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López V. Xuxangela del V., Rojas B. José G.  

EVALUACIÓN DE INHIBIDORES ANTI-INCRUSTANTES EN 

TUBERÍAS DE AGUA DE PRODUCCIÓN. 

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

Ingeniería. Escuela de Ingeniería Química. 2010. Nº Pág. 179. 
Palabras clave: Incrustaciones, inhibidores, agua de producción, precipitados de 

calcio, extracto de mango. 

Resumen. El objetivo de la presente investigación es la evaluación de diferentes 

inhibidores (orgánicos y sintéticos) anti-incrustantes en tuberías de agua de 

producción, y la determinación de las condiciones que favorecen la formación de 

incrustaciones. Se realizaron pruebas en estado estático y dinámico, en las que se 

colocó en contacto anillos Pall (simulando tuberías) con agua sintética preparada 

según lo indicó la Norma NACE TM0374. Evaluando la repetitividad de los 

resultados y analizando las variables establecidas para que se generaran depósitos de 

minerales sobre las superficies en estudio. 

Se realizaron pruebas en estado estático para un volumen constante y variación de la 

cantidad de anillos, ensayos dinámicos con variación de flujo y cantidad constante de 

anillos y viceversa, a condiciones ambientales. Posteriormente según los resultados 

obtenidos (20 anillos y proporción de incrustación) se procedió a realizar experiencias 

estáticas a un volumen de 500 mL y se inyectaron los inhibidores orgánicos (Aloe 

Vera y Extracto de mango), y sintéticos Bi-fosfato y Tri-fosfato, a temperatura de 40 

a 50 ºC y presión ambiente, aunado a esto se realizó un blanco (en estático y 

dinámico) a estas condiciones para determinar la proporción de incrustación. Estas 

pruebas también se realizaron en dinámico a un flujo de 30 L/min, resultado obtenido 

por la primera etapa de ensayos. Se ejecutaron pruebas para evaluar la remoción de 

incrustaciones ya formadas en los anillos con Extracto de mango y Tri-fosfato que 

generaron los mejores resultados en la segunda etapa de pruebas. Se midió pH y 

conductividad de la solución sintética inicial y final, para corroborar como varían en 

el sistema. Las conclusiones obtenidas fueron que la proporción de incrustación no 

depende de la cantidad de superficies (anillos), siendo este un parámetro confiable 

que indica si hay presencia de incrustaciones, el estudio de la conductividad indico 

que su disminución es señal de la deposición de calcio, se demostró que al disminuir 

el flujo de operación en estado dinámico y aumentar la temperatura tanto en estado 

estático como dinámico favorece la formación de incrustaciones. Existe repetitividad 

en los resultados al variar las condiciones de temperatura, área de contacto, flujos y 

volumen en las pruebas realizadas. El Tri-fosfato evitó en mayor proporción el 

proceso de formación de incrustaciones, el segundo mejor inhibidor fue el extracto de 

mango, el tercero Aloe Vera y cuarto el Bi-fosfato. La morfología presentada por los 

cristales coincidió con la estructura de la aragonita para todos los inhibidores 

aplicados, los espectros obtenidos por EDS, revelan gran cantidad de calcio en las 

estructuras y además cloro y sodio en los cuerpos amorfos, Los inhibidores 

modificaron los cristales las muestras estudiadas y presentaron estabilidad térmica.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Para la producción y extracción de petróleo es importante referirse al agua de 

producción, debido a que a los pozos productores se le introduce agua para estimular 

el crudo con la finalidad de disminuir su viscosidad y otras variables que alteran el 

proceso, es por ello que se facilita la succión de petróleo, aunado a esta extracción se 

debe retirar el agua sintética que se suministra a los campos y la que puede contener 

el pozo originalmente, estando en contacto con el crudo, rocas y minerales, es por ello 

que el agua extraída contiene una cantidad abundante de minerales en solución, lo 

que genera taponamientos en las tuberías siendo un problema de movilización de 

flujo, por la precipitación de iones calcio disueltos en la solución. 

Estos problemas de deposición de minerales en las paredes internas de las tuberías, 

causan disminución del rendimiento y productividad de las empresas, generan un 

aumento en el tiempo de parada de las plantas para dar mantenimiento y lavado en los 

ductos, crean un aumento de costos asociados a la reparación de equipos, es por ello 

que en las industrias se deben enfocar en el aseguramiento de flujo, con el fin de 

garantizar un diseño adecuado de las instalaciones y reducir costos tanto de 

operación, mantenimiento y de tratamientos químicos que mitiguen este fenómeno. 

Es por ello que existe la necesidad de realizar el presente trabajo especial de grado, 

con la finalidad de determinar las condiciones de temperatura, flujo y proporción de 

incrustación en las que se favorecen la formación de incrustaciones, aunado a esto se 

aplicará un tratamiento químico (inyección de inhibidores) para evitar que haya 

incrustaciones en el sistema, se determinará las propiedades, efectividad y mecanismo 

de estos productos anti-incrustantes en tuberías de agua de producción.  

Para cumplir con los objetivos de esta investigación se llevan a cabo pruebas en 

estado estático y dinámico en las que se evaluará la formación de incrustaciones sobre 
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muestras que simulan tuberías de agua de producción, en un tiempo de contacto de 24 

horas, luego de estudiar y verificar la repetitividad de las mejores condiciones a la 

que se ve favorecido el proceso se prosigue a evaluar la capacidad de los inhibidores 

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

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

Extracto de mango). Resaltando que el extracto de mango es un producto innovador 

de materia nacional y siendo una tecnología verde (amigable con el ambiente), la cual 

previamente no se ha utilizado para dicho estudio, al igual que anteriormente no se ha 

estudiado la efectividad del aloe vera en ensayos dinámicos, por lo que servirán de 

pruebas piloto para ver si mitigan la problemática o no. 

Es por ello que existe la necesidad de generar tecnologías propias, que puedan 

solventar la problemática ocasionada por la formación de incrustaciones, mediante el 

uso de materias primas biodegradables como lo son el aloe vera y el extracto de 

mango, que puedan tener un impacto mínimo en el ambiente y que a su vez permitan 

incentivar la agroindustria en el país, promoviendo la actividad productiva y el 

bienestar social. 

Motivado a esto se genera la presente investigación de evaluación de inhibidores anti-

incrustantes en tubería de agua de producción, en el que se desglosará los 

fundamentos teóricos, metodología usada, resultados obtenidos, su análisis, 

posteriormente las conclusiones a las que se pudo llegar y recomendaciones, con la 

finalidad de garantizar el aseguramiento de flujo en las instalaciones de tuberías de 

agua de producción, previniendo el fenómeno de formación de incrustaciones. 
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CAPÍTULO I 

 

FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

1.1.-    Planteamiento del Problema. 

En la industria petrolera es común referirse al agua de producción, como aquella que 

ha permanecido geológicamente en contacto con el petróleo, minerales y rocas de 

formación; incluyendo también 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. Ésta contiene cantidades significativas de cationes 

inorgánicos tales como calcio, magnesio, bario y estroncio, y aniones como 

carbonato, bromuro y sulfato (Ceci, 2003). Es importante destacar que el factor de 

recuperación del petróleo depende del volumen de agua inyectada en el sistema 

(Arnold et. al, 2004), por lo que al extraerlo viene con una gran cantidad de agua de 

producción (conteniendo una cantidad elevada de sales minerales), que es conducida 

a sistemas de tuberías de un punto a otro y por lo que es necesario realizar un efectivo 

tratamiento de depuración para su posterior uso y recirculación. 

Bajo ciertas condiciones, como lo son: flujos poco turbulentos y/o bajos, valores de 

pH elevados, tiempos de exposición prolongados y temperaturas elevadas (Medina y 

Zea, 2008), los cationes y aniones pueden dejar de estar en disolución, pueden 

contener concentraciones de soluto disueltas, más altas que su concentración en 

equilibrio, dando origen a una supersaturación, siendo esto causa primaria de 

deposición de minerales, pudiéndose formar unos cristales duros y densos que se 

denominan incrustaciones; los cuales se pueden formar a lo largo de ductos o tuberías 
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de producción así como en calderas, torres de refrigeración, bombas e 

intercambiadores de calor. 

El efecto primario de la formación de incrustaciones en las tuberías y equipos es la 

reducción  de la tasa de producción, al aumentar la rugosidad de la superficie interior 

del ducto, reducir el área de fluencia y disminuir la transferencia de calor; esto origina 

un aumento en la caída de presión y, en consecuencia la producción disminuye 

(Selene y Jimenez, 2004). Estas formaciones también originan accidentes de 

seguridad operacional cuando se depositan o se forman incrustaciones en válvulas de 

seguridad bien sea de superficie y/o de fondo (Larrea y Malave). Es por esto que las 

incrustaciones representan una gran problemática en la industria petrolera y en 

diferentes campo de manufactura, es decir en la industria en general, donde se trabaje 

o se trasporte agua o fluidos con una cantidad elevada de sales minerales, dando 

origen a que se pueda generar este tipo de fenómeno, lo que conlleva a problemas de 

operación o de instalaciones, traduciéndose en un incremento de los costos de 

mantenimiento e incluso reemplazo de tuberías y equipos afectados. 

Una vez formadas las incrustaciones, independientemente de la superficie donde haya 

afectado, se hace necesario el uso de una técnica de remoción y prevención que sea 

rápida y eficiente. Entre los sistemas de eliminación de esta acumulación de 

sedimentos existen diferentes métodos como lo son químicos, mecánicos y mixtos, y 

la elección del mismo dependerá de la ubicación de las incrustaciones y sus  

propiedades físicas y químicas. 

Uno de los métodos más usados en la actualidad es el químico, resaltando la 

aplicación e inyección de inhibidores, bien sean orgánicos o sintéticos, como 

supresores de incrustación. Es importante destacar que se genera la iniciativa en 

buscar, explorar e indagar sobre alternativas no convencionales como lo son 

productos orgánicos, siendo una excelente opción de trabajo. 
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 El presente Trabajo Especial de Grado se enfocará en el proceso de tratamiento 

químico del agua de producción, mediante el uso de diferentes tipos de inhibidores 

“anti-incrustantes”, para poder evaluar el comportamiento y eficiencia de los mismos 

y así remediar, o reducir los efectos de los problemas mencionados.  

1.2.- Antecedentes 

Para el desarrollo del presente estudio se toman como antecedentes los siguientes 

trabajos realizados, con el objetivo de tomar referencia de la investigación conceptual 

en el área de incrustaciones. 

Castillo M. Luis A. (2005)  “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”. Se evaluaron biopolímeros como posibles 

inhibidores de corrosión e incrustaciones, por medio de análisis elementales e 

infrarrojos buscando un solvente apropiado y se determinó su estabilidad térmica y 

química. Los resultados demostraron que el biopolímero está formado por una 

estructura hidrocarbonada con grupos carboxílicos y alcohólicos, resultando soluble 

en agua y térmicamente estable hasta aproximadamente 125 ºC. El biopolímero 

empleado no es corrosivo en las condiciones estudiadas y además como inhibidor de 

incrustaciones alcanza eficiencia hasta de 80% a las condiciones establecidas por la 

Norma NACE TM0374, siendo superiores de incrustaciones y posee eficiencia mayor 

a las obtenidas por los inhibidores comerciales, de esta forma se encontró que evita la 

formación de carbonatos de calcio y aglomeración de material poliméricos en la 

superficie. Se recomendó realizar pruebas en dinámico para evaluar la influencia del 

régimen del flujo y la rugosidad del material sobre la precipitación de carbonatos de 

calcio. 

Mata O. Carlos A. (2007) “Polisacáridos naturales como agentes anti-

incrustantes”. Se estudiaron las características fisicoquímicas con el fin de 

identificar el rango de acción de los mismos como inhibidores de incrustaciones. 
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También se determinó el grado de gravedad de esta problemática en aguas de 

producción con tendencia incrustante provenientes de los Distritos de Producción de 

PDVSA Occidente, Oriente y Centro-Sur y se evaluaron inhibidores basados en geles 

de aloe vera con distintos grados de procesamiento; estos, a su vez, fueron 

comparados con inhibidores sintéticos frecuentemente empleados en las operaciones 

de campo. 

Se obtuvo que los polisacáridos presentes en los geles de Aloe vera estudiados, 

presentan una estructura hidrocarbonada con grupos funcionales carboxílicos e 

hidroxílicos, con un peso molecular que varía según el grado de deshidratación de las 

muestras. El inhibidor de incrustaciones basado en el gel de Aloe vera 200X presenta 

una estabilidad térmica hasta los 100 °C y una eficiencia para inhibir la formación de 

CaCO3 mayor a cualquiera de los productos comerciales evaluados. Esta eficiencia se 

ve disminuida con el aumento de la concentración de calcio en el agua y con el 

aumento de la temperatura en el medio. El mecanismo de inhibición viene asociado a 

la concentración miscelar crítica del inhibidor y actúa modificando la morfología de 

los cristales de CaCO3, haciéndolos menos incrustantes.  

Medina V. Luis F., Zea A. Luis A. (2008) “Determinación de los parámetros 

físico-químicos que favorecen la formación de incrustaciones en superficies de 

hierro, simulando el comportamiento de aguas de producción”. En este trabajo se 

determinaron las condiciones físico-químicas que favorecen el proceso de 

incrustación en superficies de hierro. Para esto se simuló agua de producción que 

cumpliera con la norma NACE TM0374 y se realizaron pruebas en un equipo 

operando a flujo continuo, variando las condiciones de pH, conductividad, 

temperatura y flujo. Se llegó a la conclusión, que valores elevados de pH y 

temperatura, la presencia de sales disueltas en el agua sintética empleada y flujos 

poco turbulentos son condiciones que favorecen la formación de incrustaciones.  

Castillo M. Luis A. (2008) “Escalamiento tecnológico de un inhibidor de 

incrustaciones a base de gel de Aloe Vera para el aseguramiento de flujos en la 
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industria del crudo y gas natural”. La finalidad de este trabajo fue, evaluar la 

aplicación de tecnologías no convencionales y pocas estudiadas para evitar las 

incrustaciones en tuberías de producción, líneas de transmisión y de distribución, 

todo esto basándose en el uso de polisacáridos del gel de Aloe Vera, realizando un 

estudio detallado de este compuesto para observar y evaluar cual es su mecanismo de 

acción, estabilidad microbiológica y su tendencia incrustante en aguas de producción. 

Se obtuvo que los polisacáridos contenidos en el gel de Aloe Vera, presentan una 

estructura hidrocarbonada con grupos funcionales carboxílicos e hidroxílicos. Se 

determinó que el mecanismo de inhibición se adapta al modelo caja de huevo, debido 

a que se modifica la morfología de los cristales, es importante destacar que este 

proceso es relevante para concentraciones críticas del inhibidor de incrustación en la 

solución. En este trabajo especial de grado se pudo concluir que, el gel de Aloe Vera 

deshidratado se adapta mucho mejor para formulaciones de inhibidores de 

incrustaciones que el gel hidratado, aunque presenta cambios de morfología de los 

sólidos formados en su presencia; pudiendo ser estabilizado microbiológicamente y 

aplicado en distintas instalaciones de producción de PDVSA. El inhibidor de 

incrustaciones evaluado según formulaciones de gel de Aloe Vera, presentó una 

buena eficiencia y alto desempeño evitando incrustaciones en aguas de producción de 

Occidente, Oriente y Centro Sur del país, previniendo la formación de carbonato de 

calcio y se pudo determinar que no había presencia de sólidos en las instalaciones y 

pozos estudiados en dicha experiencia de trabajo. 
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1.3.-   Objetivos 

 Estudiar, evaluar y determinar las condiciones que favorecen la formación de 

incrustaciones (temperatura, flujo) en tuberías con flujo de agua de 

producción (sintética). 

 Estudiar, evaluar y determinar las propiedades y eficiencia de diferentes 

inhibidores que eviten la formación de incrustaciones en tuberías con flujo de 

agua de producción. 

1. Verificar la repetitividad de los resultados de las pruebas con flujo continuo, y 

condiciones específicas de temperatura, pH, conductancia; y tiempo en el que 

se forman incrustaciones en tramos de tuberías y superficies de hierro a 

diferentes flujos. 

2. Preparar agua sintética con propiedades físicas y químicas, similares al agua 

de producción, que cumpla con las normas NACE  TM 0374 que aplican. 

3. Analizar las variables establecidas, que favorecen la formación de 

incrustaciones en pruebas en estado estático y dinámico. 

4. Evaluar las propiedades físicas y químicas que constituyen los diferentes 

inhibidores, a usar como tratamiento químico, con la finalidad de determinar 

la estructura que mejor se adapten a las condiciones, para evitar la formación 

de incrustaciones. 

5. Determinar las condiciones en las que se estabiliza térmicamente los 

inhibidores, para fijar el campo de aplicación. 

1.3.1.- Objetivo General 

1.3.2.- Objetivos Específicos 
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6. Evaluar el desempeño del extracto de mango como posible inhibidor de 

incrustaciones. 

7. Evaluar la eficiencia de los diferentes inhibidores anti-incrustante, trabajando 

a flujo continuo y en sistema estático. 

8. Estudiar y seleccionar uno o dos inhibidores con mayor rango de efectividad 

para trabajar en régimen en condiciones estáticas y dinámicas, para evaluar su 

eliminación de incrustaciones presentes con un determinado tiempo de 

deposición o actuación. 

9. Establecer los mecanismos óptimos de trabajo de los diferentes inhibidores 

que eviten o eliminen la deposición de sales minerales formando incrustación, 

evaluando si se presentan cambios en la morfología o estructura de los 

cristales precipitados. 

  



CAPITULO II. MARCO TEÓRICO 

10 

 

CAPÍTULO II 

 

MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1.- Agua de producción. 

La mayoría de los campos petroleros maduros tienen algo en común: el agua 

producida, y en grandes cantidades. Globalmente, con cada barril de petróleo se 

generan como mínimo tres barriles de agua. Aunque se disponga de las mejores 

técnicas de manejo de campo, tarde o temprano la producción de agua puede 

aumentar al punto de representar más del 90% del volumen de líquidos que se lleva a 

la superficie (Arnold et al., 2004). 

El agua de producción es la combinación del agua de formación (aquella que ha 

permanecido geológicamente por un largo período de tiempo en contacto con el 

petróleo, minerales y rocas (Ceci, 2003)), y la empleada en la estimulación de pozos 

para los procesos de explotación de hidrocarburos. Es por esta razón que el agua de 

producción contiene gran cantidad de minerales e impurezas. 

Además de gotas de petróleo dispersas y compuestos orgánicos disueltos, el agua de 

producción contiene también cantidades significativas de cationes inorgánicos tales 

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

sulfato. 
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2.2.- Dureza del agua 

Originalmente se reconoció la dureza del agua por su capacidad para precipitar el 

jabón, es decir, que se requería de grandes cantidades de jabón para producir espuma. 

A nivel industrial las aguas duras presentan grandes inconvenientes principalmente en 

equipos donde la temperatura del agua es alta y se producen incrustaciones, 

provocando una menor eficiencia debido a la reducción de la conductividad térmica y 

con ello, un mayor consumo de energía
 
(Arce, 2008).  

La dureza de una muestra de agua puede ser definida como la concentración de todos 

los cationes metálicos no alcalinos presentes en la misma, esta concentración se 

expresa en equivalentes de carbonato de calcio (Megaozono, Web).  Se dice que 

mientras mayor sea la dureza, mayor será su poder incrustante. Si el agua posee alto 

contenido de bicarbonatos y sulfatos de calcio, y magnesio, se dice que se trata de un 

agua dura; por otro lado, si el contenido es bajo o está libre de estos compuestos se 

dice que es blanda.    

2.2.1- Tipos de dureza 

De acuerdo al tipo de “impurezas” que contenga el agua, se puede clasificar en dos 

tipos de dureza: la dureza temporal (de carbonatos) y la dureza permanente (de no-

carbonatos). 

Está determinada por el contenido de carbonatos de calcio y magnesio. Puede 

eliminarse por ebullición del agua y posterior separación de los precipitados por 

filtración (Díaz, 2006)
 

El bicarbonato de calcio es menos soluble en agua caliente que en agua fría, por lo 

que al hervir precipita el carbonato de calcio dejando el agua menos dura. Los 

carbonatos pueden precipitar cuando la concentración de ácido carbónico disminuye, 

 2.2.1.1.- Dureza temporal. 
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con lo que la dureza temporal disminuye, y si el ácido carbónico aumenta puede 

aumentar la solubilidad de fuentes de carbonatos como piedras calizas con lo que la 

dureza temporal se incrementa. Esto está en relación con el pH de equilibrio de la 

calcita y con la alcalinidad de los carbonatos. Este proceso de disolución y 

precipitación es el que provoca la formación de estalagmitas y estalactitas (Arce, 

2008). 

La dureza permanente está determinada por el contenido de otras sales de calcio y/o 

magnesio y no se puede eliminar por ebullición. Se puede eliminar esta dureza, 

añadiendo carbonato de sodio (Na2CO3) en una cantidad adecuada para precipitar los 

iones calcio como carbonato de calcio, y luego separar este precipitado por filtración 

(Díaz, 2006). 

Dependiendo de los iones presentes en las sales contenidas en el agua se puede 

determinar a qué tipo de dureza se refiere, como se muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1.  Sales que determinan el tipo de dureza del agua. 

Dureza temporal Dureza permanente 

Carbonato de Calcio (CaCO3) Sulfato de Calcio (CaSO4) 

Carbonato de Magnesio (MgCO3) Sulfato de Magnesio (MgSO4) 

Bicarbonato de Calcio (Ca(HCO3)2) Cloruro de Calcio (CaCl2) 

Bicarbonato de Magnesio (Mg(HCO3)2 Cloruro de Magnesio (MgCl2) 

Hidróxido de Calcio (Ca(OH)2)  

Hidróxido de Magnesio (Mg(OH)2)  

 

 2.2.1.2.- Dureza permanente. 



CAPITULO II. MARCO TEÓRICO 

13 

 

2.2.3.- Clasificación de la dureza del agua 

Según su grado de dureza, el agua puede clasificarse en seis categorías, como se 

muestra en la Tabla 2. 

Tabla 2.  Clasificación de la dureza del agua 

Descripción Dureza (mg/l como Ca) Dureza (mg/l como 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 

2.3.- Incrustaciones. 

Se puede definir las incrustaciones como un recubrimiento denso de material 

predominantemente inorgánico, formado por las impurezas disueltas en el agua; que 

bajo ciertas condiciones, se concentran y precipitan de forma adherente, formando 

depósitos duros y térmicamente aislantes.  

Las impurezas del agua se refiere a la presencia de iones disueltos, en especial iones 

de Calcio (Ca
+2

), de Bario (Ba
+2

) e iones de Magnesio (Mg
+2

) cuyas cargas netas son 

positivas (cationes); así como también la presencia de iones con carga neta negativa 

(aniones), de los cuales los más influyentes son los bicarbonatos (HCO3
-
) y los 

carbonatos (CO3) disuelto en el agua. 
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La mayor parte de las incrustaciones que se encuentran en las tuberías de los campos 

petroleros se forman por precipitación de minerales presentes en el agua de 

formación, o bien como resultado que el agua producida se sobresatura de 

componentes minerales cuando dos aguas incompatibles se encuentran en el fondo 

del pozo (Crabtree, 1999). 

Estos depósitos traen consigo gran cantidad de inconvenientes en las operaciones de 

campo; ya que pueden llegar a obstruir el flujo normal en las tuberías al formarse una 

capa espesa en las paredes de la misma, pueden cubrir y deteriorar las válvulas y 

accesorios presentes en el sistema, tanques, etc. Reducen considerablemente la 

transferencia de calor en los equipos y causan grandes caídas de presión en las líneas 

de producción. Es importante destacar que esto se traduce en un incremento de costos 

de operación en el caso de mantenimiento y tratamiento del sistema afectado, además 

de causar grandes pérdidas en términos de producción. 

 

Figura 1. Incrustación de CaCO3. 

2.3.1.- Formación de incrustaciones. 

La formación de incrustaciones comienza cuando el estado de cualquier fluido natural 

es perturbado de forma tal que se exceda el límite de solubilidad de uno o más de sus 

componentes (Crabtree, 1999). Este proceso se lleva a cabo luego de una serie de 

etapas, como se muestra en la Figura 2 
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Figura 2. Formación de incrustaciones  

Fuente: RAPIDMATIC 2000,2007 

Al llover, el agua que se encuentra en contacto con el aire, absorbe dióxido de 

carbono, llevándose a cabo la siguiente reacción: 

𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝐶𝑂3                          Ec. 1 

Cuando el agua de la lluvia ácida toca la superficie, penetra la misma, creando a su 

paso iones de calcio y de bicarbonato, por medio de la siguiente reacción química: 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝐶𝑂3 → 𝐶𝑎++ + 2𝐻𝐶𝑂3 −   Ec. 2 

Alguna modificación de las condiciones del sistema, ocasionaría la precipitación del 

Carbonato de Calcio, dando origen a la formación de incrustaciones. 

Frecuentemente, a medida que disminuye la presión, el dióxido de carbono (CO2) 

deja la fase acuosa, provocando el aumento de pH, lo que conduce a la formación de 

incrustaciones calcáreas (Zhang y Dawe, 1997). 

 

2.3.1.1.- Disolución. 



CAPITULO II. MARCO TEÓRICO 

16 

 

 Efecto de la temperatura. 

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 muestra en la 

Figura 3. Debido a esto, la inyección, desde la superficie hacia una formación 

caliente, aumenta la posibilidad que se deposite CaCO3. Su solubilidad aumenta a 

medida que se eleva el contenido de sólidos totales en el agua. 

  

Figura 3. Efecto de la temperatura en la solubilidad para el CaCO3. 

Fuente: Pérez, 2005 

 Efecto de la presión  

Los gases presentan una solubilidad que es función de la temperatura, la presión y la 

salinidad. La solubilidad de CO2 en agua aumenta con el incremento de la presión y 

la disminución de la temperatura, y disminuye sistemáticamente con el incremento de 

la fuerza iónica (Perozo y Rodríguez, 1995). Este comportamiento se muestra 

reflejado en la Figura 4 

 

2.3.1.2.- Solubilidad del carbonato de calcio.  
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Figura 4. Efecto de la presión parcial del CO2 sobre la solubilidad del CaCO3 

Fuente: Pérez, 2005. 

Las caídas de presión son una de las principales causas de la deposición de CaCO3 en 

las instalaciones de producción. Estas caídas pueden generarse a través de válvulas, 

accesorios y deformaciones geométricas, induciendo turbulencia en el agua, lo cual 

ayuda a superar los efectos de sobresaturación e iniciar la precipitación (Castillo, 

2008). 

 Saturación 

El término saturación se refiere a la máxima concentración en equilibrio de un 

compuesto, que se disolverá en una solución, bajo condiciones específicas de 

temperatura, presión, etc. 

Supersaturación 

La supersaturación se define como la condición donde la concentración de sal excede 

los límites de solubilidad en agua, ocasionando un cambio en el equilibrio; esto viene 

dado principalmente debido a fluctuaciones de pH, cambios de temperatura y 

cambios en la concentración de los iones (Mata, 2005).  

2.3.1.3.- Supersaturación. 
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Existen dos estados de sobresaturación que se diferencian de acuerdo al material y 

presentan una dependencia de la concentración y la temperatura, estos son:  

 Estado metaestable: representa una condición estable en el cual la 

precipitación ocurre solo si existe un proceso de sedimentación.  

 Estado inestable: en el cual ocurre la precipitación.   

Aunque se ha establecido que la formación de incrustaciones puede ser consecuencia 

de un cambio en la temperatura, la presión, la liberación de un gas, una modificación 

del pH o la mezcla de aguas incompatibles, también existen aguas de producción que 

si bien se encuentran en condiciones de sobresaturación o son propensas a las 

incrustaciones, las mismas no muestran inconveniente alguno. 

Se puede decir que la nucleación es el paso inicial para la formación del precipitado o 

de los depósitos insolubles; éste proceso se inicia con la aglomeración de iones de 

una forma determinada. 

Básicamente existen dos formas mediante las cuales se puede llevar a cabo el proceso 

de nucleación; estas son: nucleación homogénea y nucleación heterogénea. 

Nucleación Homogénea.  

Este tipo de nucleación se inicia con la formación de grupos de átomos inestables 

dentro de un fluido saturado, los cuales a su vez crean pequeños cristales, producto de 

las fluctuaciones locales de la concentración de iones en las soluciones 

sobresaturadas. Posteriormente, los cristales crecen por adsorción de iones sobre las 

imperfecciones de la superficie de los mismos provocando el aumento de su tamaño. 

La energía necesaria para que esto suceda es producto de una reducción de la energía 

2.3.1.4.- Nucleación 

2.3.1.5.- Tipos de nucleación. 
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libre superficial del cristal, el cual disminuye rápidamente a medida que aumenta el 

radio, una vez superado cierto radio crítico. Esto implica que los cristales grandes 

continuaran aumentando su tamaño, mientras que los pequeños podrán redisolverse 

(Crabtree, 1999). 

Nucleación Heterogénea. 

En el caso de la nucleación heterogénea, el crecimiento de los cristales suele iniciarse 

sobre una superficie preexistente de límite de fluidos (pared de la tubería). Este tipo 

de nucleación se produce sobre las imperfecciones, como las asperezas en la 

superficie de los tubos o cañoneos de las tuberías cortas de producción o incluso en 

los accesorios y costuras de las tuberías. Un valor elevado de turbulencia podría 

servir de catalizador para la formación de depósitos (Crabtree, 1999).
 
   

La ubicación de los depósitos minerales en las tuberías puede variar desde los 

cañoneos hasta la superficie, lo que ocasiona una restricción del flujo a lo largo de la 

misma. Frecuentemente se presentan en varias capas o incluso cubiertos por una capa 

cerosa o de asfalteno, como se muestra en la Figura 5 También es posible encontrar 

señales de corrosión y picaduras en el acero, debajo de las incrustaciones; esto se 

debe a la presencia de bacterias y gas sulfuroso, causando una reducción de la 

integridad del acero. 
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Figura 5. Incrustaciones en tuberías.  

Fuente: Crabtree, 1999 

2.4.- Tipos de incrustaciones 

En la práctica existen diversos tipos de incrustaciones minerales, siendo de mayor 

preocupación para los productores de petróleo: el carbonato de calcio (CaCO3), el 

sulfato de calcio (CaSO4), el sulfato de bario (BaSO4) y el sulfato de estroncio 

(SrSO4), aunque esta última se presente con menor frecuencia. A continuación se 

describen cada una de estas incrustaciones, basándose en sus propiedades más 

significativas: 

El carbonato de calcio (CaCO3), se considera el tipo de incrustación de mayor 

importancia para la industria petrolera, esto se debe a la frecuencia con que se 

encuentra en las operaciones de campo y  la gran estabilidad que presenta bajo las 

condiciones de operación del mismo. Su principal característica es la baja solubilidad  

en agua (𝐾𝑠𝑝 = 10−8 𝑚𝑜𝑙 𝑙  𝑎 20°𝐶)
 
(Perry y Green, 2008). 

2.4.1.- Carbonato de Calcio 
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Las aguas subterráneas suelen estar saturadas en carbonato cálcico en disolución 

debido a la presencia de anhídrido carbónico. La cantidad de anhídrido carbónico 

disuelto depende de su proporción en el aire que se encuentra en contacto con el agua, 

y la temperatura. Como las aguas al filtrarse lo hacen a través de terrenos no 

saturados, estos con frecuencia contienen niveles de anhídrido carbónico muy 

superiores al de la atmósfera, que pueden disolver cantidades notables de carbonato. 

Al estar el agua a presiones inferiores a las que tenían en el terreno o al entrar en 

contacto con la atmósfera, pierde anhídrido carbónico con la consiguiente 

sobresaturación en carbonatos. Si las condiciones son apropiadas, el exceso de 

carbonato cálcico puede precipitar en forma de pequeños aglomerados fangosos o 

depositarse en capas duras y estratificadas sobre  las superficies solidas, formando 

incrustaciones (Medina y Zea, 2008).  

La precipitación de Carbonato de Calcio se da por medio de la siguiente reacción 

química: 

𝐶𝑎+2 + 2𝐻𝐶𝑂3
− ↔ 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂      Ec. 3 

Se debe destacar que el equilibrio de esta reacción se puede ver alterado fácilmente 

como consecuencia de cambios en las condiciones del agua en los campos petroleros. 

Los parámetros que favorecen la formación de estos depósitos en condiciones de flujo 

continuo son: flujos poco turbulentos, valores elevados de pH, temperaturas altas del 

sistema y la presencia de sales en el agua (Bin y Mohd, 2008). 

El sulfato de calcio (CaSO4) existe en diversas formas cristalinas, entre las cuales la 

hidratada (𝐶𝑎𝑆𝑂4 ∙ 2𝐻2𝑂) es la más frecuente en los campos petroleros, a 

temperaturas alrededor de los 40°C, constituyendo el llamado yeso;  a temperaturas 

superiores a éstas puede encontrarse la anhidrita (CaSO4).  

2.4.2.- Sulfato de Calcio 
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Estos compuestos pueden ser estables dependiendo de la temperatura y la fuerza 

iónica de los mismos, y disminuye su solubilidad al aumentar la temperatura por 

encima de 40°C (Bin y Mohd, 2008).  

La precipitación del sulfato de calcio suele derivarse de la mezcla de dos aguas, una 

de las cuales tiene una alta concentración de calcio o de sulfato (Kemner y McCallion, 

1995). 
 
Su formación se expresa mediante la siguiente reacción: 

𝐶𝑎+2 + 𝑆𝑂4
−2 ↔ 𝐶𝑎𝑆𝑂4            Ec. 4 

El Sulfato de Bario (BaSO4) se caracteriza principalmente por poseer la más baja 

solubilidad entre las incrustaciones minerales que se pueden presentar en las 

operaciones de campo petroleros. Ésta forma una costra dura cuya remoción es 

extremadamente difícil. 

Es común observar este tipo de incrustación en proyectos de estimulación de pozos, 

donde existe incompatibilidad entre el agua de inyección y de formación, y la mezcla 

de las mismas resulta en una reducción de la permeabilidad y producción del mismo 

(Bedrikovetsky et al., 2006).   

Estos depósitos se forman de acuerdo a la siguiente reacción: 

𝐵𝑎+2 + 𝑆𝑂4
−2 ↔ 𝐵𝑎𝑆𝑂4            Ec. 5 

La solubilidad del BaSO4 se incrementa en presencia de altos valores de temperatura, 

presión y concentración de sal en la salmuera. Por otro lado, la predicción de este tipo 

de incrustación se da con mayor facilidad ya que con una disminución de las 

condiciones mencionadas anteriormente se logra la precipitación de la misma (Bin y 

Mohd, 2008). 

 

2.4.3.- Sulfato de Bario 
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Con el paso del tiempo, los depósitos de sulfato de estroncio (SrSO4) han sido de 

mayor preocupación para los productores de petróleo; hasta hace poco se hallaban 

pequeñas cantidades de Estroncio en las incrustaciones de yacimiento, principalmente 

en presencia de depósitos de Sulfato de Bario. En la actualidad se observan grandes 

cantidades de incrustaciones de este tipo en numerosos pozos productores alrededor 

del mundo. 

Los depósitos de sulfato de estroncio se forman por medio de la siguiente reacción 

química:  

𝑆𝑟+2 + 𝑆𝑂4
−2 ↔ 𝑆𝑟𝑆𝑂4         Ec. 6 

La solubilidad del  SrSO4 se incrementa al aumentar la fuerza iónica del mismo, y 

disminuye al aumentar la temperatura del sistema (Jacques et al., 1983).  

Con frecuencia el agua contiene cantidades significativas de hierro, generalmente 

asociado a ambientes geoquímicos reductores, el cual puede precipitar por oxidación 

al entrar en contacto con el aire, perder anhídrido carbónico o variar la velocidad del 

agua. Puede precipitar oxido de hierro hidratado (frecuentemente férrico, aunque a 

veces puede ser ferroso) o más fácilmente hidróxido férrico o ferroso. Estos depósitos 

presentan un aspecto pastoso o gelatinoso y en ocasiones muy voluminosos (Medina 

y Zea, 2008).  

2.5.- Estructuras de calcio 

Existen diferentes estructuras de carbonato de calcio, las mismas, presentan igual 

formula química pero difieren en la morfología de sus cristales. Esta discrepancia se 

le atribuye a la diferencia de condiciones del medio donde se forman. En la Tabla 3 

2.4.4.- Sulfato de Estroncio 

2.4.5.- Incrustaciones de Hierro (Fe2O3 y Fe2O4) 
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muestra un cuadro con las características más resaltantes de cada una de ellas.  

Tabla 3.  Características de las estructuras de Calcio 

 

Imagen Propiedades Físicas Descripción

C
a

lc
it

a
 (

C
a

C
O

3
) Sistema: trigonal. Raya: blanca a gris.

Color: blanco cuando es puro, presenta 

tonalidades de gris, amarillo, marrón, rojo, 

verde, azul y negro cuando hay impurezas.

Brillo: vítreo aperlado.

Diafanidad: transparente a traslúcido.

Densidad: 2,71g/cm3

Conocido también como espato calizo, es 

uno de los minerales más abundantes en la 

naturaleza . Se distingue de los minerales 

semejantes por su gran variedad de cristales 

y la fuerte efervescencia al ser tratada por 

ácidos diluidos.  

A
r
a

g
o

n
it

o
(
C

a
C

O
3
) Sistema: Ortorrómbico. Raya: Blanca.

Color: blanco es el mas frecuente. 

También violáceo, marrón, negro, azul o 

verde.

Brillo: vítreo, resinoso en superficies de 

fractura.

Densidad: 2,94g/cm3

Es un polimorfo del CaCO3, inestable en 

condiciones ambientales. Se origina en 

depósitos a baja temperatura, zonas de 

oxidación de yacimientos mineros, 

petroleros y fuentes calientes. Los cristales 

suelen crecer en ramas que tienen un 

parecido a los corales.  

D
o

lo
m

it
a

(
C

a
M

g
C

O

3
)

Sistema: trigonal. Raya: blanca.

Color: incolora, se puede observar en 

blanco, gris de distinta intensidad hasta 

negro, dependiendo de las impurezas.

Brillo: vítreo, a veces madrepórico.

Diafanidad: transparente a traslúcido.

Densidad: (2,86 a 3,1)g/cm3

Es semidura, no muy pesada y frágil, es 

infusible, ya que se descompone en casi 

todos los carbonatos. El calcio y el 

magnesio tienen posiciones fijas en la red, 

difiere de la calcita ya que la sustitución 

isomórfica no es posible por el tamaño 

entre ambos cationes.

V
a

t
e
r
it

a
 (

C
a

C
O

3
)

Sistema: hexagonal.

Color: incoloro.

Raya: blanca.

Diafanidad: transparente.

Densidad: 2,65g/cm3

Se convierte en aragonito o calcita al hervir 

en agua; también se convierte calcita al 

hervir en solución de cloruro de Sodio.
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2.6.- Control de las incrustaciones 

Debido a la antigüedad de los problemas de las incrustaciones, este tema ha sido 

ampliamente estudiado a lo largo de los años, y se han desarrollado diversos métodos 

que permiten disminuir significativamente la tendencia incrustante de un sistema 

(Castillo, 2005). 

Existen diversos métodos para eliminar y/o prevenir estos depósitos, los cuales 

pueden ser de tipo químico o mecánico. La elección del tratamiento a emplear con 

este propósito dependerá del tipo de incrustación. Es por esto que resulta de gran 

utilidad disponer de muestras para ver de qué tipo es, cuánto ha avanzado, y de esta 

forma seleccionar el método adecuado.  

Si la incrustación ha progresado mucho, la efectividad del tratamiento de la misma 

puede aumentar considerablemente si se combina un método mecánico con uno 

químico, ya que puede ocurrir que en el desincrustado químico se formen caminos 

preferentes de paso del agente desincrustante, por lo que no se lograría el objetivo 

deseado. 

La prevención de las incrustaciones puede hacerse en diferentes niveles del proceso. 

El o los métodos de control generalmente se basan en los métodos de aplicación 

disponibles, pero dependen, también, de los aspectos económicos del proceso 

(Champion Tech, Web).  

2.6.1.- Métodos mecánicos.  

Este tipo de tratamiento se emplea en el caso que el proceso de incrustación haya 

alcanzado un nivel extremo, es decir, que el grosor de la capa incrustante sea tal que 

haya obstruido completamente la tubería o haya afectado significativamente el 

funcionamiento de los equipos. En este caso no se considera el empleo de sustancias 

químicas, por sí solas, ya que las mismas no representarían una solución al problema. 
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Entre los tratamientos mecánicos empleados con mayor frecuencia, se puede 

encontrar: descargas de aire comprimido, el hidrojet, collar de perlas, pistoneo y el 

molinillo. 

2.6.2.- Métodos químicos. 

La remoción de incrustaciones con productos químicos es, por lo general, el primer 

sistema que se utiliza y el más económico, en especial cuando las incrustaciones no 

son de fácil acceso o se encuentran en lugares donde los métodos mecánicos de 

limpieza convencionales resultan poco efectivos o es muy costoso transportarlos 

(Crabtree, 1999).   

Existen tres métodos químicos de control de incrustaciones que se emplean 

normalmente: Acidificación, aplicación de agentes quelantes e inhibidores de 

incrustación. De estos métodos, los inhibidores de incrustación son los más usados 

para las aguas de formación producto de la deshidratación del petróleo. 

La adición de ácido destruye los iones de carbonato, de manera que se elimina uno de 

los reactivos causantes de la precipitación de carbonato cálcico. Esto es muy efectivo 

en la prevención de incrustaciones carbonatadas, pero ineficiente en la prevención de 

otro tipo de formaciones. Otras desventajas son la corrosividad de los ácidos, el coste 

de los tanques y los equipos de monitoreo (Agüero,). 

Entre los diversos ácidos, el más utilizado es el ácido clorhídrico (HCl) con un 

inhibidor de corrosión de metales. Este ácido también disuelve parte del Hierro 

precipitado. La solución solo es estable para valores bajos de pH (pH<3). El ácido 

sulfámico (H3NO3S) presenta notables ventajas ya que es sólido en estado puro, por 

lo que es muy fácil de transportar y mucho menos peligroso de manejar; y es 

fácilmente soluble en agua. Al actuar sobre los carbonatos se forma sulfamato 

cálcico, el cual se caracteriza por ser muy soluble (resulta menos agresivo para las 

2.6.2.1.- Acidificación. 
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tuberías del pozo y sus accesorios). Es de acción más lenta que el ácido clorhídrico, 

por lo que precisa mayor tiempo de contacto. 

El ácido sulfúrico no se recomienda para desincrustar carbonatos ya que forma 

sulfato cálcico (yeso), poco soluble. La acidificación solo es parcialmente efectiva 

con incrustaciones de hierro y poco efectiva con incrustaciones de sílice o de silicatos 

alumínicos (Milliarium, Web). 

El uso de este tipo de compuestos se recomienda en el caso que el sistema estudiado 

presente incrustaciones carbonatadas y de sulfato. Son comúnmente empleados en 

aguas de calderas con trazas de dureza y no actúan por efecto umbral. 

Son sustancias aniónicas que pueden variar de formas monovalentes a polivalentes, y 

que dependiendo de su configuración molecular puede formar complejos de 

diferentes solubilidades. El EDTA (ácido etilén-diamino-tetracético) es un buen 

ejemplo de este tipo de sustancias (anión multivalente) que posee dos grupos amino y 

cuatro grupos acetato capaces de interactuar con ligandos y complejos metálicos. Las 

incrustaciones de Carbonato de Calcio son particularmente susceptibles al ataque de 

este ácido, y su adición a los sistemas que contengan carbonatos metálicos, 

generalmente causa una reducción de los depósitos de carbonato. Su efectividad 

depende, en gran medida, del pH del sistema (Becker, 1998). 

Este tipo de inhibidores no sufren reversión y son estables a altas temperaturas, pero 

resulta mucho más costoso que los otros productos (Castillo, 2008). En la Figura 6 se 

muestra un ejemplo de cómo el proceso de quelación puede ayudar a disolver 

incrustaciones de sulfato de bario. 

2.6.2.2.- Agentes Quelantes.  
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Figura 6. Proceso de quelación para moléculas de BaSO4.  

Fuente: Crabtree, 1999. 

Los productos utilizados como inhibidores de incrustación son variados y numerosos, 

pero casi todos ellos, con excepción de los de tipo quelante o secuestrante, funcionan 

por algún tipo de mecanismo de superficie, aunque para muchos de ellos se 

desconoce el mecanismo preciso de actuación (Adoer e Ignacio). Su objetivo 

principal consiste en retardar, reducir o prevenir la formación de incrustaciones, 

cuando se adicionan en pequeñas cantidades a las aguas que normalmente son 

incrustantes. 

En el mercado existe gran variedad de este tipo  de sustancias, que pueden ser 

empleadas dependiendo del caso y del tipo de incrustación; esto se debe que no hay 

un inhibidor universal para tratar estas formaciones. La eficiencia de cada uno de los 

inhibidores variará dependiendo de los parámetros fisicoquímicos del fluido, además  

de las condiciones de presión, temperatura, etc., del sistema tratado. 

Entre los distintos tipos de inhibidores, se pueden encontrar los orgánicos y los 

inorgánicos. Los inorgánicos son principalmente fosfatos condensados, como los 

polimetafosfatos o los fosfatos dimetálicos, y los orgánicos son generalmente 

compuestos a base de polifosfatos, polifosfonatos, policarboxílicos y polimeliatos. 

2.6.2.3.- Inhibidores de incrustación. 
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Cada uno de ellos posee características específicas, las cuales determinarán si cumple 

con las condiciones del sistema donde serán empleados. En la Tabla 4 se muestran 

algunas de estas características de los inhibidores empleados con mayor frecuencia.   

Tabla 4.  Características de inhibidores de uso frecuente. 
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2.7.- Tipos de inhibidores 

Como ya se ha mencionado en varias ocasiones, existen diversos tipos de inhibidores 

de incrustaciones, en este caso los polifosfatos y bio-inhibidores son los más 

importantes y los que se enfocará este trabajo de investigación.  

Son los más empleados, ya que el anión fosfórico posee la propiedad de dar 

productos de condensación lineales o cíclicos. Se caracterizan por su gran capacidad 

retardadora frente al carbonato de  calcio (CaCO3), y en menor medida frente a la 

magnesia y el sulfato cálcico (Medina y Zea, 2008). 

Los polifosfatos se encuentran en el mercado principalmente en dos formas; 

Polifosfatos cristalinos, los cuales son fácilmente solubles y se introducen en el agua 

en forma de solución; y polifosfatos vítreos, muy lentamente solubles, cuya 

disolución se realiza simplemente por paso del agua a través del producto. 

El inconveniente del uso de los polifosfatos es que se descomponen progresivamente 

por hidrólisis, originando iones ortofosfatos. Por otro lado la velocidad de hidrólisis 

se incrementa con la temperatura y la acidez del medio. A temperatura elevada, no 

solo los polifosfatos dejan de ser activos contra las incrustaciones, sino que los iones 

ortofosfatos que se forman precipitan como fosfato tricálcico, el cual es muy poco 

soluble y provoca la formación fosfocarbonato cálcico. 

En la actualidad se ha hecho cada vez más frecuente o más importante el desarrollo 

de tecnologías con el menor impacto ambiental, esto es para minimizar o prevenir la 

contaminación, tanto a nivel industrial como de laboratorio.  

2.7.1.- Polifosfatos. 

2.7.2.- Bio-Inhibidores de incrustaciones.  
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Se ha logrado diseñar productos y procesos químicos cuyo objetivo principal radica 

en la disminución del uso de sustancias o procesos que resulten nocivos para el medio 

ambiente. Es por esto que en los últimos años la industria petrolera y de gas natural 

han hecho uso de la biotecnología para solventar los problemas asociados a la 

operación normal de la misma que puedan tener un impacto negativo en el 

ecosistema.  

Debido a esta iniciativa se ha comenzado a explorar la alternativa de utilizar 

polisacáridos naturales, extraídos del Aloe vera, en el control de las incrustaciones. 

Áloe es una planta del género de la subfamilia Asfodeloides de las Liliáceas, la cual 

comprende más de 200 especies. Esta planta tiene su origen en África Oriental y 

Meridional. Puede alcanzar entre 2 y 3 metros de altura. 

Las hojas, de las cuales se aprovecha la savia, son carnosas, suelen medir unos 50 cm 

de largo, 10 ó 20 cm de ancho y 5 cm de grueso. Si a las hojas se les realiza un corte, 

exudan un líquido acuoso con un sabor muy amargo, acumulado en células secretoras 

que envuelven la región cribosa (Aloe Vera, Web). 

La estructura de la hoja es un núcleo gelatinoso y transparente (gel) envuelto con una 

fina capa líquida de color amarillo (acíbar) todo esto envuelto por una fina y 

resistente corteza externa verde (Castillo, 2008). 

Un 99,4% del peso del gel de aloe vera es agua. Más del 60% de los sólidos totales 

son polisacáridos mucilaginosos ligados a azúcares como glucosa, manosa, ramnosa, 

xilosa, arabinosa, galactosa y ácidos urónicos. El mucílago está compuesto de 

diferentes polisacáridos neutros, ácidos y acetilados (mananos, glucomananos, 

galactomananos, etc.), responsables de la gran capacidad que tiene la planta para 

retener agua y gracias a la cual puede sobrevivir en condiciones de sequía (Gampel, 

2002). 

2.7.2.1.- Aloe Vera. 
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Esta planta es muy conocida debido a la cantidad de usos y aplicaciones en diversos 

campos, entre los cuales se puede encontrar: Disuelve los depósitos grasos que 

obstruyen los poros, anti-inflamatorio, analgésico, antiviral, antitóxico, hidratante, 

etc. 

Se estima que contiene unas 200 moléculas biológicamente activas. Muchas de estas 

moléculas se han podido identificar, pero los investigadores siguen estudiando la 

planta e intentado develar el secreto de sus propiedades curativas. 

En forma genérica, la composición del Aloe vera se puede resumir en la Figura 7 

incluyendo la corteza que es una fracción de posible uso potencial en la industria de 

pinturas y recubrimientos (Mata, 2005). 

 

Figura 7. Composición química del Aloe Vera.  

Fuente: Mata, 2005. 

Entre los componentes mayoritarios de las especies del género Aloe, además de las 

antraquinonas se encuentran los polisacáridos, los cuales representan cerca del 20 % 

del total de los sólidos totales del gel de las hojas (Larionova et al., 2004). 

Aloe vera

Polisacáridos     Antraquinonas Resinas

Agua                     Agua Agua

Gel                 Acíbar           Corteza

Aloe vera

Polisacáridos     Antraquinonas Resinas

Agua                     Agua Agua

Aloe vera

Polisacáridos     Antraquinonas Resinas

Agua                     Agua Agua

Gel                 Acíbar           Corteza

2.7.2.2.- Composición química del aloe vera. 
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Los polisacáridos consisten de moléculas simples de azúcar. En el Aloe vera las 

moléculas de azúcares tienen seis átomos de carbono y son llamadas hexosas. Estas 

moléculas de azúcar están compuestas por glucosa, acetilmanosa y galactosa, las 

cuales se encuentran enlazadas formando cadenas ya sean, cortas, largas o muy 

largas. Como regla, si las cadenas de azúcares contienen seis o más hexosas y un peso 

molecular de 1000 Daltons o más, son considerados polisacáridos. Según la 

definición estos polisacáridos pueden ser considerado biopolímeros que presenta una 

repetición compleja (Danhof, 2004). 

Debido a la existencia del problema de las incrustaciones y a la necesidad para 

desarrollar  productos anti-incrustantes que causaran el menor daño posible al medio 

ambiente, se logró crear un inhibidor de incrustaciones a base de aloe vera.  

Se encontró que los polisacáridos del aloe presentan reactividad con los iones 

divalentes en solución con la finalidad de obtener estabilidad conformacional. Luego 

de numerosas pruebas se logró concluir que el inhibidor de incrustaciones a base del 

aloe vera posee una alta eficiencia y selectividad, integridad en el medio de reacción, 

estabilidad química y térmica y además es amigable con el medio ambiente (Mata, 

2005).   

2.8.- Características de los inhibidores de incrustaciones.  

Para que un inhibidor se considere eficiente, debe satisfacer ciertas características, 

entre las cuales están: 

 Ser compatible (no formar productos de reacción con otros químicos del 

sistema que conduciría a su inactivación). 

 Ser estable térmicamente. 

 Ser capaz de modificar el tamaño de los cristales (forma tendencia a 

dispersarse). 
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 Ser capaz de retrasar o bloquear los procesos de precipitación 

 Prevenir la adherencia a las paredes metálicas (dispersantes de precipitados).  

Como se ha resaltado anteriormente, es necesario conocer las características del 

inhibidor que se empleará para poder determinar si es el más adecuado para el 

sistema en tratamiento, en la Tabla 5 se resumen algunas de las limitaciones que 

pueden presentar estas sustancias. 

Tabla 5.  Limitaciones de los inhibidores. 

Fuente: Castillo, 2008. 

 

2.9.- Mecanismos de acción de los inhibidores.  

Los inhibidores de incrustación logran interferir con las reacciones de precipitación a 

través de los siguientes mecanismos: 

Inhibición del límite: La sustancia anti-incrustante puede mantener soluciones 

supersaturadas de sales solubles ligeras; esto se logra ya que las moléculas del mismo 

se adsorben a la superficie de los macrocristales, ubicándose en aquellos lugares 
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donde haya crecimiento o se esté formando el depósito, por lo que se detiene el 

proceso de crecimiento de los cristales. 

Modificación del cristal: El inhibidor es capaz de distorsionar la forma cristalina de 

las incrustaciones, es decir, puede alterar la forma de los cristales en crecimiento. Al 

iniciarse el crecimiento de un cristal, a nivel sub-microscópico, los grupos negativos 

de las moléculas del anti-incrustador ataca las cargas positivas del núcleo, por lo que 

se interrumpe el balance electrónico necesario para la formación de la incrustación. 

Gracias a este mecanismo se obtienen cristales de forma ovalada y menos compacta; 

además impide la formación de los mismos en la superficie debido al cambio en su 

estructura cristalina.  

Dispersión: Los inhibidores que actúan de acuerdo a este mecanismo, se adsorben a la 

superficie de los cristales en crecimiento (por medio de cristales o partículas 

coloidales), provocando una alta carga aniónica; esto produce una repulsión 

electrostática entre los mismos. La alta carga separa las partículas de cargas aniónicas 

fijas presentes en la superficie de la membrana. Este mecanismo logra interrumpir el 

mecanismo de incrustaciones impidiendo la aglomeración de los microcristales.  
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CAPÍTULO III 

 

MARCO METODOLÓGICO 

 

 

A continuación se presenta la metodología experimental que fue usada en el 

desarrollo del presente trabajo especial de grado, describiendo los métodos, técnicas, 

equipos y procedimientos empleados para poder evaluar la capacidad, las condiciones 

y las variables de incrustación, así cómo determinar las condiciones para evitar que se 

formen. 

Es importante destacar que para conocer estudiar y analizar estos fenómenos de 

carácter conceptual, clasificación y como se forman, se debe entender el proceso de 

formación de incrustaciones en superficies metálicas, que efectos traen como 

consecuencia y como se pueden evitar con tratamientos químicos por medio de la 

aplicación de inhibidores. Se debe indagar lo necesario del proceso, tanto de forma 

física como química, para ello se consultaron libros, tesis de grado, revistas técnicas, 

consultas en internet y toda la investigación requerida. 

3.1.- Evaluar y verificar la repetitividad de los parámetros 

fisicoquímicos que favorecen la formación de incrustaciones en 

diferentes áreas de contacto. 

Para verificar la repetitividad de los parámetros fisicoquímicos que favorecen la 

formación de incrustaciones en tramos de tuberías y en superficies metálicas, se 

realizaron, en principio, aproximadamente diez (10) pruebas experimentales entre 

régimen estático y dinámico, con una duración de un día (24 horas), para poder 

determinar las posibles diferencias,  entre los resultados. Asimismo, se obtuvo una 
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proporción del área de incrustación generada en cada experiencia, para efectuar 

comparaciones con el área de las superficies desnudas y corroborar si es indiferente o 

no la cantidad de superficie de contacto, es decir si el área de incrustación es 

constante o no. Se utilizaron muestras que simulan tuberías o simplemente superficies 

donde se forman incrustaciones, como son los anillos Pall de acero inoxidable de 

5/8’’, los cuales fueron previamente tratados con el objetivo de optimizar las 

condiciones de rugosidad y porosidad, y así optimizar la deposición de minerales en 

la superficie de contacto, y además realizar el estudio exhaustivo de los parámetros 

fisicoquímicos que están afectando el proceso tanto en el agua de producción como 

en las capas de incrustación que se adhieren en los anillos. Aunado a esto, se 

midieron y se establecieron las condiciones y/o rangos que favorecen la deposición de 

minerales, tales como los carbonatos de calcio, entre otros, bien sea por producto de 

súper saturación o nucleación, o por un aumento moderado de la temperatura. Para 

esto se realizaron pruebas, a temperatura ambiente y se fue incrementando 

progresivamente este rango hasta llegar a una temperatura de 40 a 50 ºC Es 

importante destacar que se efectuó un barrido de flujos para evaluar y verificar que a 

menores efluentes o menor turbulencia se favorece este fenómeno, en condiciones de 

pH elevados, conductividades moderadamente altas y al tener alteraciones de las 

estructuras de los minerales presentes en cada solución (Medina y Zea, 2008). Se 

requieren estudios para observar cómo afecta este proceso al comportamiento de los 

minerales presentes, si ocurre algún cambio en su morfología, y si se ven favorecidas 

algunas sales contenidas en la solución, con respecto a su deposición. Se tomaron 

muestras de agua al inicio y al final de cada ensayo, para verificar la repetitividad de 

los parámetros fisicoquímicos y condiciones que favorecen la generación de 

incrustaciones en el sistema en estudio. Es importante destacar que la información y 

los datos referenciales antes mencionados son nuestros parámetros, y las condiciones 

de trabajo, establecidos por la bibliografía o por estudios realizados con anterioridad. 

 



CAPITULO III. MARCO METODOLÓGICO 

38 

 

3.2.- Preparación y acondicionamiento de los anillos Pall .  

Cumpliendo con lo antes mencionado, se realizó un acondicionamiento a todos los 

anillos Pall, que simularon la superficie de incrustación de los minerales presentes en 

el agua de producción. Para las pruebas en estado estático y dinámico se depuraron 

con propanol  para retirarle la grasa e impurezas que pudieran contener, luego se 

sometieron a un período de secado, posteriormente se sumergieron en ácido sulfúrico 

(H2SO4), para crear porosidad y rugosidad en las paredes del material y así tener un 

mayor número de sitios de nucleación, donde se pudieran depositar cantidades 

óptimas de carbonatos y minerales para su posterior estudio. Por último, se les realizó 

un lavado con agua destilada para depurar los restos de ácido y un secado. Este 

procedimiento se describe con mayor énfasis en el apéndice D. En la Figura 8 se 

muestran  los anillos Pall que se usaron en todas las experiencias. 

 

 

 

 

Figura 8. Anillos Pall de 5/8” de acero inoxidable (Elaboración Propia). 

3.3.- Preparación del agua sintética que simule el agua de producción.  

Para obtener el agua sintética que simula el agua de producción necesaria para todas 

las pruebas, se mezclaron dos soluciones (Nº 1 y Nº 2), según lo indica la Norma 

Internacional NACE TM0374, proporcionando las composiciones químicas, 

cantidades y los procedimientos necesarios para obtener dicha agua de forma óptima, 

cumpliendo con los rangos de conductividad requeridos y con la dureza del agua que 

debe contener para no afectar los resultados posteriores. 

 En la Tabla 6, se muestra la composición química, en gramos por cada litro, de las 

soluciones preparadas. La solución Nº 1, es rica en iones calcio (Ca
++

), y la solución 
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Nº 2, contiene los iones bicarbonatos (HCO3
-
). Las soluciones se mezclaron con agua 

desmineralizada, producida según se describe en el apéndice A. Esta agua no debe 

contener ningún tipo de mineral para que no se altere la composición deseada. Al 

realizar la mezcla anterior se obtuvo el agua sintética que simula el agua de 

producción o formación de una planta, con el fin de estudiar y evaluar como ocurren 

las precipitaciones de carbonato de calcio, generando por ende incrustaciones en las 

superficies de contacto. 

Tabla 6. Composición química del agua sintética usada en las experiencias de precipitación de 

Carbonato de Calcio, según lo indica la Norma NACE TM0374. 

Solución Nº 1 Solución Nº 2 

12, 15 grs./L CaCl2.2H2O * 7,36 grs./L NaHCO3 

3,68 grs./L MgCl2.6H2O 33,00 grs./L NaCl 

33,00 grs./L NaCl - 

* Por estequiometría se obtiene que el contenido aproximado de calcio en la solución Nº 1 es de 3310 

ppm. 

3.4.- Pruebas para evaluar la formación de incrustaciones en 

diferentes condiciones de trabajo. 

3.4.1.- Pruebas de incrustaciones en régimen estático. 

Se realizaron ensayos en régimen estático con el objetivo de analizar las variables 

establecidas que favorecen la formación de incrustaciones, ratificando su deposición 

en los anillos Pall, utilizando el agua sintética, por un tiempo establecido, 

generándose un área determinada de deposición de minerales. Estas pruebas fueron 

realizadas en la Universidad Central de Venezuela, Facultad de Ingeniería, Escuela de 

Ingeniería Química, en el laboratorio de Bioquímica, ubicado en sus instalaciones. 
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 Inicialmente se seleccionaron tres (3) “beakers” (vasos de precipitado) de 

igual capacidad en volumen, se lavaron e identificaron numéricamente del uno 

(1) al tres (3). 

 Se preparó la cantidad suficiente de agua de producción, que simula las 

propiedades del agua carbonatada según la norma antes mencionada. Se 

dispuso aproximadamente de uno (1) a dos (2) litros para llenar con equidad 

cada “beaker” con el volumen necesario, en este caso 500 mL. En la Tabla 6 

se muestran las cantidades utilizadas para un (1) litro de solución preparada y 

en la Tabla 7 a continuación se presenta la cantidad requerida para dos (2) 

litros de solución. De esta solución inicial se tomaron muestras para realizar 

las mediciones de pH, conductividad y cantidad de minerales presentes. 

Tabla 7.   Composición química para dos litros de agua sintética a usar en las experiencias de 

precipitación de Carbonato de Calcio, según lo indica la Norma NACE TM0374. 

Solución Nº 1 Solución Nº 2 

24, 30 grs./L CaCl2.2H2O * 14,72 grs./L NaHCO3 

7,36 grs./L MgCl2.6H2O 66,00 grs./L NaCl 

66,00 grs./L NaCl - 

* Por estequiometria se obtiene que el contenido aproximado de calcio en la solución Nº 1 es de 6620 

ppm. 

 A esta solución inicial se le midió el pH y la conductividad. Los valores 

fueron reportados para su posterior evaluación y comparación con los 

siguientes ensayos. 

3.4.1.1.- Pruebas en estado estático evaluando el área de contacto de 

los anillos Pall con el agua de producción. 
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 Posteriormente se llenaron los “beakers” con una cantidad idéntica en 

volumen de agua (500 mL) y luego se colocaron los anillos Pall, una cantidad 

diferente para cada recipiente, los cuales se pesaron antes de introducirlos. A 

continuación se presenta el listado de pruebas estáticas a realizar, el cual 

depende de la cantidad de anillos. 

Prueba 1: En el primer “Beaker” se introdujeron diez (10) anillos. 

Prueba 2: En el segundo “Beaker” se introdujeron veinte (20) anillos. 

Prueba 3: En el tercer “Beaker” se introdujeron treinta (30) anillos. 

Estas experiencias se realizaron con la finalidad de evaluar, para el mismo volumen 

de solución y las mismas condiciones atmosféricas, el resultado, en el área de 

incrustación, y determinar si ésta proporción, que indica el peso de los anillos 

desnudos en relación al peso de los anillos cubiertos por incrustación, varía 

dependiendo de la cantidad de superficies en cada “beaker”. De esta manera se 

determinó la cantidad de minerales que se depositaron en los anillos, para un mismo 

volumen, en régimen estático, en condiciones que los resultados no se ven afectados 

por ningún cambio de flujo ni otras alteraciones presentes. 

 Los anillos tuvieron un periodo de un día (24 horas) en contacto con la 

solución, tiempo estimado que favorece la deposición de minerales. 

 Luego de transcurrido el tiempo especificado, se retiró de cada “beaker” el 

agua remanente, y se guardó en recipientes de plástico como se muestra en la 

Figura 9, todo esto con la finalidad de su posterior medición de pH, 

conductividad, y cálculo de minerales presentes en las mezclas.  

 Para determinar la cantidad de calcio y magnesio tanto en las soluciones 

iniciales y finales, se usó como referencia la Norma COVENIN 2408-86, 

1986, según su método volumétrico. Este estudio fue llevado a cabo en las 
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instalaciones de PDVSA INTEVEP, y la misma ayudó a realizar estas pruebas 

y proporcionó los resultados de dichos estudios para su posterior análisis. 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Recipientes plásticos donde se almacenaron las muestras iniciales y finales 

de la solución carbonatada (Elaboración propia). 

 Es importante destacar que se utilizaron los recipientes mostrados en la Figura 

9 tanto para estas pruebas en estático como para las pruebas en estado 

dinámico que se describirán más adelante. 

 Seguidamente se retiraron los anillos Pall para ser secados por un (1) día, en 

una estufa a temperatura de 60 ºC, o no mayor de 100 ºC, con la finalidad de 

destruir los cristales formados y de esta forma evidenciar que estructura 

cristalina de carbonato se generó. 

 Por último, los anillos se retiraron de la estufa, se dejaron reposar por el 

tiempo necesario, para luego ser pesados. 

 En base al área de incrustación o proporción másica que se obtuvo como 

resultado, se procedió a realizar las pruebas en estado dinámico, obteniendo 

valores de comparación entre los dos regímenes de trabajo, en este caso 

condiciones estáticas y dinámicas de operación, para lo que se usaron las 

mismas condiciones de trabajo, es decir de temperatura y presión ambiente. 
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3.4.2.- Pruebas de incrustaciones con flujo en estado dinámico. 

Se ejecutaron las pruebas en estado dinámico con la finalidad de evaluar y determinar 

los valores al trabajar en condiciones de flujo continuo, evaluando el efecto del agua 

de producción en contacto con los Anillos Pall. Estos resultados facilitaron la 

comparación entre cada ensayo, y corroboraron y establecieron las condiciones en las 

cuales se forma la superficie incrustante, tomando en cuenta el efecto de la velocidad 

de flujo, su variación, fluctuaciones y todas las alteraciones o perturbaciones que 

pueden ocurrir en el medio, simulando pozos de trabajo o tuberías de succión de agua 

de producción o formación. Estas pruebas permitieron analizar que puede ocurrir al 

establecer un rango de flujo constante y variar la cantidad de anillos, y luego fijar el 

número de anillos y realizar un barrido de flujos, y determinar el comportamiento. Se 

realizaron las mediciones respectivas de pH, de conductividad y cantidad de 

minerales, tanto en las condiciones iniciales como finales, trabajando en condiciones 

atmosféricas y de este modo poder realizar comparaciones del estudio.  

A continuación se describe el equipo en el cual se realizaron dichas pruebas, y los 

accesorios que complementan el sistema en general del presente estudio, el cual está 

ubicado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU), de la Universidad Central 

de Venezuela, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería Química. 

El equipo está construido por materiales que no alteran las pruebas que serán 

estudiadas, bien sea con formación de incrustaciones, ya que no debe ocurrir 

taponamiento de las tuberías ni de las válvulas presentes en el trayecto de los fluidos. 

El sistema está constituido por los siguientes elementos: 

 Tanque de aluminio (T-102) con capacidad de 75 L, se muestra en la Figura 

10), donde se almacena agua desmineralizada (ver DFP-01, Figura 73).  

3.4.2.1.- Descripción del equipo para pruebas dinámicas de 

incrustaciones. 
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Figura 10. Tanque (T-102) para almacenamiento de agua desmineralizada (Elaboración 

propia). 

 Tanque de vidrio Pirex® graduado (T-201) con capacidad de 8 L, que 

contenía la solución sintética. En la Figura 11 se muestra su ubicación en la 

planta, en el DFP-02, al igual que todos los equipos y accesorios que serán 

descritos a continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Tanque (T-201) contenedor de la solución carbonatada (Elaboración 

propia). 
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 Bomba centrífuga Pedrollo (P-201) de 1/2 HP de potencia, la cual se muestra 

en la Figura 12.  

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 12. Bomba centrífuga Pedrollo (Elaboración propia). 

 Tubería de policloruro de vinilo (PVC) de 1 pulgada de diámetro nominal, 

ced. 80, y con una longitud total de 18 m, con una disposición rectangular a lo 

largo del sistema.  

 Se dispone de una (1) válvula de globo de acero inoxidable (V-203), para el 

control de la velocidad de flujo. Su ajuste se realiza por mediciones con un 

rotámetro. 

 Rotámetro para líquido, el cual posee el siguiente rango de 0 a 100 L/min, (R-

201).  

 El equipo contiene dos (2) válvulas de bola de acero inoxidable, una para abrir 

o cerrar el paso a la recirculación y la otra para la salida del fluido de desecho, 

(V-202 y V-204). 

 Se dispone de un tramo de tubería de plexiglás trasparente de dos (2) plg. de 

diámetro (St-201) el cual se muestra en la Figura 13, en el que se introdujo el 

material metálico de prueba.  



CAPITULO III. MARCO METODOLÓGICO 

46 

 

 

 

 

 

Figura 13. Tubería de Plexiglás (Elaboración propia). 

 Se tienen dos (2) uniones de PVC, de una (1) plg. de diámetro para acoplar la 

sección de tubería de plexiglás de prueba con la línea principal de tubería, 

además de siete (7) uniones más a lo largo del trayecto de tubería del sistema.  

 Se poseen dos (2) rejillas o mallas de acero inoxidable de 200 Mesh, para 

evitar que los restos o partículas de incrustación circulen por la línea del 

sistema hacia la bomba y puedan ocasionar obstrucción en ella y en el 

sistema.  

 Se dispone de un pHmetro de campo marca METTLER TOLEDO modelo MP 

220, para realizar las mediciones correspondientes. La Figura 14, muestra el 

pHmetro utilizado en el presente trabajo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. pHmetro METTLER TOLEDO MP 220 (Elaboración propia). 

 Se utilizó un conductímetro de campo, marca OAKTON modelo pH/CON 

510 Serie, para efectuar las mediciones requeridas. La Figura 15 muestra el 

equipo. 
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Figura 15. Conductímetro OAKTON (Elaboración propia). 

 Se cuenta con una planta de agua desmineralizada, para la producción del 

agua base para la preparación del agua sintética. El procedimiento de puesta 

en marcha de esta planta será descrito en el apéndice A por medio de un 

manual de operación y el DFP-01 (Figura 73). Este sistema está conformado 

por los siguientes equipos y accesorios: 

 Se dispone de 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 con capacidad de 140 L, (T-101).  

 Una (1) Bomba centrífuga de dos (2) HP de potencia (P-101), la cual 

alimenta las columnas de intercambio iónico.  

 Se dispone de un (1) rotámetro para líquido de rango 0 a 100 % (R-

101), el cual es muy importante pues regula el flujo de líquido en la 

alimentación al sistema. 

 Se poseen dos (2) columnas de intercambio iónico, una de intercambio 

catiónica (C-101) y una de intercambio aniónica (C-102), para 

capturar por medio de resinas los iones presentes en el agua y reducir 

su dureza. El equipo se muestra en la Figura 16, donde se puede 
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describir de forma visual como está constituida y organizada dicha 

planta de tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Planta de tratamiento de agua desmineralizada (Vista Oeste-Este) 

(Elaboración propia). 

En la Figura 17 se expone el Diagrama de Flujo de Proceso (DFP-02), describiendo 

de forma grafica como está constituido el sistema de evaluación de incrustaciones 

antes descrito, la trayectoria de los fluidos, la disposición de los equipos y los 

accesorios, su ubicación e identificación de cada uno de ellos, generando un mejor 

entendimiento del sistema donde se realizaron las pruebas experimentales en régimen 

continuo de operación. En la Figura 18 se puede observar con más detalle y de forma 

dinámica como es gráficamente el equipo y accesorios donde se realizaron dichos 

ensayos, con la finalidad de generar mayor entendimiento en el presente trabajo 

especial de grado.  
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Figura 17. Diagrama de flujo de proceso (DFP-02) del sistema de pruebas de incrustaciones en estado dinámico (Elaboración propia). 

 



CAPITULO III. MARCO METODOLÓGICO 

50 

 

 

Figura 18. Esquema gráfico del equipo de sistema de pruebas de formación de incrustaciones en estado dinámico (Elaboración propia). 
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Al equipo se le realizó un lavado completo por un tiempo determinado para eliminar 

cualquier impureza que contenga el sistema, bien sea por pruebas antes realizadas o 

por restos de solución y minerales adheridos a las paredes de las tuberías. Este 

procedimiento se describe con más detalle en el manual realizado y mostrado en el 

apéndice B. 

Para dar inicio a las pruebas se realizó un tratamiento de curado con agua 

desmineralizada, para lo cual se llenó el tanque (T-201), luego se colocó en marcha el 

sistema de bombeo alimentando toda la tubería del equipo y por ende realizando un 

óptimo curado, variando los flujos por aproximadamente quince (15) minutos. Al 

terminar el tratamiento se desechó esta agua para dar comienzo a las pruebas de las 

incrustaciones. 

Las pruebas consistieron en dar paso continuo del medio incrustante por todo el 

sistema, colocando muestras metálicas donde se generan los depósitos de minerales, 

asimismo se estudiaron las condiciones en las que se forman las estructuras y que se 

obtuvo como residuo, por lo que se tomó una muestra de agua inicial, final y de los 

sólidos depositados. Para llevar a cabo esta experiencia, primero se preparó el agua 

sintética necesaria siguiendo el procedimiento descrito en el apéndice A, en este caso 

quince (15) litros ocupando el volumen de todo el sistema, por el tanque de vidrio 

Pirex® graduado (T-201) de ocho (8) litros más siete (7) litros en tubería PVC; en la 

Tabla 8 a continuación se muestran las composiciones a usar para dicha preparación. 

Posteriormente se retiró la sección de tubería de plexiglás para introducirle los anillos 

Pall pesados, respectivamente, la cantidad correspondiente en cada prueba (indicado 

próximamente).  

 

3.4.2.2.- Operación y puesta en marcha del sistema de pruebas de 

incrustación en régimen continuo.  
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Tabla 8.   Composición química para quince (15) litros de agua sintética a usar en las experiencias de 

precipitación de Carbonato de Calcio, según lo indica la Norma NACE TM 0374. 

Solución Nº 1 Solución Nº 2 

182,25 grs./L CaCl2.2H2O 110,40 grs./L NaHCO3 

55,20 grs./L MgCl2.6H2O 495,00 grs./L NaCl 

495,00 grs./L NaCl - 

Seguido a esto se ensambló de nuevo el sistema quedando el equipo preparado para 

dar inicio a la experiencia, por lo que se enciende la bomba centrífuga (P-201), luego 

el flujo de circulación es ubicado en un valor constante,  el cual transcurre por el 

tramo de tubería de plexiglás actuando en las superficies de prueba y retorna en el 

tanque de alimentación, recirculando la solución, finalizando el recorrido y dando 

inicio a otro ciclo. De esta forma, el fluido vuelve a actuar sobre la superficie de 

prueba, generando depósito de minerales en flujo continuo de operación. Estas 

pruebas tienen un período de tiempo de 24 horas, y luego de haber culminado se 

procedió a apagar el sistema de bombeo, se midió la temperatura para verificar si la 

bomba generaba algún tipo de intercambio de calor por causa del trabajo constante 

por un día completo, se tomó una muestra de agua final para realizar los estudios 

pertinentes de mediciones de pH, conductividad, determinación de dureza cálcica y 

magnésica, para posteriormente realizar un balance de carbonato total en el sistema 

(Covenin 2408-86, 1986). Suponiendo que no existen pérdidas en el sistema, se pudo 

determinar la cantidad de carbonato depositado en el material en estudio. Luego de 

tomar la muestra de agua se desechó el agua restante para retirar los anillos Pall con 

las incrustaciones pertinentes. Este procedimiento se debe realizar con precaución 

para no alterar los resultados aunque por el tiempo de pruebas estas deposiciones 

deben estar bien adheridas a la superficie. Para culminar, se introdujeron estas 

muestras en una estufa por un tiempo de 24 horas a una temperatura no mayor de los 

100 ºC, con el objetivo de destruir los cristales formados y de esta forma comprobar 

que tipo de estructura cristalina de carbonato se generó.  
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Luego del tiempo transcurrido de secado los anillos adquirieron un peso constante por 

lo que se retiraron de la estufa, se pesaron y se calculó la relación o proporción del 

área de incrustación, por medio de la siguiente ecuación: 

 

 

Esta relación ayudó a verificar cual es la proporción de incrustación, 

independientemente del número de anillos utilizados, para cada una de las pruebas, 

por lo que se corroboró si ésta relación es la misma o no, proporcionando la 

información necesaria para las siguientes pruebas en la que se evitará esta 

problemática con el uso de inhibidores. 

Para verificar la repetitividad de las variables, se cambiaron las condiciones a ser 

estudiadas, como lo son realizar un barrido de los rangos de flujo y cantidades de 

anillos Pall para lo que se repitió el procedimiento antes mencionado. Este 

procedimiento se describe con mayor detalle en el manual realizado y mostrado en el 

apéndice C. A continuación se muestra un listado de las pruebas de incrustaciones en 

flujo continuo que se llevaron a cabo, siguiendo la numeración de las pruebas 

anteriores. 

Prueba 4: Barrido de cantidad de anillos con flujo constante. 

 Cantidad de anillos: 10 unidades. 

 Velocidad de flujo: 30 L/min. 

Prueba 5: Barrido de cantidad de anillos con flujo constante. 

 Cantidad de anillos: 20 unidades. 

3.4.2.3.- Lista de las pruebas dinámicas de incrustaciones a realizar. 
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 Velocidad de flujo: 30 L/min. 

Prueba 6: Barrido de cantidad de anillos con flujo constante. 

 Cantidad de anillos: 30 unidades. 

 Velocidad de flujo: 30 L/min. 

Prueba 7: Evaluación de la Repetitividad de la prueba Nº1 del Barrido de 

cantidad de anillos con flujo constante. 

 Cantidad de anillos: 10 unidades. 

 Velocidad de flujo: 30 L/min. 

Prueba 8: Evaluación de repetitividad de la prueba Nº 3 con el mismo 

número de anillos, pero con un rango diferente de flujo, para verificar 

proporcionalidad y ver si cambian los pesos de los anillos obtenidos como resultado 

con respecto a las pruebas anteriores. 

 Cantidad de anillos: 20 unidades. 

 Velocidad de flujo: 20 L/min. 

Prueba 9: Barrido de flujo con una cantidad de anillos constante. 

 Cantidad de anillos: 20 unidades. 

 Velocidad de flujo: 15 L/min. 

Prueba 10: Barrido de flujo con una cantidad de anillos constante. 

 Cantidad de anillos: 20 unidades. 

 Velocidad de flujo: 45 L/min. 
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Al verificar la repetitividad de las variables que generan incrustación, se realizaron 

las pruebas para evitar que ocurran las deposiciones de minerales. 

3.5.- Evaluación y aplicación de un tratamiento químico para evitar 

que se formen incrustaciones. 

El tratamiento químico que cumplió los objetivos planteados y que utilizamos como 

medida preventiva fue la inyección de inhibidores anti-incrustantes en el agua de 

producción sintética, evaluando como actúan, cual es su mecanismo, su eficiencia, en 

qué condiciones se favorece y como evitan la deposición de minerales en los anillos 

Pall. Para cumplir con lo antes descrito, se realizaron ensayos en estado estático y 

dinámico usando las mejores condiciones alcanzadas en las pruebas anteriores, tanto 

de flujo como de la cantidad de superficies de estudio. Se usaron diferentes 

inhibidores específicos en su función, debido a que no existe uno que sea general y 

que pueda evitar todos los tipos de incrustaciones que se puedan dar 

independientemente, de donde y por qué se estén generando. Utilizamos cuatro (4) 

inhibidores los cuales se adaptan teóricamente a las condiciones y propiedades 

fisicoquímicas en las cuales se generaron las incrustaciones antes experimentadas, por 

lo que utilizamos dos (2) inhibidores sintéticos y dos (2) orgánicos. Sus propiedades 

físicas y químicas se han descrito con anterioridad por lo que se esperan resultados 

satisfactorios, sin pérdidas de reactivos, pruebas y tiempo empleado para la 

realización de todos los ensayos, evaluando la eficiencia de cada inhibidor a usar. Los 

inhibidores a utilizar se indican e identifican a continuación: 

1. Inhibidor orgánico: Aloe Vera al 15% p/p. 

2. Inhibidor orgánico: Extracto de aceite de mango. 

3. Inhibidor sintético: Bi-Fosfato. 

4. Inhibidor sintético: Tri-Fosfato. 
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Para determinar cómo se adaptan las estructuras de los inhibidores se estudió cómo se 

estabilizan térmicamente, y de este modo poder fijar un campo de aplicación, punto 

importante para lograr un proceso efectivo y seguro que impida la incrustación, 

además que el éxito del tratamiento puede determinarse por el tiempo de efectividad 

para inhibir. 

3.6.- Inyección de los diferentes inhibidores anti -incrustantes en flujo 

dinámico y estático. 

Se procedió a realizar las pruebas en flujo continuo y no continuo, con la inyección 

de los inhibidores anti-incrustantes al agua de producción, para determinar cuan 

eficaz pueden ser. Se analizó su comportamiento y los cambios estructurales del agua 

carbonatada, se comprobó la eliminación de depósitos en superficies metálicas por 

medio de estudios experimentales. A continuación se describe como se realizarán 

estas experiencias y los equipos correspondientes. 

3.6.1.- Pruebas de inyección de inhibidores y evaluación de su 

eficiencia anti-incrustante con flujo en estado estático.  

Se ejecutaron las pruebas en régimen estático con la finalidad de analizar las 

condiciones que favorecen la formación de incrustaciones, por lo que se utilizó el 

número de anillos Pall que arrojaron los mejores resultados en las pruebas anteriores, 

la cantidad de agua sintética acorde a los recipientes, el tiempo establecido y una 

temperatura en el rango de 40 a 50 ºC, tomando como referencia la norma antes 

mencionada. A continuación se describe el procedimiento a seguir para la realización 

de dichos ensayos a flujo no continuo con la aplicación de cada uno de los 

inhibidores expuestos anteriormente. 

 Se seleccionaron cinco (5) “beakers” de igual capacidad en volumen, se 

lavaron e identificaron numéricamente. 
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 Se preparó la cantidad suficiente de agua sintética, aproximadamente de uno 

(1) a dos (2) litros para llenar los “beakers” con el volumen requerido, según 

las composiciones especificadas en la Tabla 6 y Tabla 7 respectivamente. 

 Se tomó una muestra de esta solución inicial para realizar la medición de pH y 

conductividad. 

 Luego se procedió a introducir en cada “beaker”  la misma cantidad de agua 

sintética (aproximadamente 500 mL). Luego se colocó la cantidad de anillos 

Pall que arrojaron los mejores resultados en las primeras pruebas (20 anillos), 

los cuales se pesaron antes de ser introducidos. 

 Seguidamente se le agregó a cada “beaker” un inhibidor en la cantidad 

descrita por la bibliografía, la cual depende de la cantidad de agua que se 

utilice. Se añadió un producto de inhibición diferente para cada recipiente, 

según la Norma NACE TM0374, la cantidad de 2000ppm para todas las 

experiencias; al “beaker” sobrante no se le proporcionó inhibidor, siendo este 

un blanco, prueba base para evaluar el comportamiento de los parámetros y 

nuevas condiciones en el sistema; de esta forma se corroboró la repetitividad 

de las propiedades, generando los resultados para realizar las comparaciones y 

los estudios correspondientes. 

 Luego los “beakers” se introdujeron en una estufa a una temperatura en el 

rango de 40 a 50 ºC, de esta forma se le proporcionó al sistema el calor 

necesario y establecido por la Norma NACE TM0374, generando las mejores 

condiciones a las que se puede realizar dicho ensayo, y de esta forma 

optimizar los resultados y mejorar la eficiencia de dichos productos. 

 Los anillos tuvieron un período de un día (24 horas) en contacto con la 

solución de agua carbonatada más el inhibidor correspondiente, para verificar 

si el mecanismo de inhibición se adaptaba a las condiciones de trabajo. 
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 Al cumplir con el tiempo especificado para los ensayos, se extrajo de cada 

“beaker” el agua contenida y se guardo en envases de plástico para su 

posterior medición de pH, conductividad y balance de cantidades restantes de 

iones calcio y magnesio. 

 Se retiraron los anillos Pall del sistema para ser secados por un (1) día en una 

estufa a temperatura de 60 ºC o no mayor de 100 ºC. 

 Por último los anillos se retiraron de la estufa, se dejaron reposar, luego se 

pesaron, y se calculó la relación de incrustación por medio de la ecuación 6,  y 

se realizó el estudio de microscopia electrónica de barrido, permitiéndonos 

estudiar los cambios de morfología, de tamaño y de composición que pueden 

sufrir las estructuras cristalinas presentes (Rosa-Brussin et al, 2004). 

A continuación se presenta un listado de todas las pruebas en estado estático 

realizadas, siguiendo la numeración de los ensayos anteriores. 

Prueba 11: Esta prueba se ejecutó en presencia de agua sintética para evaluar cuánto 

se puede incrustar en los anillos Pall con el nuevo rango de temperatura, sin presencia 

de inhibidor. 

 Cantidad de anillos: 20 Anillos. 

 Volumen: 500 mL. 

 Inhibidor: Ninguno. 

Prueba 12: Evaluación del tratamiento químico para evitar formación de 

incrustaciones por medio de la aplicación del primer inhibidor. 

3.6.1.1.- Lista de las pruebas estáticas de incrustaciones con inyección 

de inhibidores realizadas. 
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 Cantidad de anillos: 20 anillos. 

 Volumen: 500 mL. 

 Inhibidor: Aloe Vera al 15% p/p (2000 ppm). 

Prueba 13: Evaluación del tratamiento químico para evitar formación de 

incrustaciones por medio de la aplicación del segundo inhibidor. 

 Cantidad de anillos: 20 anillos. 

 Volumen: 500 mL. 

 Inhibidor: Extracto de aceite de mango (2000 ppm). 

Prueba 14: Evaluación del tratamiento químico para evitar formación de 

incrustaciones por medio de la aplicación del tercer inhibidor. 

 Cantidad de anillos: 20 anillos. 

 Volumen: 500 mL. 

 Inhibidor: Bi-fosfato (2000 ppm). 

Prueba 15: Evaluación de tratamiento químico para evitar formación de 

incrustaciones por medio de la aplicación del cuarto inhibidor. 

 Cantidad de anillos: 20 anillos. 

 Volumen: 500 mL. 

 Inhibidor: Tri-fosfato (2000 ppm). 

En base a los inhibidores que proporcionaron la mayor eficiencia, se procedió a 

realizar las pruebas en estado dinámico para obtener los valores de comparación en 
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presencia de un tratamiento químico, que ayudará a mitigar la problemática. Se 

montaron los ensayos en las mismas condiciones que en el estado estático, por lo que 

el equipo donde se realizaron las primeras pruebas en estado dinámico se modificó 

para impartir igualdad de parámetros y condiciones de estudio. 

3.6.2.- Ensayos de inyección de inhibidores y evaluación de su 

eficiencia anti-incrustante con flujo en estado dinámico.  

Se realizaron los ensayos con flujo continuo, buscando evaluar y determinar la 

efectividad de una serie de inhibidores que se agregaron al agua de formación, y se 

utilizó la cantidad de anillos que arrojaron los mejores resultados en los ensayos 

anteriormente descritos, en este caso un total de veinte (20) unidades y una velocidad 

de flujo de 30 L/min, usados y determinados en las pruebas anteriores. Es importante 

destacar que los parámetros en que difieren las pruebas dinámicas preliminares con 

las actuales, es la inyección del inhibidor para cada experiencia y aplicar una mayor 

temperatura al sistema, usando la NORMA NACE TM0374 como referencia. Para 

optimizar las condiciones del sistema, se tuvo que modificar el equipo debido a que el 

anterior no contenía los entornos apropiados para proporcionarle la temperatura 

requerida al sistema, lo que a continuación se plasmará en el diagrama de flujo de 

proceso (DFP-03), Figura 19, y posteriormente se mostrarán los resultados de dichos 

cambios. Se puede observar la diferencia al comparar el DFP-02 con el DFP-03 y 

corroborar dicha variación. En la Figura 20 se puede observar un esquema dinámico y 

más explicito del sistema de estudio en el que se realizaron los ensayos de evaluación 

de inhibidores anti-incrustantes en tuberías de agua de producción, con mayor 

temperatura para optimizar los resultados.  
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Figura 19. Diagrama de flujo de proceso (DFP-03) del sistema de pruebas de incrustaciones con inhibidores en estado dinámico 

(Elaboración propia). 
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Figura 20. Esquema gráfico del equipo de sistema de pruebas de formación de incrustaciones suministrándole temperatura en estado 

dinámico (Elaboración propia). 
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Es importante resaltar que se realizó el cambio del tanque simple inicial por uno que 

tiene incluido un serpentín en su interior (T-301), del mismo material del anterior, al 

cual se le realizaron las conexiones precisas por medio de mangueras resistentes a 

cambios e incrementos de temperaturas, se le colocaron uniones y tuberías de PVC de 

una (1) plg. de diámetro para conectar un (1) tanque de aluminio adicional (T-302) 

para calentamiento, el cual fue construido en forma rectangular de material de 

aluminio y luego aislado térmicamente con lona de fibra de vidrio, pegamento y 

precintos de seguridad para adherirlo a las paredes del mismo, para evitar pérdidas de 

calor con los alrededores del sistema, poder controlar y mantener estable la 

temperatura, y evitando cualquier riesgo personal, como quemaduras para los 

operadores del equipo. La finalidad de la construcción de dicho tanque fue generar un 

sistema de calentamiento, para la optimización del proceso de incrustación; al mismo 

se le introdujo agua desmineralizada, con la dureza mínima requerida, lo que evitó 

que hubiera cualquier tipo de incrustación en el sistema. En este tanque se introdujo 

una (1) resistencia para calentar el fluido, un (1) termostato para regular la 

temperatura del agua desmineralizada y un (1) termómetro para realizar las 

mediciones necesarias de temperatura, y se enlazó el tanque con una bomba Domosa 

de ½ Hp de potencia que se identificó de la siguiente forma P-301, cuya función es 

impulsar el fluido caliente del tanque (T-302) al serpentín que está contenido en el 

tanque (T-301) y luego recircularla al tanque de aluminio T-302 para culminar su 

recorrido, esto se hace con la finalidad de mantener constante el nivel de agua en el 

tanque, al igual que la temperatura, tomando las precauciones pertinentes, debido a 

que si la cantidad de agua se reduce se puede dañar la resistencia y la bomba. 

Seguidamente se describe y se muestra las modificaciones y los accesorios cambiados 

del sistema en el cual se realizaron dichas pruebas, y que complementan el sistema en 

general del presente estudio, el cual está ubicado en el Laboratorio de Operaciones 

Unitarias (LOU), de la Universidad Central de Venezuela, Facultad de Ingeniería, 

Escuela de Ingeniería Química. 
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El equipo fue construido por materiales y accesorios que no alteran los ensayos, con 

formación de incrustaciones, taponamiento de las tuberías ni de las válvulas presentes 

en el trayecto de los fluidos. El sistema está constituido por los elementos y 

accesorios descritos anteriormente en el punto 3.4.2.1., y a continuación se describen 

los elementos que se modificaron y agregaron en el equipo: 

 Tanque de vidrio Pirex® graduado, con serpentín interno (T-301), el cual 

tiene una capacidad de 9 L (nueve litros), que contendrá la mezcla de las 

soluciones 1 y 2, más el inhibidor correspondiente; este se puede observar en 

la Figura 21 .En la Figura 19 se muestra su ubicación en la planta, en el DFP-

03, al igual que todos los equipos y accesorios que serán descritos a 

continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Tanque con serpentín (T-301), contenedor de la solución carbonatada e 

inhibidor correspondiente (Elaboración propia).   

3.6.2.1.- Descripción del equipo para pruebas dinámicas de 

incrustaciones con temperatura y con inyección de inhibidores.  
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 Bomba centrífuga Domosa (P-301), de 1/2 HP de potencia, suministra el agua 

caliente al tanque (T-301) y por ende al sistema. Se le adaptó un (1) 

interruptor para el encendido y apagado de la bomba, y se muestra en la 

Figura 22.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Bomba centrífuga Domosa y interruptor de encendido (Elaboración Propia). 

 Tanque de aluminio (T-302) con capacidad de 10 L (diez litros), aislado 

térmicamente con lona de fibra de vidrio, se muestra en la Figura 10, al 

mismo se le introdujo agua desmineralizada para su uso como fluido de 

calentamiento. 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Tanque de aluminio (T-302) vista de frente (Elaboración propia).  

Figura 24. Tanque de aluminio (T-302) vista aérea (Elaboración propia). 
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 Se dispone de una (1) resistencia de calentamiento, para fluido, en este caso 

agua desmineralizada, se ubicó internamente en el tanque (T-302) y se puede 

observar en la Figura 25. 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Resistencia de calentamiento (Elaboración propia). 

 Se cuenta con un (1) termostato para regular y mantener la temperatura del 

agua desmineralizada y un (1) bombillo adaptado a la resistencia y el 

termostato, el cual nos indica cuando está encendida o no la misma; se pueden 

observar en la Figura 26. 

 

 

 

 

 

 

Figura 26.  Termostato y bombillo, para regular la temperatura en el tanque (T-302) 

(Elaboración propia). 



 CAPITULO III. MARCO METODOLÓGICO 

 

67 

 

 Se tiene un termómetro para realizar las mediciones pertinentes de 

temperatura en el sistema, se puede ver en la Figura 25 y en la Figura 26. 

 Se dispone de tubería de policloruro de vinilo (PVC) de una (1) pulgada de 

diámetro nominal, cedula (ced.) 80, y con una longitud total de 1,5 m. 

 Se tienen dos (2) tramos de mangueras de material resistente a temperaturas 

elevadas, una (1) que va de la tubería de PVC a la salida de la bomba (P-301), 

hasta la entrada del serpentín contenido en el tanque (T-301) y la otra 

manguera, se encuentra a la salida del serpentín del tanque (T-302). También 

se cuenta con una (1) unión de PVC, de una (1) plg. de diámetro para acoplar 

la sección de tubería del tanque (T-302) a la bomba (P-301), además se tiene 

un (1) codo para acoplar la tubería con el tanque, y tres (3) reductores para 

adaptar las mangueras con las entradas y salidas del sistema. Estos elementos 

se pueden mostrar en la Figura 27. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Tuberías y uniones de PVC, reductores y mangueras en el sistema 

(Elaboración Propia). 
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De esta forma se da por culminado la descripción del sistema de calentamiento, cuya 

función es suministrar una mayor temperatura al sistema, y de esta forma optimizar 

los resultados. En la Figura 28 se puede observar el equipo (con las modificaciones de 

las tuberías de PVC que se le realizaron para poder adaptarlas al nuevo tanque (T-

301), dado a que este es mucho más alto y posee un diámetro menor al anterior. 

Gracias a esto se logró ensamblar de forma satisfactoria un sistema completo de 

calentamiento y de pruebas de incrustaciones, todo construido por los realizadores del 

presente trabajo especial de grado con ayuda del personal del laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Sistema de calentamiento y prueba de inhibidores anti-incrustantes en tuberías de agua de 

producción (Elaboración propia). 
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3.6.3.- Operación y puesta en marcha del sistema de pruebas de 

incrustación con inyección de inhibidores en régimen continúo de 

trabajo. 

Inicialmente se le realiza un lavado al equipo, siguiendo el procedimiento que se 

describe en el apéndice B, el cual se debe efectuar antes y después de realizar cada 

prueba. Es importante destacar que si el equipo luego de realizarle este lavado no 

queda en óptimas condiciones se le puede agregar ácido acético antes del ácido 

clorhídrico y de esta forma mitigar cualquier resto en el sistema. 

Luego se realizó un tratamiento de curado con agua desmineralizada a todo el 

sistema, como fue especificado en las pruebas dinámicas anteriores. 

Las experiencias radican en dar paso continuo del medio incrustante con el inhibidor 

correspondiente a cada prueba, colocando las muestras metálicas en el ducto, se 

preparó agua sintética, como se ha venido haciendo y describiendo con anterioridad, 

lo diferente fue que luego de tener lista el agua de producción y agregada en el tanque 

(T-301), se le adicionó el inhibidor (2000 ppm según lo indica la Norma NACE 

TM0374), que actúa para cada caso en estudio. Para estos ensayos se prepararon 

dieciocho (18) litros  de agua de producción sintética, volumen ocupado por todo el 

sistema; el tanque de vidrio Pirex® graduado con serpentín interno (T-301) posee una 

capacidad de nueve (9) litros, más nueve (9) litros en tubería PVC, dan como 

resultado el volumen descrito; en la Tabla 9 se muestran las composiciones 

empleadas para dicha preparación. Para todas las pruebas que se realizaron, se 

tomaron las muestras iniciales y finales de esta solución para realizarle las 

mediciones de pH, conductividad y mediciones de la cantidad de calcio de las 

mismas. Posteriormente en la sección de tubería de plexiglás se introdujeron una 

cantidad de veinte (20) anillos Pall, pesados inicialmente en la balanza 

correspondiente (se utilizaron la misma cantidad para todos los ensayos por estáticas 

anteriores, debido a que arrojan los mejores resultados en el sistema en estudio y 

pruebas anteriores), quedando el equipo preparado para dar inicio a la experiencia. 
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Tabla 9.   Composición química para dieciocho (18) litros de agua sintética a usar en las experiencias 

de inhibición de incrustaciones, según lo indica la Norma NACE TM 0374. 

Solución Nº 1 Solución Nº 2 

218,70 grs./L CaCl2.2H2O 132,48 grs./L NaHCO3 

66,24 grs./L MgCl2.6H2O 594,00 grs./L NaCl 

594,00 grs./L NaCl - 

Seguidamente se procede a encender las bombas centrífugas P-201 y P-301, las 

cuales poseen la potencia requerida para dar alimentación a todo el sistema de 

incrustación y al de calentamiento respectivamente, para esto se debió encender 

previamente la resistencia ubicada en el tanque (T-302) y se verifica que esté 

actuando al encenderse el bombillo de color rojo acoplado a dicho sistema, donde se 

debe fijar la temperatura de operación en el rango de 40 a 50 ºC, para esto se debe 

medir la temperatura inicial del agua desmineralizada contenida en el tanque (T-302) 

y de la mezcla ubicada en el tanque (T-301). Luego el flujo de la solución incrustante 

es mantenido en un valor constante de 30 L/min, dato suministrado por los resultados 

de la primera etapa de pruebas en estado dinámico, determinado en los ensayos 

experimentales ya evaluados. Inmediatamente, el fluido transcurre por el tramo de 

tubería de plexiglás, actuando en las superficies de prueba y retorna en el tanque de 

alimentación y recirculación de la solución, finalizando el recorrido y dando inicio a 

otro ciclo de prueba. Asimismo, el fluido vuelve actuar sobre la superficie de prueba, 

generando depósito de minerales en flujo continuo de operación y el inhibidor debe 

actuar para evitar que esto ocurra. Estos ensayos al igual que los anteriores, tienen un 

período de estudio de un (1) día (24 horas), luego de transcurrir dicho período se 

procedió apagar ambos sistemas de bombeo y la resistencia correspondiente, para lo 

que se debió medir las temperaturas de ambos fluidos y ser reportados, se tomaron 

muestras de agua final para realizarle los estudios pertinentes. En relación a la 

información requerida para obtener cual es la cantidad final de minerales en el agua, 
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la cantidad de carbonato depositado en el material y lo que se logró evitar depositar 

por el uso de los inhibidores. Luego de que se tomó la muestra de agua se procedió 

abrir la válvula V-204, para desechar el agua restante y posteriormente se debió 

retirar la tubería necesaria para obtener los anillos Pall con las incrustaciones 

pertinentes. Para culminar, se introdujeron estas muestras en la estufa por un tiempo 

aproximado de un (1) día (24 horas) a una temperatura no mayor de los 100 ºC, con el 

objetivo de destruir los cristales formados y de esta forma comprobar que estructura 

cristalina de carbonato se generó.  

Al cumplir con el lapso establecido de secado, se procede a retirar los anillos de la 

estufa, se pesaron y se calculó la relación del área de incrustación o proporción 

másica, por medio de la ecuación 6 descrita con anterioridad.  

Esta relación ayuda a evaluar y determinar cuál es la proporción de incrustación que 

poseen los anillos al inyectar inhibidores, y se evalúa la eficiencia de cada uno ellos 

con respecto al porcentaje de deposición de minerales que lograron evitar que se 

formen, cuál fue su mecanismo de inhibición, como actuaron, que resultados se 

obtuvieron y que estructura de los carbonatos se logró atacar con mayor proporción. 

Los cristales formados sobre los anillos Pall fueron estudiados mediante Microscopia 

Electrónica de Barrido (MEB) y se analizaron los resultados para determinar si la 

acción del inhibidor afectó la conformación de las redes cristalinas de los minerales. 

Este estudio se debe realizar para cada experiencia tanto dinámica como estática. 

Los estudios de Microscopía Electrónica de Barrido (MEB): Se llevaron a cabo con el 

equipo Scanning Microscope JEOL JSM-5800LV, el cual se encuentra en las 

instalaciones de PDVSA INTEVEP, dicha institución nos ayudó a realizar estas 

pruebas y nos proporcionaron los resultados de estos estudios para su posterior 

análisis. 
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A continuación se muestra un listado de todas las pruebas realizadas evaluando las 

incrustaciones con flujo continuo de operación al inyectar diferentes inhibidores al 

sistema para cada ensayo, para estos ensayos se sigue la numeración de las 

experiencias ya realizadas. 

Prueba 16: Este ensayo se efectuó como blanco para evaluar y probar el nuevo 

equipo de trabajo, donde se verificó que con el rango de temperatura utilizado (de 40 

a 50 ºC), no ocurrió evaporación que pueda afectar la concentración de las sales 

presentes, debido a que no se trabajó a temperaturas más altas que la de ebullición del 

agua, en este caso solo se trabajó con agua desmineralizada. 

 Cantidad de anillos: 00 unidades. 

 Velocidad de flujo: 30 L/min. 

 Inhibidor: Ninguno. 

Prueba 17: Esta experiencia se ejecutó con la misma finalidad que la prueba anterior, 

en la que se va a dejar pasar solo agua desmineralizada, pero la única diferencia es 

que en este caso se realizó en presencia de anillos Pall como muestra, evaluando 

como pueden afectar a los resultados y si se puede o no variar la concentración en el 

sistema. 

 Cantidad de anillos: 20 unidades. 

 Velocidad de flujo: 30 L/min. 

 Inhibidor: Ninguno. 

3.6.3.1.- Listado de las pruebas realizadas en estado dinámico 

evaluando incrustaciones con inyección de inhibidores. 
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Prueba 18: Esta prueba se realizó en presencia de agua de producción para 

determinar cuánto se pudo incrustar en los anillos Pall con el nuevo rango de 

temperatura, sin presencia de inhibidor, este ensayo nos ayudo a comparar cuanto se 

puede incrustar a una temperatura menor, en el caso de las primeras pruebas 

realizadas (temperatura ambiente) y en esta experiencia se suministró una 

temperatura en el rango de 40 a 50 ºC, para luego comparar dichos resultados y 

corroborar como afectan los cambios de temperatura en la formación de 

incrustaciones. 

 Cantidad de anillos: 20 unidades. 

 Velocidad de flujo: 30 L/min. 

 Inhibidor: Ninguno. 

Prueba 19: Evaluación del tratamiento químico para evitar la formación de 

incrustaciones, por medio de la aplicación del primer inhibidor. 

 Cantidad de anillos: 20 unidades. 

 Velocidad de flujo: 30 L/min. 

 Inhibidor: Aloe Vera al 15% p/p (2000 ppm). 

Prueba 20: Evaluación del tratamiento químico para evitar la formación de 

incrustaciones, por medio de la aplicación del segundo inhibidor. 

 Cantidad de anillos: 20 unidades. 

 Velocidad de flujo: 30 L/min. 

 Inhibidor: Extracto de aceite de mango (2000 ppm). 
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Prueba 21: Evaluación de tratamiento químico para evitar la formación de 

incrustaciones, por medio de la aplicación del tercer inhibidor. 

 Cantidad de anillos: 20 unidades. 

 Velocidad de flujo: 30 L/min. 

 Inhibidor: Bi-fosfato (2000 ppm). 

Prueba 22: Evaluación de tratamiento químico para evitar la formación de 

incrustaciones, por medio de la aplicación del cuarto inhibidor. 

 Cantidad de anillos: 20 unidades. 

 Velocidad de flujo: 30 L/min. 

 Inhibidor: Tri-fosfato (2000 ppm). 

Luego de haber culminado con esta sección de pruebas y al tener los resultados 

óptimos, tanto másicos como de la eficiencia de cada uno de los inhibidores usados 

en los ensayos en estático y dinámico, se procedió a realizar una serie de experiencias 

adicionales a los objetivos planteados en el presente trabajo especial de grado. De 

este modo se seleccionaron uno o dos inhibidores anti-incrustantes para realizar 

estudios con anillos Pall ya incrustados a las mejores condiciones de operación, bien 

sea en estado dinámico como estático. De esta forma se verificó si estos inhibidores 

pueden remover incrustaciones ya presentes en las paredes de los anillos, simulando 

tuberías con adherencia de minerales, reportando así, si además de inhibir pueden 

destituir o disolver estas estructuras, verificando si son un excelente y completo 

tratamiento químico para dicho fenómeno. A continuación se describen las pruebas 

que fueron realizadas.  

Se procedió a usar la misma técnica antes descrita, la diferencia es que solo se 

utilizaron dos (2) inhibidores uno (1) orgánico y uno (1) sintético, los que arrojaron 
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los mejores resultados en las pruebas anteriores, y en este caso se utilizaron anillos ya 

incrustados, los cuales se pesaron antes de ser introducidos en el sistema en estudio, 

de modo de no afectar los resultados tanto másicos como de concentración de las 

sales en el medio. 

Prueba 23: Evaluación de la eficiencia de inhibidores sintéticos anti-incrustantes en 

tubería de agua de producción en régimen dinámico de operación, con anillos ya 

incrustados. 

 Cantidad de anillos ya incrustados: 20 unidades. 

 Velocidad de flujo: 30 L/min. 

 Inhibidor: Tri-fosfato (2000 ppm). 

Prueba 24: Evaluación de la eficiencia de los inhibidores sintéticos anti-incrustantes 

en tubería de agua de producción en régimen estático, con anillos ya incrustados. 

 Cantidad de anillos ya incrustados: 20 unidades. 

 Volumen: 500 mL. 

 Inhibidor: Tri-fosfato (2000 ppm). 

Prueba 25: Evaluación de la eficiencia de un inhibidor orgánico anti-incrustante en 

tubería de agua de producción en régimen dinámico, con anillos ya incrustados. 

 Cantidad de anillos ya incrustados: 20 unidades. 

 Velocidad de flujo: 30 L/min. 

 Inhibidor: Extracto de aceite de mango (2000 ppm). 

Prueba 26: Evaluación de la eficiencia de un inhibidor orgánico anti-incrustante en 

tubería de agua de producción en régimen estático, con anillos ya incrustados. 
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 Cantidad de anillos ya incrustados: 20 unidades. 

 Volumen: 500 mL. 

 Inhibidor: Extracto de aceite de mango (2000 ppm). 

Es importante destacar que el personal de PDVSA INTEVEP, realizaban el estudio de 

la cantidad de minerales presentes en las soluciones, tanto iniciales como finales, pero 

no pudieron realizar esta determinación a partir de la prueba número cinco (5), debido 

a que poseen un solo equipo y había una lista de espera bastante extensa, es por ello 

que nos vimos en la necesidad de buscar otra ayuda para realizar dichos estudios, por 

lo que nos dirigimos al Laboratorio Químico Instrumental, ubicado en la Escuela de 

Metalurgia y Ciencia de los Materiales, de nuestra ilustre Universidad Central de 

Venezuela, donde se nos proporcionó la ayuda. Es por esto que solo se realizaron las 

mediciones de la cantidad de calcio en las soluciones. Para la realización de estas 

pruebas, primero que nada se procedió a filtrar todas las soluciones en embudos de 

vidrio con papel de filtro de marca ADVANTEC
®
 de grado Nº: NO5C12, NO 5C, y 

tamaño de 12,5 cm, mostrado en la Figura 29, ya que para este estudio se tuvo que 

filtrar en un rango de cero (0) a cuatro (4) micras de porosidad del papel de filtro, esto 

con la finalidad de separar cualquier partícula, sedimentos o restos de incrustaciones 

provenientes mayormente de las experiencias en estado dinámico y sobre todo en las 

que se le agregó el tratamiento químico en estudio. Luego del filtrado se procedió a 

verter cinco (5) mililitros de la solución en balones aforados de diez (10) mL (Figura 

30), y se procedió a agregarle 0,5 mL de óxido de lantano, sustancia necesaria ya que 

existen algunos elementos que causan interferencia, impidiendo que se puedan 

apreciar los iones de calcio; el óxido de lantano permite solapar esta interferencia 

para poder observar estos iones optimizando la lectura y de esta forma obtener 

resultados satisfactorios. Luego se  diluyó la muestra en una proporción de 1/400, ya 

que al tomar una primera muestra, el rango de calcio contenido en las soluciones era 

mayor a 5ppm, rango proporcionado por la Ley de Beer-Lambert y parámetros del 
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quipo de medición, luego se le agregó 0,5 mL de ácido clorhídrico. El quipo en el que 

se realizaron las mediciones de la cantidad de carbonato presentes, fue en un Atomic 

Absorption Spectroscopy (Espectroscopio de Absorción Atómica) mostrado en la 

Figura 32 y Figura 33, de marca Perkin Elmer AAnalyst 300, el cual utiliza el método 

analítico de absorción atómica, mostrado en la Figura 31. 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Proceso de filtrado de todas las muestras de las soluciones, tanto iniciales 

como finales (Elaboración propia). 

 

 

 

 

 

Figura 30. Balones aforados de 10 mL, conteniendo, muestras de solución cálcica para 

su medición, elaboración propia. 

 

Figura 31. Proceso de Absorción Atómica (Elaboración propia). 
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Figura 32. Espectroscopio de absorción atómica (Elaboración propia). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Espectroscopio de absorción atómica Perkin Elmer AAnalyst 300, en uso, 

elaboración propia. 

A continuación en la Tabla 10 se muestra un resumen de todas las pruebas realizadas 

en el presente trabajo especial de grado, tanto los ensayos estáticos como dinámicos 

para evaluar las condiciones a las que se favorecen la formación de incrustaciones y 

cómo podemos evitarlas con la aplicación de diferentes inhibidores anti-incrustantes, 

cada prueba tiene un tiempo de duración de un (1) día (24 horas). 
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Tabla 10.   Resumen de todas las pruebas dinámicas y estáticas de incrustaciones a realizar, con 

y sin aplicación de inhibidores. 

Prueba Estado Flujo Temperatura 
Cantidad de 

anillos 
Inhibidor 

Cumpliendo con 

los objetivos 

1 Estático 500 mL T amb. 10 - 1 y 3 

2 Estático 500 mL T amb. 20 - 1 y 3 

3 Estático 500 mL T amb. 30 - 1 y 3 

4 Dinámico 30 L/min T amb. 10 - 1 y 3 

5 Dinámico 30 L/min T amb. 20 - 1 y 3 

6 Dinámico 30 L/min T amb. 30 - 1 y 3 

7 Dinámico 30 L/min T amb. 10 - 1 y 3 

8 Dinámico 20 L/min T amb. 20 - 1 y 3 

9 Dinámico 15 L/min T amb. 20 - 1 y 3 

10 Dinámico 45 L/min T amb. 20 - 1 y 3 

11 Estático 500 mL 40 - 50 ºC 20 Blanco 1 5 

12 Estático 500 mL 40 - 50 ºC 20 Aloe vera 5, 6 y 7 

13 Estático 500 mL 40 - 50 ºC 20 
Extracto de 

aceite de 

mango 
5, 6 y 7 

14 Estático 500 mL 40 - 50 ºC 20 Bi-Fosfato 5, 6 y 7 

15 Estático 500 mL 40 - 50 ºC 20 Tri-fosfato 5, 6 y 7 

16 Dinámico 30 L/min 40 - 50 ºC 00 Blanco 2 5 

17 Dinámico 30 L/min 40 - 50 ºC 20 Blanco 3 5 

18 Dinámico 30 L/min 40 - 50 ºC 20 Blanco 4 5 

19 Dinámico 30 L/min 40 - 50 ºC 20 Aloe vera 5, 6 y 7 

20 Dinámico 30 L/min 40 - 50 ºC 20 
Extracto de 

aceite de 

mango 
5, 6 y 7 

21 Dinámico 30 L/min 40 - 50 ºC 20 Bi-Fosfato 5, 6 y 7 

22 Dinámico 30 L/min 40 - 50 ºC 20 Tri-fosfato 5, 6 y 7 

23 Dinámico 30 L/min 40 - 50 ºC 20 Tri-fosfato 7 y 8 

24 Estático 500 mL 40 - 50 ºC 20 Tri-fosfato 7 y 8 

25 Dinámico 30 L/min 40 - 50 ºC 20 
Extracto de 

aceite de 

mango 
7 y 8 

26 Estático 500 mL 40 - 50 ºC 20 

Extracto de 

aceite de 

mango 

7 y 8 
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CAPÍTULO IV 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En el presente capítulo se muestran los resultados obtenidos de acuerdo a la 

metodología, técnicas y procedimientos experimentales especificados con 

anterioridad, con la finalidad de cumplir con todos los objetivos y alcances 

propuestos en la presente investigación. Primeramente se muestran los resultados de 

los ensayos realizados en régimen estático, seguido de los obtenidos en flujo continuo 

de operación, es decir en estado dinámico, y por último los obtenidos luego de haber 

aplicado el tratamiento químico correspondiente en los mismos regímenes de trabajo. 

4.1.- Condiciones que favorecen la formación de incrustaciones . 

Con la finalidad de evaluar los factores, condiciones y variables que favorecen este 

proceso, se procedió a estudiar el comportamiento del sistema variando ciertas 

condiciones, como lo son la cantidad de anillos, simulando diferentes áreas de 

contacto y flujos volumétricos. De esta forma, se podrá observar la repetitividad de 

los resultados para cada experiencia realizada. Para esto se acondicionaron 

aproximadamente 1200 anillos Pall, según lo indica el apéndice D, quedando óptimos 

para estar en contacto con el agua sintética producida según la norma NACE 

TM0374. 

4.1.1.- Pruebas en estado estático. 

En la realización de estos ensayos se varió el número de anillos y se mantuvo el 

volumen de agua para el mismo tiempo de contacto entre cada superficie y el medio 
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incrustante. En la Figura 34 se pueden observar los tres (3) sistemas en estudio a las 

mismas condiciones (temperatura y presión ambiental). 

 

 

 

 

 

Figura 34. Pruebas en estado estático (condiciones ambientales). 

Luego de haber transcurrido el tiempo de contacto requerido (24 horas), para la 

formación de incrustaciones se procedió a calcular las concentraciones de calcio 

(inicial y final), para determinar si se precipitó carbonato de calcio en el sistema.  

En la Figura 35 se muestran los resultados de las concentraciones obtenidas para cada 

uno de las experiencias, en las cuales se observa la misma concentración inicial para 

cada ensayo, debido a que se prepararon dos (2) litros de agua sintética para el 

montaje de los ensayos, donde se utilizaron 500 mL para cada recipiente y el restante 

fue tomado como muestra inicial para su posterior estudio, es por ello que se 

evidencia el valor constante de dicha concentración. También se observa una 

disminución de la concentración de calcio de las muestras finales. Así mismo existe 

un comportamiento similar entre cada una de ellas, lo que indica que se obtuvieron 

incrustaciones en los anillos presentes en la mezcla. Esto es señal que se tiene 

repetitividad en este parámetro que favorece la formación de dichos precipitados. Es 

importante destacar que para estos resultados se obtuvo una desviación estándar de ± 

25,24 ppm lo que sugiere que estos resultados son confiables a pesar que la norma 

NACE TM0374 indica que los valores de concentración no son concluyentes para 

afirmar si se generaron o no incrustaciones. 
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Figura 35. Concentraciones de Calcio de las pruebas realizadas en estado estático 

(variación del número de anillos). 

Es importante destacar que se utilizaron diferentes números de anillos para cada 

recipiente, en la prueba número uno (10 unidades), para la prueba número dos (20 

unidades) y por último la número tres (con 30 unidades), generando así los resultados 

de proporción de incrustación presentados en la Figura 36. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Proporción de incrustación de pruebas realizadas en estado estático   

(variación del número de anillos). 
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Se puede observar en la Figura 36, que la relación de masa, la cual viene dada por la 

relación de la masa inicial de los anillos entre la masa final (Ecuación 6), se mantuvo 

aproximadamente constante a pesar de la variación de la superficie de contacto, es 

decir, la misma no es un factor que influye en el proceso de incrustación. También 

puede notarse que en la prueba número dos, se obtuvo mayor incrustación a pesar de 

no tener una diferencia significativa con el resto de los resultados, dado a que la 

proporción de incrustación es inversamente proporcional al peso final de los anillos 

adheridos y mientras el valor de esta relación sea mayor, significa que se están 

generando depósitos de calcio. 

En Tabla 11, se reportan los resultados correspondientes a las medidas de pH y 

conductividad de la solución inicial y soluciones finales de las muestras. En la misma 

se observa que el pH inicial se mantiene constante, dado a que es la misma solución, 

y el final aumenta respecto al inicial, a diferencia de la conductividad, ya que la 

cantidad final es menor a la inicial, esto es debido a que la solución presenta menor 

concentración de iones, generando así resultados óptimos. Si se tiene una 

disminución en este valor se puede presumir que se obtuvieron incrustaciones en la 

superficie. 

Tabla 11. Datos de pH y conductividad (inicial y final) de pruebas en estado estático con variación de 

área de contacto. 

Pruebas Nº Anillos pH inicial pH final 

Conductividad 

inicial  

(mS/cm) 

Conductividad 

final  

(mS/cm) 

1 10 6,35 6,88 62,57 54,77 

2 20 6,35 6,89 62,57 61,50 

3 30 6,35 6,76 62,57 61,77 

4.1.2.- Pruebas en estado dinámico. 

Para el estudio de la formación de incrustaciones se realizaron siete (7) pruebas con 

flujo continuo de operación, en las cuales se efectuaron ensayos con diferentes 

números de anillos, manteniendo constante el flujo volumétrico. Para las otras 
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experiencias, se varió el flujo de trabajo, manteniendo constante la cantidad de 

anillos, facilitando la comparación de los resultados obtenidos y corroborando la 

repetitividad de los mismos. A continuación se muestra en la Figura 37, el tanque (T-

201) en las diferentes etapas de pruebas. En la figura A, se muestra el tanque luego 

del lavado correspondiente y en este caso solo contiene agua desmineralizada, como 

base de la preparación del agua sintética, en la figura B, se puede ver el tanque 

conteniendo la mezcla que simula el agua carbonatada inicial como muestra de cada 

ensayo, en la figura C se puede apreciar el agua sintética final, luego de haber 

transcurrido 24 horas de prueba, la cual tiene un color más intenso adquirido al estar 

en contacto con los anillos Pall introducidos en el sistema.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Muestras, inicial y final, del agua sintética, para pruebas dinámicas (Condiciones 

ambientales). 

En la Figura 38, se pueden observar los diferentes estados de los anillos al estar 

contacto o no con la mezcla carbonatada en el transcurso de los ensayos, en el caso A, 

se muestran los anillos al ser introducidos en la tubería de plexiglás, seguidamente en 

el caso B, al estar sumergidos en el agua sintética inicial y en el caso C, luego de 

haber transcurrido el tiempo estipulado, se observa los anillos con incrustaciones 

presentes en su superficie. 



 CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Muestras A, B y C de los anillos en cada una de las etapas de los ensayos en estado 

dinámico (temperatura y presión ambiental). 

En la realización de estas pruebas se tomaron muestras de las soluciones iniciales y 

finales, para medir los parámetros resaltantes que nos indicaron si existe presencia de 

incrustaciones en el sistema. Se midieron las concentraciones de calcio en cada una, 

cuyos resultados se aprecian en la Figura 39. Como se puede observar, el 

comportamiento de dichas variables es similar a los obtenidos en las experiencias en 

régimen estático, es decir, la concentración final disminuyó con respecto a la inicial y 

las mismas se mantienen para cada ensayo en un rango semejante entre ellos. Esta 

tendencia nos sugiere que estamos en presencia de incrustaciones, debido a que al 

tener menores concentraciones finales, nos indica que se formaron precipitados de 

carbonatos de calcio en las superficies de los anillos, como se observa en la Figura 38 

antes descrita (caso C), por lo que se verifica la repetitividad de los resultados. Para 

este caso se obtuvo una desviación estándar ±301,40 ppm para la concentración 

inicial y de ±394,09 ppm para la muestra final. 
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Figura 39. Concentraciones de Calcio de las muestras iniciales y finales para los ensayos 

realizados variando el número de anillos y flujo constante.  

Aunado a esto, siguiendo con la metodología, se calculó la proporción de incrustación 

como se muestra en la Figura 40. Vale destacar que para estos primeros ensayos 

(número 4 a la 7), se realizó un barrido de la cantidad anillos, fijando el flujo de 

operación en 30 L/min y luego la prueba número 8, cuyo fin fue evaluar la 

repetitividad de los resultados obtenidos. Se puede observar que el valor de esta 

relación de pesos de los anillos, se mantuvo más o menos constante en cada uno de 

los ensayos, es decir, que la diferencia entre cada resultado no es significativa, a pesar 

de cualquier error experimental en la realización de dichos estudios, por lo que se 

asume que es indiferente el área de contacto para el proceso de formación del 

precipitado en estudio. Por estos resultados para las pruebas posteriores se fijo la 

cantidad de anillos en veinte (20) unidades.  
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Figura 40. Proporción de incrustación de pruebas realizadas en estado dinámico, variando la 

cantidad de anillos. 

En las siguientes experiencias realizadas (número 9 y 10), se fijó el número de 

anillos, como se especificó anteriormente, variando el flujo de trabajo en ± 15 L/min 

del valor seleccionado para las primeras pruebas y se compararon estos resultados 

con el obtenido en el ensayo número 5. En la Figura 41 se muestran los valores 

obtenidos de la proporción de incrustación entre los anillos desnudos y los 

incrustados. Se puede observar que para la experiencia nueve (9), se tiene mayor 

cantidad de deposición, debido a que este valor es inversamente proporcional a la 

relación de incrustación, es decir, al tener mayor incrustación dicho valor disminuye, 

según se describe en la ecuación número seis (6) planteada en el capítulo anterior. 

Este resultado era esperado de acuerdo a la bibliografía, que indica, que a menor flujo 

mayor es la deposición en la superficie (Medina y Zea, 2008). En la prueba número 

diez (10), se obtuvo el mayor valor de la relación de pesos, corroborando lo antes 

descrito. 
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Figura 41. Proporción de incrustación para pruebas dinámica, con variación de flujo y cantidad 

de anillos constante. 

En la Tabla 12 se presentan los resultados de las variables fisicoquímicas que 

intervienen en el sistema, y se describen todas las pruebas a diferentes flujos de 

operación con que se desplaza la solución a lo largo del sistema, actuando sobre todas 

las superficies en estudio. 

En los valores de pH de las soluciones se observó un aumento respecto a su valor 

inicial para cada uno de los flujos y cantidad de anillos estudiados, lo cual es de 

esperarse ya que a medida que los carbonatos de calcio contenidos en el agua 

sintética en estudio, se van adhiriendo a cada superficie de contacto, la solución que 

sigue recirculando alrededor del sistema es rica en sales, lo que causa un aumento en 

el pH de las mismas. 

En lo que respecta a los resultados obtenidos de conductividad presentes en las 

muestras, se puede notar una disminución en su valor, esto se debe a que a medida 

que los iones de calcio se depositan en las paredes de los anillos Pall, se tiene un 

decremento de la cantidad de sólidos disueltas en la mezcla, lo que implica que la 

conducción eléctrica en la solución es menor por la ausencia de iones en la muestra. 
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También se calculó el número de Reynolds, el cual es un número adimensional que 

nos habla del régimen con que fluye un fluido, relaciona la velocidad y algunas 

propiedades físicas propias del mismo, tomando en cuenta la geometría del ducto por 

el cual circula(Canut et al., 2008). Es por ello que se determinó este parámetro para 

cada uno de los ensayos. Se asumió la densidad y viscosidad del fluido, como la del 

agua (a condiciones de temperatura y presión ambiental), arrojando como resultados 

que para las primeras pruebas se mantuvo constante y en régimen turbulento, dado a 

que a medida que aumenta la velocidad del fluido y se alcanza la llamada “velocidad 

crítica”, el mismo se dispersa hasta que adquiere un movimiento de torbellino en el 

que se forman corrientes cruzadas (Canut et al., 2008), este valor se mantiene 

constante debido a que los primeros ensayos se trabajaron con el mismo flujo de 

operación, en las pruebas siguientes se conserva el tipo de régimen, aunque se 

observa una disminución del número de Reynolds a medida que se reduce el flujo de 

operación y viceversa. 

Tabla 12. Propiedades fisicoquímicas de las soluciones iniciales y finales de pruebas dinámicas 

(variación de flujo y número de anillos). 

Pruebas 
Flujo 

(L/min) 
Nº Anillos pH i pH f 

Cond. i 

(mS/cm) 

Cond. f 

(mS/cm) 
Re 

4 30 10 6,15 7,19 56,83 50,30 1503822,72 

5 30 20 6,15 7,23 64,47 60,63 1503822,72 

6 30 30 6,07 7,27 63,37 59,13 1503822,72 

7 30 10 5,99 7,12 58,87 57,67 1503822,72 

8 20 20 6,25 7,14 61,70 58,95 1002548,48 

9 15 20 6,04 7,03 62,82 59,63 751911,359 

10 45 20 6,06 7,10 65,26 62,23 2255734,08 

pHi: pH de la solución inicial, pHf: pH de la solución final, Cond. i: conductividad inicial, Cond. f: 

conductividad final, Re: número de Reynolds. 

En la Figura 42, se puede apreciar los valores de velocidad que se utilizaron para el 

cálculo del parámetro anterior. La velocidad del fluido de operación presentó un 

comportamiento esperado, ya que es proporcional al flujo empleado en cada 
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experiencia; obteniendo su mayor valor para un flujo de 45 L/min, sucediendo lo 

contrario para el flujo menor. 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Velocidades de flujos para cada prueba dinámica realizada (variación de flujo y 

cantidad de anillos). 

Se puede concluir, de esta etapa de pruebas, tanto en régimen estático como 

dinámico, que para el caso de la concentración de calcio, siempre presentó un 

comportamiento en descenso para las muestras de solución final, lo que es óptimo ya 

que esto implica la formación de los depósitos de carbonato de calcio en las 

superficies. Es importante destacar que la proporción de incrustación es 

independiente de la cantidad de superficies expuestas a la deposición de minerales, y 

se seleccionó la cantidad de 20 anillos para la realización de las siguientes pruebas, 

siendo esta cantidad la que arrojó los mejores resultados. Por último, se obtuvo que el 

flujo influye en el proceso de formación de incrustaciones y que a mayor valor del 

mismo, implica menor adherencias de minerales, por ello se eligió un flujo de 30 

L/min. De esta forma se obtienen las mejores condiciones a las que se favorece la 

formación de incrustaciones en tuberías con flujo de agua de producción (sintética). 
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4.2.- Influencia de la temperatura en la formación de incrustaciones.  

Posterior a las pruebas realizadas se incluyó una nueva variable y se procedió a 

estudiar el efecto del incremento de la temperatura en la formación de depósitos de 

carbonatos de calcio. Para esto se siguió una metodología similar a la desarrollada 

con anterioridad y se utilizaron los parámetros de la cantidad de anillos, volumen y 

flujo que arrojaron los mejores resultados. 

4.2.1.- Influencia de la temperatura en la formación de incrustaciones 

en pruebas en estado estático.  

Para evaluar la influencia de la temperatura se realizó una prueba incrementando la 

misma, siendo esta un blanco, cuya finalidad es poder comparar los resultados 

obtenidos en la prueba número (2), la cual fue llevada a cabo a temperatura ambiente 

con los que alcanzados en la prueba número once (11), realizada con un rango de 40 a 

50 ºC, para lo cual se muestran los resultados de la concentración de calcio en la 

Figura 43. 

En la que se puede observar que para las dos experiencias realizadas, se obtuvo una 

concentración de calcio menor en el estado final respecto a la inicial, indicando 

presencia de incrustaciones en el sistema a lo largo de todo el tiempo en estudio, 

siendo estos resultados los esperados para verificar la repetitividad en las condiciones 

que favorecen la deposición de minerales en los sistemas estudiados. Es importante 

destacar que para estos resultados se obtuvo una desviación estándar de ± 25,24 ppm. 
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Figura 43. Concentraciones de calcio en pruebas estáticas con diferente rango de temperatura. 

Luego de haber analizado como varió la concentración de calcio en estas pruebas, se 

procedió a analizar como varía la proporción de incrustación, que no es más que la 

relación de peso de los anillos sin incrustación entre el peso de ellos incrustados, de 

esta forma poder evaluar cómo afecta la aplicación de calor en la solución. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Proporción de incrustación en pruebas estáticas, con distintos rangos de 

temperatura. 
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En la Figura 44 se aprecia la proporción de incrustación obtenida para la prueba dos 

(2) y once (11) respectivamente, efectuadas en estado estático con un mismo volumen 

y número de anillos. Se puede observar que para el ensayo once (11) se obtuvo un 

rango de incrustación mayor al presentado en la experiencia (2), esto se debe al 

incremento de la temperatura en el sistema, lo que coincide con la bibliografía que 

nos indica que la solubilidad del carbonato de calcio es inversa al incremento de la 

temperatura; comportamiento que se puede corroborar en la Figura 3, por lo cual el 

carbonato precipita y se adhiere a la superficie de contacto. 

4.2.2.- Influencia de la temperatura en la formación de incrustaciones 

en pruebas en estado dinámico. 

Para el estudio de la influencia de la temperatura en la formación de precipitados de 

calcio bajo régimen continuo de operación, se procedió a realizar adicionalmente la 

prueba dieciocho (18) en la que se aplicó un rango de temperatura de 40 a 50 ºC y se 

compara con la prueba cinco (5) realizada a temperatura ambiente. En la Figura 45, se 

puede observar que la concentración final determinada tuvo un comportamiento 

similar a las discutidas previamente, es decir, que esta concentración final es menor a 

la inicial, por lo que se verifica que se formaron incrustaciones en el sistema. Para 

estos resultados se obtuvo una desviación estándar de ±301,40 ppm para la 

concentración inicial y de ±394,09 ppm para la muestra final. 

 

 

 

 

 

Figura 45. Concentraciones de Calcio en pruebas dinámicas variando temperatura. 
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Con respecto a la proporción de incrustación calculada en ambas pruebas, se puede 

apreciar en la Figura 46 una tendencia a disminuir al aplicar un aumento en la 

temperatura del sistema dinámico. Esta proporción viene definida como la relación 

entre la masa inicial de los anillos entre la masa final de los mismos ya incrustados, y 

si esta proporción disminuye quiere decir que la masa final de los anillos se 

incrementó, lo que implica que se generaron incrustaciones en la superficie de acero. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Proporción de incrustación de pruebas dinámicas, con variación de temperatura. 

A continuación en la Tabla 13 y Tabla 14, se presentan los resultados obtenidos para 

los valores de pH y conductividad de las muestras iniciales y finales, tanto para las 

pruebas en régimen estático como dinámico, respectivamente. En las mismas se 

muestra un comportamiento similar al obtenido en las pruebas realizadas 

anteriormente, por lo que se aprecia un aumento del pH para las soluciones finales y 

un decremento en la conductividad final.  
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Tabla 13. Datos de pH y conductividad en pruebas estáticas con variación de temperatura 

Pruebas Temperatura pHi pHf 
Cond.i 

(mS/cm) 

Cond.f 
(mS/cm) 

2 Ambiente 6,35 6,89 62,57 61,50 

11 40 - 50 ºC 6,56 6,95 97,40 103,03 

pHi: pH de la solución inicial, pHf: pH de la solución final, Cond.i: conductividad inicial, Cond.f: 

conductividad final. 

Tabla 14. Datos de pH y conductividad en pruebas dinámicas con variación de temperatura. 

Pruebas Temperatura pHi pHf 
Cond.i 

(mS/cm) 

Cond.f 
(mS/cm) 

5 Ambiente 6,15 7,23 64,47 60,63 

18 40 - 50 ºC 6,19 7,20 149,63 113,07 

pHi: pH de la solución inicial, pHf: pH de la solución final, Cond.i: conductividad inicial, Cond.f: 

conductividad final. 

4.3.- Tratamiento químico para inhibir la formación de 

incrustaciones. 

Como parte del desarrollo de los objetivos de este Trabajo Especial de Grado, se 

seleccionó como tratamiento químico la aplicación de diferentes inhibidores anti-

incrustantes, entre los cuales se emplearon dos renglones, orgánicos y sintéticos, 

como lo son Aloe Vera al 15 % p/p, Extracto de aceite de mango, Bi-fosfato y Tri-

fosfato. Estas pruebas se realizaron tanto en estado estático como en dinámico, con 

las mejores condiciones a las que se favorece la formación de incrustaciones, tales 

como, flujos menores para pruebas en continuo (en este caso 30 L/min) y a no 

continuo (volumen de 500 mL), así mismo se fijo la cantidad de anillos en 20 

unidades, según los resultados obtenidos con anterioridad. La diferencia con las 

experiencias ya realizadas es la inclusión de temperatura para cada sistema (40 a 50 

ºC), para lo que se estudiará la efectividad del tratamiento al evitar que haya 
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precipitado en los anillos Pall, comparando entre sí cual tiene un óptimo mecanismo 

de inhibición. 

4.3.1.- Tratamiento químico para inhibir la formación de 

incrustaciones en estado estático.  

Con la finalidad de evaluar la efectividad de los inhibidores anti-incrustantes se 

realizaron las diferentes pruebas que se describen en la Tabla 15, en la cual se 

identifica cada una y se destaca cual fue el inhibidor empleado para cada experiencia; 

aunado a esto se presentan los valores de pH y conductividad medidos, de las 

muestras iniciales y finales. Se puede observar el mismo comportamiento en lo que se 

refiere a los valores de pH y conductividad de las soluciones finales respecto a las 

iniciales, que se han analizado en los puntos anteriores. 

Tabla 15.  Datos de pH y Conductividad de pruebas realizadas con temperatura y distintos inhibidores. 

Pruebas Inhibidor pHi pHf 
Cond.i 

(mS/cm) 

Cond.f 
(mS/cm) 

11 Blanco 1 6,56 6,95 103,03 97,40 

12 Aloe vera 6,56 7,10 103,03 101,87 

13 

Extracto de 

aceite de 

mango 

6,56 7,25 103,03 101,23 

14 Bi-Fosfato 6,56 7,04 103,03 101,17 

15 Tri-fosfato 6,56 6,97 103,03 101,60 

pHi: pH de la solución inicial, pHf: pH de la solución final, Cond.i: conductividad inicial, Cond.f: 

conductividad final. 

En la Figura 47 se muestran los recipientes en los que se realizaron estas experiencias 

en estado estático. En el caso A se puede ver el agua sintética más el inhibidor 

correspondiente al estar en contacto con los anillos Pall antes de transcurrido las 24 

horas de estudio, en una estufa a la temperatura prescrita (40 a 50 ºC), en el caso B se 

observa la prueba en el trascurso del tiempo y el C, es evidencia de las muestras ya 

incrustadas o no al actuar el tratamiento, es importante destacar que se observa en el 

tercer recipiente un cambio de color pronunciado, debido a que el inhibidor de 
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extracto de mango posee un color marrón oscuro y al diluirse en la solución dicho 

color se opaca un poco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Muestra de los ensayos A, B y C realizados con diferentes inhibidores y 

temperatura en estado estático. 

Al evaluar los resultados obtenidos de la concentración de calcio de la solución inicial 

y final de las pruebas realizadas en estado estático, se pudo observar que presentan la 

misma tendencia que se ha venido evidenciando a lo largo del desarrollo de la 

investigación. Sin embargo, estos valores son menores a los reportados en las pruebas 

en las que no se aplicó ningún tratamiento químico, por lo que se tiene disminución 

en la cantidad de depósitos en las superficies en estudio. En la Figura 48 se puede 

distinguir que la concentración inicial es la misma para cada uno de los ensayos, ya 

que fueron realizados a partir de una solución madre. Es importante destacar la 

diferencia que existe entre los valores de concentración de las muestras finales, 

siendo la más significativa la obtenida en la prueba 14, en presencia de Bi-fosfato 

como inhibidor, indicando que se generó mayor deposición de minerales por poseer la 

menor concentración respecto al valor inicial.  
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Es importante resaltar que la prueba once (11), realizada sin ningún tratamiento 

químico, es el punto de referencia tanto por la cantidad de calcio presente, como para 

la relación másica que se obtuvo entre los anillos desnudos y cubiertos con 

incrustaciones, facilitando la comparación con las pruebas subsiguientes. En este caso 

se obtuvo una desviación estándar de ± 25,24 ppm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Concentraciones de Calcio de las pruebas estáticas con temperatura y distintos 

inhibidores 

De igual manera se realizó el cálculo de la proporción de incrustación, cuyos 

resultados se evidencian en la Figura 49. Como se ha especificado previamente, esta 

proporción expresa la relación entre la masa inicial de los anillos y la masa final, 

siendo esta la masa inicial más la masa que se incrustó en ellos. Es importante 

destacar que mientras esta proporción se acerca a uno (1), quiere decir que existe 

menor presencia de incrustaciones en el sistema, por lo tanto al observar los 

resultados presentados en la Figura 49 indican que la proporción de incrustación que 

se acerca más a uno (1) es la obtenida al aplicar el inhibidor orgánico de extracto de 

mango. Esto es un resultado óptimo, dado que este es un producto innovador en este 
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campo, es decir, no se ha utilizado antes como supresor de estas formaciones, y según 

estos resultados puede ser una buena alternativa para la aplicación de nuevas 

tecnología conservadoras del medio ambiente. La eficiencia del inhibidor Tri-fosfato 

evitó que se generaran formaciones de incrustaciones en el sistema, al igual que el 

aloe vera y el Bi-fosfato pero en menor proporción. Sin embargo, se puede concluir 

que mitigan la problemática presente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. Proporción de incrustación en pruebas estáticas con temperatura y distintos 

inhibidores. 

En las Figura 50 y 0 respectivamente, se puede apreciar el cambio entre los anillos sin 

ningún tipo de incrustación en sus paredes y con formación de dichos precipitados de 

carbonato de calcio para cada prueba en estado estático con los diferentes inhibidores 

aplicados. 
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Figura 50. Estado inicial de los anillos para las pruebas estáticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Muestra de los anillos al finalizar las pruebas estáticas con diferentes inhibidores 

(Aloe Vera, extracto de mango, bi-fosfato y tri-fosfato) y el blanco. 

4.3.1.- Tratamiento químico para inhibir la formación de 

incrustaciones en estado dinámico.  

Siguiendo el mismo formato del análisis de los resultados, se muestran 

detalladamente las pruebas realizadas para evaluar el desempeño de diferentes 

inhibidores al ser aplicados y estudiados en un flujo continuo de operación. Al igual 

que se presentan los resultados referentes a pH y conductividad de las muestras 

iniciales y finales, para los que se observó el mismo comportamiento de pruebas 

anteriores. Estos resultados se muestran en la Tabla 16. 
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Tabla 16. Datos de pH y conductividad de las pruebas dinámicas con diferentes inhibidores. 

Pruebas Inhibidor pHi pHf 
Cond.i 

(mS/cm) 

Cond.f 
(mS/cm) 

18 Blanco 4 6,19 7,20 149,63 113,07 

19 Aloe vera 5,91 6,67 195,83 128,93 

20 

Extracto de 

aceite de 

mango 

6,03 6,86 145,77 115,50 

21 Bi-Fosfato 6,63 7,99 128,90 114,33 

22 Tri-fosfato 6,43 8,21 126,27 122,00 

pHi: pH de la solución inicial, pHf: pH de la solución final, Cond.i: conductividad inicial, Cond.f: 

conductividad final. 

También se tomaron muestras de las soluciones iniciales y finales para medirle la 

concentración de calcio, cuyos resultados se exponen en la Figura 52. Como se puede 

observar, estos presentaron un comportamiento variable. Para el caso de la prueba 19 

(Aloe Vera) se logra retener aproximadamente 2400 ppm de calcio, lo que podría 

indicar que este es un buen inhibidor de incrustaciones. Por otro lado, también hay 

que destacar, que para el caso de las pruebas realizadas con los inhibidores sintéticos, 

pareciera que no se retuvo gran cantidad de calcio ya que la concentración del mismo 

es menor respecto a la de los ensayos con aloe vera y extracto de mango. Sin 

embargo, la norma NACE TM0374 señala que estos valores de concentración no son 

concluyentes para asegurar si un inhibidor es eficiente o no, bajo condiciones de 

régimen dinámico, pero al saber cuál es la masa inicial de los anillos sin y con 

incrustación, tanto para la aplicación o no de inhibidores, si se puede concluir con la 

diferencia de peso si estos productos químicos poseen óptimas eficiencias. Para estas 

concentraciones se obtuvo una desviación estándar de ±301,40 ppm para la 

concentración inicial y de ±394,09 ppm para la muestra final. 
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Figura 52. Concentraciones de Calcio de ensayos dinámicos con diferentes inhibidores. 

Se muestra a continuación, el estado inicial de la mezcla de agua sintética contenida 

en el tanque (T-301). En estas imágenes se puede observar que esta presenta color 

blanquecino, la cual va variando dependiendo de la presencia o no de inhibidor de 

incrustaciones, como se puede ver en la Figura 53. 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Muestra inicial de agua sintética para ensayos dinámicos. 

En la Figura 54 se puede observar el cambio de color que posee el agua sintética 

luego de estar en recirculación en el sistema por 24 horas y al tener contacto con las 

superficies en estudio, debiéndose al aumento de la temperatura y la aplicación de los 

diferentes inhibidores. Se puede notar la diferencia entre el color de la mezcla 
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contenida en la prueba 11 y el resto de las experiencias, teniendo mayor intensidad en 

el ensayo 13, al igual como se observo el cambio en las pruebas en estado estático. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Muestras de agua sintética al finalizar los ensayos con cada uno de los 

inhibidores en estudio. 

Los valores de las proporciones de carbonatos de calcio fueron medidos en cada uno 

de los ensayos. Se obtuvo un comportamiento más significativo para la evaluación 

del desempeño de los inhibidores empleados. En la Figura 55 se observa que las 

pruebas realizadas con inhibidores sintéticos arrojaron valores elevados de la 

proporción de incrustación, resultado óptimo ya que quiere decir que hubo menor 

generación de depósitos en el sistema. Comparando ambos inhibidores orgánicos, se 

evidencia que el extracto de mango presentó una mayor proporción de incrustación 

que el Aloe Vera, indicando que hubo mayor deposición de Calcio con su aplicación; 

debido a que esta proporción al acercarse a uno (1) se concluye que hubo menor 

cantidad de precipitado. 
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Figura 55. Proporción de incrustación de pruebas dinámicas con diferentes inhibidores. 

En la Figura 56, en la imagen A, se muestran los anillos incrustados en las primeras 

pruebas en estado dinámico (condiciones de temperatura y presión ambiente), en la 

imagen B, los anillos incrustados en la segunda etapa de prueba (condiciones de 

temperatura de 40 a 50 ºC  y presión atmosférica), obteniendo estos mayor 

incrustación que en la primera etapa de ensayos, en el caso C y D se aprecia los 

anillos luego de las pruebas en las que se aplicaron inhibidores, evidenciando que 

poseen menor grado de incrustación respecto a los caso A y B.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56. Muestra A, B, C y D de los anillos con depósitos de minerales. 
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4.4.- Evaluación de la morfología de las estructuras de calcio formadas sobre los 

anillos. 

Para el estudio de las estructuras de calcio obtenidas en los diferentes ensayos, se les 

realizó pruebas de Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) a cada una de las 

muestras sólidas adheridas a los anillos, luego de haber transcurrido el tiempo de 

contacto estipulado (24 horas más el tiempo de secado), lo que nos permitirá 

determinar si la acción del inhibidor afectó la conformación de las redes cristalinas de 

los minerales. Este análisis se realizó tanto en estado estático como dinámico, para las 

pruebas ejecutadas con y sin inhibidor, con la finalidad de comparar estos resultados 

al aplicar un mayor rango de temperatura. 

En la Figura 57, se puede apreciar el cambio en la morfología de los cristales de 

Carbonato de Calcio tratados químicamente por medio de inhibidores, de acuerdo a la 

bibliografía, con la finalidad de actuar como punto de referencia para el análisis de 

los resultados experimentales obtenidos. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Cristales de carbonato de calcio con y sin tratamiento químico. (Castillo, 

2008) 

En la Figura 58 se observan los resultados obtenidos para los análisis de MEB de las 

pruebas en estado estático. 
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Figura 58. Microscopía electrónica de barrido de muestras tratadas con diferentes inhibidores de 

incrustación. 

En las fotos de MEB se puede observar que la estructura predominante a la cual se 

adaptan los cristales en estudio es Aragonita, debido a la morfología que presentan, lo 

que se puede apreciar en cada una de las imágenes presentadas y al realizar la 

comparación con la bibliografía reportada en la Tabla 3. Al comparar con la Figura 

57 expuesta anteriormente se puede verificar que al agregar dichos inhibidores se 

evito la formación de incrustaciones al transformar los cristales presentes, se puede 

concluir que el material describe este comportamiento. En la prueba once (11) se 

puede evidenciar gran cantidad de cristales en la muestra, lo que indica la presencia 

de incrustaciones en la superficie de los anillos. Se vio un comportamiento diferente 

para el resto de las pruebas realizadas, dado que se proporcionó el tratamiento 

químico seleccionado, arrojando como resultados menor presencia de cristales en las 

muestras, mayor cantidad de cuerpo amorfo y en su mayoría modificación de la 

estructura de la sal de carbonato de calcio. Aunado a esto, es importante destacar que 

estos cristales de carbonatos poseen la estructura de Aragonita, aunque por la 

difracción de los resultados se puede indicar que estas estructuras pueden estar en 
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transición a otro tipo de formación o es proveniente de ella, como lo es en el caso del 

paso de aragonita a calcita proveniente del cambio de energía potencial presente en 

dichos cristales. Sin embargo no se puede asegurar esta tendencia, ya que no se 

determinó este parámetro, por lo cual estos cristales pueden estar en transformación 

polimórfica entre aragonita a calcita o viceversa, o bien sea que estén en equilibrio, lo 

cual está esquematizado en la Figura 59.  

 

 

 

 

 

Figura 59. Potencial químico de las reacciones de transformación entre calcita y 

aragonita. 

Los resultados obtenidos para los análisis de MEB de las pruebas en estado dinámico, 

se muestran en la Figura 60. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60. MEB de muestras obtenidas en los ensayos con inhibidores en régimen dinámico. 
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Se puede observar que para el caso de la prueba dieciocho (18), sin inhibidor, la 

cantidad de cristales en la muestra solida tomada de los anillos correspondiente es 

abundante. Se puede demostrar de forma visual, por medio del estudio de MEB, que 

la estructura de los carbonatos de calcio precipitados pueden contener un 

comportamiento similar al observado en los estudios anteriores, como lo es 

presentando cristales de carbonatos de forma de aragonita para todas las experiencias, 

para lo que es importante describir que pudo haber modificación en los cristales al 

tratar la solución con inhibidores anti-incrustantes, evidenciando que los mismos 

demuestran buen desempeño al actuar como supresores de formación de precipitados. 

En la prueba veinte (20), en la que se inyectó extracto de mango se obtuvo uno de los 

mejores resultados de MEB, describiendo que al ser una innovación experimental 

actúa de forma óptima, generando así tecnologías no convencionales y menos 

contaminantes que la que puede proporcionar los inhibidores sintéticos comerciales. 

La inhibición que genera el aloe vera para mitigar dicha problemática fueron 

satisfactorios, sin embargo los inhibidores sintéticos demostraron tener al mismo 

tiempo eficiencias considerables y confiables. 

4.5.- Análisis elemental de la morfología de las estructuras de calcio formadas 

sobre los anillos. 

Una vez analizadas las estructuras de carbonatos de calcio por medio de MEB, se 

procedió a realizar adicionalmente la técnica de Espectroscopía de Energía Dispersiva 

(EDS), el cual permite hacer un análisis elemental de la presencia de componentes en 

las muestras sólidas y por ende se puede mostrar en la Figura 61 y Figura 62, los 

espectros obtenidos para todas las pruebas realizadas en estado dinámico. Para estas 

pruebas se tomaron dos puntos referenciales para espectros, es decir, para todos los 

ensayos se tomaron, el punto uno (1) sobre las superficies que evidencian formación 

de cristales, lo que se puede observar en la Figura 60, donde se reportan los resultados 

de MEB, así mismo se tomó el punto dos (2), pero en este caso sobre las superficies 

amorfas presentes en las imágenes.  
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Figura 61. Espectros 1 de los elementos contenidos en los cristales presentes en los ensayos con 

diferentes inhibidores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62. Espectros 2 de los elementos contenidos en las muestras de los ensayos con distintos 

inhibidores en régimen estático. 
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En los espectros uno (1) se reportan grandes picos de calcio, evidenciando presencia 

de cristales de carbonato de calcio, comprobando lo antes descrito sobre la formación 

de dichas estructuras. En el espectro de la prueba once (11) se puede observar el pico 

mayor de calcio, siendo este el ensayo sin presencia de ningún inhibidor. Para las 

otras pruebas también se puede ver presencia de cloro, sodio y magnesio debido a la 

cantidad suministrada a la mezcla inicial según la Norma NACE TM0374. 

Igualmente se observa la presencia de Niobio (Nb) material que es usado en la 

fabricación de acero inoxidable, lo cual se le atribuye a los anillos Pall presentes en 

los ensayos, dado que son manufacturados de este tipo de material; y la presencia de 

fosforo (P) por la aplicación de fosfatos como inhibidores. 

En los espectros dos (2), (Figura 62) se puede notar que las estructuras amorfas en las 

muestras contienen gran cantidad de sodio y cloruros, mostrando los picos más 

elevados, indicando mayor presencia de sales, lo cual es de esperarse, debido a que 

las soluciones se saturan de dichos componentes para optimizar la precipitación de 

carbonatos. También se puede ver presencia de calcio, magnesio y oxígeno, 

específicos del proceso y de la cantidad que se le introdujo al sistema en estudio. Es 

importante destacar que para la calibración del equipo de medición de EDS, para la 

elaboración de los espectros y comparación entre los resultados se realizaron dos 

estándares como patrones, el primero de carbonato de calcio y el segundo de cloruro 

de sodio, dado a que las muestras presentaban excesos de ellos. Estos estándares se 

muestran en la Figura 63. 

En lo que respecta a los resultados de los espectros obtenidos para las pruebas en 

estado dinámico, es importante resaltar que tienen un comportamiento con gran 

similitud a los descritos previamente, es decir, para el espectro uno grandes picos del 

elemento calcio y para el segundo picos elevados de cloro y sodio, demostrando así 

carbonatos precipitados y muestras ricas en sales de cloruro de sodio. Estos 

resultados se muestran en el capítulo de apéndices del presente trabajo especial de 

grado en la Figura 74 y 0. 
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Figura 63. Estándares uno y dos de carbonato de calcio y cloruro de sodio, respectivamente. 

4.6.- Capacidad de los inhibidores de retirar formaciones de 

incrustaciones ya adheridas en las superficies de contacto.  

Al tener los resultados de la aplicación de todos los inhibidores en las pruebas 

anteriores se procedió a seleccionar dos de ellos, uno orgánico y uno sintético, que 

arrojaron los mejores resultados. En este caso, extracto de mango y Tri-fosfato, con el 

fin de evaluar su comportamiento como método de remoción de incrustaciones, en 

ensayos estáticos y dinámicos manteniendo las mismas condiciones de operación y 

sistemas de trabajo.  

4.6.1.- Capacidad de los inhibidores de retirar formaciones de 

incrustaciones ya adheridas en las superficies de contacto, en estado 

estático. 

En la Tabla 17, se reportan los resultados de pH y conductividad obtenidos en la 

siguiente ronda de pruebas en estado estático, en las que se utilizaron anillos ya 

incrustados y se aplicaron los inhibidores antes descritos. Se puede evidenciar que se 

mantiene el comportamiento que se ha venido presentando en el trascurso de la 

investigación. 
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Tabla 17. Datos de pH y conductividad de las pruebas de remoción de incrustaciones con Tri-fosfato y 

extracto de mango. 

Pruebas Inhibidor pHi pHf 
Cond.i 

(mS/cm) 

Cond.f 
(mS/cm) 

24 Tri-fosfato 6,28 6,76 139,88 116,97 

26 

Extracto de 

aceite de 

mango 

6,28 7,01 139,88 112,70 

pHi: pH de la solución inicial, pHf: pH de la solución final, Cond.i: conductividad inicial, Cond.f: 

conductividad final. 

En la Figura 64, se puede mostrar los “beakers” en los que se efectuaron estas 

pruebas en régimen estático. En el caso A se puede ver el agua sintética más el tri-

fosfato en contacto con los anillos Pall ya incrustados después de haber transcurrido 

el tiempo estipulado, a la misma temperatura. En el caso B, se observa la prueba 

realizada con el extracto de mango en el que se puede destacar que se mantiene la 

tonalidad del fluido evidenciada en los estudios previos. 

 

 

 

 

 

 

Figura 64. Muestras A y B del estado final de las pruebas realizadas para remoción de 

incrustaciones (régimen estático).  

Para estas pruebas también se determinó la concentración de calcio en las soluciones 

pertinentes, cuyos resultados se reportan en la Figura 65. Como se puede observar 

para la prueba realizada con el tri-fosfato se retuvo aproximadamente 1600ppm lo 
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que podría indicar un buen desempeño del inhibidor, ya que no solo retiro formación 

de incrustaciones presentes en los anillos, sino que probablemente evito el aumento 

de estos depósitos. Para el extracto de mango se puede observar que se retuvo menor 

cantidad de calcio que en la prueba anterior, estas concentraciones presentan la 

misma desviación estándar presentada previamente para las pruebas en estático. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 65. Concentraciones de calcio de los ensayos realizados para la remoción de 

incrustaciones (dinámico). 

Al calcular la proporción de incrustación para estas pruebas, se puede notar que la 

relación obtenida para el tri-fosfato es mayor a uno, lo que quiere decir que la masa 

final de los anillos es menor a la inicial, lo que indica que se ha retirado 

incrustaciones presentes en los anillos y, posiblemente, esta cantidad extraída se 

encuentre en solución, por lo que desempeña un buen mecanismo de remoción. Como 

se aprecia en la Figura 66, en la prueba en la que se aplicó extracto de mango se 

obtuvo menor proporción que la reportada por la prueba anterior, pero se puede decir 

que tuvo un comportamiento satisfactorio.  
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Figura 66. Proporción de incrustación en los ensayos estáticos para remover depósitos de calcio. 

4.6.1.- Capacidad de los inhibidores de retirar o evitar formaciones de 

incrustaciones ya adheridas en las superficies de contacto, en estado 

dinámico. 

En la Tabla 18, se presentan los valores de las variables fisicoquímicas como pH y 

conductividad, obtenidos en las pruebas realizadas con los inhibidores que arrojaron 

mejores resultados en las pruebas anteriores, en régimen dinámico. Es importante 

resaltar que estos mantuvieron la tendencia que se ha discutido en ensayos previos. 

Tabla 18. Datos de pH y conductividad de pruebas dinámicas para remover incrustaciones. 

Pruebas Inhibidor pHi pHf 
Cond.i 

(mS/cm) 

Cond.f 
(mS/cm) 

23 Tri-fosfato 6,28 7,71 133,10 112,80 

25 

Extracto de 

aceite de 

mango 

6,66 6,89 134,27 112,83 

pHi: pH de la solución inicial, pHf: pH de la solución final, Cond.i: conductividad inicial, Cond.f: 

conductividad final. 

En la Figura 67 que se muestra a continuación se puede observar el tanque (T-301) 

con la solución carbonatada más la presencia de los inhibidores correspondientes, en 

la que se destaca el cambio de color en los fluidos respecto al estado inicial, donde 
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para la prueba 25 se evidencia una tonalidad bastante oscura, debido a la aplicación 

del extracto de mango para dicho ensayo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67. Muestras de agua sintética inicial y final de los ensayos con Tri-fosfato y aloe vera 

como inhibidor para anillos ya incrustados), elaboración propia. 

Para continuar con el estudio del desempeño de los inhibidores seleccionados, se 

midió la concentración de calcio de las soluciones iniciales y finales. En la Figura 68 

se pueden apreciar los resultados obtenidos para estas variables, en los cuales se 

observa una disminución de la concentración final de las muestras, de acuerdo al 

grafico podría decirse que la diferencia de concentración final respecto a la inicial es 

mayor en la prueba realizada con tri-fosfato, lo que podría sugerir que existe mayor 

presencia de incrustaciones en el sistema, en relación a la prueba en la que se empleó 

extracto de mango. 
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Figura 68. Concentración de calcio inicial y final, de las experiencias realizadas para la 

remoción de incrustaciones (dinámico) con Tri-fosfato y aloe vera. 

De igual manera se determinó la proporción de incrustación de los anillos para estas 

dos pruebas, en las que se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 69; como 

se puede observar estos presentaron el mismo comportamiento del caso anterior 

(régimen estático), es decir, para el caso del ensayo con el tri-fosfato se logró una 

proporción mayor a uno, lo que sugiere que el inhibidor logró, no solo remover las 

incrustaciones sino que evitó mayor formación de las mismas. Por otro lado para el 

caso del ensayo en el que se empleó extracto de mango como inhibidor, se obtuvo un 

valor de incrustación cercano a uno, pero no en la misma medida que en el tri-fosfato, 

demostrando que este inhibidor comercial posee mejor rendimiento respecto a los 

orgánicos estudiados (Extracto de mango). Por ello se puede concluir que los mejores 

resultados de remoción de incrustaciones en superficie de acero inoxidable que 

simulan tuberías de agua de producción son los obtenidos por el Tri-Fosfato. 
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Figura 69. Proporción de incrustación de las pruebas ejecutadas para la remoción de incrustación en 

estado dinámico, con Tri-fosfato y aloe vera. 

4.7.- Evaluación de la morfología de las estructuras de calcio formadas sobre los 

anillos ya incrustados en régimen dinámico. 

Para esta última etapa de pruebas, también se realizó estudios de Microscopía 

Electrónica de Barrido (MEB) a las dos muestras sólidas obtenidas, para el estudio de 

las estructuras de carbonato de calcio presentes, lo que nos permitirá determinar el 

efecto de la aplicación de los inhibidores sobre la conformación de las redes 

cristalinas de los minerales de la muestra ya incrustadas. 

A continuación se presentan los resultados de MEB para las muestras obtenidas en las 

pruebas 23 y 25 en régimen dinámico de operación, en la Figura 70 se puede observar 

que los cristales presentan similitud con las reportadas en la Tabla 3, de esta forma la 

estructura generada es Aragonita. Sin embargo es importante destacar que la escala 

empleada para obtener dichos resultados de  MEB, tanto para estas pruebas como las 

reportadas con anterioridad, son distintas debido a la dificultad para observar con 

claridad la morfología de los cristales. 
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Figura 70. MEB de las estructuras formadas de carbonatos de calcio y cuerpos amorfos, de las 

pruebas dinámicas realizadas con aloe vera y extracto de mango. 

Es de suma importancia resaltar la diferencia en la estructura de los cristales 

obtenidos al aplicar tri-fosfato y extracto de mango, donde se observa que hubo 

cambio en la morfología de los cristales. 

4.8.- Análisis elemental de la morfología de las estructuras de calcio formadas 

sobre los anillos ya incrustados en estado dinámico. 

Luego de haber analizado las estructuras de carbonatos de calcio por medio de MEB, 

se realizó, al igual que en las pruebas anteriores, la técnica de Espectroscopía de 

Energía Dispersiva (EDS), siendo estos resultados alternos a los planteados, este 

estudio permite hacer un análisis elemental de la presencia de componentes en las 

muestras sólidas que se aprecian en la Figura 71 y Figura 72. 

En el espectro uno (1) reportado en la Figura 71 se puede aprecia el mismo 

comportamiento descrito previamente, es decir que se observa una diferencia 

significativa en la cantidad de calcio presentada por cada inhibidor, debido a que el 

pico en el cual se muestra la cantidad de calcio es mucho mayor para el tri-fosfato 

que en el extracto de mango. Esto se relaciona con los resultados aportados por la 

proporción de incrustación, los cuales demostraron que dicha relación es mayor a 
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uno, lo que indicaba que la cantidad de calcio removida de los anillos está contenida 

en la solución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71. Espectros uno (1) para el estudio de EDS, realizado a los resultados de las pruebas en 

estado dinámico removiendo la formación de incrustaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72.  Espectros dos (2) para las pruebas en estado dinámico removiendo la formación de 

incrustaciones con inhibidores de Tri-fosfato y aloe vera.. 

Para el espectro dos (2), Figura 72, se puede observar que el cuerpo amorfo contiene 

gran cantidad de sales en las muestras para los dos ensayos realizados, corroborando 

lo antes descrito. Sin embargo también se evidencia presencia de calcio en estos 
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cuerpos amorfos pero en mayor proporción para la prueba con tri-fosfato por lo antes 

analizado, también se observa gran cantidad de cloro y sodio lo que quiere decir que 

el inhibidor mantuvo estas sales en disolución, lo que contribuye a que no se formen 

depósitos de carbonatos. 

4.9.- Mecanismos óptimos de trabajo de los diferentes inhibidores tratados. 

Los productos utilizados como inhibidores de incrustaciones funcionan por algún tipo 

de mecanismo actuando sobre la superficie en la cual se desea la reducción de 

depósitos de carbonatos de calcio. Es por ello que es de suma importancia estudiar 

cual es el comportamiento de los productos utilizados en la presente investigación. 

De acuerdo a la bibliografía, los inhibidores orgánicos actúan como distorsionadores 

de cristales impidiendo el crecimiento de estos depósitos y evitando que se adhieran a 

las superficies. Experimentalmente se empleó Aloe Vera y Extracto de Mango, cuyo 

mecanismo de acción es similar, ya que ambos presentan gran contenido de 

polisacáridos en su composición. 

En el gel de Aloe Vera más del 60% de los sólidos totales son azúcares ligados a 

polisacáridos mucilaginosos (Gampel, 2002), los cuales reaccionan con los iones 

divalentes en solución para lograr obtener estabilidad conformacional. Se puede 

explicar este comportamiento por medio del modelo de caja de huevo, en el cual se 

asume que los iones divalentes como el calcio actúan como puentes para la formación 

de enlaces iónicos entre dos grupos carboxílicos pertenecientes a dos cadenas 

distintas en estrecho contacto. Según este modelo los polisacáridos interaccionan con 

los iones divalentes permitiendo un empaquetamiento coordinado de la estructura 

(Castillo, 2008).  

De manera similar, el extracto de mango contiene pectina, que es un polisacárido 

formado esencialmente por largas cadenas de ácido galacturónico, que pueden 

encontrarse como carboxilo libre o como carboxilo esterificado por metanol 

(metoxilado), el cual presenta un porcentaje de esterificación alto (Landaeta y Orta, 
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2010), por lo que la pectina se clasifica como alto metóxilo, presentando el mismo 

comportamiento que el aloe vera. 

Experimentalmente se comprobó que estos inhibidores orgánicos actúan de forma 

favorable, modificando la estructura de los cristales para cada uno de los ensayos, 

indicando que evitan o desfavorecen la formación de incrustaciones. 

Es importante destacar que el inhibidor orgánico de Extracto de Mango reportó 

buenos resultados como supresor de incrustaciones en el sistema estático y dinámico. 

Además de esto se evaluó su comportamiento como inhibidor de hidratos, estudio 

realizado por los bachilleres Luis Orta y Francisco Landaeta en su trabajo especial de 

grado titulado “Obtención de la pectina de la semilla del mango, usando Extracción 

Convencional, Extracción con Fluido Supercrítico, Extracción Asistida con 

Microondas y Extracción Asistida con Ultrasonido”, en el cual formaron hidratos y 

luego estudiaron su disolución al aplicar dicho producto, en el que pudieron 

demostrar que este extracto actúa como supresor de esta problemática, desempeñando 

un buen mecanismo siendo esto una innovación para este campo de estudio. 

En relación a los inhibidores sintéticos (Bi-fosfato y Tri-fosfato), se conoce que son 

los más empleados comercialmente, gracias a su gran capacidad para retardar la 

formación de depósitos de carbonato de calcio debido a la presencia del anión 

fosfórico, el cual tiene la capacidad de dar productos de condensación lineales o 

cíclicos. A nivel experimental se pudo observar que estos inhibidores modificaron la 

estructura de los cristales formados, y en el caso particular del Tri-fosfato se logró 

evitar la formación de nuevos depósitos.  
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CONCLUSIONES 

 

 

A continuación se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo del presente 

trabajo especial de grado, luego de haber discutido los resultados de la formación y 

mitigación de las incrustaciones de carbonato de calcio. 

 El proceso de formación de depósitos puede ser estudiado en el equipo 

(sistema de formación de incrustaciones), donde se realizaron las pruebas 

evaluando la variación de flujos y temperatura del sistema. 

 El agua sintética preparada según la norma NACE TM0374, posee un gran 

poder incrustante debido al alto contenido de sales en su composición, 

simulando agua de producción. 

 En estado estático y dinámico se obtuvo una disminución de la concentración 

final de carbonato de calcio presente en las soluciones. 

 La proporción de incrustación no depende de la cantidad de superficie 

(anillos) estudiadas en cada etapa de pruebas. 

 La proporción de incrustación es un parámetro confiable que indica si hay 

presencia de incrustación. 

 El error presentado por los resultados de la proporción de incrustación es 

menor al obtenido por las concentraciones de calcio. 

 El estudio de la conductividad, indico que su disminución es señal de la 

deposición de calcio en régimen estático y dinámico. 
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 Se demostró que al incrementar el flujo de operación se desfavorece la 

formación de incrustaciones de carbonato de calcio. 

 El aumento de la temperatura favorece la formación de incrustaciones en 

estado estático y dinámico. 

 Existe repetitividad en los resultados obtenidos al variar las condiciones de 

temperatura, área de contacto y flujo para las pruebas dinámicas. 

 Existe repetitividad en los resultados obtenidos al variar las condiciones de 

temperatura y área de contacto para los ensayos estáticos. 

 La aplicación de inhibidores causó una disminución en la formación de 

incrustaciones en las superficies en estudio, en estado estático y dinámico. 

 El Tri-fosfato evitó en mayor proporción la deposición de carbonato de calcio, 

en segundo lugar el bi-fosfato, seguido del extracto de mango y en último 

lugar el aloe vera en régimen dinámico. 

 El extracto de mango evitó en mayor proporción la deposición de carbonato 

de calcio, en segundo lugar el tri-fosfato, seguido del aloe vera y en último 

lugar el bi-fosfato en régimen estático. 

 La morfología presentada por los cristales coincidió con la estructura de la 

aragonita para todos los inhibidores y todas las pruebas realizadas. 

 Los espectros obtenidos por medio de EDS, revelan gran cantidad de calcio en 

las estructuras, además de cloro y sodio en los cuerpos amorfos. 

 En las pruebas de remoción de incrustaciones, el tri-fosfato reportó los 

mejores resultados como tratamiento limpiador para depósitos de calcio. 

 Los inhibidores de incrustación modificaron los cristales de todas las muestras 

estudiadas. 
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 Los inhibidores presentaron estabilidad térmica. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

En esta sección se muestran las recomendaciones para trabajos siguientes, cuyo fin es 

la mejora y profundización de la presente investigación. 

 Para estudios posteriores se recomienda la adición de dióxido de carbono para 

observar el comportamiento del sistema para la formación de incrustaciones. 

 Realizar pruebas en estado estático y dinámico para evaluar la remoción de 

incrustaciones al mezclar los inhibidores orgánicos estudiados (aloe vera y 

extracto de mango). 

 Evaluar el comportamiento del sistema al aplicar un mayor rango de 

temperatura. 

 Calcular el potencial químico de las muestras para corroborar la morfología de 

los cristales de carbonato de calcio formados. 

 Medir las concentraciones de calcio y magnesio, además de pH y 

conductividad “in situ”. 

 Realizar pruebas con parafinas y gases para ver el comportamiento del sistema 

con fluidos bifásicos en condiciones reales de operación. 
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APÉNDICE A. Manual de operación de la planta desmineralizadora de agua, 

ubicada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Central de Venezuela. 

1. Verificar que todas las válvulas estén cerradas. 

2. Abrir las válvulas V-105, V-128, V-104, V-103, V-102 y V-101, para dar 

inicio al llenado del tanque T-101. 

3. Cuando el nivel del tanque T-101 alcance el 60% de su volumen, encender la 

bomba P-101 y abrir parcialmente las válvulas V-118, V-117, V-110, V-109, 

V-108 y V-107. 

4. Manipulando la válvula V-106 del rotámetro, fijar en 3 L/min., el caudal de 

agua que va hacia las columnas de intercambio iónico. 

5. Permitir el paso de agua por 10 minutos, tomar en un beacker 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. Cuando se llene el tanque T-102, apagar la bomba P-101 y cerrar todas las 

válvulas. En la Figura 73 se puede observar el diagrama de flujo de proceso 

(DFP-01), el cual contiene el sistema a utilizar para producir esta agua base.  
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EVALUACIÓN DE INHIBIDORES ANTI-INCRUSTANTES EN TUBERÍAS DE AGUA DE PRODUCCIÓNTITULO: PLANTA DESMINERALIZADORA DE AGUA
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Figura 73. Diagrama de flujo de proceso (DFP-01) de la planta desmineralizadora de agua (Elaboración propia). 
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APÉNDICE B. Manual de operación de lavado y acondicionamiento del equipo 

de prueba de incrustaciones, ubicada en el Laboratorio de Operaciones 

Unitarias (LOU) de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Central de 

Venezuela. 

1. Para dar comienzo al lavado se comprueba que todas las válvulas del sistema 

estén cerradas. 

2. Abrir las válvulas V-101, V-202, y V-203, para dar inicio al llenado del 

tanque T-201 con agua cruda hasta completar el 75% del nivel del mismo. 

3. Se enciende la bomba P-201, para realizar la primera corrida de lavado en el 

sistema. 

4. Se deja recircular el agua en todo el sistema por quince (15) minutos. 

5. Se apaga la bomba P-201. 

6. Se abre la válvula V-204, para desechar el agua usada en el lavado. 

7. Se repite el paso número 2. 

8. Se le agregan 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/o obstrucciones que puedan contener o estar 

adheridas en las paredes internas de la tubería 

9. Repetir del paso Nº 3 al Nº 6. 
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10. Se repite el paso número 2. 

11. Se le agregan 16,3 mL. de soda cáustica al 49%. 

12. Repetir del paso Nº 3 al Nº 6. 

13. Repetir del paso Nº 2. 

14. Se le agrega jabón líquido al sistema, retirar los restos que hayan quedado en 

la tubería.  

15. Se repite del paso Nº 3 al Nº 6. 

16. Se llena el tanque nuevamente con agua. 

17. Se repite el paso del Nº 3 al Nº 6, hasta retirar todo el jabón del sistema y no 

observar espuma en el mismo. 

APÉNDICE C. Manual de operación del equipo de pruebas de incrustación, 

ubicada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Central de Venezuela. 

1. Verificar que todas las válvulas del sistema se encuentren cerradas. 

2. Verificar el nivel de agua desmineralizada en el tanque T-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 T-201. 

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

201. 

5. Se desprende la unión U-201, para separar los tubos y de esta forma quitar la 

tapa del tanque T-201 hacia un lado del equipo.  
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6. Se suministra la solución 01 y 02 para la simulación del agua sintética, 

preparada con anterioridad según la Norma NACE TM-0374, se toman 

muestra de esta agua inicial para estudios previos. 

7. Se abre la válvula V-201 para completar el 75% de agua sintética en el tanque 

T-201. 

8. Luego se abre la válvula V-202 para asegurar un mínimo requerido de 

recirculación en el sistema, de igual forma la válvula anterior se manipula 

para obtener los caudales apropiados. 

9. Se desprende 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. 

10. Se coloca la sección de tubería en su lugar para comenzar la prueba. 

11. Se procede a encender la bomba P-201, para dar suministro de agua en las 

tuberías del sistema en estudio. 

12. Fijar el caudal de agua con la solución anterior, 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. 

13. El equipo se deja trabajando en un tiempo de un día (24 horas) para cumplir 

con los objetivos planteados en dicha investigación, garantizando un buen 

rango de incrustación en los anillos. 

14. Luego de transcurrido el tiempo de trabajo del equipo, se apaga la bomba P-

201 y se toma muestra del agua para estudios previos. 



   APÉNDICES 

 

136 

 

15. Se abre la válvula V-204, para desechar el agua del tanque y de la tubería por 

diferencia de gravedad. 

16. Se desprende el tubo de prueba con sumo cuidado para extraer los anillos Pall 

con su incrustación correspondiente, 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 hacerle las pruebas que ameritan. 

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

18. Se realiza un lavado del equipo como fue descrito anteriormente en el 

apéndice B, de esta forma se acondiciona el sistema para realizar las 

diferentes pruebas. 

APÉNDICE D. Manual de lavado y acondicionamiento de los anillos Pall de 

acero inoxidable. 

1. Inicialmente se determina y selecciona el número de anillos necesarios para la 

realización de todas las pruebas tanto estáticas como dinámicas, con la 

finalidad de optimizar el tiempo de trabajo. 

2. Luego estos anillos son sumergidos en un beacker con suficiente propanol, 

por un período de cinco (5) minutos para retirarle la grasa e impurezas que 

puedan contener y de esta forma proporcionarle la depuración necesaria. 

3. Seguidamente, los anillos, deben ser retirados cuidadosamente del propanol y 

ser colocados sobre una superficie absorbente de forma de ayudar al secado de 

los mimos.  

4. Posteriormente, se introducen en una estufa a una temperatura de 60 ºC, por 

un periodo de un día (24 horas), para ser secados completamente. 
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5. Después del período de secado son retirados de la estufa para continuar con el 

acondicionamiento. 

6. Se procede a sumergirlos en una solución de ácido sulfúrico (H2SO4) al 30% 

p/p, durante un (1) minuto; período suficiente para crear porosidad y 

rugosidad en las paredes del material y así tener un mayor número de sitios de 

nucleación, donde se puedan depositar cantidades óptimas de carbonatos y 

minerales para su posterior estudio. 

7. Seguidamente los anillos se lavan con agua destilada para evitar que el ácido 

sulfúrico siga actuando sobre su superficie, inmediatamente se introducen a la 

estufa a una temperatura de 60 ºC, por un día (24 horas) para ser secados y 

llegar a la condición de peso constante. 

8. Posteriormente son retirados de la estufa y los anillos estarán aptos para las 

pruebas de incrustaciones, cumpliendo con los requerimientos experimentales, 

se deben guardar en recipientes con tapa y limpios de modo de resguardarlos 

para que no sean contaminados ni expuestos a alteraciones que puedan afectar  

APÉNDICE E. Cálculos tipo. 

1.- Cálculo de la cantidad necesaria de reactivos para 15 litros de agua 

sintética. 

Solución 1: 

12,15
𝑔𝑟𝑠

𝑙
𝐶𝑎𝐶𝑙2 ∙ 2𝐻2𝑂 × 15𝑙 = 182,25 𝑔𝑟𝑠. 𝐶𝑎𝐶𝑙2 ∙ 2𝐻2𝑂 

3,68 
𝑔𝑟𝑠.

𝑙
𝑀𝑔𝐶𝑙2 ∙ 6𝐻2𝑂 = 55,2𝑔𝑟𝑠. 𝑀𝑔𝐶𝑙2 ∙ 6𝐻2𝑂 

33,00
𝑔𝑟𝑠

𝑙
𝑁𝑎𝐶𝑙 = 495𝑔𝑟𝑠. 𝑁𝑎𝐶𝑙 
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Solución 2: 

7,36
𝑔𝑟𝑠.

𝑙
𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 = 110,4𝑔𝑟𝑠. 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 

33,00
𝑔𝑟𝑠

𝑙
𝑁𝑎𝐶𝑙 = 495𝑔𝑟𝑠. 𝑁𝑎𝐶𝑙 

Este cálculo se realizó de la misma forma para los otros volúmenes utilizados. 

2.- Cálculo de la proporción de incrustación de los anillos. 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠
 

Tomando los resultados obtenidos en la prueba N° 3: 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
54,2635𝑔𝑟𝑠

61,8004𝑔𝑟𝑠
 

𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0,8780 

Este cálculo se realizó de la misma forma para todas las pruebas realizadas. 

3.- Cálculo del área de incrustación. 

Anillos Pall 5/8” 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 5
8 

"
= 15,7𝑚𝑚 = 1,57𝑐𝑚. 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 = 0,785𝑐𝑚 

𝑕 = 0,785𝑐𝑚 

Á𝑟𝑒𝑎 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ 𝑕 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 0,785 ∙ 0,785𝑐𝑚 

Á𝑟𝑒𝑎 = 3,8698𝑐𝑚2 = 3,870 × 10−4𝑚2 
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𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠
=

Á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 sin 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎 = 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 ∙ Á𝑟𝑒𝑎 sin 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑢𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0,9623 ∙ 0,0039𝑚2 = 0,0037𝑚2 

Este cálculo se realizó de la misma forma para todas las pruebas realizadas. 

4.- Cálculo del volumen del sistema de formación de incrustaciones 

modificado, para las pruebas en estado dinámico. 

Para calcular el volumen del nuevo tanque, se llenó completamente y luego se 

vació en un recipiente vacío previamente pesado. Luego se pesó nuevamente 

el recipiente con el contenido proveniente del tanque y se obtuvo el volumen 

del mismo. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 0,30𝐾𝑔 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 = 9,073𝑘𝑔 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 9,073𝐾𝑔 − 0,30𝐾𝑔 = 8,773𝐾𝑔 

𝜌 =
𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
→ 𝑣 =

𝑚𝑎𝑠𝑎

𝜌
 

𝑣 =
8,773𝐾𝑔

1
𝐾𝑔

𝑙 
= 8,773 

Para calcular el volumen correspondiente al tramo de tuberías, se toma la 

longitud total de la misma y el diámetro para realizar los cálculos 

correspondientes. 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 18𝑚 
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𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 1𝑝𝑙𝑔 = 2,54𝑐𝑚 

𝑣 = 𝜋 ∙ 𝑟2 ∙ 𝑕 

𝑣 = 𝜋 ∙  0,0127𝑚 2 ∙ 18 = 0,00912𝑚3 = 9,12𝑙 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 9,12𝑙 + 8,73𝑙 = 17,893𝑙 ≈ 18𝑙 

5.- Cálculo del Número de Reynolds (Re). 

𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,01 𝑝𝑜𝑖𝑠𝑒 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3  

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 1𝑝𝑙𝑔 = 2,54𝑐𝑚 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 = 1,27𝑐𝑚 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 = 5,0671𝑐𝑚2 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ á𝑟𝑒𝑎
 

Tomando los datos de la prueba N°4: 

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
30000

𝑔𝑟
𝑐𝑚 

1
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 ∙ 5,0671𝑐𝑚2 
= 5920,56 𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛  

𝑅𝑒 =
𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ∙ 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑
 

𝑅𝑒 =
2,54𝑐𝑚 ∙ 5920,56 𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛 ∙ 1
𝑔𝑟

𝑐𝑚3 

0,01𝑝𝑜𝑖𝑠𝑒
= 1503822,72 

 



   APÉNDICES 

 

141 

 

6.- Cálculo de la cantidad de inhibidor para cada prueba. 

Según la norma NACE TM0374 es necesaria la adición de 2000ppm de 

inhibidor para cada caso. 

Para el caso de los inhibidores en estado líquido (Aloe Vera y Extracto de 

mango) se realizó lo siguiente: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑣𝑎𝑐í𝑜 = 17,0057𝑔𝑟 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑡𝑟𝑜 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 = 43,6850𝑔𝑟 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑐𝑛ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 25𝑚𝑙 

𝜌 =
𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
→ 𝑣 =

𝑚𝑎𝑠𝑎

𝜌
 

Donde: 

𝜌 = densidad fluido 

𝑚𝑎𝑠𝑎 = 43,6850𝑔𝑟 − 17,0057𝑔𝑟 = 26,6793𝑔𝑟 

𝜌 =
26,6793𝑔𝑟

25𝑚𝑙
= 1,0672

𝑔𝑟
𝑚𝑙  

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =
38𝑔𝑟

1,0672
𝑔𝑟

𝑚𝑙 
= 35,6072𝑚𝑙 ≈ 36𝑚𝑙 

La cantidad de extracto de mango necesaria se calculó de manera similar. 

Para el caso de los inhibidores en estado sólido (Bi-fosfato y Tri-fosfato) se 

realizó lo siguiente: 

2000𝑝𝑝𝑚 = 2000
𝑚𝑔

𝑙
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Como son 18 litros: 

2000
𝑚𝑔

𝑙
∙ 18𝑙 = 36000𝑚𝑔 = 36𝑔𝑟 

APÉNDICE F. Resultados de Espectroscopía de Energía Dispersiva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 74. Espectros 1 de los elementos contenidos en los cristales presentes en los ensayos con 

diferentes inhibidores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75. Espectros 2 de los elementos contenidos en los cristales presentes en los ensayos con 

diferentes inhibidores.  
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APÉNDICE G. Tablas de resultados de los análisis para cada prueba realizada. 

1.- Lista de área de incrustaciones y proporción de incrustación en los Anillos Pall. 

Tabla 19. Resultados de proporción y área de incrustación de la primera etapa de pruebas. 

Prueba Régimen Nº Anillos Flujos  

Área de Anillos 

sin Incrustación  

(m
2
) 

Área de Anillos 

con Incrustación  

(m
2
) 

Peso Inicial 

de los 

Anillos 

Peso Final 

de los 

Anillos 

Proporción de 

Incrustación 

Área de un anillo 

sin incrustación 

(m
2
) 

1 Estático 10 250 mL 0,00387 0,00383 27,18700 27,44460 0,9906 0,000387 

2 Estático 20 250 mL 0,00774 0,00763 54,35320 55,11400 0,9862 

 3 Estático 30 250 mL 0,01161 0,01151 81,41790 82,10540 0,9916 

 4 Dinámico 10 30 L/Min 0,00387 0,00372 27,25950 28,32800 0,9623 

 5 Dinámico 20 30 L/Min 0,00774 0,00711 54,52170 59,33280 0,9189 

 6 Dinámico 30 30 L/Min 0,01161 0,01082 81,12830 87,08520 0,9316 

 7 Dinámico 10 30 L/Min 0,00387 0,00345 27,12540 30,39350 0,8925 

 8 Dinámico 20 20 L/Min 0,00774 0,00741 81,38120 85,06240 0,9567 

 9 Dinámico 20 15 L/Min 0,00774 0,00680 54,26350 61,80040 0,8780 

 10 Dinámico 20 45 L/Min 0,00774 0,00735 54,09950 56,95180 0,9499 
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Tabla 20. Resultados de proporción y área de incrustación de la segunda etapa de pruebas. 

Prueba Inhibidor Régimen 
Nº 

Anillos 
Flujos  

Área de Anillos 

sin Incrustación  

(m
2
) 

Área de 

Anillos con 

Incrustación  

(m
2
) 

Peso 

Inicial de 

los 

Anillos 

Peso 

Final de 

los 

Anillos 

Proporción 

de 

Incrustación 

Área de un 

anillo sin 

incrustación 

(m
2
) 

11 Blanco 1 Estático 20 500 mL 0,00774 0,00760 54,0730 55,0836 0,9817 0,000387 

12 Aloe vera Estático 20 500 mL 0,00774 0,00759 54,2798 55,3632 0,9804   

13 

Extracto de 

aceite de 

mango 

Estático 20 500 mL 0,00774 0,00764 54,4638 55,2017 0,9866 

  

14 Bi-Fosfato Estático 20 500 mL 0,00774 0,00757 53,9632 55,2092 0,9774   

15 Tri-fosfato Estático 20 500 mL 0,00774 0,00763 54,2217 55,0044 0,9858   

16 Blanco 2 Dinámico 0 
30 

L/Min 
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,0000   

17 Blanco 3 Dinámico 20 
30 

L/Min 
0,00774 0,00774 54,2841 54,2864 1,0000   

18 Blanco 4 Dinámico 20 
30 

L/Min 
0,00774 0,00670 53,4102 61,7308 0,8652   

19 Aloe vera Dinámico 20 
30 

L/Min 
0,00774 0,00731 54,2251 57,4464 0,9439   

20 

Extracto de 

aceite de 

mango 

Dinámico 20 
30 

L/Min 
0,00774 0,00742 54,5033 56,8804 0,9582 

  

21 Bi-Fosfato Dinámico 20 
30 

L/Min 
0,00774 0,00759 54,2438 55,3052 0,9808   

22 Tri-fosfato Dinámico 20 
30 

L/Min 
0,00774 0,00767 54,4320 54,9252 0,9910   
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Tabla 21. Resultados de proporción y área de incrustación de la tercera etapa de pruebas. 

Prueba Inhibidor Régimen Nº Anillos Flujos  

Área de Anillos 

sin 

Incrustación  

(m
2
) 

Área de Anillos 

con 

Incrustación  

(m
2
) 

Peso 

Inicial de 

los 

Anillos 

Peso 

Final de 

los 

Anillos 

Proporción de 

Incrustación 

Área de un 

anillo sin 

incrustación 

(m
2
) 

23 Tri-fosfato Dinámico 20 500 mL 0,00774 0,00853 61,2864 55,6274 1,1017 0,000387 

24 Tri-fosfato Estático 20 30 L/Min 0,00774 0,00778 56,6274 56,3650 1,0047   

25 

Extracto de 

aceite de 

mango 

Dinámico 20 30 L/Min 0,00774 0,00746 56,5872 58,7230 0,9636 

  

26 

Extracto de 

aceite de 

mango 

Estático 20 500 mL 0,00774 0,00760 55,9970 57,0123 0,9822 
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2.- Resultados de concentraciones iniciales y finales de calcio medidas. 

Tabla 22. Resultados de concentraciones de calcio de las pruebas en estado estático. 

Prueba Régimen Inhibidor Nº Anillos Conc. Inicial Conc. Final 

1 Estático - 10 1619,00 1430,00 

2 Estático - 20 1619,00 1389,00 

3 Estático - 30 1619,00 1435,00 

11 Estático Blanco 1 20 1494,40 1437,60 

12 Estático Aloe vera 20 1494,40 1432,00 

13 Estático 

Extracto de 

aceite de 

mango 

20 1494,40 1399,60 

14 Estático Bi-Fosfato 20 1494,40 1326,00 

15 Estático Tri-fosfato 20 1494,40 1398,40 

Tabla 23. Resultados de concentraciones de calcio de las pruebas en estado estático. 

Prueba Régimen Inhibidor Nº Anillos 
Conc. 

Inicial 
Conc. Final 

4 Dinámico - 10 1318,00 1170,80 

5 Dinámico - 20 1680,00 1217,00 

6 Dinámico - 30 1472,40 1110,80 

7 Dinámico - 10 2068,00 1223,60 

8 Dinámico - 30 1570,00 1350,00 

9 Dinámico - 20 1512,40 1194,80 

10 Dinámico - 20 1988,00 1543,60 

18 Dinámico Blanco 4 20 2210,80 1810,80 

19 Dinámico Aloe vera 20 1965,20 2408,00 

20 Dinámico 

Extracto de 

aceite de 

mango 

20 2370,00 1914,00 

21 Dinámico Bi-Fosfato 20 1598,40 1371,20 

22 Dinámico Tri-fosfato 20 2212,00 1564,40 

23 Dinámico Tri-fosfato 20 2835,60 1449,60 

24 Estático Tri-fosfato 20 1389,60 1593,60 
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Tabla 23. Resultados de concentraciones de calcio de las pruebas en estado estático 

(Continuación). 

Prueba Régimen Inhibidor Nº Anillos 
Conc. 

Inicial 
Conc. Final 

25 Dinámico 

Extracto de 

aceite de 

mango 

20 2619,20 1858,00 

26 Estático 

Extracto de 

aceite de 

mango 

20 1389,60 1255,83 

 

3.- Resultados de número de Reynolds, velocidades y flujos calculados. 

Tabla 24. Resultados de parámetros fluido-dinámicos de la mezcla para las pruebas en estado 

dinámico, en la que se varió el flujo en estudio. 

Pruebas 
Flujo 

(L/Min) 
Nº Anillos 

Re 

(Reynolds) 

Flujo Vol. 

(cm^3/min) 

Flujo 

Másico 

(g/min) 

Velocidad 

(cm/min) 

4 30 10 1503822,717 5920561,879 5920561,879 296782,52 

5 30 20 1503822,717 5920561,879 5920561,879 296782,52 

6 30 30 1503822,717 5920561,879 5920561,879 296782,52 

7 30 10 1503822,717 5920561,879 5920561,879 296782,52 

8 20 20 1002548,478 3947041,253 3947041,253 197855,01 

9 15 20 751911,3587 2960280,94 2960280,94 148391,26 

10 45 20 2255734,076 8880842,819 8880842,819 445173,77 
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1.- Norma Internacional NACE TM0374-2001. 
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