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 OPERACIÓN 

 INSTALACIÓN  

 MANTENIMIENTO 

Métodos de 
Remoción 

Presión, 
Temperatura, 
Caudal, 
pH, etc. 



 Hidrojet 

 Molinillo. 

 Collar de Perlas 

 Ácido Clorhídrico (HCl) 

 Agentes Quelantes 

 Inhibidores. 

IMPACTO NEGATIVO SOBRE 
LA PRODUCTIVIDAD 



Polifosfato 

Bi-fosfato Tri-fosfato 

Biopolímero 

Aloe vera 
Extracto de 

Mango 

Pectinas 

Proteína 

Interior del Mango 

Aloe vera

Gel Acíbar Corteza

Polisacáridos

Agua

Antraquinonas

Agua

Resinas

Agua

Caja de Huevo 



 Ensayos con aguas de producción siguiendo la Norma NACE TM-0374 a 
distintas concentraciones de iones Calcio. 

 El biopolímero presentó afinidad a iones de calcio en solución, 
reduciendo la precipitación de los carbonatos de calcio. 

 Los cristales formados en presencia del biopolímero muestran sobre su 
superficie un aglomerado que está asociado a la materia orgánica que 
inhibe el crecimiento de los mismos. 



 Estudio de las características físico-químicas de varios polisacáridos 
provenientes del Aloe vera. 

 Los estudios indican que el polisacárido está formado por una estructura 
hidrocarbonada con grupos funcionales carboxílicos e hidroxílicos. 

 El gel de Aloe vera 200X, fue el que presentó la mayor estabilidad térmica 
y la mayor eficiencia. 

 El Aloe vera 200X puede verse afectado negativamente al aumentar la 
concentración de calcio. 



 Elevados valores de pH. 

 Elevados valores de Temperatura. 

 Presencia de sales disueltas en el agua sintética. 

 Flujos poco turbulentos. 

Las condiciones que incentivan la formación de incrustaciones 
en el sistema son: 



 Se comprobó que el gel de Aloe vera se ajusta al modelo de caja de 
huevo, logrando modificar las estructuras de los cristales. 

 El gel de Aloe vera deshidratado se ajusta mejor como inhibidor de 
incrustación. 

 El gel de Aloe vera presentó una buena eficiencia y alto desempeño, 
evitando incrustaciones en PDVSA Occidente, Oriente y Centro  Sur del 
país.  



 La cantidad de anillos no es una influencia directa para la proporción de 
incrustación formada. 

 Disminución de flujo en estado dinámico y aumento de temperatura en 
ambos estados, incrementa la presencia de carbonato de calcio en el 
sistema. 

 El orden de eficiencia de los inhibidores fue el siguiente, Tri-Fosfato, 
Extracto de Mango, Aloe vera y Bi-Fosfato 

 La MEB indica una morfología de estructura de aragonita y presencia de 
cloro, calcio y sodio, como cuerpos amorfos.  













CO2 

López y Rojas, 2010

PARÁMETROS 

Trabajo Especial de Grado de López y Rojas, 2010. 

Nº de anillos 
Pall 5/8” 

Flujo de Agua Sintética Temperatura 

20 30 L/min 50 ± 1 ºC 

Norma Internacional NACE TM-0374 

Flujo de CO2 250 mL/min 

Tiempo de inyección 30 minutos 





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 

Agua 
Sintética 

Agua 
Desmineralizada 

1 Litro 

de Agua 
Sintética 









Agua Sintética 

BLANCO 

Duración del Ensayo: 1 día (24 h)  

T = 50 ± 1 ºC 

Agua Sintética 

CO2 

Norma Internacional 
NACE TM-0374 

T = 50 ± 1 ºC 

500 mL 500 mL 

Flujo de CO2 
250 mL/min 

Tiempo 
30 minutos 



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 

2 50 ± 1 500 250 1 

3 50 ± 1 500 250 6 

4 50 ± 1 500 250 24 

Tabla 1. Ensayos de incrustación a régimen estático con variaciones de 

tiempo. 









T-102 

St-201 

TK-201 

P-201 
V-204 

P-202 
T-201 

R-201 

CO2 

V-203 

• Cada 5 minutos por 1 hora 
• Cada 30 minutos por 5 ½ horas 

pH 

tiempo 

CO2 

CO2 





TK-102 

St-201 

TK-201 

P-201 
V-204 

P-202 
TK-201 

R-201 

V-203 

Duración del Ensayo: 
1 día (24 h)  

CO2 



TK-102 

St-201 

TK-201 

P-201 
V-204 

P-202 
TK-201 

R-201 

V-203 



Tabla 2. 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) 

1 20 200 30 50 ± 1 

2 20 250 30 50 ± 1 

3 20 300 30 50 ± 1 



Tabla 3. 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) 

1 20 
Óptimo 

determinado  
15 50 ± 1 

2 20 
Óptimo 

determinado 
20 50 ± 1 

3 20 
Óptimo 

determinado 
30 50 ± 1 

4 20 
Óptimo 

determinado  
40 50 ± 1 

5 20 
Óptimo 

determinado 
45 50 ± 1 



Nº de 
Ensayo 

Cantidad de 
Anillos Pall 

5/8” 

Flujo de CO2 
(mL/min) 

 
 

 

Flujo de Agua 
Sintética 
(L/min) 

 
 
 

Temperatura 
de operación 

(ºC) 
 
 
 

1 20 
Óptimo 

determinado  

Óptimo 

determinado  
40 ± 1 

2 20 
Óptimo 

determinado 

Óptimo 

determinado 
45 ± 1 

3 20 
Óptimo 

determinado 

Óptimo 

determinado 
50 ± 1 

4 20 
Óptimo 

determinado 

Óptimo 

determinado 
55 ± 1 

5 20 
Óptimo 

determinado 

Óptimo 

determinado 
60 ± 1 

Tabla 4. Ensayos de incrustación a régimen dinámico con barrido de 
temperatura. 





Tipo de Inhibidor Nombre 

ORGÁNICO 

                       Aloe Vera al 15% p/p . 

            Extracto de aceite de Mango. 

SINTÉTICO 

Bi-Fosfato. 

Tri-Fosfato. 





Método 

Analítico 
Basamento Resultado 

MEB 

Permite la observación y 

caracterización superficial de 

materiales inorgánicos y orgánicos, 

entregando información morfológica 

del material analizado. 

EDS 

Usada para análisis elemental 

o caracterización química de una 

muestra. Se basa en el principio 

fundamental de que cada elemento 

tiene una estructura atómica única 

(Método Cuantitativo). 
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RELACIÓN DE INCRUSTACIÓN EN FUNCIÓN AL TIEMPO DE 
INCLUSIÓN DE CO2 
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CONCENTRACIÓN DE CALCIO EN FUNCIÓN AL TIEMPO DE 
INCLUSIÓN DE CO2 
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Puntos de inyección de CO2 
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Flujo de CO2 (mL/min) 

RELACIÓN DE INCRUSTACIÓN EN FUNCIÓN AL FLUJO DE CO2 

Tiempo de Inclusión de 
CO2 por 24 h. 

Punto Óptimo de 
Inclusión de CO2 

(Entrada al Rotámetro) 
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CONCENTRACIÓN DE CALCIO EN FUNCIÓN AL FLUJO DE CO2 
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Flujo de CO2 (mL/min) 



200 mL/min 250 mL/min 300 mL/min 



0,9760 

0,9780 

0,9800 

0,9820 

0,9840 

0,9860 

0,9880 

0,9900 

0,9920 

15 20 30 40 45 
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Flujo de agua sintética (L/min) 

RELACIÓN DE INCRUSTACIÓN EN FUNCIÓN AL FLUJO DE AGUA SINTÉTICA 

Tiempo de 
Inclusión de 
CO2 por 24 h. 

Punto Óptimo de 
Inclusión de CO2 

(Entrada al 
Rotámetro) 

Flujo de 
CO2 

300 mL/min 
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Flujo de Agua Sintética (L/min) 

CONCENTRACIÓN DE CALCIO EN FUNCIÓN AL FLUJO DE AGUA SINTÉTICA 

0,9760 
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15 L/min 20 L/min 30 L/min 40 L/min 45 L/min 



0,9760 

0,9780 

0,9800 

0,9820 

0,9840 

0,9860 

0,9880 

0,9900 

0,9920 

0,9940 

0,9960 

40 ± 1 45 ± 1 50 ± 1 55 ± 1 60 ± 1 

0,9943 0,9939 
0,9933 

0,9891 
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Temperatura (ºC) 

RELACIÓN DE INCRUSTACIÓN EN FUNCIÓN A LA TEMPERATURA DEL SISTEMA 

Tiempo de 
Inclusión de 
CO2 por 24 h. 

Punto Óptimo 
de Inclusión de 
CO2 (Entrada al 

Rotámetro) 
Flujo de 

CO2 

300 mL/min 

Flujo de 
Agua 

Sintética 

30 L/min 
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CONCENTRACIÓN DE CALCIO EN FUNCIÓN A LA TEMPERATURA DEL 
SISTEMA 

0,9760 

0,9780 

0,9800 

0,9820 
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0,9900 

0,9920 
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40 ± 1 45 ± 1 50 ± 1 55 ± 1 60 ± 1 
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0,9891 

0,9834 
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Temperatura (ºC) 



40 ± 1 °C 45 ± 1 °C 50 ± 1 °C 55 ± 1 °C 60 ± 1 °C 



VOLUMEN DE AGUA SINTÉTICA 
500 mL 

TEMPERATURA 
50 ± 1 °C 

FLUJO DE CO2 

250 mL/min 

TIEMPO DE INCLUSIÓN DE CO2 

24 HORAS 

PUNTO DE INCLUSIÓN DE CO2 

ENTRADA AL ROTÁMETRO 

TEMPERATURA 
60 ± 1 °C 

FLUJO DE CO2 

300 mL/min 

TIEMPO DE INCLUSIÓN DE CO2 

24 HORAS 

FLUJO DE AGUA SINTÉTICA 

30 L/min 
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Règimen 



   

Aloe vera al  
15 % p/p 

Extracto de 
Aceite de 

Mango 

Bi-Fosfato de 
Sodio 

Tri-Fosfato 
de Sodio 
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0,9700 

0,9750 

0,9800 

0,9850 

0,9900 

0,9950 

Blanco Tri-Fosfato Bi-Fosfato Aloe Vera Extracto de 
Mango 
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Agentes 
Químicos 
Sintéticos 

Agentes 
Químicos 
Orgánicos 

0,9700 
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0,9800 
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Mango 
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Calcita Aragonita Vaterita 

Alta 

Alta Baja Muy Baja Muy Alta 

Amorfo 

Ikaita 

Monohidratado 
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Referencia: Mata, 2009. 



   

Régimen Estático Régimen Dinámico 



   

Régimen Estático Régimen Dinámico 

INTAVTM 
Aloe vera 

al 15 % p/p 

Proteína 
Extracto de 

Mango 



   

Régimen Estático Régimen Dinámico 

Bi-Fosfato 
de Sodio 

Tri-Fosfato 
de Sodio 
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CO2 

Efecto de la 
Saturación del 

Sistema con 
CO2 

Efecto de un 
Cambio Brusco 

del pH 



   

Agente 

Químico 
Ensayo 

pH 

Inicial 

pH con 

Inclusión 

de Agente 

Químico 

pH Final 

Conc. 

Inicial de 

Calcio 

(ppm) 

Conc. 

Final de 

Calcio 

(ppm) 

Relación 

de 

Incrustac

ión 

(Adim.) 

INTAVTM 

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 

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 



   

Cambio de la 
Estructura del 

Inhibidor 



   

NaOH 

HCl 



   

Agente 
Químico 

Ensayo 
pH 

Inicial 
pH 

Final 
Coloración Observación 

INTAVTM Aloe 
vera 15%p/p 

 
 

HCl 0,94 1,04 
Cambio de 

Color 

NaOH 12,74 12,81 
No hay 

cambio de 
color aparente 

Proteína de 
Extracto de 

Mango 
 
 
 
 
 

HCl 1,08 1,09 
 
 
 

Cambio de 
Color 

NaOH 12,77 12,87 
 
 
 

No hay 
cambio de 

color aparente 



   

Ca+2 H+ 

Ca+2 



   

H+ 

Cambio en 
la Estructura 
del Inhibidor 



   

TEMPERATURA 
60 ± 1 °C 

PUNTO DE INCLUSIÓN DE CO2 

ENTRADA AL ROTÁMETRO 

FLUJO DE CO2 

300 mL/min 

TIEMPO DEL ENSAYO 

24 HORAS 

FLUJO DE AGUA SINTÉTICA 

30 L/min 

SIN 
CO2 

CO2 



   



   



   

CO2 

Inhibidor Removedor 



   

CO2 

Inhibidor Removedor 
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Tri-Fosfato 
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