayos a régimen dinámico. 

4.1.2.- Condiciones favorables de formación de incrustaciones a régimen 

dinámico.  

Para el estudio de formación de incrustaciones en flujo continuo de operación, se 

determinó en primer lugar el punto favorable de inclusión del dióxido de carbono 

(CO2) al sistema, estableciendo así tres (3) puntos bien definidos de inyección. Una 

vez determinado dicho punto favorable de inclusión, se procedió a realizar el barrido 

de cada una de las variables establecidas, como fueron el flujo de inyección de CO2, 

el caudal de agua sintética y la temperatura de operación. 

4.1.2.1.- Punto favorable de inclusión de CO2. 

Estos ensayos se establecieron para un período de tiempo total de seis (6) horas, 

tiempo que garantiza que el CO2 presente en el sistema se mezcle con el agua para 

formar ácido carbónico (H2CO3), el cual se disocia reaccionando posteriormente con 

el calcio presente en solución; de esta manera se realizaron mediciones de pH cada 

cinco (5) minutos para la primera hora y luego por cada media hora para las 

siguientes cinco horas y media (5 ½), obteniendo de esta manera las curvas 

características de pH para cada punto de inyección, realizando finalmente un gráfico 

común para todas las curvas características que sirviera de comparación y rápido 

análisis. 

Las localidades escogidas para la inclusión de CO2 fueron la salida de la bomba P-

201, el tanque de vidrio Pyrex TK-201 y la entrada al rotámetro R-201, las cuales se 

pueden observar en la Figura 22. Estos puntos de inyección fueron seleccionados 

debido a que son los sitios de mayor turbulencia, lo cual es necesario para lograr que 

el CO2 inyectado se mantenga mezclado con el agua sintética el mayor tiempo 

posible, promoviendo la formación y precipitación de carbonatos para su respectivo 

estudio. 



CAPÍTULO IV: Resultados y Discusión 

 

61 

 

Figura 22.  Localidades Escogidas para la Inclusión de CO2,, de Izquierda a Derecha, Salida de 

la Bomba P-201, Interior del Tanque de Vidrio Pyrex TK-201 y Entrada al Rotámetro R-201. 

Logrando obtener el mayor tiempo posible la mezcla agua-CO2, se consigue la 

formación del ácido carbónico como lo muestra la Ecuación 2, el cual, al disociarse 

da lugar a los iones bicarbonato (HCO3
-
) y carbonato (CO3

-2
), que al unirse con los 

iones calcio (Ca
2+

) disueltos en solución permiten la formación del carbonato de 

calcio (CaCO3), protagonista y responsable principal del fenómeno de incrustación 

como se puede apreciar según las Ecuaciones 3 y 4.  

A continuación se presenta en la Figura 23, las curvas de pH vs. Tiempo para los puntos 

de inclusión pH-1, pH-2 y pH-3 correspondientes a la salida de la bomba P-201, la entrada al 

rotámetro R-201 y el interior del tanque T-201 respectivamente. 

 
Figura 23.  Curvas de pH en función de Tiempo para los Puntos de Inclusión pH-1, pH-2 y pH-3.  

En la Figura 23 se puede observar el comportamiento de cada una de las curvas, las 

cuales arrojan resultados satisfactorios debido a que, en la primera etapa  de medición 

(primeros 30 minutos) de pH, el CO2 interactúa con el agua formando rápidamente el 
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ácido carbónico (H2CO3), tornándose así más ácido el medio, por lo cual se verifica la 

disminución de dichos valores de pH.  

Para la segunda etapa de mediciones, se observa un incremento en los valores de pH, 

esto es debido a que el ácido carbónico formado inicialmente se habría disociado en 

iones bicarbonato y carbonato, como se mencionó con anterioridad, uniéndose 

definitivamente con los iones calcio disueltos en solución para dar lugar a los 

precipitados de carbonato de calcio. Finalmente se observa una última etapa donde el 

pH tiende a mantenerse casi constante, asumiendo que dicho comportamiento es 

debido a que la mayoría del calcio presente en solución reaccionó para entonces. De 

esta manera se verifica que la tendencia óptima es aquella que genere valores bajos de 

pH para la primera etapa (primeros 30 minutos) y un incremento en dichos valores 

para el segundo tramo. 

Se aprecia como la curva de pH-2 perteneciente al punto de entrada al rotámetro R-

201 fue la que mejor tendencia tuvo según lo anteriormente descrito, obteniendo 

como menor valor de pH 6,33 en el primer tramo de mediciones y de 6,71 para el 

tramo final. Se puede mencionar además, que la curva de pH-1 correspondiente al 

punto de salida de la bomba P-201 muestra una tendencia menos pronunciada, esto se 

debe a que era el punto más alejado de inclusión con respecto al punto de medición 

de pH (interior del tanque TK-201), traduciéndose así en un mayor tiempo de 

respuesta; además se observa que el pH no muestra un aumento significativo para el 

segundo tramo de mediciones, como consecuencia de una baja interacción entre los 

iones bicarbonato y calcio presentes en solución.  

Para la curva de pH-3 correspondiente al interior del tanque TK-201 se observa un 

comportamiento similar al de la curva pH-1 para el segundo tramo, debido a que 

dichas mediciones fueron realizadas en el mismo punto en que se efectuaba la 

inclusión de CO2, localidad donde existió una presencia constante de ácido carbónico, 

el cual mantuvo la acidez del medio.  
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La selección del punto favorable de inclusión fue soportada además, por la 

determinación de la relación de incrustación obtenida para cada ensayo, la cual se 

ilustra a continuación en la Figura 24. 

 

Figura 24.  Relación de Incrustación en Función de los Puntos de Inclusión pH-1, pH-2 y pH-3 

correspondientes a la Salida de la Bomba P-201 (pH-1), la Entrada al Rotámetro R-201 (pH-2) y 

el Interior del Tanque T-201 (pH-3) respectivamente. 

En la Figura 24 se puede observar como la mínima relación de incrustación se obtuvo 

para el punto de inclusión a la entrada del rotámetro R-201 (pH-2), registrando un 

valor de 0,9965; lo que se traduce en una máxima deposición de sales para dicho 

punto de inyección corroborando así los resultados de medición de pH anteriormente 

expuestos. De esta manera se determinó el punto a la entrada al rotámetro R-201 

como favorable de inclusión de CO2 al sistema dinámico, para dar paso a los ensayos 

de barrido de las variables que a continuación se presentan. 

4.1.2.2.- Flujo favorable de CO2. 

Evaluando la influencia del flujo de CO2 en la formación de incrustaciones, se realizó 

un barrido del mismo, estableciendo como punto de partida el flujo estipulado por la 

Norma Internacional NACE TM-0374 para la preparación del agua sintética, el cual 

es de 250 mL/min, tomando un valor por encima y por debajo del valor mencionado, 

para determinar las condiciones de formación favorables de depósitos de carbonato de 
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calcio. Dichos resultados se pueden observar en la Figura 23, para flujos de 200 

mL/min, 250 mL/min y 300 mL/min. 

 

Figura 25. Relación de Incrustación en función del Flujo de CO2 a Régimen Dinámico. 

En la Figura 25 se puede observar como a medida que aumenta el Flujo de CO2, la 

relación de incrustación disminuye, siendo esté último parámetro inversamente 

proporcional a la masa de incrustación. Por tal motivo, un mayor flujo de CO2 en el 

sistema, produce una mayor deposición de carbonato de calcio y por ende de 

incrustación, cumpliendo a cabalidad lo expresado en las Ecuaciones 2, 3 y 4. 

A pesar de tener como punto base el flujo especificado por la norma NACE TM-0374 

estipulado para régimen estático, se realizaron barridos a régimen dinámico, dando 

como resultado que el flujo que presentó las condiciones favorables de formación de 

incrustación es a 300 mL/min, reportando un valor de relación de incrustación 

0,9887.  

Para corroborar los resultados anteriores se realizó un análisis al agua sintética luego 

de haber transcurrido las 24 horas, para evaluar la concentración de calcio presente en 

dicha solución. Los resultados obtenidos se pueden observar en la Figura 26, la cual 



CAPÍTULO IV: Resultados y Discusión 

 

65 

muestra para régimen dinámico la concentración de calcio en función del flujo de 

CO2.  
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Figura 26. Concentración de Calcio en Función del Flujo de CO2 a Régimen Dinámico. 

Como se puede observar en la Figura 26, a medida que aumenta el flujo de CO2, la 

concentración de calcio en solución es menor, por lo tanto para un flujo de 300 

mL/min se obtuvo una cantidad en solución de 716,9 ppm de calcio, indicando que el 

resto del calcio se depositó en la superficie de los anillos Pall en forma de carbonato 

de calcio. 

Por tal motivo se fijó 300 mL/min como flujo favorables de CO2 para la formación de 

las incrustaciones en las subsiguientes pruebas dinámicas, para dar paso a los ensayos 

de barrido de flujo de agua sintética que se presentan a continuación. 

4.1.2.3.- Flujo favorable de agua sintética. 

Una vez determinado y fijado el flujo favorable de CO2, se procedió a realizar el 

barrido de flujo de agua sintética, fijando como valor de partida del caudal 

establecido en el Trabajo Especial de Grado de López y Rojas, el cual fue de 30 

L/min. Se establecieron caudales de agua sintética por encima y por debajo del valor 

mencionado, mediante la manipulación de la válvula V-203 ubicada a la entrada del 
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rotámetro R-201, permitiendo establecer el barrido de agua sintética que finalmente 

proporcionó los resultados necesarios para los análisis de incrustación.  

Los valores adicionales seleccionados fueron 15 L/min, 20 L/min, 40 L/min y 45 

L/min para los cuales se obtuvieron los resultados de relación de incrustación que a 

continuación se presentan en la Figura 27. 

 

Figura 27. Relación de Incrustación en Función del Flujo de Agua Sintética. 

En la Figura 27 se puede apreciar un aumento en la relación de incrustación a medida 

que aumenta el flujo de agua sintética, lo cual resulta esperado, debido a que  a menor 

flujo (poca turbulencia) mayor es la deposición de sales en la superficie (Medina y 

Zea, 2008). De esta manera, resulta evidente que el flujo favorable que permite la 

máxima deposición de CaCO3 es el menor (15 L/mi.n), pero es necesario recalcar que 

el flujo favorable estipulado fue el de 30 L/min por un factor determinante, 

fundamentado en que el flujo promedio de operación en tuberías de agua de 

producción es cercano al mencionado flujo.  

Corroborando los valores de proporción de incrustación anteriormente presentados, se 

ilustran a continuación, en la Figura 28, los resultados de concentración de calcio 

presentes en solución para cada uno de los ensayos de barrido de flujo de agua 

sintética. 
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Figura 28. Concentración de Calcio presente en Solución en Función del Flujo de Agua Sintética. 

Como se puede apreciar en la Figura 28, a medida que aumenta el flujo de agua 

sintética a través del sistema, se genera un aumento en la concentración de calcio 

presente en solución, lo que se traduce en una disminución de la cantidad de 

carbonato de calcio precipitado. De esta manera se ratifica el hecho de que a caudales 

más bajos (flujos menos turbulentos) la deposición de sales es mayor (Medina y Zea, 

2008). 

Para esta etapa de ensayos se habría cumplido con las condiciones favorables de 

incrustación, obteniendo así valores de tiempo de inclusión de 24 horas, flujo de CO2  

de 300 mL/min, caudales de agua sintética de 30 L/min y localidad óptima de 

inclusión de CO2 a la entrada del rotámetro R-201. De esta manera se da lugar al 

barrido de temperatura, obteniendo como resultados los que se presentan a 

continuación. 

4.1.2.4.- Temperatura favorable del sistema. 

Con los parámetros fijados anteriormente se desarrolló el barrido de temperatura, con 

la finalidad de obtener el valor de temperatura que permita la mayor deposición de 
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carbonato de calcio en la superficie de los anillos Pall. Tomando como punto de 

partida la temperatura estimada en el Trabajo Especial de Grado realizado por López 

y Rojas (50 ± 1 °C), y temperaturas superiores e inferiores al mencionado valor, 

obtenidas a través de la manipulación del termóstato del sistema de calentamiento. En 

la Figura 29 se pueden observar los distintos grupos de anillos incrustados tratados a 

las distintas temperaturas, comenzando con temperaturas de 40 ± 1 °C y finalizando 

con temperaturas de 60 ± 1°C. 

 

Figura 29. Anillos Pall Tratados a distintas Temperaturas (A) 40 ± 1°C, (B) 45 ± 1 °C, (C) 50 ± 

1°C, (D) 55  ± 1 °C y (E) 60 ± 1 °C.  

En la Figura 29 se puede visualizar la formación de incrustaciones sobre las 

superficies de los anillos Pall. En principio, en la Figura 29-A, se observa el anillo 

con la menor cantidad de incrustaciones y a medida que aumenta la temperatura, 

incrementa la presencia de partículas, finalizando con la Figura 29-E, la cual presenta 

la mayor cantidad incrustaciones a una temperatura de 60 ºC. 

A continuación, se puede observar en la Figura 30 la relación de incrustación en 

función de las distintas temperaturas a las que fueron tratados los anillos. 
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Figura 30. Relación de Incrustación en Función de la Temperatura del Sistema a Régimen 

Dinámico. 

De acuerdo a la Figura 30, se puede observar como a medida que aumenta la 

temperatura, disminuye la relación de incrustación. Dando como resultado que a 

mayores temperaturas se obtengan valores proporcionales de masa incrustada. 

Esto se debe a que el incremento de la temperatura en el sistema, ocasiona lo descrito 

en la teoría, la cual indica que la solubilidad del carbonato de calcio es inversa al 

incremento de la temperatura, es decir, al aumentar la temperatura disminuye la 

solubilidad del carbonato de calcio como se indica en la Figura 5, logrando una 

mayor deposición y adherencia en la superficie (Pérez, 2005). 

Al igual que en las pruebas anteriores, se determinó la concentración de calcio 

presente en el agua sintética restante como se observa en la Figura 31.  



CAPÍTULO IV: Resultados y Discusión 

 

70 

 

Figura 31. Concentración de Calcio en Función de la Temperatura del Sistema a Régimen 

Dinámico. 

En la Figura 31 se puede observar como a medida que aumenta la temperatura, la 

concentración de calcio presente en el agua sintética es menor, corroborando de esta 

forma los resultados anteriores y cumpliendo con la premisa teórica mencionada 

anteriormente. Por tal motivo, queda establecida como temperatura favorable de 

formación de incrustación 60 ± 1 °C, y con esto culmina la determinación de las 

variables que permiten la mayor formación de incrustaciones. 

Estableciendo una comparación en base a las condiciones favorables que promueven 

la formación de incrustaciones en régimen estático y dinámico, se logra visualizar de 

forma gráfica tales resultados en función de la relación de incrustación, mediante la 

Figura 32. 
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Figura 32. Relación de Incrustación en Función al Tipo de Régimen para las Condiciones 

Favorables de Formación de Incrustación. 

Como se observa en la Figura 32, en régimen estático se obtiene la menor relación de 

incrustación, lo cual se traduce en la mayor formación de depósitos de carbonato de 

calcio y por ende de incrustación, de esta manera se cumple a cabalidad lo explicado 

en la teoría, la cual define que en aguas agitadas por medios mecánicos o naturales, se 

disminuye la precipitación de carbonato de calcio, hecho comprobado en régimen 

dinámico. En contraposición a lo mencionado, queda evidenciado  que aguas poco 

turbulentas incentivan la deposición de carbonato de calcio, ya que el proceso de 

nucleación se lleva a cabo plenamente al no verse afectado por perturbaciones e 

inestabilidades que originen la redisolución de los microcristales formados 

inicialmente. 

 De igual modo se representa gráficamente, mediante la Figura 33, la concentración 

de calcio presente en solución a las máximas condiciones de incrustación, en función 

de cada régimen establecido. 
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Figura 33. Concentración de Calcio en Función del Tipo de Régimen para las Condiciones 

Favorables de Formación de Incrustación. 

Como se observa en la Figura 33, en régimen estático se obtuvo una concentración de 

753,07 ppm de calcio, mientras que para el dinámico fue de 886,95 ppm, con una 

desviación estándar de ±96,81 ppm y un porcentaje de diferencia del 15,09%. Dichas 

concentraciones de calcio son las presentes en solución a las condiciones favorables 

de formación de incrustaciones, quedando demostrado que para régimen estático se 

alcanzó la mayor deposición de carbonato de calcio, corroborando lo explicado 

teóricamente, sobre el hecho de que aguas poco turbulentas fomentan el proceso de 

nucleación para la posterior formación de incrustación (Medina y Zea, 2008). 

Obtenida las condiciones favorables de formación de incrustación para ambos 

regímenes, se muestran a continuación los resultados obtenidos de la evaluación de 

los agentes químicos como inhibidores de incrustación.  

4.2.- Evaluación de los Inhibidores en Función de las Condiciones Obtenidas 

mediante Ensayos Estáticos y Dinámicos. 

Parte fundamental en el desarrollo de los objetivos del presente trabajo, se basó en la 

implementación de diversos agentes químicos como inhibidores de formación de 

sales de carbonato de calcio, bajo las condiciones mencionadas y discutidas con 
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anterioridad. En esta etapa se muestran los resultados referentes a la implementación 

de dichos agentes químicos como inhibidores.  

Entre los agentes químicos utilizados se emplearon dos (2) orgánicos, el INTAV
TM

 

(Aloe vera al 15 % p/p) y la proteína de Extracto de Aceite de Mango, y dos (2) 

sintéticos, como fueron el Bi-Fosfato de Sodio y el Tri-Fosfato de Sodio. Estas 

pruebas se realizaron tanto para régimen estático como para régimen dinámico, a las 

condiciones favorables anteriormente descritas, verificando si existe o no efectividad 

en el tratamiento y comparando entre sí los mecanismos de inhibición.  

Para cada ensayo se implementaron 2000 ppm de cada agente químico (dosis 

recomendada) ya que esta concentración permitió alcanzar mayores eficiencias en 

estudios anteriores (Mata, 2007), además de poder tener puntos de comparación 

directa con el estudio antecesor de López y Rojas. Los cálculos realizados para 

obtener éstos resultados se encuentran en el Apéndice 1.E. 

4.1.- Evaluación de los inhibidores a las condiciones obtenidas mediante 

ensayos estáticos. 

A manera de iniciar la evaluación de los inhibidores, se realizó en principio una 

gráfica en función de la relación de incrustación obtenida a máximas condiciones de 

deposición de carbonato de calcio para régimen estático como se muestra en la Figura 

34, presentando los resultados de los distintos agentes químicos empleados como 

inhibidores, para realizar posteriormente la comparación de dichos valores con los 

obtenidos por López y Rojas en su Trabajo Especial de Grado. 
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Figura 34. Relación de Incrustación en función al Agente Químico Empleado a Máximas 

Condiciones de Incrustación para Régimen Estático. 

En la Figura 34, se observa que los agentes químicos sintéticos presentaron mayor 

valor de relación de incrustación en comparación con el blanco, siendo esté último la 

cantidad obtenida para las condiciones favorables de incrustación en ausencia de 

tratamientos químicos, mientras que los inhibidores orgánicos presentaron valores de 

relación de incrustación por debajo del blanco. 

Es importante mencionar que mientras más se acerquen los valores de relación de 

incrustación a la unidad, menor es la masa de incrustación en la superficie de los 

anillos Pall. Por lo tanto, se denota que el agente químico que presentó la mayor 

eficiencia en régimen estático como inhibidor de incrustación fue el Tri-Fosfato de 

Sodio, reportando una relación de incrustación de 0,9919. Por otra parte, el Bi-

Fosfato muestra un comportamiento similar al Tri-Fosfato, presentando una relación 

de incrustación por encima del blanco, posicionándose como el segundo agente 

químico con una mayor eficiencia como inhibidor de incrustación, validando de esta 

forma la acción positiva de los agentes químicos sintéticos como inhibidores de 

incrustación a las condiciones favorables de formación de carbonato de calcio. 
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Los agentes químicos orgánicos, INTAV
TM

 (Aloe vera al 15 % p/p) y la proteína de 

Extracto de Aceite de Mango, presentaron menores valores de relación de 

incrustación con respecto al blanco, traduciéndose en el aumento de deposición de 

partículas sobre los anillos Pall. 

A continuación se presenta de forma gráfica en la Figura 35 los resultados obtenidos 

de concentración de calcio presente en solución, en función de los agentes químicos 

empleados como inhibidores de incrustación por 24 horas. 

 

Figura 35. Concentración de Calcio en Función al Agente Químico Empleado a Máximas 

Condiciones de Incrustación para Régimen Estático. 

En la Figura 35 se observa el valor de la concentración de calcio presente en el agua 

sintética luego de haber finalizado cada ensayo en presencia del agente químico 

correspondiente. Es importante mencionar, que a medida que exista mayor cantidad 

de calcio en solución indica que el agente químico logró inhibir la formación del 

carbonato de calcio. 

Por tal motivo el agente químico que obtuvo el mayor valor de concentración de 

calcio en solución fue el Tri-Fosfato de Sodio, obteniendo este un valor de 1058,37 

ppm. Por esta razón se corrobora que el Tri-Fosfato fue el agente químico con mayor 

eficiencia como inhibidor de incrustación, mientras que el Bi-Fosfato presentó de 
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igual modo un valor por encima del blanco, lo cual lo ratifica como el segundo agente 

químico en orden de eficiencia como inhibidor. 

Mientras que los agentes químicos orgánicos INTAV
TM

 (Aloe vera al 15 % p/p) y la 

proteína de Extracto de Aceite de Mango, presentaron nuevamente resultados fuera 

de los parámetros esperados, debido a que presentan cantidades de concentración de 

calcio por debajo del blanco, lo cual demuestra su baja eficiencia como inhibidor de 

incrustación. 

Continuando con el orden metodológico se presentan los resultados y análisis de la 

evaluación de los distintos agentes químicos empleados como inhibidores de 

incrustación a régimen dinámico. 

4.2.- Evaluación de los inhibidores a las condiciones obtenidas mediante 

ensayos dinámicos. 

De igual modo se realizó el análisis de los resultados en régimen dinámico para los 

distintos agentes químicos empleados como inhibidores a las condiciones favorables 

de formación de incrustación. De esta manera se pueden visualizar los resultados de 

la relación de incrustación obtenida para cada uno de los inhibidores implementados 

mediante la Figura 36. 

 

Figura 36. Relación de Incrustación en Función al Tipo de Inhibidor empleado a las Condiciones 

Favorables de Formación de Incrustación a Régimen Dinámico. 
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En la Figura 36 se pueden observar los resultados obtenidos para cada uno de los 

inhibidores empleados y el blanco, el cual describe las condiciones favorables de 

formación de incrustación sin el empleo de inhibidor.  

El agente químico que mejor desempeño obtuvo como inhibidor de incrustación fue 

una vez más el Tri-Fosfato de Sodio, obteniendo una relación de incrustación de 

0,9916; lo cual representa una menor cantidad de carbonato de calcio depositado 

sobre la superficie de los anillos Pall, y por consiguiente la presencia de una mayor 

cantidad de calcio en solución.  

El Bi-Fosfato de Sodio proporcionó un resultado de relación de incrustación menor al 

del Tri-Fosfato de Sodio, pero de igual manera se mantuvo por encima del blanco, 

evidenciando igualmente su eficiencia como inhibidor de incrustaciones. 

Por su parte, el INTAV
TM

 (Aloe vera al 15 % p/p) y la proteína de Extracto de Aceite 

de Mango, presentaron una menor relación de incrustación en comparación con el 

blanco, lo que se traduce en una mayor deposición de partículas sobre la superficie de 

los anillos Pall, de esta manera se ratifica la tendencia presentada en los ensayos de 

régimen estático, donde los agentes químicos orgánicos no presentaron el 

comportamiento deseado. 

De igual modo, en la Figura 37 se presenta los resultados obtenidos de concentración 

de calcio en función del agente químico empleado a régimen dinámico. 
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Figura 37. Concentración de Calcio en Función al Agente Químico Empleado a Régimen 

Dinámico. 

En la Figura 37 se puede observar un comportamiento similar al presentado a régimen 

estático, el cual confirma los resultados obtenidos anteriormente para dicho régimen, 

donde el Tri-Fosfato de Sodio presentó el mayor valor de concentración de calcio, y 

por tal motivo demostró ser el agente químico más eficiente como inhibidor de 

incrustación a las máximas condiciones de formación. 

Finalmente se establece que los agentes químicos sintéticos (Tri-Fosfato de Sodio y 

Bi-Fosfato de Sodio) fueron los inhibidores de incrustación que ostentaron una mayor 

eficiencia, ya que presentaron los mayores valores de concentración de calcio, 

indicando de este modo que gran parte del calcio inicial no se depositó en la 

superficie de los anillos Pall, manteniéndose en solución. Mientras que los agentes 

químicos orgánicos presentaron comportamientos no deseados como inhibidores de 

incrustación, ya que promovieron la precipitación de mayor cantidad de partículas 

sobre la superficie de los anillos. 
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4.3.- Caracterización Fisicoquímica de los Precipitados Adheridos a la 

Superficie de los Anillos Pall de 5/8” antes y después de realizados los Ensayos 

en presencia de CO2 e Inhibidores.  

Se realizó un estudio de las características de los depósitos formados en la superficie 

de los anillos Pall antes y después de implementar la inyección de inhibidores anti-

incrustantes, para efectuar el análisis comparativo entre las estructuras formadas y así 

poder comprender la manera en que actuó cada inhibidor, evaluando finalmente el 

desempeño de los mismos. 

En la Figura 38, se presenta la morfología característica de cada uno de los cristales 

no hidratados del carbonato de calcio obtenidas por Microscopía Electrónica de 

Barrido (MEB) en estudios anteriores. 

  

Figura 38. Morfología de los cristales no hidratados del CaCO3 obtenidas por Microscopia 

Electrónica de Barrido (MEB): (a) Calcita, (b) Aragonita y (c) Vaterita 

Referencia: Mata, 2009. 

En la Figura 38 se pueden observar las diferentes estructuras del carbonato de calcio, 

desde la más estable termodinámicamente (Calcita) hasta la menos estable (Vaterita). 

La solubilidad y la estabilidad de estos precipitados varían según su estructura 

cristalina; de esta manera, a medida que el precipitado sea más estable, su solubilidad 

será menor (Mata, 2009). La variación de estas propiedades se presenta en la Figura 

3, en la cual se puede observar que las especies de CaCO3 hidratadas son las más 

solubles y por consiguiente las menos estables termodinámicamente. Las imágenes 

mostradas anteriormente, en adición a las imágenes que se presentarán a continuación 

obtenidas por MEB para los ensayos del presente trabajo, permitieron identificar los 
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tipos de cristales formados, corroborando así los análisis realizados a lo largo de este 

capítulo en cuanto al desempeño de cada agente químico como inhibidor. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos de la Microscopía Electrónica 

de Barrido (MEB), realizada a los precipitados adheridos a la superficie de los anillos 

Pall antes y después de emplear agentes químicos como inhibidores de incrustación. 

En la Tabla 14, permitió comparar de manera directa cada uno de los precipitados, 

estableciendo así las estructuras formadas en las pruebas con implementación de cada 

agente químico. 
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Tabla 14. Resultados obtenidos por MEB de los Precipitados Adheridos a la Superficie de los 

Anillos Pall de 5/8” antes y después de realizados los Ensayos en presencia de CO2 e Inhibidores. 

Inhibidor Régimen Estático Régimen Dinámico Observaciones 

Blanco 

 
Φ≈7,37 µm  Φ≈5,55 µm 

Crecimiento uniforme 

de cristales en la 

superficie con sus 

aristas bien formadas. 

Tri-

Fosfato 

de Sodio 

 
Φ≈6,52 µm  Φ≈6,23 µm 

Depósitos cristalinos en 

la superficie, con sus 

aristas modificadas para 

dar una estructura 

amorfa. 

Bi-

Fosfato 

de Sodio 

 
Φ≈9,38 µm  Φ≈10,02 µm 

Depósitos cristalinos en 

la superficie, con sus 

aristas modificadas para 

dar una estructura 

amorfa. 

INTAV
TM 

Aloe vera 

15% p/p 

 
Φ≈4,21 µm  Φ≈4,03 µm 

Crecimiento uniforme 

de cristales en la 

superficie con sus 

aristas bien formadas. 

Proteína 

de 

Extracto 

de Mango 

Φ≈5,26 µm Φ≈5,01 µm 

Crecimiento uniforme 

de cristales en la 

superficie con sus 

aristas bien formadas. 

En primer lugar se puede observar en la Tabla 14, los depósitos formados para el 

ensayo en blanco a condiciones favorables de incrustación en ambos regímenes de 
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trabajo, de esta manera se logra percibir la conformación de cristales con aristas bien 

constituidas, evidenciando la formación de Calcita, debido a que las estructuras se 

ajustan perfectamente a la de dicho cristal como lo muestra la Figura 38. Este mismo 

comportamiento se evidencia en las imágenes obtenidas en la implementación de los 

agentes químicos orgánicos, donde la formación de cristales del tipo Calcita se hizo 

notar, comprobando una vez más que la implementación de los mismos a las 

condiciones establecidas en el presente Trabajo no fue satisfactoria. Por otra parte, se 

pueden apreciar las imágenes obtenidas con la implementación de los agentes 

químicos sintéticos, donde se observan depósitos cristalinos con sus aristas 

modificadas, dando estructuras amorfas que podrían semejarse al cristal de la 

Vaterita, sin embargo no es posible asegurar dicho comportamiento ya que estas 

estructuras pueden ser una transición entre diferentes tipos de cristales, además que 

sería necesario determinar el valor del Potencial Químico de las estructuras que 

permitan identificarla. Estas últimas estructuras mencionadas difieren de las 

obtenidas en el blanco y en los ensayos con agentes orgánicos, lo que corrobora que 

los agentes sintéticos si actuaron sobre los depósitos de carbonato de calcio. 

Seguidamente se muestran en la Figura 39 los Espectros de Energía Dispersiva (EDS) 

derivados del análisis de MEB para cada uno de los agentes químicos implementados 

y el blanco, solo se presentan los espectros obtenidos para régimen dinámico debido a 

que el comportamiento se mantuvo invariable para ambos estados. 

 

Figura 39. Espectros de Energía Dispersiva (EDS) derivados del Análisis de MEB para cada uno 

de los Agentes Químicos implementados y el Blanco en Régimen Dinámico. 
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Mediante la Figura 39 se evidencia la presencia significativa de calcio para el blanco 

y para los ensayos en presencia de agentes químicos orgánicos, lo que corrobora la 

deposición de carbonato de calcio sobre la superficie de los anillos, confirmando una 

vez más el bajo desempeño de dichos agentes químicos orgánicos como inhibidores. 

En los EDS de los ensayos en presencia de agentes químicos sintéticos, se observan 

altos niveles de cloro y sodio, y bajos niveles de calcio, esto se debe a la función que 

establecen el Tri-Fosfato y el Bi-Fosfato como intercambiadores de iones con el 

medio, retirando gran porcentaje del calcio presente en solución y aportando sodio en 

su lugar, el cual, queda saturado en solución para luego precipitar como cloruro de 

sodio en pequeñas cantidades; de esta manera se verifica el buen desempeño 

mostrado por los agentes inorgánicos.  

Con los resultados expuestos a lo largo de este capítulo se dan por alcanzados los 

objetivos planteados en el presente trabajo, consiguiendo de esta manera valores 

favorables de máxima incrustación para sistemas estáticos y dinámicos, además de 

obtener los resultados del funcionamiento de cada agente químico empleado como 

inhibidor de incrustación. Alcanzando resultados satisfactorios en el caso de los 

agentes sintéticos (Tri-Fosfato de Sodio y Bi-Fosfato de Sodio) como se mencionó en 

reiteradas ocasiones, mientras que los inhibidores orgánicos (INTAV
TM

 Aloe vera 

15% p/p y Proteína de Extracto de Mango) no arrojaron resultados esperados, a 

diferencia de los resultados conseguidos por López y Rojas; por este motivo surgió la 

necesidad de encontrar los posibles factores que permitieran explicar el bajo 

desempeño de los mencionados agentes como inhibidores de incrustación. 

Analizando que el presente trabajo tuvo como innovación y diferencia principal la 

incorporación de CO2 al sistema, se realizó una comparación directa de los resultados 

obtenidos con la implementación de los agentes orgánicos, entre el presente trabajo y 

el realizado por López y Rojas, debido a que estos fueron los resultados que 

presentaron discrepancias. 

En la Figura 40, se presentan los valores de relación de incrustación en función de los 

agentes químicos orgánicos empleados como inhibidores bajo condiciones de 
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régimen estático, en contraste con los resultados obtenidos en el Trabajo Especial de 

Grado de López y Rojas, 2010. 

 

Figura 40. Relación de incrustación en función de los agentes químicos empleados como 

inhibidores de incrustación bajo condiciones de régimen estático 

Como se puede observar en la Figura 40, los resultados obtenidos por López y Rojas, 

mostraron un comportamiento similar en cuanto a la capacidad de inhibición de los 

agentes químicos orgánicos, debido a que la relación de incrustación obtenida por 

cada uno de ellos fue mayor que la obtenida para el ensayo en blanco (máximas 

condiciones de incrustación sin adición de agentes químicos), indicando que la 

cantidad de depósitos formados en la superficie de los anillos fue menor en presencia 

de inhibidores, demostrando así el buen desempeño de los mismos. En contraposición 

a lo descrito, se puede observar el comportamiento obtenido en los resultados del 

presente Trabajo de Grado, donde la relación de incrustación obtenida para los 

ensayos en presencia de inhibidores fue menor que la relación de incrustación 

obtenida para el blanco, demostrando así que los inhibidores no actuaron de forma 

óptima, al contrario, promovieron la deposición de partículas sobre la superficie de 

los anillos Pall. 
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Adicionalmente se presenta en la Figura 41 los valores a régimen dinámico de 

relación de incrustación para los agentes químicos orgánicos empleados en el 

presente Trabajo de Grado y los obtenidos por López y Rojas, 2010.  

 

Figura 41. Relación de incrustación en función de los agentes químicos empleados como 

inhibidores de incrustación bajo condiciones de régimen dinámico. 

De igual modo, en la Figura 41, se observa el mismo comportamiento de los 

resultados a régimen estático, en el cual, López y Rojas obtuvieron relaciones de 

incrustación para los agentes químicos orgánicos superiores a los del blanco, mientras 

que para el presente Trabajo de Grado se obtuvo un comportamiento inverso, lo cual 

corrobora el bajo desempeño del Aloe vera y el Extracto de Mango como inhibidores 

de incrustación en presencia de CO2. 

Es por estos resultados que surge la teoría de que la presencia de CO2 a altas 

concentraciones en el sistema afectó de manera significativa el funcionamiento y por 

ende la eficiencia de los inhibidores orgánicos. Derivándose dos (2) hipótesis 

considerables, las cuales tuvieron como fundamento, en primer lugar, el efecto de la 

saturación del sistema con CO2 y en segundo lugar, como consecuencia de dicha 

saturación, un cambio brusco en el pH que pudiera afectar el desempeño de cada 

agente químico orgánico. 
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Es por ello que se evaluaron los agentes químicos orgánicos en ensayos a favorables 

condiciones de incrustación en presencia de CO2 y luego en ausencia del mismo, para 

determinar si la saturación del sistema con dicho gas, afectó de manera significativa 

la función de los agentes orgánicos como inhibidores de incrustación. Seguidamente 

se realizaron ensayos para evaluar el efecto del pH sobre cada inhibidor, para ello se 

sometieron dichos inhibidores a la presencia de un medio altamente ácido y otro 

altamente básico, con la finalidad de observar un cambio de color, que pudiera 

explicar una modificación en la estructura del inhibidor debido a la interacción del 

mismo con el medio. 

A continuación se detallan los resultados obtenidos con el análisis respectivo para 

cada uno de los ensayos mencionados. 

4.4.- Evaluación del Comportamiento de los Agentes Químicos Orgánicos en 

Presencia de CO2 y en Ausencia del mismo. 

Bajo las condiciones establecidas como las favorables para la formación de 

incrustación, se evaluó el comportamiento de los agentes químicos orgánicos en 

régimen estático, con saturación de CO2 en el sistema y con ausencia del referido gas. 

Dichos ensayos se realizaron bajo los mismos parámetros de medición final, como 

son la relación de incrustación y la concentración de calcio presentes en solución.  

En la Tabla 15, se muestran los resultados del ensayo con saturación de CO2 y en 

ausencia del mismo, empleando los agentes químicos orgánicos. 
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Tabla 15. Resultados de la Evaluación de los Agentes Químicos Orgánicos con Saturación de 

CO2 y en Ausencia del mismo. 

Agente 

Químico 

empleado 

Ensayo 
pH 

Inicial 

pH con 

inclusión 

de 

Agente 

Químico 

pH 

Final 

Conc. 

inicial 

de Ca 

(ppm) 

Conc. 

final de 

Ca 

(ppm) 

Relación de 

Incrustación 

(adim.) 

INTAV
TM

 

Aloe vera 

15%p/p 

Sin 

CO2 
7,05 6,87 7,80 1620 1055,65 0,9925 

Con 

CO2 
7,10 6,41 6,03 1620 696,66 0,9897 

Proteína 

de 

Extracto 

de Mango 

Sin 

CO2 
7,07 7,29 8,05 1620 1097,34 0,9931 

Con 

CO2 
7,10 7,87 6,90 1620 736,76 0,9901 

Con los resultados de la Tabla 15, se corrobora el hecho de que la saturación del 

medio con CO2 influenció de manera negativa el desempeño de los agentes químicos 

orgánicos como inhibidores de incrustación, ya que en presencia del mismo se puede 

observar menor concentración de calcio en solución, lo que se traduce en una mayor 

deposición de sales, quedando demostrado que ambos inhibidores fueron ineficientes 

en presencia del referido gas. De igual manera, esto se puede evidenciar con las 

relaciones de incrustación, las cuales fueron mejores en ausencia de CO2. 

Al observar que los agentes químicos orgánicos fueron ineficientes en presencia de 

CO2, surge la hipótesis de que existió un cambio en la estructura del inhibidor, hecho 

que pudo ser generado por la acidez del medio originado por la presencia del ácido 

carbónico (H2CO3), el cual aporta gran cantidad de protones (H
+
) al medio, como 

consecuencia de su disociación como lo indican las Ecuación 14 y 15 mostradas a 

continuación.  

     Ecuación 14 

    Ecuación 15 

Los polisacáridos presentes en los agentes orgánicos presentan una alta densidad 

negativa como se ilustra mediante las Figuras 14 y 15, lo que permite la interacción 

del mismo con los cationes (Ca
2+

) presentes en solución, cumpliendo así su función 
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como inhibidor; pero en este caso, el aumento de la concentración de protones (H
+
) 

en el medio, pudo haber causado el desplazamiento del calcio evitando así la 

interacción del mismo con los polisacáridos, originando además un cambio en la 

estructura del polisacárido al formar puentes de hidrógeno mediante la ruptura del 

enlace simple de los grupos OH
-
. 

Motivado a lo expuesto anteriormente se realizó la evaluación de los agentes 

químicos orgánicos en presencia de soluciones altamente acidas y básicas a manera 

de corroborar si hubo alguna reacción del inhibidor con el medio, lo cual se deberá 

ver reflejado por un cambio de color de dichas soluciones. 

En el Trabajo Especial de Grado de López y Rojas, se puede observar cuando realizan 

los ensayos en dinámico, en ausencia de CO2 y al agregar el agente químico orgánico 

a evaluar la solución presentó un cambio de color aparente, esto pudo haber ocurrido 

por el encapsulamiento iónico para inhibir la formación de carbonato de calcio en el 

sistema. 

4.5.- Evaluación del comportamiento de los Agentes Químicos Orgánicos bajo 

condiciones extremas de pH. 

Se procedió a evaluar el pH de cada agente químico orgánico en medios altamente 

ácidos y básicos para corroborar lo discutido anteriormente, para ello se empleo ácido 

clorhídrico e hidróxido de sodio respectivamente, para alcanzar las condiciones 

necesarias del medio. 

A continuación se presenta en la Tabla 16, los valores de pH obtenidos para cada uno 

de los ensayos y las imágenes respectivas que permitieron observar los cambios de 

coloración.  
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Tabla 16.  Resultados de pH y Coloración de los Agentes Orgánicos en presencia de Medios 

Altamente Ácidos y Altamente Básicos. 

Agente Químico 

empleado 
Ensayo 

pH 

Inicial 

pH 

Final 
Coloración Observación 

INTAV
TM

 Aloe vera 

15%p/p 

 

 

HCl 0,94 1,04 

 

Hubo cambio 

de coloración 

NaOH 12,74 12,81 

 

No hubo 

cambio de 

coloración 

notable 

Proteína de Extracto 

de Mango 

 

 

HCl 1,08 1,09 

 

Hubo cambio 

de coloración 

NaOH 12,77 12,87 

 

No hubo 

cambio de 

coloración 

notable 

 

En la Tabla 16, se puede observar a través de los valores de pH, las condiciones 

altamente ácidas y básicas del medio, en el mismo se puede apreciar un notable 

cambio de coloración de la solución, inducido por la adición de los agentes químicos 

orgánicos a un sistema altamente ácido, corroborando que existe una modificación de 

la estructura química del inhibidor, motivado por la reacción del mismo con los 

protones presentes en el medio. Mientras que en medios altamente básicos la adición 

de los agentes químicos orgánicos no causo ninguna variación en la coloración de la 

solución. 

Con lo descrito anteriormente, se puede suponer que el cambio de la estructura 

química de los agentes orgánicos (INTAV
TM

 Aloe vera 15% p/p y Proteína de 

Extracto de Mango), es el responsable de que sus desempeños como inhibidores de 
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incrustación fueran muy bajos, ya que la presencia de una alta concentración de 

protones (H
+
) en el medio acuoso, pudo producir la formación puentes de hidrógeno 

logrando modificar sus estructuras. 

De esta manera concluye la evaluación de los agentes químicos orgánicos y sintéticos 

como inhibidores de incrustación, para dar lugar a la evaluación de los mismos como 

agentes removedores de incrustación. 

4.6.- Evaluación de los Agentes Químicos como Removedores de Incrustación. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se realizaron ensayos que permitieran evaluar 

la capacidad de todos los agentes químicos empleados como removedores de 

incrustación, a las mismas condiciones de operación y a régimen dinámico. 

Para evaluar la capacidad de los agentes químicos como removedores de incrustación 

en presencia de CO2 y en ausencia del mismo, se formaron previamente, a las 

condiciones favorables de incrustación, los depósitos de carbonato de calcio sobre la 

superficie de los anillos Pall. Posteriormente, a las mismas condiciones de trabajo, se 

agregaron 2000 ppm del agente químico a evaluar (Mata, 2007), en una solución de 

agua desmineralizada, para así estudiar su funcionamiento como removedor; al igual 

que en los ensayos anteriores se empleo el tiempo favorable (24 horas). Luego se 

realizaron gráficos de porcentaje de incrustación retirado, el cual se define como la 

relación entre la diferencia de la masa inicial y final de los anillos, entre la masa 

inicial de incrustación, para así evaluar la eficacia de los mismos como agentes 

removedores.  

4.6.1.- Evaluación de los agentes químicos como removedores, en presencia 

de CO2. 

En la Figura 42, se presentan los resultados del porcentaje de incrustación retirada en 

función a los agentes químicos empleados. 
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Figura 42. Porcentaje de Incrustación Retirada para cada Agente Químico en presencia de CO2 

a Régimen Dinámico. 

En la Figura 42, se puede observar que en presencia de CO2, la mayor eficiencia 

como removedor de incrustación se le adjudicó al Tri-Fosfato de Sodio con un 

89,93% de la masa retirada sobre la superficie de los anillos Pall. De esta forma, se 

corrobora el potencial de los agentes químicos sintéticos como inhibidores y 

removedores de incrustación, además de validar el bajo desempeño de los orgánicos 

(INTAV
TM

 Aloe vera 15% p/p y Proteína de Extracto de Mango), como removedores 

de incrustación, pudiéndose cumplir nuevamente, la premisa mencionada con 

anterioridad, la cual dicta que la presencia de una gran cantidad de protones (H
+
), 

genera un cambio de estructura en los agentes orgánicos, impidiendo de esta manera 

que cumplan con sus funciones.  

De igual forma se realizaron los ensayos de remoción de incrustaciones en ausencia 

de CO2, para validar los resultados obtenidos por López y Rojas. 

4.6.2.- Evaluación de los Agentes Químicos como Removedores, en Ausencia 

de CO2. 

Los siguientes ensayos se realizaron bajo el mismo esquema anterior, con la 

diferencia de no incluir CO2 en el sistema, de este modo se puede comparar 

directamente con los resultados obtenidos por López y Rojas; pretendiéndose 
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confirmar, además, que la presencia de CO2 en el sistema afecta el funcionamiento de 

los agentes orgánicos empleados. 

En la Figura 43, se pueden observar los resultados del porcentaje de incrustación 

retirada en función al agente químico empleado. 

 

Figura 43. Porcentaje de Incrustación Retirada para cada Agente Químico en ausencia de CO2 a 

Régimen Dinámico. 

En la Figura 43, se puede observar que en ausencia de CO2, el agente químico más 

eficiente es el INTAV
TM

 Aloe vera 15% p/p, con un 93,49% de la masa incrustada 

retirada, mientras que el Tri-Fosfato y la Proteína de Extracto de Mango presentaron 

una eficiencia similares entre sí, ocupando el segundo lugar. Con esto se demuestra 

que la presencia de una alta cantidad de protones (H
+
), provenientes del ácido 

carbónico, son los responsables del bajo desempeño de los agentes químicos 

orgánicos como inhibidores y removedores de incrustación.  

En el trabajo de López y Rojas, se realizaron estos mismos ensayos pero sólo 

evaluaron al Tri-Fosfato de Sodio y a la Proteína de Extracto de Mango, logrando 

resultados satisfactorios y similares a los presentados anteriormente, donde ambos 

agentes químicos mostraron comportamientos análogos de remoción. 

Comprobándose de esta manera que los agentes químicos sintéticos (Tri-Fosfatos de 
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Sodio y Bi-Fosfato de Sodio) tienen un alto desempeño como removedores de 

incrustación en presencia y ausencia de CO2, mientras que los orgánicos solo 

presentan eficiencia en ausencia del mencionado gas. 
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CONCLUSIONES 

 

Luego de presentados y analizados los resultados del presente Trabajo Especial de 

Grado, se plantean las siguientes conclusiones: 

 La formación de depósitos con características incrustantes se ve promovida en 

presencia de CO2 para mayores períodos de exposición en sistemas semi-

cerrados. 

 Para un tiempo de 24 horas de inyección de CO2 se obtiene la mayor cantidad 

de incrustaciones a régimen estático, tiempo que garantiza la interacción entre 

los iones bicarbonato y los iones calcio presentes en solución. 

 La inclusión del CO2 en el punto favorable del sistema, genera una rápida 

disminución en los valores de pH para los primeros 30 minutos de inyección 

de gas, y un aumento posterior que indica la formación de carbonato de calcio. 

 El punto favorable de inclusión de CO2 al sistema dinámico es la entrada al 

rotámetro R-201 debido a que garantizó el mayor mezclado con el agua 

sintética. 

 A mayor flujo de CO2, se obtiene mayor cantidad de carbonato de calcio en 

régimen dinámico. 

 A menor flujo de agua, se incrementa la deposición de carbonato de calcio 

sobre la superficie de los anillos Pall. 

 A régimen estático se favorece la formación de incrustaciones, debido a que 

medios poco turbulentos no generan perturbaciones significativas, facilitando 

así el proceso de nucleación y por ende el crecimiento de depósitos con 

características incrustantes. 
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 A mayores temperaturas se obtiene mayor cantidad de incrustaciones, debido 

a la disminución de la solubilidad de los sólidos presentes en el sistema.  

 Los agentes químicos sintéticos presentaron un mejor desempeño como 

inhibidores de incrustación, en comparación con los Orgánicos. 

 Los resultados de los análisis de MEB para los ensayos en blanco y con 

implementación de agentes químicos orgánicos, evidencian la presencia de 

Calcita, siendo esta la morfología más estable. 

 Los resultados de los análisis de MEB para los ensayos con implementación 

de agentes químicos sintéticos, mostraron depósitos cristalinos con aristas 

modificadas, dando estructuras amorfas que podrían semejarse al cristal de la 

Vaterita. 

 En los EDS de los ensayos en presencia de agentes químicos sintéticos, se 

observan altos niveles de cloro y sodio, y bajos niveles de calcio, lo que 

evidencia el buen funcionamiento y desempeño de dichos inhibidores. 

 Los EDS evidencian la presencia significativa de calcio para el blanco y para 

los ensayos con implementación de agentes químicos orgánicos, corroborando 

la deposición de carbonato de calcio sobre la superficie de los anillos. 

 La presencia de CO2 a altas concentraciones en el sistema afectó de manera 

significativa el funcionamiento y por ende la eficiencia de los inhibidores 

orgánicos. 

 La adición de los agentes químicos orgánicos a un medio ácido, originó un 

cambio en la coloración de la solución, evidenciando una interacción entre 

dichos agentes y el medio, lo que pudo generar un cambio en la estructura de 

los mismos.  
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 La presencia de una alta concentración de protones (H
+
) en el medio acuoso, 

pudo producir la formación puentes de hidrógeno logrando modificar las 

estructuras de los agentes químicos orgánicos. 

 En presencia de CO2, la mayor eficiencia como removedor de incrustación se 

le adjudicó al Tri-Fosfato de Sodio con un 89,93% de la masa retirada sobre la 

superficie de los anillos, mientras que los orgánicos mantuvieron un bajo 

desempeño. 

 En ausencia de CO2, la mayor eficiencia como removedor de incrustación se 

le adjudicó al INTAV
TM

, con un 93,49% de la masa incrustada retirada, 

mientras que el Tri-Fosfato y la Proteína de Extracto de Mango presentaron 

eficiencias similares entre sí, ocupando el segundo lugar.  
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RECOMENDACIONES 

1 )  Realizar un estudio químico y/o analítico del efecto que causa la saturación de 

CO2 a los agentes químicos orgánicos. 

2 )  Determinar la concentración crítica de dióxido de carbono que afecta el 

funcionamiento de los inhibidores orgánicos. 

3 )  Estudiar la cinética de las reacciones involucradas en el proceso de formación 

del carbonato de calcio en presencia de CO2 e inhibidores. 

4 )  Realizar un estudio detallado del empleo de los Agentes químicos como 

removedores de incrustaciones a distintas condiciones del sistema, y comparar 

el funcionamiento de los Sintéticos vs. Orgánicos. 

5 )  Realizar adaptaciones al equipo dinámico que permitan evaluar el desempeño 

de los diferentes agentes químicos a temperaturas superiores de los 60 °C. 

6 )  Realizar el aislamiento de todo el sistema dinámico para evitar pérdidas de 

calor al ambiente. 
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APÉNDICES 

APÉNDICE 1.A- Manual de Lavado y Acondicionamiento de los Anillos Pall de 

5/8” de Acero Inoxidable. 

1. Determinar y seleccionar el número de anillos totales necesarios para la 

realización de todas las pruebas tanto estáticas como dinámicas, con la finalidad de 

optimizar el tiempo de trabajo y realizar este acondicionamiento la menor cantidad 

posible de veces. 

2. Sumergir los anillos en un beaker con suficiente propanol, por un período 

de cinco (5) minutos con el fin de retirar la grasa e impurezas que puedan contener. 

3. Retirar los anillos cuidadosamente del propanol y ser colocados sobre una 

superficie absorbente que permita el secado de los mimos.  

4. Introducir los anillos a la estufa a una temperatura de 60 ºC, por un periodo 

de un día (24 horas), para ser secados completamente y evitar remanentes de 

propanol. 

5. Concluido el período de secado, son retirados de la estufa para continuar 

con el acondicionamiento, los anillos no deben ser manipulados para evitar su 

contaminación por la grasa corporal. 

6. Sumergirlos en una solución de ácido sulfúrico (H2SO4) al 30% p/p, 

durante un (1) minuto; con el fin de generar porosidad y rugosidad en las paredes del 

material y así tener un mayor número de sitios de nucleación. 

7. Retirar los anillos de la solución de H2SO4 y lavarlos con agua destilada 

para evitar que el ácido sulfúrico siga actuando sobre su superficie. Repetir el paso 

Nº 4. 

8. Finalmente los anillos son retirados de la estufa y estarán aptos para las 

pruebas de incrustaciones, cumpliendo con los requerimientos experimentales. 

Deben ser almacenados en recipientes limpios y sellados de modo que no sean 
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contaminados ni expuestos a alteraciones que puedan afectar el acondicionamiento 

previo. 

APÉNDICE 1.B_ Manual de Operación y puesta en marcha de la Planta 

Desmineralizadora de Agua, ubicada en el Laboratorio de Operaciones 

Unitarias (LOU), perteneciente a la Escuela de Ingeniería Química de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad Central de Venezuela. 

En la Figura 17 se muestra una fotografía del sistema y seguidamente se detalla la 

manera como está conformada tanto por los equipos como por accesorios: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Planta Desmineralizadora de Agua. 

 Dos (2) filtros, el primero de cartucho para agua (FIL-101) y el segundo de 

arena (FIL-102) colocados en secuencia para depurar el agua de alimentación al 

sistema.  

 Tanque de almacenamiento de agua (TK-101) con capacidad de 140 L.  

 Una (1) Bomba centrífuga de dos (2) HP de potencia (P-101), la cual alimenta 

las columnas de intercambio iónico.  
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 Un (1) Rotámetro (R-101) para líquido, el cual está graduado en un rango 

comprendido entre cero (0) a cien (100) %, el cual regula el flujo de agua de 

alimentación al sistema. 

 Dos (2) columnas de intercambio iónico, una de intercambio catiónico (C-

101) y una de intercambio aniónico (C-102), para capturar por medio de resinas los 

iones presentes en el agua y reducir su dureza. 

1. Verificar primordialmente que todas las válvulas  del sistema se 

encuentren totalmente cerradas. 

2. Abrir las válvulas V-101, V-102, V-103, V-104, V-105 y V-128, para dar 

inicio al llenado del tanque T-101. 

3. Cuando el nivel del tanque T-101 alcance el 70% de su capacidad, realizar 

el encendido de la bomba P-101 y abrir parcialmente las válvulas V-107, V-108, V-

109, V-110, V-117 y V-118. 

4. Manipulando la válvula V-106, fijar en el rotámetro R-101 el flujo de agua 

cruda en 3 L/min., este será el caudal de agua que circulará hacia las columnas de 

intercambio iónico. 

5. Permitir el paso de agua por 10 minutos, y al cabo de este tiempo tomar en 

un beaker una muestra del agua tratada y medir su conductividad. 

6. Si la conductividad es mayor a 10 µS, dejar circular el agua y tomar 

muestras cada 5 minutos, hasta que la conductividad reportada se encuentre por 

debajo de los 10 µS. Una vez alcanzado el valor deseado de conductividad, abrir la 

válvula V-111 y cerrar las válvulas V-117 y V-118. 

7. Verificar la lectura en el analizador de conductividad en línea CI. 

8. Finalizado el llenado del tanque T-202, apagar la bomba P-101 y cerrar 

todas las válvulas. En Figura 18  incorporada en los anexos del presente trabajo, se 

puede observar el diagrama de flujo de proceso (DFP-01), el cual muestra el sistema 

a utilizar para producir el agua base o agua desionizada. 
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APÉNDICE 1.C_ Determinación del Punto Fáctible de Inyección de CO2 y 

Medición de pH. 

1. Han sido establecidos tres (3) puntos de inyección bien definidos en el 

sistema, estos son, como han sido mencionados con anterioridad, la entrada al tanque 

TK-202,  la salida de la bomba P-201 y la entrada al rotámetro R-201. 

2. Se constituye alguno de los puntos de inyección y se procede a iniciar la 

introducción del CO2 a un flujo de 250 ml/min., previamente el sistema de formación 

de incrustaciones debe estar en operación como se detalla en la metodología. todas 

las mediciones de pH se realizarán en el tanque TK-202. 

3. Realizar mediciones de pH cada 5 minutos por los primeros 30 minutos, 

luego tomar lecturas cada 30 minutos por 4 horas y media. 

4. Se realiza el mismo procedimiento (Pasos Nº 2 y Nº 3) para los dos (2) puntos 

de inyección restantes.  

5. Se efectúan las curvas características de pH en función del tiempo y se 

observan y analizan las tendencias, la curva con menor inclinación (menores valores 

de pH) establece el punto óptimo de inyección. 

APÉNDICE 1.D_ Manual de Operación de Lavado y Acondicionamiento del 

Equipo Dinámico de Incrustaciones, ubicado en el Laboratorio de Operaciones 

Unitarias (LOU) de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Central de 

Venezuela. 

1. Comprobar que todas las válvulas del sistema estén cerradas, excepto la 

válvula de retorno V-202, que fue manipulada previamente para calibrar el rotámetro 

R-201, y que siempre se mantendrá semi-abierta. 

2. Abrir la válvula V-101 para dar inicio al llenado del tanque TK-201 con agua 

cruda hasta completar el 75% del nivel del mismo. Adicionalmente se le da apertura 

a la válvula V-203 que permitirá la circulación plena del flujo. Encender la bomba P-

201, para realizar la primera corrida de lavado en el sistema. 
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3. Mantener la circulación de agua en todo el sistema por quince (15) minutos. 

4. Transcurridos los 15 minutos se procede a apagar la bomba P-202. 

5. Abrir la válvula V-204 que permite el drenaje del agua usada en el lavado. 

6. Se repite el paso Nº 2. 

7. Se agregan al tanque TK-201, 26,1 mL. de ácido clorhídrico (HCl) al 30,61%, 

para realizar la depuración; es importante destacar que este compuesto ha sido usado 

con anterioridad como método químico para la remoción de incrustaciones, con la 

finalidad de disminuir el pH del agua y promover su disolución, pero no resulta una 

técnica realmente efectiva dado a que hay que aplicarlo con especial atención para 

prevenir problemas como la corrosión (Larson y Skold, 1958), por lo que se utiliza la 

cantidad requerida para solo el lavado y depurado de los depósitos y/u obstrucciones 

que puedan contener o estar adheridas en las paredes internas de la tubería 

8. Repetir del paso Nº 3 al Nº 6. 

9. Se agregan al tanque TK-202 16,3 mL. de Soda Cáustica (NaOH) al 49%. 

10. Repetir del paso Nº 3 al Nº 5. 

APÉNDICE 1.E_Cálculos Tipos 

1.- Determinación de la cantidad de Reactivos Químicos para la preparación de 

15 litros de Agua Sintética. 

SOLUCIÓNNORMAREACTIVO VCC           Ecuación 16 

 Donde: 

CREACTIVO: Cantidad de Reactivo para la preparación de Agua Sintética (g). 

CNORMA: Cantidad de Reactivo que dicta la Norma NACE TM-0374 (g/L). 

VSOLUCIÓN: Volumen de la Solución a preparar de cada reactivo (L). 
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Para la Solución 1 (7,5 L): 

gNaClC

L
L

g
NaClC

gOHMgClC

L
L

g
OHMgClC

gOHCaClC

L
L

g
OHCaClC

REACTIVO

REACTIVO

REACTIVO

REACTIVO

REACTIVO

REACTIVO

50,247)(

5,700,33)(

60,27)6.(

5,768,3)6.(

25,91)2.(

5,715,12)2.(

22

22

22

22

 

Para la Solución 2 (7,5 L): 

gNaClC

L
L

g
NaClC

gNaHCOC

L
L

g
NaHCOC

REACTIVO

REACTIVO

REACTIVO

REACTIVO

50,247)(

5,7*00,33)(

20,55)(

5,736,7)(

3

3

 

2.- Determinación de la Masa Incrustada. 

INICIALFINALINC MMM          Ecuación 17 

 Donde: 

MINC: Masa incrustada de Carbonato de Calcio (g). 

MINICIAL: Masa inicial de los anillos Pall (g). 

MFINAL: Masa final de los anillos Pall incrustados (g). 

gM

ggM

INC

INC

5842,0

4651,540493,55
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Este cálculo se realizó para todas las pruebas tanto en régimen dinámico como en 

estático. 

3.- Determinación de la Relación de Incrustación. 

FINAL

INICIAL
INC

M

M
R          Ecuación 18 

 Donde: 

RINC: Relación de Incrustación (Adimensional). 

9894,0

0493,55

4651,54

INC

INC

R

g

g
R

 

Este cálculo se realizó para todas las pruebas tanto en régimen dinámico como en 

estático. 

4.- Determinación de la Densidad del Agua Sintética. 

PICNÓMETRO

PICNÓMETROPICNÓMETROFINAL
AS

V

MM
D .         Ecuación 19 

 Donde: 

DAS: Densidad del Agua Sintética (g/mL). 

MFINAL.PICNÓMETRO: Masa Final del Picnómetro con el Agua Sintética (g). 

MPICNÓMETRO: Masa Inicial del Picnómetro (g). 

VPICNÓMETRO: Volumen del Picnómetro (mL). 
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mL
g

mL
g

D

mL

gg
D

AS

AS

19986,0

10

9043,158900,25

 

5.- Determinación de la Masa de Bi-Fosfato de Sodio y Tri-Fosfato de Sodio a 

emplear. 

SOLUCIÓNINHIBIDORINHIBIDOR VCM           Ecuación 20 

 Donde: 

MINHIBIDOR: Masa del Inhibidor (Bi-Fosfato o Tri-Fosfato de Sodio) empleado (g). 

CINHIBIDOR: Concentración de Inhibidor en el Sistema (ppm). 

gM

mg
g

L
L

mgInhidor
M

INHIBIDOR

INHIBIDOR

30

1000
1152000

 

6.- Determinación de la Densidad de los Agentes Químicos Orgánicos. 

PICNÓMETRO

PICNÓMETROPICNÓMETROFINAL
AQO

V

MM
D .          Ecuación 21 

 Donde: 

DAQO: Densidad del Agente Químico Orgánico (g/mL). 

Para el INTAV
TM

 (Aloe vera al 15 % p/p): 

mL
g

D

mL

gg
D

AQO

AQO

0428,1

10

8873,153155,26
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Para la proteína de Extracto de Aceite de Mango: 

mL
g

D

mL

gg
D

AQO

AQO

8145,0

10

8870,150322,24

 

7.- Determinación del Volumen de Aloe vera y Extracto de Mango a emplear 

como Inhibidor. 

AQO

AQO

AQO
D

M
V           Ecuación 22 

 Donde: 

VAQO: volumen del agente Químico Orgánico empleado (mL). 

MAQO: Masa del Agente Químico Orgánico empleado (g). 

Para el INTAV
TM

 (Aloe vera al 15 % p/p): 

mLV

mL
g

g
V

AQO

AQO

8,28

0428,1

30

 

Para la proteína de Extracto de Aceite de Mango: 

mLV

mL
g

g
V

AQO

AQO

83,36

8145,0

30

 

8.- Determinación del Número de Reynolds (Re). 

DV
Re           Ecuación 23 
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 Donde: 

Re: Número de Reynolds (Adimensional). 

ρ: Densidad (g/mL). 

V: Velocidad (cm/min). 

D: Diámetro de Tubería (cm). 

μ: Viscosidad (Pa.s) 

37,24596Re

01,0
min

60019,1

1
min

5,592054,2
Re

3

s
scm

g
cm

gcmcm

 

Este cálculo se realizó para todas las pruebas en régimen dinámico. 

9.- Determinación de la Dureza Cálcica. 

SOL

CaEDTAEDTA
Ca

V

PAMV
D

310

           

        Ecuación 24 

 Donde: 

DCA: Dureza Cálcica (ppm). 

VEDTA: Volumen gastado de EDTA (mL). 

MEDTA: Molaridad de EDTA (M). 

PACA: Peso Atómico del Calcio (mol/g). 

VSOL: Volumen de la Solución (L). 
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ppmD

mL

g
mg

mol
g

MmL
D

Ca

Ca

65,655

10

100005,400107,03,15

 

10.- Determinación del Porcentaje de Diferencia entre Concentraciones de 

Calcio. 

100:(%)
1

21

V

VV
DIFERENCIA         Ecuación 25 

 Donde: 

(%) DIFERENCIA: Porcentaje de Diferencia entre Concentraciones de Calcio (%). 

V1: Valor de Concentración de Calcio 1 (ppm). 

V2: Valor de Concentración de Calcio 2 (ppm). 

%09,15:(%)

100
95,886

07,75395,886
:(%)

DIFERENCIA

ppm

ppmppm
DIFERENCIA

 

11.- Determinación de la Desviación Estándar. 

22 )( VVs X            Ecuación 26 

 Donde: 

s
2
: Desviación Estandar (Unidad de Medida). 

V : Promedio de Concentración de Calcio (ppm). 

ppms

ppmppmppmppms

8120,96

)01,82007,753()01,82095,886(

2

222
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12.- Determinación del Porcentaje de Incrustaciones Retirado. 

100% .

INC

IIFINALFINAL
RETIRO

M

MM
           Ecuación 27 

 Donde: 

%RETIRO: Porcentaje de Incrustaciones Retirado (%). 

MFINAL.II: Masa de los Anillos con las incrustaciones restantes (g). 

%70,82%

100
6753,0

3666,549251,54
%

RETIRO

RETIRO
g

gg

 

APÉNDICE 1.F Tablas de Resultados 

Tabla 17. Resultados obtenidos para los Ensayos de Incrustación a Régimen Estático. 

Tiempo de 

inyección de 

CO2 

(h) 

Masa 

Inicial de 

los Anillos 

(g) 

Masa Final 

de los 

Anillos. 

(g) 

Relación de 

Incrustación 

(adim.) 

Masa de 

Incrustación. 

(g) 

0 54,2559 54,7803 0,9904 0,4471 

½ 54,4651 55,0468 0,9894 0,5817 

1 54,3458 54,9671 0,9887 0,6214 

6 54,4834 55,2124 0,9868 0,7290 

24 54,3359 55,4042 0,9807 1,0683 
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Tabla 18. Resultados obtenidos para los Ensayos de Incrustación a Régimen Dinámico con 

Barrido de Flujo de CO2 

Flujo de 

CO2 

(mL/min) 

Masa Inicial 

de los 

Anillos 

(g) 

Masa Final 

de los 

Anillos. 

(g) 

Relación de 

Incrustación 

(adim.) 

Masa de 

Incrustación. 

(g) 

200 54,4556 54,9493 0,9910 0,4937 

250 54,4651 55,0283 0,9898 0,5632 

300 54,3458 54,9664 0,9887 0,6206 

 

Tabla 19. Resultados obtenidos para los Ensayos de Incrustación a Régimen Dinámico con 

Barrido de Flujo de Agua Sintética. 

Flujo de 

Agua 

Sintética 

(L/min) 

Masa Inicial 

de los Anillos 

(g) 

Masa Final 

de los 

Anillos. 

(g) 

Relación de 

Incrustación 

(adim.) 

Masa de 

Incrustación. 

(g) 

15 54,4537 55,4278 0,9824 0,9741 

20 54,3986 55,3385 0,9830 0,9489 

30 54,4004 55,2464 0,9847 0,8460 

40 54,4323 55,0638 0,9885 0,6315 

45 54,4267 54,9099 0,9912 0,4832 

 

 

 

 



Apéndice  

 

115 

Tabla 20. Resultados obtenidos para los Ensayos de Incrustación a Régimen Dinámico con 

Barrido de Temperatura. 

Temperatura de 

operación 

(ºC) 

Masa Inicial 

de los 

Anillos 

(g) 

Masa Final 

de los 

Anillos. 

(g) 

Relación de 

Incrustación 

(adim.) 

Masa de 

Incrustación. 

(g) 

40 ± 1 54,2448 54,5546 0,9943 0,3098 

45 ± 1 53,9553 54,2866 0,9939 0,3313 

50 ± 1 54,4115 54,7760 0,9933 0,3645 

55 ± 1 54,2987 54,8957 0,9891 0,5970 

60 ± 1 54,2874 55,2038 0,9834 0,9163 

Tabla 21. Resultados obtenidos en los Ensayos con Inclusión de Inhibidores de Incrustación en 

presencia de CO2 para cada Régimen Establecido. 

R
ég

im
en

 

Inhibidor 

Masa 

Inicial de 

los Anillos 

(g) 

Masa Final 

de los 

Anillos. 

(g) 

Relación de 

Incrustación 

(adim.) 

Masa de 

Incrustación. 

(g) 

E
st

á
ti

co
 

INTAV
TM

 54,4978 55,6098 0,9800 1,1120 

Extracto 

de aceite 

de Mango 

54,3817 55,4556 0,9806 1,0739 

Bi-Fosfato 54,1949 54,7755 0,9894 0,5806 

Tri-

Fosfato 
54,2134 54,6561 0,9919 0,4427 

D
in

á
m

ic
o

 

INTAV
TM

 54,4853 55,6080 0,9798 1,1228 

Extracto 

de aceite 

de Mango 

54,0709 55,0884 0,9815 1,0175 

Bi-Fosfato 53,9550 54,5779 0,9886 0,6229 

Tri-

Fosfato 
54,0041 54,4593 0,9916 0,4551 
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Tabla 22. Resultados obtenidos de la Evaluación de los Agentes Químicos Orgánicos con 

Saturación de CO2 y en Ausencia del mismo. 

Agente 

Químico 

empleado 

Ensayo 

Masa 

Inicial de 

los 

Anillos 

(g) 

Masa 

Final de 

los 

Anillos. 

(g) 

Relación de 

Incrustación 

(adim.) 

Masa de 

Incrustación. 

(g) 

INTAV
TM

 

Aloe vera 

15%p/p 

Sin 

CO2 
54,1123 54,5204 0,9925 0,4081 

Con 

CO2 
54,3976 54,9656 0,9897 0,5680 

Proteína de 

Extracto de 

Mango 

Sin 

CO2 
53,9897 54,3640 0,9931 0,3743 

Con 

CO2 
54,4021 54,9461 0,9901 0,5440 
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NACE INTERNATIONAL STANDARD TEST METHOD 
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MANUAL INSTRUCTIVO DEL PROCEDIMIENTO 

EXPERIMENTAL A EMPLEAR JUNTO CON LAS 

CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA Y QUE FOMENTE EL 

ESTUDIO DEL USO DE INHIBIDORES PARA EVITAR EL 

FENÓMENO DE INCRUSTACIÓN EN TUBERÍAS DE AGUA DE 

PRODUCCIÓN. 

El estudio del fenómeno de incrustación en tuberías de producción, permite realizar 

un estudio de la formación e inhibición de los mismos en presencia de CO2, 

acercando estos ensayos a la realidad de los pozos a régimen dinámico. 

Para llevar a cabo los siguientes ensayos se emplearán 20 anillos Pall de 5/8´´ y 

siguiendo especificaciones dictadas en la Norma Internacional NACE TM-0374, 

como premisa para la realización de los siguientes ensayos. 

1.- Equipo a Emplear para llevar a cabo los Ensayos en Régimen Dinámico. 

 El equipo empleado para llevar a cabo los ensayos en estado dinámico, está 

constituido por materiales que no representan riesgos de alteración a las pruebas, 

además de hacer más factible, en términos económicos, los ensayos de incrustación. 

A continuación se presentan los elementos presentes en dicho equipo. 

 Tanque de vidrio Pirex® (TK-201) con capacidad de 15 L. 

 Dos (2) bombas centrífugas modelo Pedrollo (P-201 y P-202) de 1/2 HP de 

potencia. 

 Todo el sistema está constituido por líneas de tubería de PVC de 1 pulgada de 

diámetro nominal, cedula 80, y con una longitud total de 16 m.  

 Un (1) Rotámetro (R-201) para líquido, el cual está graduado en un rango 

comprendido entre cero (0) a cien (100) L/min.  
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 Una (1) válvula de globo de acero inoxidable (V-202), a la entrada del 

rotámetro (R-201). 

 Dos (2) válvulas tipo esfera de acero inoxidable distribuidas en el equipo, una 

para abrir y/o cerrar el paso a la recirculación (empleada junto con la válvula de 

globo para calibrar el rotámetro) y la otra para la purga o drenaje del sistema (V-201 

y V-203). 

 El espacio destinado para introducir los anillos Pall donde se generará el 

fenómeno de incrustación consta de un tramo de tubería de plexiglás trasparente de 

dos (2) pulgadas de diámetro (St-201). Dicha tubería consta además, de dos (2) 

rejillas o mallas de acero inoxidable de 200 Mesh ubicadas en la salida. 

 Un (1) Tanque de aluminio (TK-102) con capacidad de 75 L, donde se 

almacena el agua desmineralizada. 

 Un (1) Tanque de calentamiento de aluminio (TK-202) recubierto con lona 

aislante y provisto con una (1) resistencia para calentar el fluido, un (1) termostato 

para regular la temperatura del agua y un (1) termómetro para realizar las mediciones 

necesarias de temperatura. 

 Se empleará un pHmetro de campo marca METTLER TOLEDO modelo MP 

220, para realizar las mediciones correspondientes.  

 Se cuenta con una planta de agua desmineralizada, en la cual se tratará el agua 

cruda o agua natural (provista de iones y minerales), para la producción del agua 

desionizada. 

2.- Preparación del Agua Sintética con Propiedades similares a las Aguas de 

Producción según la Norma NACE TM-0374 

El agua sintética se realiza para cumplir con las condiciones de dureza, 

conductividad, alcalinidad y pH que permite simular las aguas formadas en los pozos 

de producción. 
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Para la preparación del agua sintética, se preparan en dos recipientes independientes 

las siguientes soluciones con las cantidades indicadas para un litro de cada una y 

obtener 2 litros de solución. 

Solución Nº 1 

12, 15 g/L CaCl2.2H2O * 

3,68 g/L MgCl2.6H2O 

33,00 g/L NaCl 

Solución Nº 2 
7,36 g/L NaHCO3 

33,00 g/L NaCl 

3.- Procedimiento para las Pruebas de Incrustaciones en Régimen Dinámico. 

 Comprobar que todas las válvulas del sistema estén cerradas, excepto la 

válvula de retorno V-202, que fue manipulada previamente para calibrar el rotámetro 

R-201, y que siempre se mantendrá semi-abierta. 

 Verificar el nivel de agua desmineralizada en el tanque TK-102, el cual debe 

estar como mínimo lleno un 50%, si no se debe producir nueva agua. 

 Abrir la válvula V-201 para dar comienzo al llenado del tanque TK-201. 

 Al tener el tanque TK-201 lleno en un 20% se procede a cerrar la válvula V-

201. 

 Se vierten las soluciones 1 y 2, que formarán en definitiva el agua sintética 

simuladora de las aguas de producción, preparadas con anterioridad. 

 Abrir la válvula V-201 para completar el 75% de agua sintética en el tanque 

TK-201. 

 Desprender la tubería de plexiglás para introducir los anillos Pall previamente 

lavados, removiendo la unión U-203, U-205, de esta forma se retira el tubo de prueba 

y se procede a desprender la unión U-204 para introducir los anillos. 

 Colocar la sección de tubería nuevamente en su lugar para comenzar la 

prueba. 
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 Encender la bomba P-201 para hacer circular el agua sintética por todo el 

sistema en estudio. 

 Realizar el encendido de la resistencia y fijar el valor de temperatura a 60 ± 1 

°C mediante la manipulación del termostato, finalmente encender la bomba P-202 

que permite la circulación del agua de calentamiento. 

 Fijar el caudal de agua con el rotámetro R-201 a 30 L/min, manipulando la 

válvula V-203. 

 Abrir la válvula de salida de la bombona de CO2 que se encuentra en la 

entrada del Rotámetro (R-201), manipulando el manómetro hasta alcanzar un flujo 

de 300 mL/min. 

 Agregar 2000 ppm del Agente Químico a emplear como inhibidor en el 

tanque TK-201. 

 El equipo se deja trabajando por un período de tiempo de 24 horas. 

 Luego de transcurrido el tiempo de trabajo del equipo, se apagan las bombas 

P-201 y P-202, así como la resistencia.  

 Abrir la válvula V-204, para desechar el agua del tanque y de la tubería por 

diferencia de gravedad. 

 Desprender la tubería de plexiglás con sumo cuidado para extraer los anillos 

Pall ya incrustados, removiendo la unión U-203, U-205, de esta forma se retira el 

tubo de prueba y se procede a desprender la unión U-204 para obtener los anillos y 

realizar los análisis pertinentes. 

 Se coloca el tubo de prueba en su lugar. 

4.- Procedimiento para el Lavado del Equipo en Régimen Dinámico. 

 Comprobar que todas las válvulas del sistema estén cerradas, excepto la 

válvula de retorno V-202, que fue manipulada previamente para calibrar el rotámetro 

R-201, y que siempre se mantendrá semi-abierta. 
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 Abrir la válvula V-101 para dar inicio al llenado del tanque TK-201 con agua 

cruda hasta completar el 75% del nivel del mismo. Adicionalmente se le da apertura 

a la válvula V-203 que permitirá la circulación plena del flujo. Encender la bomba P-

201, para realizar la primera corrida de lavado en el sistema. 

 Mantener la circulación de agua en todo el sistema por quince (15) minutos. 

 Transcurridos los 15 minutos se procede a apagar la bomba P-202. 

 Abrir la válvula V-204 que permite el drenaje del agua usada en el lavado. 

 Se repite el paso Nº 2. 

 Se agregan al tanque TK-201, 26,1 mL. de Ácido Clorhídrico (HCl) al 

30,61%, para realizar la depuración;  

 Repetir del paso Nº 3 al Nº 6. 

 Se agregan al tanque TK-202 16,3 mL. de Soda Cáustica (NaOH) al 49%. 

 Repetir del paso Nº 3 al Nº 5. 

 

 

 

 



APÉNDICES 

APÉNDICE 1.A- Manual de Lavado y Acondicionamiento de los Anillos Pall de 

5/8” de Acero Inoxidable. 

1. Determinar y seleccionar el número de anillos totales necesarios para la 

realización de todas las pruebas tanto estáticas como dinámicas, con la finalidad de 

optimizar el tiempo de trabajo y realizar este acondicionamiento la menor cantidad 

posible de veces. 

2. Sumergir los anillos en un beaker con suficiente propanol, por un período 

de cinco (5) minutos con el fin de retirar la grasa e impurezas que puedan contener. 

3. Retirar los anillos cuidadosamente del propanol y ser colocados sobre una 

superficie absorbente que permita el secado de los mimos.  

4. Introducir los anillos a la estufa a una temperatura de 60 ºC, por un periodo 

de un día (24 horas), para ser secados completamente y evitar remanentes de 

propanol. 

5. Concluido el período de secado, son retirados de la estufa para continuar 

con el acondicionamiento, los anillos no deben ser manipulados para evitar su 

contaminación por la grasa corporal. 

6. Sumergirlos en una solución de ácido sulfúrico (H2SO4) al 30% p/p, 

durante un (1) minuto; con el fin de generar porosidad y rugosidad en las paredes del 

material y así tener un mayor número de sitios de nucleación. 

7. Retirar los anillos de la solución de H2SO4 y lavarlos con agua destilada 

para evitar que el ácido sulfúrico siga actuando sobre su superficie. Repetir el paso 

Nº 4. 

8. Finalmente los anillos son retirados de la estufa y estarán aptos para las 

pruebas de incrustaciones, cumpliendo con los requerimientos experimentales. 

Deben ser almacenados en recipientes limpios y sellados de modo que no sean 



contaminados ni expuestos a alteraciones que puedan afectar el acondicionamiento 

previo. 

APÉNDICE 1.B_ Manual de Operación y puesta en marcha de la Planta 

Desmineralizadora de Agua, ubicada en el Laboratorio de Operaciones 

Unitarias (LOU), perteneciente a la Escuela de Ingeniería Química de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad Central de Venezuela. 

En la Figura 17 se muestra una fotografía del sistema y seguidamente se detalla la 

manera como está conformada tanto por los equipos como por accesorios: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Planta Desmineralizadora de Agua. 

 Dos (2) filtros, el primero de cartucho para agua (FIL-101) y el segundo de 

arena (FIL-102) colocados en secuencia para depurar el agua de alimentación al 

sistema.  

 Tanque de almacenamiento de agua (TK-101) con capacidad de 140 L.  

 Una (1) Bomba centrífuga de dos (2) HP de potencia (P-101), la cual alimenta 

las columnas de intercambio iónico.  



 Un (1) Rotámetro (R-101) para líquido, el cual está graduado en un rango 

comprendido entre cero (0) a cien (100) %, el cual regula el flujo de agua de 

alimentación al sistema. 

 Dos (2) columnas de intercambio iónico, una de intercambio catiónico (C-

101) y una de intercambio aniónico (C-102), para capturar por medio de resinas los 

iones presentes en el agua y reducir su dureza. 

1. Verificar primordialmente que todas las válvulas  del sistema se 

encuentren totalmente cerradas. 

2. Abrir las válvulas V-101, V-102, V-103, V-104, V-105 y V-128, para dar 

inicio al llenado del tanque T-101. 

3. Cuando el nivel del tanque T-101 alcance el 70% de su capacidad, realizar 

el encendido de la bomba P-101 y abrir parcialmente las válvulas V-107, V-108, V-

109, V-110, V-117 y V-118. 

4. Manipulando la válvula V-106, fijar en el rotámetro R-101 el flujo de agua 

cruda en 3 L/min., este será el caudal de agua que circulará hacia las columnas de 

intercambio iónico. 

5. Permitir el paso de agua por 10 minutos, y al cabo de este tiempo tomar en 

un beaker una muestra del agua tratada y medir su conductividad. 

6. Si la conductividad es mayor a 10 µS, dejar circular el agua y tomar 

muestras cada 5 minutos, hasta que la conductividad reportada se encuentre por 

debajo de los 10 µS. Una vez alcanzado el valor deseado de conductividad, abrir la 

válvula V-111 y cerrar las válvulas V-117 y V-118. 

7. Verificar la lectura en el analizador de conductividad en línea CI. 

8. Finalizado el llenado del tanque T-202, apagar la bomba P-101 y cerrar 

todas las válvulas. En Figura 18  incorporada en los anexos del presente trabajo, se 

puede observar el diagrama de flujo de proceso (DFP-01), el cual muestra el sistema 

a utilizar para producir el agua base o agua desionizada. 



APÉNDICE 1.C_ Determinación del Punto Fáctible de Inyección de CO2 y 

Medición de pH. 

1. Han sido establecidos tres (3) puntos de inyección bien definidos en el 

sistema, estos son, como han sido mencionados con anterioridad, la entrada al tanque 

TK-202,  la salida de la bomba P-201 y la entrada al rotámetro R-201. 

2. Se constituye alguno de los puntos de inyección y se procede a iniciar la 

introducción del CO2 a un flujo de 250 ml/min., previamente el sistema de formación 

de incrustaciones debe estar en operación como se detalla en la metodología. todas 

las mediciones de pH se realizarán en el tanque TK-202. 

3. Realizar mediciones de pH cada 5 minutos por los primeros 30 minutos, 

luego tomar lecturas cada 30 minutos por 4 horas y media. 

4. Se realiza el mismo procedimiento (Pasos Nº 2 y Nº 3) para los dos (2) puntos 

de inyección restantes.  

5. Se efectúan las curvas características de pH en función del tiempo y se 

observan y analizan las tendencias, la curva con menor inclinación (menores valores 

de pH) establece el punto óptimo de inyección. 

APÉNDICE 1.D_ Manual de Operación de Lavado y Acondicionamiento del 

Equipo Dinámico de Incrustaciones, ubicado en el Laboratorio de Operaciones 

Unitarias (LOU) de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Central de 

Venezuela. 

1. Comprobar que todas las válvulas del sistema estén cerradas, excepto la 

válvula de retorno V-202, que fue manipulada previamente para calibrar el rotámetro 

R-201, y que siempre se mantendrá semi-abierta. 

2. Abrir la válvula V-101 para dar inicio al llenado del tanque TK-201 con agua 

cruda hasta completar el 75% del nivel del mismo. Adicionalmente se le da apertura 

a la válvula V-203 que permitirá la circulación plena del flujo. Encender la bomba P-

201, para realizar la primera corrida de lavado en el sistema. 



3. Mantener la circulación de agua en todo el sistema por quince (15) minutos. 

4. Transcurridos los 15 minutos se procede a apagar la bomba P-202. 

5. Abrir la válvula V-204 que permite el drenaje del agua usada en el lavado. 

6. Se repite el paso Nº 2. 

7. Se agregan al tanque TK-201, 26,1 mL. de ácido clorhídrico (HCl) al 30,61%, 

para realizar la depuración; es importante destacar que este compuesto ha sido usado 

con anterioridad como método químico para la remoción de incrustaciones, con la 

finalidad de disminuir el pH del agua y promover su disolución, pero no resulta una 

técnica realmente efectiva dado a que hay que aplicarlo con especial atención para 

prevenir problemas como la corrosión (Larson y Skold, 1958), por lo que se utiliza la 

cantidad requerida para solo el lavado y depurado de los depósitos y/u obstrucciones 

que puedan contener o estar adheridas en las paredes internas de la tubería 

8. Repetir del paso Nº 3 al Nº 6. 

9. Se agregan al tanque TK-202 16,3 mL. de Soda Cáustica (NaOH) al 49%. 

10. Repetir del paso Nº 3 al Nº 5. 

APÉNDICE 1.E_Cálculos Tipos 

1.- Determinación de la cantidad de Reactivos Químicos para la preparación de 

15 litros de Agua Sintética. 

SOLUCIÓNNORMAREACTIVO VCC           Ecuación 16 

 Donde: 

CREACTIVO: Cantidad de Reactivo para la preparación de Agua Sintética (g). 

CNORMA: Cantidad de Reactivo que dicta la Norma NACE TM-0374 (g/L). 

VSOLUCIÓN: Volumen de la Solución a preparar de cada reactivo (L). 



Para la Solución 1 (7,5 L): 

gNaClC

L
L

g
NaClC

gOHMgClC

L
L

g
OHMgClC

gOHCaClC

L
L

g
OHCaClC

REACTIVO

REACTIVO

REACTIVO

REACTIVO

REACTIVO

REACTIVO

50,247)(

5,700,33)(

60,27)6.(

5,768,3)6.(

25,91)2.(

5,715,12)2.(

22

22

22

22

 

Para la Solución 2 (7,5 L): 

gNaClC

L
L

g
NaClC

gNaHCOC

L
L

g
NaHCOC

REACTIVO

REACTIVO

REACTIVO

REACTIVO

50,247)(

5,7*00,33)(

20,55)(

5,736,7)(

3

3

 

2.- Determinación de la Masa Incrustada. 

INICIALFINALINC MMM          Ecuación 17 

 Donde: 

MINC: Masa incrustada de Carbonato de Calcio (g). 

MINICIAL: Masa inicial de los anillos Pall (g). 

MFINAL: Masa final de los anillos Pall incrustados (g). 

gM

ggM

INC

INC

5842,0

4651,540493,55
 



Este cálculo se realizó para todas las pruebas tanto en régimen dinámico como en 

estático. 

3.- Determinación de la Relación de Incrustación. 

FINAL

INICIAL
INC

M

M
R          Ecuación 18 

 Donde: 

RINC: Relación de Incrustación (Adimensional). 

9894,0

0493,55

4651,54

INC

INC

R

g

g
R

 

Este cálculo se realizó para todas las pruebas tanto en régimen dinámico como en 

estático. 

4.- Determinación de la Densidad del Agua Sintética. 

PICNÓMETRO

PICNÓMETROPICNÓMETROFINAL
AS

V

MM
D .         Ecuación 19 

 Donde: 

DAS: Densidad del Agua Sintética (g/mL). 

MFINAL.PICNÓMETRO: Masa Final del Picnómetro con el Agua Sintética (g). 

MPICNÓMETRO: Masa Inicial del Picnómetro (g). 

VPICNÓMETRO: Volumen del Picnómetro (mL). 



mL
g

mL
g

D

mL

gg
D

AS

AS

19986,0

10

9043,158900,25

 

5.- Determinación de la Masa de Bi-Fosfato de Sodio y Tri-Fosfato de Sodio a 

emplear. 

SOLUCIÓNINHIBIDORINHIBIDOR VCM           Ecuación 20 

 Donde: 

MINHIBIDOR: Masa del Inhibidor (Bi-Fosfato o Tri-Fosfato de Sodio) empleado (g). 

CINHIBIDOR: Concentración de Inhibidor en el Sistema (ppm). 

gM

mg
g

L
L

mgInhidor
M

INHIBIDOR

INHIBIDOR

30

1000
1152000

 

6.- Determinación de la Densidad de los Agentes Químicos Orgánicos. 

PICNÓMETRO

PICNÓMETROPICNÓMETROFINAL
AQO

V

MM
D .          Ecuación 21 

 Donde: 

DAQO: Densidad del Agente Químico Orgánico (g/mL). 

Para el INTAV
TM

 (Aloe vera al 15 % p/p): 

mL
g

D

mL

gg
D

AQO

AQO

0428,1

10

8873,153155,26

 

 



Para la proteína de Extracto de Aceite de Mango: 

mL
g

D

mL

gg
D

AQO

AQO

8145,0

10

8870,150322,24

 

7.- Determinación del Volumen de Aloe vera y Extracto de Mango a emplear 

como Inhibidor. 

AQO

AQO

AQO
D

M
V           Ecuación 22 

 Donde: 

VAQO: volumen del agente Químico Orgánico empleado (mL). 

MAQO: Masa del Agente Químico Orgánico empleado (g). 

Para el INTAV
TM

 (Aloe vera al 15 % p/p): 

mLV

mL
g

g
V

AQO

AQO

8,28

0428,1

30

 

Para la proteína de Extracto de Aceite de Mango: 

mLV

mL
g

g
V

AQO

AQO

83,36

8145,0

30

 

8.- Determinación del Número de Reynolds (Re). 

DV
Re           Ecuación 23 



 Donde: 

Re: Número de Reynolds (Adimensional). 

ρ: Densidad (g/mL). 

V: Velocidad (cm/min). 

D: Diámetro de Tubería (cm). 

μ: Viscosidad (Pa.s) 

37,24596Re

01,0
min

60019,1

1
min

5,592054,2
Re

3

s
scm

g
cm

gcmcm

 

Este cálculo se realizó para todas las pruebas en régimen dinámico. 

9.- Determinación de la Dureza Cálcica. 

SOL

CaEDTAEDTA
Ca

V

PAMV
D

310

           

        Ecuación 24 

 Donde: 

DCA: Dureza Cálcica (ppm). 

VEDTA: Volumen gastado de EDTA (mL). 

MEDTA: Molaridad de EDTA (M). 

PACA: Peso Atómico del Calcio (mol/g). 

VSOL: Volumen de la Solución (L). 



ppmD

mL

g
mg

mol
g

MmL
D

Ca

Ca

65,655

10

100005,400107,03,15

 

10.- Determinación del Porcentaje de Diferencia entre Concentraciones de 

Calcio. 

100:(%)
1

21

V

VV
DIFERENCIA         Ecuación 25 

 Donde: 

(%) DIFERENCIA: Porcentaje de Diferencia entre Concentraciones de Calcio (%). 

V1: Valor de Concentración de Calcio 1 (ppm). 

V2: Valor de Concentración de Calcio 2 (ppm). 

%09,15:(%)

100
95,886

07,75395,886
:(%)

DIFERENCIA

ppm

ppmppm
DIFERENCIA

 

11.- Determinación de la Desviación Estándar. 

22 )( VVs X            Ecuación 26 

 Donde: 

s
2
: Desviación Estandar (Unidad de Medida). 

V : Promedio de Concentración de Calcio (ppm). 

ppms

ppmppmppmppms

8120,96

)01,82007,753()01,82095,886(

2

222

 



12.- Determinación del Porcentaje de Incrustaciones Retirado. 

100% .

INC

IIFINALFINAL
RETIRO

M

MM
           Ecuación 27 

 Donde: 

%RETIRO: Porcentaje de Incrustaciones Retirado (%). 

MFINAL.II: Masa de los Anillos con las incrustaciones restantes (g). 

%70,82%

100
6753,0

3666,549251,54
%

RETIRO

RETIRO
g

gg

 

APÉNDICE 1.F Tablas de Resultados 

Tabla 17. Resultados obtenidos para los Ensayos de Incrustación a Régimen Estático. 

Tiempo de 

inyección de 

CO2 

(h) 

Masa 

Inicial de 

los Anillos 

(g) 

Masa Final 

de los 

Anillos. 

(g) 

Relación de 

Incrustación 

(adim.) 

Masa de 

Incrustación. 

(g) 

0 54,2559 54,7803 0,9904 0,4471 

½ 54,4651 55,0468 0,9894 0,5817 

1 54,3458 54,9671 0,9887 0,6214 

6 54,4834 55,2124 0,9868 0,7290 

24 54,3359 55,4042 0,9807 1,0683 

 

 

 

Tabla 18. Resultados obtenidos para los Ensayos de Incrustación a Régimen Dinámico con 

Barrido de Flujo de CO2 



Flujo de 

CO2 

(mL/min) 

Masa Inicial 

de los 

Anillos 

(g) 

Masa Final 

de los 

Anillos. 

(g) 

Relación de 

Incrustación 

(adim.) 

Masa de 

Incrustación. 

(g) 

200 54,4556 54,9493 0,9910 0,4937 

250 54,4651 55,0283 0,9898 0,5632 

300 54,3458 54,9664 0,9887 0,6206 

 

Tabla 19. Resultados obtenidos para los Ensayos de Incrustación a Régimen Dinámico con 

Barrido de Flujo de Agua Sintética. 

Flujo de 

Agua 

Sintética 

(L/min) 

Masa Inicial 

de los Anillos 

(g) 

Masa Final 

de los 

Anillos. 

(g) 

Relación de 

Incrustación 

(adim.) 

Masa de 

Incrustación. 

(g) 

15 54,4537 55,4278 0,9824 0,9741 

20 54,3986 55,3385 0,9830 0,9489 

30 54,4004 55,2464 0,9847 0,8460 

40 54,4323 55,0638 0,9885 0,6315 

45 54,4267 54,9099 0,9912 0,4832 

 

 

 

 

Tabla 20. Resultados obtenidos para los Ensayos de Incrustación a Régimen Dinámico con 

Barrido de Temperatura. 



Temperatura de 

operación 

(ºC) 

Masa Inicial 

de los 

Anillos 

(g) 

Masa Final 

de los 

Anillos. 

(g) 

Relación de 

Incrustación 

(adim.) 

Masa de 

Incrustación. 

(g) 

40 ± 1 54,2448 54,5546 0,9943 0,3098 

45 ± 1 53,9553 54,2866 0,9939 0,3313 

50 ± 1 54,4115 54,7760 0,9933 0,3645 

55 ± 1 54,2987 54,8957 0,9891 0,5970 

60 ± 1 54,2874 55,2038 0,9834 0,9163 

Tabla 21. Resultados obtenidos en los Ensayos con Inclusión de Inhibidores de Incrustación en 

presencia de CO2 para cada Régimen Establecido. 

R
ég

im
en

 

Inhibidor 

Masa 

Inicial de 

los Anillos 

(g) 

Masa Final 

de los 

Anillos. 

(g) 

Relación de 

Incrustación 

(adim.) 

Masa de 

Incrustación. 

(g) 

E
st

á
ti

co
 

INTAV
TM

 54,4978 55,6098 0,9800 1,1120 

Extracto 

de aceite 

de Mango 

54,3817 55,4556 0,9806 1,0739 

Bi-Fosfato 54,1949 54,7755 0,9894 0,5806 

Tri-

Fosfato 
54,2134 54,6561 0,9919 0,4427 

D
in

á
m

ic
o

 

INTAV
TM

 54,4853 55,6080 0,9798 1,1228 

Extracto 

de aceite 

de Mango 

54,0709 55,0884 0,9815 1,0175 

Bi-Fosfato 53,9550 54,5779 0,9886 0,6229 

Tri-

Fosfato 
54,0041 54,4593 0,9916 0,4551 

 

Tabla 22. Resultados obtenidos de la Evaluación de los Agentes Químicos Orgánicos con 

Saturación de CO2 y en Ausencia del mismo. 



Agente 

Químico 

empleado 

Ensayo 

Masa 

Inicial de 

los 

Anillos 

(g) 

Masa 

Final de 

los 

Anillos. 

(g) 

Relación de 

Incrustación 

(adim.) 

Masa de 

Incrustación. 

(g) 

INTAV
TM

 

Aloe vera 

15%p/p 

Sin 

CO2 
54,1123 54,5204 0,9925 0,4081 

Con 

CO2 
54,3976 54,9656 0,9897 0,5680 

Proteína de 

Extracto de 

Mango 

Sin 

CO2 
53,9897 54,3640 0,9931 0,3743 

Con 

CO2 
54,4021 54,9461 0,9901 0,5440 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 



 

NACE INTERNATIONAL STANDARD TEST METHOD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



MANUAL INSTRUCTIVO DEL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

A EMPLEAR JUNTO CON LAS CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA 

Y QUE FOMENTE EL ESTUDIO DEL USO DE INHIBIDORES PARA 

EVITAR EL FENÓMENO DE INCRUSTACIÓN EN TUBERÍAS DE 

AGUA DE PRODUCCIÓN. 

El estudio del fenómeno de incrustación en tuberías de producción, permite realizar un 

estudio de la formación e inhibición de los mismos en presencia de CO2, acercando estos 

ensayos a la realidad de los pozos a régimen dinámico. 

Para llevar a cabo los siguientes ensayos se emplearán 20 anillos Pall de 5/8´´ y siguiendo 

especificaciones dictadas en la Norma Internacional NACE TM-0374, como premisa para la 

realización de los siguientes ensayos. 

1.- Equipo a Emplear para llevar a cabo los Ensayos en Régimen Dinámico. 

 El equipo empleado para llevar a cabo los ensayos en estado dinámico, está constituido 

por materiales que no representan riesgos de alteración a las pruebas, además de hacer 

más factible, en términos económicos, los ensayos de incrustación. A continuación se 

presentan los elementos presentes en dicho equipo. 

 Tanque de vidrio Pirex® (TK-201) con capacidad de 15 L. 

 Dos (2) bombas centrífugas modelo Pedrollo (P-201 y P-202) de 1/2 HP de potencia. 

 Todo el sistema está constituido por líneas de tubería de PVC de 1 pulgada de 

diámetro nominal, cedula 80, y con una longitud total de 16 m.  

 Un (1) Rotámetro (R-201) para líquido, el cual está graduado en un rango 

comprendido entre cero (0) a cien (100) L/min.  

 Una (1) válvula de globo de acero inoxidable (V-202), a la entrada del rotámetro (R-

201). 

 Dos (2) válvulas tipo esfera de acero inoxidable distribuidas en el equipo, una para 

abrir y/o cerrar el paso a la recirculación (empleada junto con la válvula de globo para 

calibrar el rotámetro) y la otra para la purga o drenaje del sistema (V-201 y V-203). 



 El espacio destinado para introducir los anillos Pall donde se generará el fenómeno 

de incrustación consta de un tramo de tubería de plexiglás trasparente de dos (2) pulgadas 

de diámetro (St-201). Dicha tubería consta además, de dos (2) rejillas o mallas de acero 

inoxidable de 200 Mesh ubicadas en la salida. 

 Un (1) Tanque de aluminio (TK-102) con capacidad de 75 L, donde se almacena el 

agua desmineralizada. 

 Un (1) Tanque de calentamiento de aluminio (TK-202) recubierto con lona aislante y 

provisto con una (1) resistencia para calentar el fluido, un (1) termostato para regular la 

temperatura del agua y un (1) termómetro para realizar las mediciones necesarias de 

temperatura. 

 Se empleará un pHmetro de campo marca METTLER TOLEDO modelo MP 220, 

para realizar las mediciones correspondientes.  

 Se cuenta con una planta de agua desmineralizada, en la cual se tratará el agua cruda 

o agua natural (provista de iones y minerales), para la producción del agua desionizada. 

2.- Preparación del Agua Sintética con Propiedades similares a las Aguas de 

Producción según la Norma NACE TM-0374 

El agua sintética se realiza para cumplir con las condiciones de dureza, conductividad, 

alcalinidad y pH que permite simular las aguas formadas en los pozos de producción. 

Para la preparación del agua sintética, se preparan en dos recipientes independientes las 

siguientes soluciones con las cantidades indicadas para un litro de cada una y obtener 2 

litros de solución. 

Solución Nº 1 

12, 15 g/L CaCl2.2H2O * 

3,68 g/L MgCl2.6H2O 

33,00 g/L NaCl 

Solución Nº 2 
7,36 g/L NaHCO3 

33,00 g/L NaCl 



3.- Procedimiento para las Pruebas de Incrustaciones en Régimen Dinámico. 

 Comprobar que todas las válvulas del sistema estén cerradas, excepto la válvula de 

retorno V-202, que fue manipulada previamente para calibrar el rotámetro R-201, y que 

siempre se mantendrá semi-abierta. 

 Verificar el nivel de agua desmineralizada en el tanque TK-102, el cual debe estar 

como mínimo lleno un 50%, si no se debe producir nueva agua. 

 Abrir la válvula V-201 para dar comienzo al llenado del tanque TK-201. 

 Al tener el tanque TK-201 lleno en un 20% se procede a cerrar la válvula V-201. 

 Se vierten las soluciones 1 y 2, que formarán en definitiva el agua sintética 

simuladora de las aguas de producción, preparadas con anterioridad. 

 Abrir la válvula V-201 para completar el 75% de agua sintética en el tanque TK-

201. 

 Desprender la tubería de plexiglás para introducir los anillos Pall previamente 

lavados, removiendo la unión U-203, U-205, de esta forma se retira el tubo de prueba y se 

procede a desprender la unión U-204 para introducir los anillos. 

 Colocar la sección de tubería nuevamente en su lugar para comenzar la prueba. 

 Encender la bomba P-201 para hacer circular el agua sintética por todo el sistema 

en estudio. 

 Realizar el encendido de la resistencia y fijar el valor de temperatura a 60 ± 1 °C 

mediante la manipulación del termostato, finalmente encender la bomba P-202 que permite 

la circulación del agua de calentamiento. 

 Fijar el caudal de agua con el rotámetro R-201 a 30 L/min, manipulando la válvula 

V-203. 

 Abrir la válvula de salida de la bombona de CO2 que se encuentra en la entrada del 

Rotámetro (R-201), manipulando el manómetro hasta alcanzar un flujo de 300 mL/min. 

 Agregar 2000 ppm del Agente Químico a emplear como inhibidor en el tanque TK-

201. 

 El equipo se deja trabajando por un período de tiempo de 24 horas. 



 Luego de transcurrido el tiempo de trabajo del equipo, se apagan las bombas P-201 

y P-202, así como la resistencia.  

 Abrir la válvula V-204, para desechar el agua del tanque y de la tubería por 

diferencia de gravedad. 

 Desprender la tubería de plexiglás con sumo cuidado para extraer los anillos Pall ya 

incrustados, removiendo la unión U-203, U-205, de esta forma se retira el tubo de prueba y 

se procede a desprender la unión U-204 para obtener los anillos y realizar los análisis 

pertinentes. 

 Se coloca el tubo de prueba en su lugar. 

4.- Procedimiento para el Lavado del Equipo en Régimen Dinámico. 

 Comprobar que todas las válvulas del sistema estén cerradas, excepto la válvula de 

retorno V-202, que fue manipulada previamente para calibrar el rotámetro R-201, y que 

siempre se mantendrá semi-abierta. 

 Abrir la válvula V-101 para dar inicio al llenado del tanque TK-201 con agua cruda 

hasta completar el 75% del nivel del mismo. Adicionalmente se le da apertura a la válvula 

V-203 que permitirá la circulación plena del flujo. Encender la bomba P-201, para realizar 

la primera corrida de lavado en el sistema. 

 Mantener la circulación de agua en todo el sistema por quince (15) minutos. 

 Transcurridos los 15 minutos se procede a apagar la bomba P-202. 

 Abrir la válvula V-204 que permite el drenaje del agua usada en el lavado. 

 Se repite el paso Nº 2. 

 Se agregan al tanque TK-201, 26,1 mL. de Ácido Clorhídrico (HCl) al 30,61%, 

para realizar la depuración;  

 Repetir del paso Nº 3 al Nº 6. 

 Se agregan al tanque TK-202 16,3 mL. de Soda Cáustica (NaOH) al 49%. 

 Repetir del paso Nº 3 al Nº 5. 
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