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CAPITULO 

GENERALIDADES 



GESERALIDADES 

INTRODUCCION 

En los siguientes incisos se bosquejan· ciertas generalida

des que se consideran de interés para tener una mejor comprcnsi6n 

de los capítulos posteriores. 

Dichos incisos incluyen plgunos conceptos generales de qui 

mica, las diferentes formas de expresar las concentraciones, algu· 

nos grupos funcionales de la química inorgánica yci~rtosconccptos 

referentes al equilibrio quimico. 

En la parte de equilibrio químico se mencionan los princi

pales factores que afectan a las concentraciones iónicas de cquili 

brio o saturación, mismos que se detallan para cnda sal expuesta en 

el capítulo 11. 

Tambi611 se incluy~n algunos conceptos b&sicos sobre forma

ción de precipitados e incrustaciones y su posible ubicación en los 

sistemas i11tcgralcs de producción. 

Finalmente se da uno definición de lo que es un inhibidor 

de incrustación, cómo se clasifica y cufil es su funci6n. 



I,l CONCEPTOS GENERALES 

1.1.1. QUIMICA, ELEMENTOS, COHPUESTos·Y MEZCLAS. 

a) QUIMICA.- Es la ciencia que estudia la composición y e~ 

tructura de la materia, así como sus cambios, las cantidades y cla

ses de energía necesaria para esos cambios y las leyes que los go-

biernan. 

b) ELEMENTOS.- Son sustancias que no pueden ser oescompue.tt 

tas qu{micamcnte para dar dos ó más sustancias má~ simples. Los 

elementos tienen nombres y generalmente se abrevian para simplifi

car las notaciones quimicas. Por ejemplo: Hidrógeno, símbolo: H; 

Calcio, símbolo: Ca; Oxígeno, sfmbolo: o. 

e) COMPUESTOS.- Son sustancias formadas por dos o más ele

mentos combinados químicamente en proporciones definidas de peso. 

En este caso los elementos individuales han perdido su identidad y 

no se les puede reconocer a menos que los compuestos scan separados 

qulmicamente en sus elementos constituyentes. Por ejemplo, el agu.1 

está compuesta por oxigeno e hidr6geno (11
2
0) y se reconoce como unn 

sustancia con propiedades peculiares. En el agua no se ven cierLn

mente el hidr6geno ni el oxigeno sino qlle se ve un compuesto t{q11i

do claro. 

d) MEZCLAS.- Se llama mezcla ~ un cuerpo formado por dos 6 

mis sustancias que retienen sus propias caracteristicas. Por ei~1n-

plo, en la mezcla dr• ~al y arena, se puPden separar por ül1611 1nu--

dio Jns dos materiales, p1~esto que sn pueden identificar uno de otro. 



J.1.2 ATm10s y PESOS AlOM!COS. 

a) ATOMOS. - Los átonlos son las unidades de la materia, 

pueden definir como las partículas más pequeñas de un elemento que 

pueden participar en un cambio quimico. Están formadas por clectr~ 

nes. protones y neutrones. Los protones y neutrones se concf'ntran 

en un núcleo llamado núcleo del átomo y los clcctrónes giran 3lrc

dedor de él. Los electrones y protones son partículas cargadas. 

La masa del átomo se debe cilsi en su totalidad a los protones y ne!!_ 

trenes. l.os clectróncs tienen masa despreciable comparada con la 

del núcleo. 

b) PESOS ATOMICOS. - El peso atómico de cada e~cmento es si~ 

plcmentc una forma de comparar la masa de los átomos de ese eleme~ 

to con la masa de un estándar arbitrario: el átomo de carbono. A 

un átomo de c.1rbono se le ha asignado un peso atómico de 12.0000. 

Cuando decimos que un átomo de hidrógeno tiene un peso lltómico de 

l, queremos decir que pesa la docea\•a parte de un átomo de carpono. 

1.a tabla I. 1 muestra loS pesos átomicos de cada elemento. 

TABLA 1.1 ALC.\JHOS EL(MENfOS, SUS SIM60LOS Y PESOS ATOHICOS 

IR~donde,,dor. e un decimal) 

ELE.MOHOS SIMOOLO P(.50 ATOl-llCO ELEMOHO SiHBOLO PESO MOMICO 

,.,luninlo Al Z7,0 H11~;¡:>11r.1 o Hg 24.l 
Berlo .. 137,] M"m¡ane$O Hn Slt.9 
C"lcto c. li0,1 H"rcurlo Hg 200.6 
C."rbono e 11.0 Nrquel "' se.7 
Cloro Ci l!i,S tutr6geno . 14,0 
Crorno e, 52.0 o .. tgeno o 16.0 
Cobalto Co SB.9 f6r.foro p ]0,0 
Cobre e" 61,S Pota1io ' l9.1 
flúor f 19,0 Sodio .. n.o 
Orn ,, 197.0 F-stronclo ,, 87.G 
Hli:!r69en~ H '·º Azufre s li.I 
fH."rro ,,. 55.8 Z1lle ln 65,lo 



I. 1. 3 MOLECULAS Y PESOS MOLECULARES 

a) MOLECULAS. - Una molécula se puede definir como la parte 

más elemental de un compuesto. La molécula de un compuesto está fo.!. 

macla por la unión de dos o más átomos de los elementos de los que 

está constituido el compuesto. 

b) PESO MOLECULAR.- El peso molecular es la masa relativa 

de une sol<1 molécula comparada con la masa del átomo de carbono. El 

peso molecular se encuentra sumando los pesos atómicos de los ele

mentos que forman la molécula. 

por ejemplo: 

El-=-nto' HúiMro de Pe50 Peso del 
Compue,tQ Constituyentes. ~ ~ E1e.ento presente 

Hz O 1 

16 

2 JI. 1 .. 2 

' .lt 16- 16 

TOJAL• lB • peso molecular 
del agua 

El peso molecular de una sustancia, expresada en gramos se 

llama peso molccualar gramo. El peso molecular gramo del agua es 

18 gra~os. Este término se puede abreviar como mole-gramo o sim

plemente mole. De la misma forma, si queremos trabajar con libras, 

tendríamos peso molecular libras, mole-libras y mole. Si se habla 

de moles, se debe definir el sistema de unidades. 

I.1.4 IONES Y VALENCIA. 

Como se dijo antes, los ~to~os están formados por protones, 

neutrones y electrones. Cada átomo tiene un número igual de prot~ 

nes y electrones, de tal forma que su carga neta es cero. Sin em-



bargo, si un átomo perdiera o ganara electrones, resullaria en un 

dcsbalanceo en la carga puesto que el número de protones permanece 

constante. Si un átomo gana electrones tendrá una carga neta neg~ 

tiva. Si pierde electrones tendrá una carga neta positiva. Cuan~ 

do esto suceda, el átomo no se llama tal sino se convierte en ión, 

el cual puede definirse como un átomo o grupo de átomos con carga 

cl6ctrica. Un ión cargado positivamente se llama ca~i6~, micn~ras 

que uno cargado negativamente se llama ani6n. 

La cantidad de la carga se llamn valencia y es una.· mCdida 

del poder de combinación química del elemento. 

Por ejemplo, cuando el hidrógeno se ioniza pierde su elec

trón y tiene una carga neta positiva o valencia ·de ":'_l! 

H - e n• 

El calcio se ioniza perdiendo Z electrones y asi el iónca! 

cio tiene una valencia de +2 

Ca - 2e + Ca++ 

El cloro se ioniza ganando 1 electrón y el ión cloro tiene 

una valencia de -1. 

Cl • e + Cl 

E.1 hidrógeno se "toma. como estándar con una valencia +l. 

Cualquier A.tomo o l:rupo .de :itomos que se combine- en una relación 



uno a uno con el h~dr6gc~~- ~ambi.én -tiene una valencia de uno. 

Las valencias _de·)os elementos se pueden consultar en una 

tabla pcri6dica dé clcmdn.tOS, a_sí como sus pesos y masas atómicas. 

1.1.5 llAOICALES 

Un radical es un grupo de átomos que se encuentra en cierw 

tos compuestos que reaccionan como una unidad. esto es, como si fu!_ 

ra un solo átomo o ión. 

Como ejemplo, se muestran los radicales en los siguientes 

compuestos y cst§n encerrados entre par6ntesis. El nOmcro debajo 

de cada radical es su valencia. 

ll2(S04) 

-2 

ACIDO 
SULFURICO 

Ca(C03) 

-2 

CARBONATO 
DE CALCIO 

Ba(S04) 

-2 

SULFATO 
DE BARIO 

Si estos com¡1u~stos se ionizaran, se encontraría que los 

radicales se comportan como aniones 

Ión sulfato: S04 

Ión carbonato: co3 

1.1.6 PESOS EQUIVALENTES 

Cuando se combinan elementos para formar un compuesto da

do, lo hacen en una relación de peso fija e invariable. Esta rew 



laci6n se puede pr~dccir por medio del pes·o equivale~te. Para un 

elemento o ión: 

Peso Equivalente R Peso atómico 
Valencia 

Para un compuesto: 

Peso Equivalente 
Peso Molecular 

Vnlcncia 

(l. 1) 

( !. Z) 

Si A y B se combinan para formar C, lo harán en una forma 

equivalente. Para cada peso equivalente de A habrá un peso equiv2. 

lente de B. Los pesos equivalentes reducen los iones o compuesto~ 

a un denominador común. En la Tabla l. 2 se muestran algunos ejem· 

plos de pesos equivalentes de iones y compuestos. 

TABLA 1.2 PESOS EQUIVALENTES DE ALCUNOS 10N[S Y COMPUESTOS 

CATIOllES SIHBOLO PESO EQUIVALENTE A!llOtl!:S SIHDOLO PESO EOUIVALENH. 

Barfo .... 68, 7 Bicarbonato HC:OJ 01 

Cal et o Ca'"' 20 Carbonato CO]' 'º 
Hldr!Sgcno H' C1orur(I C1" 35.S 

fierro Hidr<1o;llo ow 17 

Ferroso Fe•• 27.9 O:iddo o• 

Férdco Fe•t-t· 18.6 Fosfato po: 31.6 

Hagnesto "' .. 12.2 Sulfato 50~ .. 
Sodio No' " Az.ufre s· '" 
Es.tronclo ,, .. 43.B Sulfito SOj 40 

Esta tahla muestra que algunos elementos, tales como el 

hierro, se puede ionizar en diferentes grados. Cuando esto suce

de, tendrán diferentes pesos equivalentes. Nótese que: 



1 peao equiv.elt!r'ltl'l 
de Ce-. ... 

20 

1 pe~o equiYa1ente 
de CO) 

30 

1 piJt.o equlvalente 
de t.1.CD3 

so 

Similarmente. P~.ra cloTuro ~érJ'.iC~>: 

Peso rcaccionante: 

Peso equivalente: 

No. de equivalentes: 

56. 

18. 7 

3(35.S) ~ 162.5 

35.S 

3 

54.2 

Se puede observar que el peso atómico de ·un fierro se ha 

combinado con tres 11esos atómicos de cloro para dar una mole de -

FeCl3. M5s importante. si embargo, tres equivalcnt~s de fierro se 

han combinado con tres equivalentes de cloro para dar tres equiva-

lentes de cloruro férrico. Los equivalentes siempre se combinan 

en una hase uno a uno. 

1.1.7 SOLUCIONES Y SOLUCIONES !ON!CAS 

Unn solución es una meLcla homogénea de dos o más sustan-

cias. Una o más de esas sustancias es el material disuelto en la 

solución y se llama salute. La otra u otras sustancias que disuc! 

ven al material disuelto se llama solvente. Por ejemplo si disol-

vemos sal en agua. creamos una solución llamada salmuera, donde la 

sal ~~ el soluto y el agua es el solvente. Es importante puntual! 

znr que existen diferentes tipos de soluciones que pueden formarse 



al disolver diferentes tipos de materiales en el agua. 

La mayoría de los materiales que nos interesan en la químl_ 

del agua son aquellos que se ionizan al disolverse en agua pura. 

Estas soluciones que se forman con so lutos que se ionizan en el so) 

vente se llaman soluciones iónicas. 

La mayoría de las aguascontienen cantidades considerables 

de diferentes impurezas disueltas que existen como iones. Por tan 

to, un an5lisis de agua es una lista de los tipos y cantidades de 

los diferentes iones que están presentes en el agua de interés. 

Sin embargo, el agua pura contiene sólo hidrógeno y oxigeno. 

Otro tipo de solución en la química del agua inJustrial es 

aquella donde se encuentran gases disueltos. Los tres gases de m~ 

yor interés en campos petroleros son el oxígeno, el bióxido de carbonn 

Y E::l ácido sulfti.1'dric0o.. El principal problema asociado con esos g:i 

ses es que tienden a hacer el agua más corrosiva. 
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J.Z FORMAS DE EXPRESAR LAS CONCENTRACIONES. 

Cuando se !tabla de soluciones es necesario definir la can-

tidad de los diferentes solutos presentes en el solvente. La can

tidad de soluto presente se expresa como fracción de la cantidad -

del solvente o solución total. Se llama concentración y Je puede 

expresar de difcrc11tcs formas. 

1. Z. 1 PESO POR VOLUME1' 

La mayoría de solutos en el agua est[mprescntes en cantida

des muy pequc~as y las concentraciones se expresan generalmente en 

peso (en gramos o miligramos) por volumen de solución (en litros o 

en 100 ml); esto es, una forma de expresar las concentraciones de 

solutos es en rng/litro, g/litro, g/100 ml, etc. 

1.2.Z COMPOSICJON PORCENTUAL POR PESO 

La composición porcentual por peso es el número de gramos 

de soluto en 100 gramos de solución. El porcentaje por peso del 

componente i en una solución es: 

porcentaje por peso de i : ~ x 100 
1 Wi 

(l. 3) 

donde Wi es el peso del componente i y 1 Wi es la suma de los p~ 

sos de todos los componentes de la solución. 
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l.Z.3 FRACCION MOLAR 

La fracción molar Xi del componente en una solución es: 

Wi/Mi 
(Wi/Mi) 

i 

drindc ni es el número de moles del componente i 

~ n¡ es el nómero total de moles ci1 soluci6n 

Wi es el peso del componente i 

Mi es el peso molecular del componente 

Es importante notar que: 

~Xi "' 
i 

l.Z.4 MOLARIDAD Y FORMALIDAD 

(l. 4) 

(l. !>J 

Una unidad muy camón de conccntraci6n que se encuentra en 

la qutmica es la molaridad. La molaridad de un componente es el 

número de moles de dicho componente que se hnllan disueltos en u11 

litro de solución. 

Cuando la solución es iónica se puede utilizar el t6rrnino 

formalidad. La formalidad de una solución es el número de pesos 

fórmula disueltos en un litro de ella. 

Por ejemplo, para preparar 5 litros de una solución cuya 

concentración sea medio molar (o formal) de cloruro de sodio 1 que 

se designa como O.SO M (6 0,SOF), primero se calcula la cantidad 

12 



en gramos de NaCl que se habrán de disolver en la solución que col!. 

tenga exactamente 5 litros, o sea: 

58.5 g NaCl/mo1 de No1C1 

5.0 1 ftro~ de :s.al. 

0.5 -,1,.,-lt,=o;::~''--"'::~c.'-l 0,;-1 .- • 0.5 H 

despejando WNaCl (que es la cantidad en gramos de NaCl): 

WN<1Cl • o.s ~I ::~' ... s lts sol. 111 58.S :i<l~:ct - 111& gN•CI 

donde 0.5 mol NaCl/l sol. es la molarid3d (o formalidad) requeri

da de la solución de~ litros de cloruro de sodio y 58.S,!~~~~ 1 es 

el peso molecular del cloruro de sodio expresado en gramos, esto 

es, es una mol de N3Cl. 

1. 2. 5 MOLALIDAD 

Otra unidad de concentración que se encuentra en la quimi-

ca es la molalidad. La molalidad de un componente de una solución 

es el número de moles del componente que se disuelve en un kilogr~ 

mo de sol\•entc. 

Por ejemplo, para preparar dos litros de una solución de 

NaCl cuya concentración sea dos molal, que se designa como Zm, S,2. 

lo se necesita pesar 234 g de cloruro de sodio y añadir 2 kg (ó 2 

litros) de agua. 

Esto se calcula asi: 

13 



despejando: 

58.5 g- tlatl/mol de- Natl 

2.0 kg H70 

2.0~ •2.0rn 
Kg ~20 

WNaC1 • 2.0 ~~'!;12~ :ii; 2 kg ~O :ii; 58.5 n!1 N=~~1 '•_2,~'+ ÓNaCl 

I.2.6 NORMALIDAD 

la normalidad. 

ponente de una solu'ción ·es él núm~io- de·. Cquiya_le~~~s--~de ;;~se .~omPt~·i 

nen te qu~ se -disu~-i v~n·~-~~~ µn--1=Í. ~-1-o·-~dc --~ol~c·~-~-~-; :-~-~t-~.P~~'~·~ .. _eq~iva·Í~l! 
te de un compu~sto es el pes~ .,_en 8Tanios-«q~e-·:~cquiv.ai~-~~-~:,Úf··~c~:·_é_f?_mbi 

na con) 1.008 g de hidrógeno. PÚcsto' c\uc· el _p-cso ~~i~C:h1~f·/~:-~i·-·~-~-. 
peso equivalente- de la sal de· m_~sa .son::'.i.o~ mism?,~-, ~~a S_~l~~·!.6i: · no.r 

mal es ln misma que. _una _solución mol.ar·. Contiene -58. 4 ·g.~de sil~ poY.-· 

litro de soluci6n. Si-el solu~o ·f~1Cra áCid_o sulfúrico {Hz~.~4), sin 

embargo, una soluci6n no.rñ{a1 cori·tendria 49 g de ~lzS04 P.º! lit~O-dc 

solución. Esto res.ulta del. hecho de que el peso molecular -del --

HsS04 es 98 y _s_u pe~~ .equi.vaiente es 98/Z "" 49. En es.te caso.- una 

. solución molar contendria un: pe_so molecular gramo 'de HzS04 {98 g) 
.: . : : . . ·' ' 

mientr3s -que= ·una ·s-~1uC~~:n~_~noT~a.L: contendría Un peso equ!y~~ente 

gramo (49 g). 

Hay que rcc~r-dar, -q~·e ia expresi6n para peso equivalente -

es la ecunci6n l \-~ 2.j. 
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Peso equivalente ~ ~~~~~p_e_s_o_m_,_o_!_e_cu~la~r~~~
nfimero total de equivalentes 

de los catiqnes o aniones 

!.Z.7 SOLUCIONES ESTANDAR 

Las soiuciones estándar son simplemente soluciones de concen

tración conocida. 
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1.3 GRUPOS FUNCIONALES DE LA QUIMICA INORGANICA 

Dentro del estudio de la química inorgánica existen varios 

grupos funcionales básicos o funciones químicas inorgánicas. Es

tos grupos funcionales los podemos clasificar en ácidos, bases, 5!_ 

les, 6xidos y anhídridos. 

l. 3. l ACIDOS 

Un ficido es cualquier sustancia que es capaz de ceder iones 

hidrógeno. Los ácidos neutraliz.an las bases para dar- sales y agua 

y se ionizan o disocian en agua. 

A continuación se listan algunos ácidos comunes: 

T ADLA 1 • 3 ALCUHOS AC 1 OOS C~IJN[S 

ACIOO 

CLORfi 1DR1 CO 

FLUORH 1OR1 CO 

CAROONICO 

SUlíURICO 

NllRICO 

FOSíORICO 

PERCLORICO 

SULFU 1DR1 CO 

CIANHIORICO 

l. 3. 2 BASES 

Sll~l.\OLO 

Las bases son sustancias que aceptan iones hidr6geno en una 

reacción quimica. Unn base se define como una sustancia que se di 
socia cuando se disuelve en agua dando iones oxidrilos. Por ejem
plo: 
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NaOll Na+ OH" 

HIDROXIDO 10~ ION 
DE SODIO SODIO OX!DRI LO 

I.3.3 SALES 

Una sal es un compuesto i6nica que contiene un ión positi-

va diferente al i6n hidrógeno y un ión negativo diferente al i6n -

oxidrilo u óxido. 

Las sales resultan en realidad de Ja sustitución parcial o 

total de los hidrógenos de los ácidos por metales o radicales mct! 

licos, por lo cual pueden ser neutras o 5cidas. 

En las sales neutras los hidrógenos son sustituidos total

mente por átomos mctAlicos. En las sales ácidas los hidrógenos no 

son sustituidos totalmente por &tomos mutálicos. 

El procedimiento más simple para obtener una sal es la ne~ 

tralización que consiste en hace reaccionar un ácido y una base. 

Además de la sal se obtiene agua. 

ácido + base sal + agua 
Por ejemplo: 

HCI + NaOH NaCI + HzO 

En los capítulos siguicnt.es se hablará sohrc la formación, 

identificación, predicción de formación, remoción e inhibición de 

las principales sales encontradas en los sistemas de producción en 

forma de incrustaciones. 



l. 3. 4 OXIDOS 

Los óxidos son compuestos binnrios que se forman' al combi~ 

nar un metal con el oxígeno. 

Por ejemplo: 
metal + oxígeno 

Z Fe + Oz 

l. 3. S ANllI DR! DOS 

6xido 

ZFeO 

Los anhídridos son compuestos binarios que se forman al CO!!!, 

binar un no metal con el oxígeno. 

no metal + oxígeno anhídrido 
Por ejemplo: 

e Oz COz 

La siguiente figura 1.1 muestra csqucmáticamcnic -las ·p~iné:ipalcs 

funciones q11fmicns inorgAnicas. 

SALES ... 

[ METALES 

NO METALES 

0111fgt:no 

0111tgeno 

OXIOOS 

.....,. AtlHIORIDOS 

+ agua + BASES 1 
+ agua + ACIOOS 

FIC. \,1 FORHACIOH DE LOS PRINCIPALES GRUPOS FUNC\OHflLES 

DE LA QOll'llCA ltlORQJllCA 

18 
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1.4 EQUILIBRIO QU!MlCO 

1.4.1 l.EY DEL 1'QU1LlBR10 QUMICO 

La ley de acción de masas 1 que es una ley de equilibrio quj, 

mico, se expresa de la siguiente forma: La veloddad de una" reacci6n -

química a una tempt:ratura daáa,, . OB di1•ectamente proporciona l.. a ias cor..centraci!? 

ñes de las sustanci~s reaccioriantes. En una reacción se alcanza el cqui 

librio cuando la velocidad en un sentido es igual a la velocidad • 

en sentido contrario. 

Tómese como ejemplo fa ·doblC \i
0

cscomp_Os.iC .. i6'ri±e~-~.1-~ ·dcis-_.sus .. 

tancias A y Br las que al. reacCf~,~á~-- ~'~.~-d~~'.e·~: .1~~.~- -~~~\~~~~i·h·s·,~-~ ;.o. 
E1itonccs se tcndrfi: 

A+ B t. C +."O (l. 6) 

Si las concentraciones de las sustancias r~actantcs y la -

de los productos de reacción las representamos por las mismas lit~ 

ralcs encerradas en paréntesis rectangulares, entonces y de acucr-

do con la ley antes expresada, el equilibrio se alcanzará cuando: 

[A]·[B]· k = [C]·[ll]· k' (l. 7) 

donde k y k' son constantes de proporcionalidad y determinan la v~ 

locidad en un sentido y en otro y los paréntesis rectangulares in

dican unidades de concentración de molaridad. 

1.4. Z. CONSTANTES DE EQUILIBRIO 

En el caso anterior (l.4.1) en la cxpresi6n tl. 7) sólo in-
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terviene una mol de cada sustancia· rcaccionantc, po~ lo que, 

para generalizar, podemos escribir ia ecuac.ióTi. 

(l. 8) 

en la que los exponentes a, b, e y d representan el número de moles 

de cada sustancia que tornan parte en la reacci6n. 

En esta ccuaci6n las velocidades de reacción en ambos sen-

tidos son iguales y como k y k' son constantes, se puede escribir: 

Kc (l. 9) 

donde Kc es la llamada constante de equilibrio o constante de reo~ 

ci6n y su valor determina el sentido de la reacción, pudiendo de-

cirsc en términos generales, que Ke tendrá valor alto cuanto la -

reacción se verifique de izquierda a derecha y su valor será pcqu~ 

no en el caso inverso. Kc se denomina también ley de equilibrio 

químico. 

Se debe observar que se pudo haber utilizado la Ecuación 

(I.8) en la misma forma para definir una constante de equilibrio -

diferente Kc' para la Ecuación ( I. 6) como 

[C]c.[D]d ._!<_ 
[Ajª. [B]b k' 

Ke' (l. 10) 

Nótese que Ke' es la recíproca de Ke. Sin embargo, la con1! 

tantc de equilibrio se escribe, por costumbre, de manera que lds -

concentraciones de equilibrio de la sustancia que aparecen a la dE. 
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recha de la ecuación química (los productos) están en el numt?rador 

de la expresión de equilibrio, y que las·s~stancias que aparecen -

en el lado izquierdo de dicha ecuación (los reactivos) queden en el 

denominador. En t.al caso se usa Ke y no Kc 1 como cxprcs ión de e qui 

librio. Es necesario conocer la forma en que se escril>e la reac

ción, a fin de no obtener un valor ambiguo para la constante de cquj_ 

librio. 

1.4.3. EFECTO DEL CAMBIO DE TEMPERATURA SOBRE LAS 
CONCENTRACIONES DE EQUILIBRIO. 

La elevación de la temperatura afecta a las reacciones (.¡t1j 

micas en el sentido de aumentar su velocidad; un equilibrio quími-

co se desplazará en el se~tido de la reacción que absorba calor y 

viceversa. 

Una reacción exotérmica cede calor, mientras que i.1na rene-

ción endotérmica lo absorbe. 

Si se usa el principio de Le Chatclier (que postula que -

cuando se le aplica una tensión a un sistema balanceado, el equil! 

brio pasnrft a un punto diferente para reducir a un minimo la ten-

sión), la aplicación de mis calor a una reacción exot6rmica, ha-

ciendo que se lleve a cabo a una temperatura más alta, somete a te.!! 

si6n la parte de productos de la reacción, y por tanto, para com

pensar esta tensión las mol~culas de producto rcaccion;1n para dar 

mol6culns de reactivo y el punto de equilibrio se desplaza l1acia -

la parte de reactivos. A la inversa, si se retira calor de una -
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reacción exotérmica y se hace descender la temperatUr_a _·_de- l~ re:~c-'' 

cl6n, se forma más producto y el ctjuilibrio-.Se-_-d'e~sP_1'_~~z-a·--~~-(~ ·parte 
d~ productos. Para una reacción endotérmica, _· \.m_.· i~u:'Te-~·ento:~~:d~:_; C.B- · 

·-· ,,,.., ..... ,, ,·. 

lor hace aumentar la cantidad de pr'oducto, ió&-~a.Ti_d~:<~-UÉ(.··.~~- :e-qJf1'.i·-
brio.·sc desplac~ hacia_ la parte de .pr_odu_c~_o:~·;>-mj.'_e·~:i::~~;~·-::·~J.~--~-ri~\iÚ.!.--

,·:· ":< .. '1 ,_,. 

minución del calor hace aumentar .la ·cantidad<dé ~-~~~C-~:~·~·;y :~1-~;equ{-
librio se desplaza hacia la parte· de re·~~ti.~~~,~·: . .-~·-:.: ·· ·- /(:.-· ... -~:;- '{·_-.-; 

. ' ... - ·::·.· •. --~-~~ .• _',·_--:.>-.<_'. /y~.:':·:,,·'"-.•>> . 
~-· ._ -' ._ ·; ___ ,:;. --- -- - -'"~-- ·;¡/ - ·----"·' 

la ~-onsta~t~ de':e-q~i{Íbii~·,.~:de u'ri~:i~-~~-~~~I6'~1-~:i·ói'6·~-~-Í~a' ·dis-

minuye cuan·~·º~ ~~;~_~·-¡c:·~·~'.·:~~·i~ t:~~~~:~_·f ~~-~~,.~~-~~<ft#::<~,~-~~~,l~~,f~:,~:'~-~---~·e·~~-i·.l i b~io 
de una reacc;:ión ~,j'd·ó·t,-éi~'ic~ ,;~~~~~-t.a,~ aX aú~-~-i'l;ti~: la-·. ~·emp-cratura. 

" . ---
_:::~·-. 

-.-'.' -'.~;~':. ·--:;·-·,··.;.~-: 
':-'e 

r. 4. 4 EFECTO D~L ~AM~i~ ~~ ~ii~di~N SOBRE LAS 
CÓNC.ENTRACIONES: DÉ EQUIÜBRIO. 

Para reacciones de- e qui l'ibrio de- est-ado s61 ido -o 1 íquido -

homogéneo, un cambio de presión tiene· poco o ningún. efecto sobre el 

punto de equilibrio. Esto se debe a que tanto ~os líquidos como -

los sólidos son relativamente incompresibles y sólo se ven afect!!_ 

dos en forma ligera por los cambios de presión: sin embargo, en lo~ 

gases, que sí se pueden comprimir, un cambio de presión podría ca~ 

sar una variación en el punto de equilibrio. 

De acuerdo con el principio de Le Chatclicr, un aumento en 

la presión (que se cause, por ejemplo, por una disminución en el -

volumen del sistema) ocasionará un catt1bio de equilibrio que tcnde-

rá a contrarrestar el efecto del incremento de presión. En una -

reacción gaseosa esto se puede realizar si se desplaza el punto de 
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equilibrio en la -dirección en que sea menor el volumen molar. total, 

esto es, hacia el lado de la reacci6n que contiene el número menor 

de moles. 

En el caso en que el número de moles de reactivos no sea -

igual al número de moles de productos, un cambio en la presión ha

rá cambiar las concentraciones de equilibrio. De acuerdo con el -

principio de Le Chatelier, un aumento de presi6n para la reacción 

2A + B = 2C (l.11) 

desplazarfi el equilibrio hacia el volumen molar m5s pequcno y se -

formnrá una mayor cantidad de componente C a expensas de los coi 

ponentes A y B. A la inversa, una reducción de la presión fnvorl·-

ce la formación de m§s A y B. Para la reacción 

2L + M = 4N + 2Q ( I.12) 

un aumento de presión hará aumentar la concentración de L )' M y r~ 

ducirA las concentraciones de N y Q presentes en equilibrio, mie11-

tras que una di sminuci6n de la presi6n hará que se inviertan estos 

efectos. 

La presión sólo afecta aquellas reacciones que se vcrifi~ 

can con cambios de volumen; si éste aumenta a medida que la reac

ción avanza, una elevación de presión sobre el sistema causarA una 

disminución de la velocidad de aquella; en cambio, una disminución 

de la presión elevará ln velocidad de la reacc!ón, si Esta se cfcc 

túa con aumento de volumen. 
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l. 4. 5 EFECTO DEL CAMBIO DE CONCENTRACION. SOBRE LAS 

CONCENTRACIONES DE EQUILIBRIO" 

La conccntraci6n de las sustancias reaccionantcs es un fac-

tor de gran importancia en el análisis, como se verá después. 

La constante de equilibrio no depende de las concentracio

nes iniciales de los reactivos o del producto. Sin embargo, la CO,!! 

centración de cada componente en equilibrio diferirá para cada si-

tuación inicial; pero cuando las concentraciones de equilibrio se 

incluyen en la expresión del equilibrio, el mismo valor para Ja con~ 

tantc de equilibrio se obtendrá par;i todas la:;; diferentes conccntr!!_ 

cienes iniciales, a la misma temperatura. 

1.4.6. 501.UBILIDAD 

Se da el nombre de solubilidad de una sustancia a la canti-

dn<l máxima que de ella puede admitir el solvente en condiciones de

finidas de temperatura. 

A un sistema obtenido así se le llama solución saturada. 

Si la solución se enct1entra abajo de este punto só dice que es una 

solución no saturada, y si está sobre el punto de saturación, pero 

con Cl soluto disuelto, se le llama solución sobresaturada. E~ta 

representa un sistema inestable, ya que por efectos de factores e~ 

ternos, como agitación, adici6n de cuerpos extraños cristalizados, 

o simplemente por prolongado reposo, la parte del soluto que se C.!!, 

cucntra en solución cristaliza,dando al sistema su verdadero carácter de 



solución satur_a~a ~ .·~·determinada. tempera tura. 

Se tiene en este caso un sistema de dos fases: la fase tle 

la solución salina o salmuera y la fase sólida de la sal no disuel 

ta. 

Entre ambas fases hay un equilibrio dinámico, que puede de_! 

plazarse en un sentido o en el otro, según las variaciones de la 

temperatura siempre que no existan otros factores que propicien 

ese desplazamiento, como la adici6n de sustancias que modifiquen 

la iooización del soluto. 

1.4.7 PRODUCTO DE SOLUBILIDAD 

Se da el nombre de producto de solubilidad a una constante 

de equilibrio Ks, que se establece en una solución saturada, entre 

el soluto no disuelto y sus iones, es decir, con referencia al an~ 

lisis cuantitativo, cuando se trata de un pr~~ipitado en presencia 

de sus iones. La parte disuelta es muy pequena en comparación con 

la cantidad de precipitado, pero esa parte disuelta se encuentra -

totalmente ionizada¡ este equilibrio es influenciado por la tempe

ratura, por lo que siempre que se da el valor de Ks, se indica la 

temperatura a la cual se determinó. 

A una misma temperatura, el equilibrio que se establece C!!_ 

tre las concentraciones de los iones es constante e independiente 

de la cantidad del compuesto no disuelto. 



Esta constante no es aplicable a salcs·.mu}' solubles ni a las 

que, al disolverse y ~lcanzar el punto de sa~u~a·~_i_ó_n, la- parte di

suelta no se encuentra ionizada. 

Un ejemplo común de aplicación del p.Y.od~:~t~· .. _)ie\:~·á_l~bilidad 
se encuentra en el cloruro de plata, cuyo ·~~:~·i:ii.º~;~)~:-··:en·.---~~·luci6n -

acuosa .se representa por 

AgCl C: Ag+ + c1-

Los iones se encuentran en equilibrio cuando la solución -

esta saturada a una temperatura elegida; entonces el producto de -

las concc11tracioncs de los ione$, representados por medio de par6~ 

tesis rectangulares, corresponde a la constante Ks, o sea al pro-

dueto de solubilidad: 

[Ag•]¡c¡-¡ = Ks 

Como los iones no siempre son monovalentes, la fórmula an-

tcrior se pl1edc generalizar para el cnmpt1esto Am Bn 

Ks ( I.13) 

Tomando como ejemplo el caso del sulfato de barjo, par;1 -

calcular su producto de solubilidad se necesita conocer la canti

dad de esa sal contenida en su solución saturada a la temperatura 

de 25ªC; las tablas de solubilidad dan el valor de 0-0024 g/litro 

de agua a 2SªC. El equilibrio establecido se expresa por 

s.i++ + so4 
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El producto de las concentraciones de los iones, expresa-

dos en moles, se escribe 

[ea++J ¡so:n • Ks 

El peso molecular del sulfato de bario es 233.4 g/molc y 

sabiendo que la solución saturada a 25ºC contiene 0.0024 g/litro, 

se tendrá 

por consiguiente 

luego 

s • 0.0024 g/litro 
233.4 g/mol 

so:¡ x 10-s 

(1 X J0- 5 ) (! X 10-S) 

1 X 10-S ~ 
litro 

l X 10- 10 = Ks 

En forma inversa, conociendo el producto de suluhilidn<l de 

una sal, es posible calcular su solubilidad molar a 11l tcmpcrat\1r;t 

que indica la respectiva Ks. 

l. 4. 8 EFECTO UE ION COMUN 

Si el producto de las concentraciones de los iones, en el 

caso de precipitados poco solubles, es una constante, al ndicionnr 

n la solución un ión igual a uno de los ya existentes, el efecto S.!::_ 

rA el de disminuir la concentración del otro i6n. A esto se le 11~ 

ma efecto del ión comlm. 
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La temperatura influye mucho sobre la solubilidad de la m_!. 

yoría de los precipitados, ·aún eñ presencia de un i6n común. 
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I.5 PRECIPITADOS E INCRUSTACIONES 

I. 5 .1 FORMACI ON DE PRECIPITADOS 

La formación de un precipitado es el resultado de una rcac~ 

ci6n química que da lugar ya sea a la liberación de un metal insol~ 

ble en agua o bien a la formación de un compuesto insoluble que CO,!! 

tiene el elemento de intcr6s. rsta prccipitaci6n se inicia por pe· 

quci\os núcleos que crecen con mayor o menor rapidez. a medida que se 

adiciona el reactivo. llay casos en los que la aparición del preci

pitado no ocurre tan pronto como se agrega. el reactivo, es decir -

que la soluci6n puede permanecer en estado 1nctacstablc, o sea sol1~~ 

saturada con el compuesto que debería formar un precipitado. 

El rompimiento del equilibrio mctacstablc de una solución 

sobrcsaturada se logra ya sea por la agitación mecánica enérgica o 

bien por la adición de núcleos muy pcquc1":1os de un.o s:i.1 cristalizn

"da que provoque sobre sus partículas, por similitud cristalogrfifi

ca, el dep6sito del compuesto que formar& el prccipítndo en cuc~-

tión. A este proceso se le llama nuc1caci6n. 

I.5.Z DISOl.UCION DE PRECIPITADOS 

Así como el aumento en la concentración de uno de los iones 

de un compuesto poco soluble favorece la precipitación hasta hace~ 

la pr6cticamcnte total, tambiEn encontramos el caso inverso, cuan

do por algón medio se elimina uno de los iones del comp\1csto; c~a 

eliminación trae como consecuencia la ruptura del equilibrio y por 

lo tanto, su dcspl~:amiento en el sentido de la disolución de la 
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sustanc i.a. 

Algunos precipitados se disuelven ·debido a la formación de 

iones complejos en cuya estructura interviene uno de los iones del 

precipitado. 

En tórminos generales puede decirse que para disolver un -

precipitado es necesario adicionar un reactivo que reduzca la con

centración de \11\0 d~ los iones, ya sea por la formación de un com

puesto muy poco ionizado, o bien por la de un ión complejo. 

1.5. 3 DEFINICION DE JNCl!USTAC!ON 

Una incrustaci6n es 11n depósito mineral formado sobre su

perficies en contacto con el agua. Esta definición no contempla -

el caso de los dep6sitos orglnicos como los asfaltcnos y las para

finas. 

Si esta definición se considera aceptable, s~ deben dcscrl 

bir todos los depósitos de sulfato de calcio, carbonato de calcio, 

sulfato de bario, sulfato de estroncio y los óxidos, hidróxidos -

y carbonatos de fierro como incrustaciones si es que ellos son ca!!_ 

sados por fluidos nativos de la formación y por cambios de las co~ 

dicioncs tcrmodin&micas, cinéticas e hidrodinámicas bajo las cua

les se encuentran y se producen y/o inyectan e~o~ fluidos. 
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I.5.4 TIPOS DE INCRUSTACION 

Los tipos de incrustación encontrados en el campos son muy 

diversos. Los tres componentes principales de los dep6sitos cnco~ 

trados son el carbonato de calcio (CaC03) 1 sulfato d~ calcio (CaS04) 

y sulfato de bario (BaS04). Otros componentes de menor frecuencia 

pero igualmente problemáticos son el sulfato de estroncio {SrS04) 1 

carbonato de estror1cio (SrC03), carbonato de bario (8aC03), carbo

nato de magnesio (MgC03), carbonato de fierro (r'eC03}, sulfato fe

rroso y óxido Je fierro. Estos (1ltimos tres compuestos son prodUC"" 

tos de la corrosión y no provienen de cambios en el equilibrio del 

sistema sino del medio nmbicntc corrosivo. 

Puede decirse tambi6n que las incrustaciones 110 se encuen

tran necesariamente puras, sino en una mezcla de componc~tcs inor

gánicos, aceite, paratinas y asfaltenos. 

l. 5. 5 LOCAJ.!ZACION DE INCRUSTACIONES 

La ubicaci6n de las incrustaciones en un sistema integral 

de producci6n de fluidos comprc11dc aquellos sitios en donde ocurre11 

cambios ambientales que alteran el equilibrio y la ar1nonia de los 

diversos elementos que allí se conjugan. Estos cambios engloban, 

·como se verá más adelante, a lüs cou<licioncs termodinámicas, ciné-

ticas e hidrodinámicas existentes en todos y cada uno de los dife

rentes puntos o nodos del sistema de flujo. 

Entiendasc por sistema integral de producci61\ de fluidos -
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al conjunto de elementos tanto naturales como los formados por el 

hombre encaminados a la explotación racional de los recursos ener-

géticos pro\•cnientcs del subsuelo. Los elementos naturales son los 

yacimientos de hid1·ocarburos, los acuiferos subterr§neos explota-

bles }' los yacimientos de energía gcotérmica. Los elementos form.!_ 

dos por el lwml.Hc son los po::os petroleros, los pozos de- agua y los 

pozos gootErmico~. 

Un pozo petrolero es una obra de ingenierla cuyo objetivo 

es poner en contacto los fluidos de un yacimiento de hidrocarburos 

y la Sllpcrficie con el fin de explotarlos adecuadamenie. 

Los sitios criticos de formación probable de depósitos in-

crustantcs son: 

1) La vecindad del pozo, particularmente detr5s de la 

cara de la formación productora o inyectora. 

2) La zona de los disparos 

3) El extremo inferior de la tubcria de· producción 

4) El estrangulador dC fondo (si lo hay) o el de la C,! 

bcza del pozo (si lo hay) 

5) La linea de escurrimiento, principalmente en las ju~ 

tas y Codos. 

En instalaciones de separaci6n, deshidratación y desalado 

de crudos: 

6) Sepa radorc s 
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7) Eliminadores de agua libre 

8) Calentadores 

9) Cambiadores de calor 

10) Sistemas de enfriamiento de agua rccirculante 

11) Tratadores tcrmoquimicos 

12) Tratadores clcctI·ost5ticos 

13) Tanques deshidratadores y de almacenamiento 

Si adicionalmente se cuenta con un sistema de inyecci6n d~ 

agua, se incluyen los sigt1icntcs sitios: 

14) Equipo superficial y subsuperficial de los pozos de 

captación. 

15) Equipo superficial y subsupcrficial de los pozos de 

inyección 

16) El medio poroso comprendido entre los pozos inycct~ 

res y los de prodt1cci6n 

Si en vez de tratarse de pozos fluyentes se tienen pozos Je 

producción con Sistemas Artificiales, como bombeo l1idrftulico 1 bom-

beo ncum6tico 1 bombeo mec~nico o bombeo cl~ctrico, las incrustaci~ 

ncs se localizarlin también en estos equipos, dañando válvulas, bu.!!!. 

bas, tubcrias y el resto de aditamentos superficiales y subsuperfi

ciales. 
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De esta manera, se vuelve importante el cuidado e inspec

ción del sistema de flujo con el fin de detectar los lugares ten-

dientes a la formación de depósitos incr~sta11tcs. 

El c~qucma de la Figura (I.2) se puede utilizar como guia 

de donde se podrían encontrar incrustaciones en un sistema de pro

ducción con agotamiento por inyección de agua. Muestra los cambios 

de presión de un agua de inyección desde el pozo de captación has

ta el separador. Como se verá en el capítulo siguiente, la presión 

nfccta la solubilidad de las sales inorgánicas de manera directa, 

por lo que, en aquellas áreas donde ocurran caidas de presión bru~ 

c8s 1 crcccrfi la tendencia incrustante de esas sales. 

1.5.6 DEFIN!CION DE !NH!B!DOR DE INCRUSTACION. 

Un inhibidor de incrustación es un producto qtilmico que -

impide el desarrollo y precipitación de los cristales que forman -

un depósito de sales. 

En general, los inhibidores de incrustación, dependiendo 

de sus caructeriseicas quimicas, trabajan mediante dos mecanismos 

formando complejos solubles al combinarse con los iones que tien

den o precipitar y modificando el crcciíl1ic1lto de los cristales, -

permitiendo la nucleación, pero impidiendo su posterior crecimien

to. 

El primer mecanismo es económico pero sólo a bajas conce~ 

traciones de iones incrustantes, pues se requieren relaciones 1:1, 
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0 RlNOO DEL POZO DE APORTE 

© CA)JEZA DEL POZO DE APORTE 

© DESCARGA DE LA BOMBA 

@ EXTREMO DE LA LINEA llE ASUA 

® DESCARGA DE LA BOMBA 
DE INYECCION 

© FONDO DEL POZO INYECTOR 

0 FORMACION INYECTADA 

@ FONDO DEL POZO PRODUCTOR 

® CABEZA DEL POZO PRODUCTOR 

FIGURAI. 2 
COMPORTAMIENTO DE LA PRESION 

EN UN SISTEMA DE INYECCION DE AGUA 
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2:1 o aún mayores de agente quelante a ión incrustante. 

El segundo mecanismo resulta m5s económico y ocurre cuando 

el inhibidor forma una pclicula que cubre el núcleo microcristalino, 

inhibiendo su posterior crecimiento. Esto permite que unas cuantas 

partes por millón, estabilicen cientos de partes por mill6n del ca

tj6n formador de la incrustación. 

La concentración de inhibidar requerida para mantener en -

solución una cantidad determinada de iones incrustantes no es una -

constante, sino que depende de tres factores principales: tempera

tura, co11ccntracJ6n de iones incrustantes y la composición quimica 

de la incrustación y del inhibidor. 

!.5.7 CLAS!FICACION DE !NH!BIDORES. 

Se ha establecido una forma de clasificar los inhibidores 

de i11crustaci6n segOn la forma física en que se presentan, esto es, 

en inhihidorcs de incrustación sólidos e intíbidorcs de incrustación 

líquidos. 

Entre los primeros se enc11entran los polifosfatos y fosfa

tos de solubilidad controlada. Estos productos presentan el incon

veniente de que trabajan hasta una temperatura de 60ºC. A mayores 

temperaturas sufren una reversión y pr~cipitación, ocasionando un -

precipitado insoluble de fosfato de calcio, por lo que su utiliza

ción es restringida. Los inhibidores de incrustación líquidos co~ 

prenden productos químicos pertenecientes a las familias de los fos-
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(29) 
fonatos, ésteres de ácido fosfórico y polímeros. Vetter rcali::ó 

un estudio comparativo sobre el efecto de estas familias químicas • 

de inhibidorcs sobre las incrustaciones más comúnes (CaC03 1 CaS04 , 

BaS94, SrS04 ), encontrando que los polímeros son los mejores inhi

bidores para BaS0 4 , los ésteres bastante efectivos en la inhibi1.':ión 

de CaS04 y los fosfonatos mejores inhibidores para CaC0 3 3unquc ta!!.!_ 

bi~n son buenos inhlbidores para sulfato de bario y calcio, aQn a 

elevadas temperaturas. 



CAPITULO Il 

CAUSAS DE LA DEPOSITACION DE 
INCRUSTACIONES 
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II CAUSAS·DE LA DEPOSlTACION 

DE INCRUSTACIONES 

INTRODUCClON 

.En este capítulo se presenta un análisis de los pri~ 

cipales mecanismos de formación de incrustaciones de las sales co-

múnmcntc encontradas en el campo. 

También se mencionan los principales factores que afectan -

las concentraciones i6nicas de equilibrio o solubilidad, de las so

les en estudio. 

Il.l PRINCIPAi.ES MECANISMOS DE FORMACION Y DANO. 

Il.l.l MECANISMO OE FORMACION. 

Los depósitos incrustantes resultan princi¡>almcntc de cam-

bios ambientales durante la producción de los fluidos d~ los pozos. 

Estos cambios causan una alteración del equilibrio, Antes de la -

producción, los fluidos permanecen cst5ticos, sin perturbaciones. 

Sin embargo, una vez que se inicia la operación de u11 sistema inte

gral de producci6n, suceden una serie de procesos y cambios de csns 

condiciones cstfiticas. Tales procesos incluyen cambios de las con

diciones tcrmodinfimicas, cin6ticas e hidrodinámicas. 

En terminas generales puede <lecirsc que la formación de un 

dep6sito incrustante se lleva a cabo en varias etapas. Inicialmen

te, en una solución $aturada, dos iones incrustantes se combinan p~ 
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ra tormar una molécula. Al combinarse varios miles de moléculas, 

se torma el núcleo que actúa como punto inicial de crecimiento. La 

siguiente etapa es el crecimiento del núcleo que llega a ser lo su

ficientemente grande, precipitando y formando cristales incrustan

tes visibles. Una .. vc·z. formado el precipitado, algunos cristales se 

incrustan en la superficie rugosa del metal y actúan como semillas, 

a partir de las cuales crece el depósito, tormando una estructura -

compacta y tucrtemente adherida a la supertic1el 8 l. 

Ln forma final del depósito depende del proceso y tiempo r~ 

querido para formarse la incrustación. Algunos depósitos son blan

dos y suaves, micstras que otros pueden ser densos y duros. Estos 

últimos son el resultado de un lento crecimiento, por el contrario, 

lns incrustaciones blandas son depositadas rápidamente. 

11. 1. 2. MECANISMO DE DA~O. 

El dano más severo que se puede ocasionar a un sistema de • 

producción es aquel que se cncue11tra en la roca del yacimiento, ya 

que este se vuelve de acceso difícl cuyo tratamiento puede llegar a 

ser antiecon6mico. 

I.os dcpbsitos sólidos de sales inherentes a la iormación son 

una fuente para el agua o salmuera nativa o Ue inyccciOn. Una segu~ 

da fuente es el contenido de sales en el agua de inyeccibn. Las al

tas concentraciones de sales en el agua de inyecciOn no causarán la 

precipitación de esas sales, al menos no en la vecindad del pozo de 

inyección. La temperatura del agua de inycc~ión a condiciones de -
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equilibrio permanecer:l a su_ ~emp~ratura superficial por un tiempo -

extenso antes de elevarse a la temperatura de la formación. Pode

mos suponer que la temperatura del agua permanece constante después 

de que el agua ha alcanzado la temperatura de la formación y hastn 

que ·el agua alcance la vcncJ.ndad del pozo productor. No ocurrirá 

precipitación mientras la temperatura permanezca constante, si es 

que el agua no arrastra sales equivalentes que puedan sobresaturar 

la salmuera. Sin embargo, el problema se complica cuando el agua -

encuentra depósitos sólidos de sales notablemente incrustantes, en 

su camino hacia el pozo productor. El agua permanece en contacto -

con la sal sólida lo suficiente como para establecer el equilibrio 

termodinámico entre ésta y la sal disuelta; esto es, se llega al - · 

punto de saturación de la salmuera. De aquí se puede observar que 

las cuidas de presión son un>. causa para la tormacibn de incru~ 

tacioncs entre el firea de Pws (perpendicular al flujo) y la cara de 

la arena en la vecindad del pozo. Esta dcpositación crea una situ~ 

cibn muy severa, debido a un cfectu d~ ''bol;1 de nieve''. 

La Figura lll.l) muestra las caldas de presión en ln for111n

ción cercana a la vecindad del pozo cuando el pozo se produce a ga~ 

to de flujo constnntc. l.a cuida de pre5ibn debida al {lujo radial 

causarn una cierta cantidad de de¡1os1tacibn de incrustacibn y este 

nuevo dafto creado causnr5 una calda de ¡lresi6n mayor, lo ct1al aca

rrea m5s precipitación, etc. Fi11almcntc 1 la presión de tlujo llegn 

a ser cero y el flujo cesari, principalmente por el aumento en los 

ritmos de incrustación debidos a crecientes cantidades de depósitos . 
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FIGURA II.1 

DISTRIBUCION DE PRESION EN UN YACIMIENTO CON OARO 
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ll.Z CARBONATO DE CALCIO. 

La incrustación de carbonato de calcio ·S;e pUcde formar por 

la combinación del ión calcio con el ión carbonato o bicarbonato y 

sc·puedc expresar por cualquiera de las siguientes ecuaciones: 

( 11.1) 

Ca++ + z (HCO'¡) + CaC03 ~ + COz t + HzO (!l. Z) 

Esto se debe generalmente a reducciones de presión (en el fondo del 

pozo, estranguladores o separadores) que permiten la liberación del 

bióxido de carbono, moviendo así el equilibrio (co11 aumento de pll) 

hacia el lado derecho y produciendo carbonato de calcio. 

1!.Z.1 FACTORES QUE AFECTAN LA SOLUBILIDAD DEL CARBONATO 
DE CALCIO. 

Existen diversos factores que afectan la solubilidaU del cur-

bon&to de calcio. Algu1tos tienen mnyor efecto que otros, pero en -

conjunto dctcrmina11 un valor de solubilidad. 

Tales factores son la presión, la temperatura, la conccntr3-

ci6n de sales disueltas, el contenido de bióxido de carbono y el pl-1. 

11.Z.1.1 BIOX!DO DE CARBONO. 

La presencia de bióxido de carbono disuelto, COz, aumenta -

la solubilidad del carbonato de calcio en agua. Cuando el bi6xido 

de carbono se disuelve en agua. se forma ftcido carbónico, el cual -

se ioniza de acuerdo a las siguientes series de ecuaciones . 
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COz + HzO ::: HzC03 (l !. 3) 

HzC03 % ~+ + COj (l!.4) 

(I l. S) 

,. .. -~--. 

A medida que la _concentraci6n~d_C.·b~6xido·_-dc,c~rb__on_o en so1U

ci6n aumenta, la rcacci6n se ~J~ve h-a~ia:··.¡·a iz.~Üi~rd.a,· lo cunl re

sulta en una menor prcciÍ>itaci(jn -·de ca~bonato de calcio. 

La cantidad de bióxido de cB.~b~n~ que se disolverá en el agu:t 

es proporcional a la presión parcial de COz gaseoso en el aguri. Sicr. 

do la prcsi6n parcial de COz igual a la fracción molar de COz por -

la presión total del sistema en un punto dado. 

Asi, si la presión del sistema o el porcentaje de COz en el 

gas aumentaran, el COz disuelto en el agua tambi611 aumentaría. 

La Figura (II.Z) il11stra el efecto de la presió11 parcial de 

COz sobre el pH de un agua que contiene poco o ningún mineral disuc.!. 

to. Esta Figura no es aplicable a snlmucras. 

El efecto de la pr~si6n do CO¿ sobre 13 solubilidn<l del car

bonato de calcio en agua pura se muestra en la Figura (11.3). 

Estos datos ilustran que la solubilidad del carbonato de ca! 

cio aumenta con las presiones parciales del bióxido de carbono. 
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Lo contrario tambiEn es cierto. y es una de las principales 

causas de depositación de carbonato de calcio. En cualquier punto 

del sistema donde exista una caida de presión, la presión parcial 

del COz disminuye, se libera COz y el pll aumenta. pudiendo provo

carse la precipitación del carbonato de calcio. 

l I • 2. 1 • 2 PR!iS l ON. 

Como se mencionó en el inciso anterior, cualquier calda de 

prcsi6n en el sistema puede provocar la precipitación y dcpositación 

del carbonato de calcio. 

Tales caldas de prcsi611 ocurren, de manera brusca, en la ve

cindad del pozo, en los disparos, en la tubería de producci6n, en 

estranguladores, válvulas, orificios pcquci\os. causando además tu.!. 

bt1lcncia que puede ayudar a iniciar la depositaci6n de lncrustaci~ 

ncs. 

Es muy comGn en pozos del distrito de Poza Rica encontrar -

taponamientos y obstrucciones de flujo en las lineas de cscurrimic!!. 

to hacia las baterías de producción. Las principales ca11s;:is de es

te problema son que los fluidos producidos provienen de rocas car

bonatadas del crct5cico y que en su camino hacia el separador se -

libera gran cantidad de bióxido de carbono en solución. prcmitiénd.E!. 

se la precipitación y dcpositación del carbonato de calcio. 

El agua producida desde la formaci6n hasta el ¡1ozo, desde el 

pozo hasta la superficie y de ahí hasta el trarador. pasa por una 
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continua reducción de presión. A medida que la presi6n se reduce, 

se liberan los gases disueltos. La liberación del COz altera el -

equilibrio bicarbonato-carbonato, aumentando la tendencia a formar 

un dcp6sito de carbonato de calcio duro, adherente, que restringe 

el flujo. 

l l. Z. l. 3 TEMPERATURA 

La temperatura es inversamente proporcional a la solubili· 

dad del carbonato de calcio, ya que este llega a ser menos soluble 

a medida que la temperatura aumenta. Mientras mfts caliente esté 

el agua será más fácil que se forme incrustación de carbonato de 

calcio. 

De aqui, un agua que no es incrustante en s11perficie, puede 

llegar a formar incrustaciones en un pozo de inyección, si es qu~ 

la temperatura es lo suficic11temcntc alta el fondo del pozo. 

Esta es la razón también de que generalmente se encuentre carbona

to de calcio en los tubos expuestos al fuego del equipo de calc11t~ 

miento, en los tratadores tcrmoquimicos, en los calentadores del 

equipo de deshidratación y desalado de crudo, en los cambin<lorcs 

de calor, cte. 

El comportamiento general de la solubilidad del carbonato • 

de calcio como función de temperatura se muest.ra en la Figura (I 1.4). 
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ll.Z.1.4 CONCENTRAClON DE SALES. 

La solubilidad del carbonato de calcio aumenta n medida que 

el contenido de sales en el agua aumenta. Por ejemplo, al agregar 

200 000 ppm de cloruro de sodio al agua destilada, se aumcnt;1 la -

solubilidad del carbonato de calcio de 100 a 250 ppm. 

En realidad, mientras mayor sea la cantidad de sólidos di

sueltos (sin contar los iones calcio o carbonato), mayor serA l~ -

solubilidad del carbonato de calcio en el agua y la tendencia in

crustante será menor para valores de concentración total de sal~~ 

arriba de 200 000 ppm. 

La presencia de sales en la solución que no contienen un -

i6n coman, aumentan la fuerza iónica de la solución. Esta fuerza 

ejerce un efecto sobre la solubilidad del carbonato de calcio. 

La Figura (II.S) muestra el efecto de la concentración de 

cloruro de sodio sobre la solubilidad del carbonato de cnlcio a -

ZSºC. 

En la Figura (II.6) se muestra el efecto de la concentración 

de cloruro de sodio sobre la solubilidad del carbonato de calcio 

a altas temperaturas. 

l l. Z. l. 5 pH. 

El pH puede ser un indicativo de la tendencia incrustante 
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de las aguas de los campos-petroleros. 

La cantidad de bióxido de carbono presente en el agua afecta 

el pH del agua y la solubilidad del carbonato de calcio. Sin cmbaE 

go, no importa qué causa la acidez o alcalinidad del agua. 

Mientras menor sea el pH. ser& menos probable que ocurra la 

precipitación del carbonato de calcio. Contrariamente, mientras m~ 

yor sea el pll, scr5 m!s probable que ocurra la precipitación. 

11.2.2 MECANISMO DE FORMACION DEL CARBONATO DE CALCIO. 

A continuación se bosquejan los mecanismos básicos de forma

ci6n del carbonato de calcioC 9 l. 

Sea un yacimiento de aceite, gas y agua a contliciones de pr~ 

sión por arriba del punto de burbujeo. 

l~ Antes de producir el yacimiento de aceite, coexisten cie~ 

tos fluidos {aceite y agua o salmuera; en el yacimiento -

bajo ciertn5 condiciones tcrmodinfimicas dadas. Teóricamente, el --

equilibrio termodinámico podría determinarse conociendo jos de las 

tres variables termodinámicas básicas: 

a) Temperatura 

b) Presión 

e) Volumen 
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2. El COz y los iones ca++ disueltos en la fase acuosa (sal-

muera) son los principales factores que causan las preci

pitaciones de CaC03. Bajo condicioncscstátic¡15 del yacimiento se -

puede suponer que el sistema de fll1idos está en equilibrio termodi

námico. Esto significa que la cantida de C02 disuelto en las fases 

de aceite y salmuera es fija. La distribución del COz disuelto )' -

la concentración de ca•+ también son fijos. Si la roca del yacimic!.!. 

to contiene CaC03 sólido, se puede suponer que la salm11era del yac! 

miento está saturada con respecto al CaC03. 

3. A ciertas condiciones tcrmodin5micas cst5ticas del y¡1~¡

micnto, P.V y T son fijas. Esto significa que estfi !S

tablccido el equilibrio termodinámico y, en principio, no se puede 

disolver o precipitar CaC03 sólido. 

4. Al iniciar cualquier flujo de fluidos en el yacimiento, -

se ind11cirán ciertos camhios de presi6n y posiblemente de 

temperatura. Así, el equili.b:-io termodin!imico se altera y consC"c.uc.!2 

tementc comienzan r1umerosas reacciones químicas y ocurren cambios -

fisi.coquímicos. Los efectos de presión y temperatura son de pnrtic!!_ 

lar interés en la solubilidad de ciertas especies quimicas que es

t5n disueltas en las fases de aceite y salmuera. Estos cambios dc

terminarfin la formación de iones carbonato y otras condiciones ter

modinámicas dentro de la fase de salmuera que puede conducir a la -

subsecuente precipitación de CaC03. 
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S. Si bien -la reducción ihducida de la presión del yacimien-

to no es Suficiente Piirn la separación de gases de las f!!_ 

ses líquidas, estas caídas de presión pueden ya conducir a una pre

cipitación de CaC03 a partir de la fase acuosa. Suponiendo que la 

fase acuosa contiene cantidades suficientes de iones calcio y al-

gunos iones carbonato, antes de la liberación de gases, el producto 

de solubilidad del CaC03 (o saturación) puede ser excedido debido a 

esos cambios de presión. Esta cantidad de incrustación de CaC03 g~ 

neralmentc es muy pequeña debido a que la concentraci6n del ión C03 

en la fase acuosa antes de la liberación de gases de las dos fases 

liqt1idns es muy baja. 

Muchas salmueras a condiciones de yacimiento muestran un 

valor bajo de pH y por lo tanto contienen concentraciones tan bajas 

de iones CO~ que puede no ocurrir prccipitaci6n de CaC03. 

La mayoría de incrustaciones de carbonato de calcio comie!! 

z.an cuando se forma una fase de gas debido al abatimiento de la pr~ 

sión en el yacimiento. 

6. Al iniciarse la liberación de gas a partir de las dos fa-

ses líquidas, es decir, tan pronto como se alcanza la pr~ 

sión de burbujeo en el si$tcma original de dos fqses (aceite y sal-

muera), se inducen cambios termodinámicos drásticos. Se cree que -

la cantidnd de 1 gas que se libera de ln fa~c acuosa es tan pcquc

fta y despreciable que comúnmente se ignora. Por otro lado, algunos 

autorcs(lO-lS) ignoran la liberación de gas a partir de Ja fase de 

aceite, para sus estudios sobre incrustaciones de CaC03. Estas su-
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posiciones conducen a entendimientos err~neos so~J:~ lÍl _formic-ión de 

incrustaciones y a un tratamiento matemático·equivácado. 

7. La liberación de gas a partir de las fases de aceite )' -

agua durante los procesos de producción tiene numerosos 

efectos sobre la formación de incrustaciones de CaC03. 

a) Antes de la liberación de gas, el contenido total de 

COz en los fluidos del yacimiento, está distribuido 

en una cierta relación entre las fases acuosas y Je 

accitc( 16 l. 

b) A medida que comienza la liberación de gas a trav6s cii· 

la explotación del yacimiento, el coi llega a estar 

más distribuido entre el aceite, la salmuera y la nue

va fase de gas generada. Esta nueva distribución de 

COz en tres fases en vez de dos, cambiará no sólo la 

cantidad total de COz disuelto en las dos fases liqui-

das remanentes con1binudas 1 si110 tambi&n la relación <le 

COz en las fases tanto de aceite como de a.gua. La ca_l! 

tidad de COz total en ambas fases y la relación de COz 

de la fase de aceite con respecto a la de la fase ncu~ 

sa cambiará constante continuamente con el proceso 

de lihcraci6n de ~as debido a las caidas de prcsi611 en 

el yacimiento. 

8. La liberación de gas COz de la fase cuosa y su agotamien

to asociado, llegan a ser un factor principal en la form~ 
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ción de incrustacio~es-_dc · CaC03 dura": te·· ~-odo:·- Cl ~p~oc~so ·de· produc-

ción dentro y ~uci:~ del )_'~!=-_l_m~-~~~~~~- .-.°'~-~'.-~.-~·- ."·/·- ,>· ·.~ : . · · 
--~~~-.'.:t.: -~~L ·'.~;~·:.".:-, __ ._:· .. :. --.: , 

a} Al liber-ar --e·1 ·coz.)'.' ~fg~~~s_::~-~-r,!P~-; ii'a:s·e~::'::'SU~eiltB.rá- e1 
pH. Este aumento déú pH>e·~·;·~~~Ci6n:: d~'- ia·'.liberaci6n 

de COz depende princip_al'mcrit_C -~~:.'.~·~:-.-'~'~mP.osici6n qulm! 

ca de·-1a salmuera. (Ver Fi •. ·11~2). 

b) El aumento del pH y el incremento asociado de las con

centraciones del ión COj en la fase de salmuera rema

nente durante el proceso de producci6n, tiene un fuer

te efecto en la formación de incrustaciones de carbon~ 

to de calcio. 

Durante el proceso de explotación del yacimiento, pueden te

ner lugar numerosas reacciones físicas y quimicas, conduciendo así 

a una situación compleja en cuanto al tr.atamicnto matemático preci

so de la precipitación de CaC03, aunque los mecanismos generales de 

la formación de incrustación de CaC03 puedan ser muy simples. 
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11.3 SULFATO DE CALCIO(l7J. 

El sulfato de calcio existe en varias formas cristalinas. In 
cluye el yeso, CaS04·2HzO; hemihidrato, C.1504·,?H_zO; Y- anhi~rft~, 

CaS04. La prccipitaci6n del sulfato de 

la reacción: 

ca•+ + so¡ (ll. 6) 

La mayoría de las incrustaciones de sulfato de calcio se re· 

portan como yeso o simplemente sulfato de clllcio. 

lI.3.1 FACTORES QUE AFECTAN LA SOLUBILIDAD DEL SULFATO 
DE CALCIO. 

Algunos de los factqrcs que afectan la solubilidad del carb2 

nato de calcio también afectan al sulfato de calcio. 

La~solubilidad del sulfato de calcio se ve afectada por la · 

tamperatura, las sales disueltas y la presión. 

II.3.1.1 TEMPERATURA. 

La solubilidad del yeso aumenta con la tempcrn.tura hasta 40ºC, 

luego disminuye, como lo muestra la Fig. (11.7). Sin embargo, el· 

m5ximo en la curva del yeso nos dice que un aumento en la tcmpcrut~ 

ra podr1a variar la solubilidad del yeso, dependiendo en que curva 

de solubilidad estemos. 

Aunque las ct1rvas de solubilidad de esas formas cristalinas 
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contra temperatura muestran que arriba de 40ºC la anhidrita cg la -

forma termodinámicamente estable, se sabe por experiencia que el )'~ 

so es la forma más probable de precipitar arriba de los lOOºC. Arrl, 

ha de esta temperatura, el hcmihidrato llega a ser menos soluble que 

el yeso y ser5 la forma precipitada. Este puede deshidratarse para 

dejar una incrustación de anhidrita, de tal manera q11c para prop6s! 

tos de limites de solubilidad, podemos encontrar yeso a temperatu

ras abajo de los lOOºC y hcmil1idrato arriba de esta temperatura. 

En cambiadores de calor o sistemas con agitHci6n 1 la anhidrita puc-

de aparecer a temperaturas menores. 

II.3.1.2 CONCENTRACION DE SALES. 

El efecto de las sales disueltas sobre la solubilidad del su)._ 

fato de calcio es en mucho parecida a la del carbonato de calcio. 

La solubilidad del yeso aumenta considerablemente a medida que au

menta la salinidad; esto es válido para un contenido de sales de has

ta 125 000 mg/1. A medida que la salinidad continúa asce11<licndo por 

encima de ese valor, la solubilidad disminuye; pero mientras mayor 

sea la presión, menor será la diferencia de solubilidad del sulfato 

de calcio en salmuera y agua dcstililda. Esto deja entrever una pre

sión crítica a la cual la solubilidad del sulfato de calcio a una -

_salinidad dada es igual a la so1uhilidad en agua destilada. Esta 

presi6n crítica disminuye al aumentar la salinidad. 

La Fig. (11.8) muestra el efecto de la salinidad como conte

nido de NaCl equivalente sobre la solubilidad del sulfato de calcio 

para temperaturas de O a 90ºC(lBJ, 
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11.3.l.3 PRES!ON. 

La solubilidad del sulfato de calcio en el agua aumenta con -

la presión. Este efecto de la presión es físico, Y:i ·que al aumentar 

la presión disminuye el tamai\o de la molécula del sulfato de calcio<~7··!&) 

Aunque de hecho se requieren grandes aumentos de presión para 

lograr un cambio signi ficantc en el tamarao molecular. Sin eJnbargo, 

el efecto de la presión puede ser importante y benéfico en pozos in

yectores donde se desarrollan altas presiones de inyección. 

Las caldas de presión pueden ser una causa mayor de incrusta~ 

ción de sulfato de calcio en pozos productores. Las ca idas de pre

sión pueden formar incrustación en la cara de la formación product~ 

ra o en los disparos, así co'mo en la tubería de producción y en el 

equipo superficial. 

Las Figuras (11.9a y II.9b) muestran el efecto de la presión 

y la temperatura sobre la solubilidad del sulfato de calcio (anhi<lritaf1J. 

11.3.Z MECANISMO DE DAflO DEL SULFATO DI: CALCIO. 

La formaci6n significativa de incrustación podría ocurrir rea_!_ 

mente sin la concurrente precipitación significativa en el fluido -

del pozo. El crecimiento de las particulas suspendidas el flui-

do no necesariamente causarán incrustaci6n, ya que estas pueden lle 

gar a ser lavadas o arrastradas por la producción de los fluidos del 

pozo. 
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Este crecimiento de las partículas suspendidas en el agua s~ 

giere que el desarrollo de los lugares de nuclcación en las supcrfJ:. 

cies de la tuberia de producción es m5s crítico. Esto no excluye -

la posibilidad de que el material de sulfato cristalino submicrosc~ 

pico se pueda desarrollar primero en el fluido del pozo a partir de 

nucleación. 

Al hacer contacto con la tubcrla, estos materiales cristali

nos submicrosc6picos pueden ser atrapados o adheridos a la superfi

cie del tubo. Esto ayudaría a desarrollar los lugares de nucleaci6n 

sobre la superficie de la tuberia para un subsecuente crecimiento 

de los cristales permitiendo la formació11 de las incrustaciones. 

Estos sitios de nuclcaci6n apoyan el crecimiento de incr11st~ 

clones primarias, lo cual apoya la formación de incrustaciones sc

cun<lar ias. 

Si el desarrollo de níkleos sobre las superficies de la tub~ 

ría es el paso más crítico del proceso de incrustación, entonces las 

caractcristicas del metal de las superficies tienen efectos impor

tantes sobre la formaci6n de es11s incrustaciones en si. 

Por otro lado, el grado de mojabilidad es muy importante c11 

la formación del núcleo y su subsecuente adhesi6n a las superficies 

de la tubería. 

Adicionalmente, la dinámica de los fluidos del pozo es impo.r_ 
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tantc en la determinación del perfil de incrustaciones. La incrus

tación ocurre preferentemente en áreas con un grado mayor de turbu

lencia. El flujo turbulento provoca mayor contacto entre el agua -

producida y las superficies de la tubería que el flujo laminar. La 

nuclcación se ve favorecida cuando se tienen condiciones de flujo -

en cstancamie11to, como en el caso de la parte inferior de la tube

ria de producción. 

La turbulencia es alta en la parte del fondo del pozo. La 

adhesión de nOclcos c11 una tubería plástica digamos, es más difi

cil debido a la poca mojabilidad del material. Consecuentemente, -

en po:'.os donde se sospeche o se tenga presente el problema de form!!. 

ci6n de incrustaciones de sulfato de calcio, se recomienda utilizar 

u11 tramo de tubcrla (el más inferior) recubierto internamente co11 -

plfist ico y con extremos biselados, para minimizar este problema. 

El sulfato de calcio se puede formar en la vecindad del pozo 

o formación debido a varias razones. El agua producida del pozo -

tiene ca¡1acidad limitada para contener disuelta cierta cantidad de 

sulfato <le calcio en el líquido bajo ciertas condiciones físicas C.,!. 

pccificas. Como ya se vió en los incisos anteriores, una disminu

ción en la temperatura puede subir o bajar la solubilidad dcpcndic~ 

do de la temperatura original. Una disminución en la concentración 

de otras sales disueltas, varía la solubilidad del sulfato de cal

cio, dependiendo de la concentración original de sales. Una dismi

nución de la presión sólo bajará la solubilidad del sulfato de cal

cio. 
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En el intervalo productor, la temperatura y las conccntraci2 

nes de sales casi siempre permanecen estables, mientras que ln~ caí

das de presión pueden ser muy grandes. Esto tiene 11n gran in¡iacto 

en la formaci6n de incrustaciones de sulfato de calcio. l.a excep

ción al impacto de la caida de prcsi611 es cuando se mczcJ¡1n do~ o 

mis aguas incompatibles, resultando esto en unn sobr~s;1t1irnci6n y 

precipitación del exceso insoluble de sales. 

La determinación de si un pozo tiene prnhlemas de precipita

ción de sulfato de calcio es el ¡1rimcr paso en el proceso de remo

ción. Hay varios factores que influyen esta determinación. Cuando 

un pozo declina rcpenti11amcnte su pro<lucció11 es posible que la pr~ 

cipitación y formación de incrustación tengan lugar, aum.¡uc también 

el desgaste mecánico del equipo de bombeo causará que la producción 

decline repentinamente. Otras veces la incrustaci611 se nota en las 

partes interior y exterior del equipo de produccjón de fondo antcg 

que decline la producción. Esta incrustación puedo atín causar que 

la tubería de producci6n se llegue a pegar en el pozo. 
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Il.4 SULFATO DE BARIO. 

El sulfato de bario es el menos soluble de las incrustacio

nes discutidas anteriormente. Se forma mediante la reacción: 

BaS04 ( I l. 7) 

La extrema insolubilidad del sulfato de bario hace muy prob~ 

ble la incrustaci6n si es que se tienen iones Ba++ y so4 en un agua. 

ll.4.1 FACTORES QUE AFECTAN LA SOLUBILIDAD DEL.SULFATO 
DE BARIO. 

La solt1bilidad del sulfato de bario depende de la temperatu

ra, la presión y el contenido de sales presentes en la salmuera; -

aunque esta solubilidad cstfi limitada casi por cualquier condición. 

ll.4.1.1 TEMPERATURA. 

La solubilidad del sulfato de bario aumenta con la tcmpcrat~ 

ra. En agua destilada aumenta desde 2.3 mg/1 a ZSºC hasta 3.9 mg/l 

a 95ºC. Este aumento es bastante sustancial en porcentaje, sin cm-

bargo, el sulfato de bario es muy insoluble aún a esta alta tcmpcr~ 

tura. 

Debido al aumento de la solubilida<l del sulfato de bario con 

la temperatura, generalmente no habrán problemas de incrustación en 

pozos inyectores si es que a condiciones de superficie el agua a in 

yectnr es no incrust~nte con respecto al BaS04. 
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De hecho, el problema es más común en Pozos produCto.rcs de -

aceite y gas o de agua, y es rnAs critico en pozos ~e-gas a alta te~ 

peratura, como es el caso de los pozos de las .Arcas de Ciudad Pemcx 

y Reynosa. 

Il.4.1.Z PRESION. 

Al aumentar la presión aumenta la solubilidad del sulfato de 

bario mediante el mismo mecanismo que en el caso del sulfato de ca! 

cio. Desafortunadamente no se tienen datos acerca de la solubili-

dad del sulfato de bario en salmueras para presiones elevadas. 

lll efecto de la presión sobre la solubilidad del sulfato de 

hario, se puede estimar, según O.J. Vetter( 19), mediante la expre

sión: 

donde 

Ln (BaS04) atm "'r . t.v 
(!l. 8) 

(BaS04) p atm Z RT 

(BaS04)l atm concentración de Ba y SO,¡ al pu11to de saturn
ci6n de sulfato de bario a 1 atm de presión. 

(BaS04)p atm concentraci6n de Ba y S04 al punto de satura
ci6n de sulfato de bario a p atm de presión. 

6.p diferencia de presión = (p-1) atm 

6v disminución de volumen en ml/mol de BaS04 al 
disolver 1 mol de sulfato de bario en un vol~ 
men de solvente dado. 

R const:ante universal de los gases (=82.05 :~; :~rn) 

T temperatura absoluta del sistem, ºK. 
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Los valores de (BaS04) p atm obtenidos con esta expresión 

nos darán el indicativo para determinar si precipitará o no el sul

fato de bario. Los valores de V se pueden obtener en el laborato-

rio por determinaciones de los volumenes inicial y final de un sol

vente (agua o salmuera) antes y después de disolver un mol de sulf~ 

to de bario. 

11.4.1.3 CONCENTRAC!ON DE SALES. 

La solubilidad del sulfato de bario en el agua aumenta con 

la presencia de otras sales disueltas, al igual que en el caso del 

sulfato de calcio y el carbonato de calcio. La adición de 100 000 

p[1m tlc cloruro de sodio a agua destilada aumenta la solubilidad del 

sulfato de bario desde Z.3 mg/l hasta 3.0 mg/l a ZSºC. Mantenien

do los 100 000 mg/l de NaCl y aumentando la temperatura hasta 9SºC, 

aumenta la solubilidad del sulfato de bario hasta cerca de 65 mg/l. 

La Figura (11.10} muestra el efecto de la tompuratura sobre 

la solubilidad del sulfato de bario en soluciones de cloruro de so

dio expresadas como fuerza iónica, para una presión de una atmósfe

ra. 

11.4.2 MECANISMO DE FORMACION DEL SULFATO DE BARIO. 

La mayoría del agua muestreada en la supcrf icic (sobre todo 

en pozos de atta temperatura, como los pozos de gas de la zona de 

Reynosa y de Ciudad Pemex, y algunos pozos de gas y condensado), no 

entra al pozo en forma líquida, sino en formn de vapor, esto es, no 
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cuntienc iones de b:1rio o sulfato, y se condensa al entrar al po::.o. 

Si~ embargo~ una parte de \¡1 salmuera líquida de la formación con -

su contcndio de sulfato de bario entra al pozo y puede formar incrus 

tacioncs en las partes inferiores del pozo antes de disolverse con 

el agua condensada, creando así condiciones favorables para la for

mación de sulfato de ba'rio en las partes inferiores del paz.o y no -

favorables para la precipi~ación en las partes superiores del pozo. 

Esta tcoria se ve apoyada por tres hechos( 19): 

l. Los pozos producen poca agua en las primeras etapas de -

su vida y luego grandes cantidades en sus etapas poste-

rieres. 

2. Los análisis de agua muestran un aumento gradual de la -

salinidad sobre un perrada de tiempo (algunas veces afias). 

3. s~ forma poca incru~taci~11 en las primeras etapas de la 

vida de los paz.os. Los mismos poz.os a veces se incrus

tan rApidamente en las etapas posteriores. 

Por otro lado, la cinética de la cristalización y disolución 

de los cristales de sulfato de bario quc- actúan como ttsemillas" fu~ 

ron investigados por G.11. Nancoll<is(ZO). 

Según este investigador, el crecimiento de los cristales e~ 

ta cnracteriz.ado por una "semilla 11 inicial causada por nuclcación -

secundaria, seguida por una rapidez de cambio que es proporcional 

al cuadrado de la sobre5aturación, (m-m0 J2; donde mes la concentr~ 

ci6n molar del cl~ctrolito en solución (en este caso, sulfato de b~ 
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rio) y mo es el valor de equilibrio o solubilidad. 

El desarrollo de depósitos incrustante.s, según ~an.c.ollas, 

puede tener lugar a través de: 

l. El transporte (dentro de la fase en soluci6n) de mallas 

de iones incrustantes sobre la superficie del cristal o 

de un sustrato cxtrafio que ofrece lt1gares propicios pa

ra la nucleación. 

z. En la superficie del cristal, los iones o grupos de iones 

pueden llegnr a adherirse a la cara por adsorción o qui

misorci6n. (La adsorción es la tendencia del soluto a 

acumularse en una superficie). 

3. listos iones sufren Ullil difusión bidimensional hacia los 

sitios de crecimiento potencialmente activos. 

4. La adhesión en los sitios de crecimiento con subsecuen

te deshidratación, completa el proceso de incorporación 

dentro de la malla del cristal. Ln deshidratación, to

tal o parcial, tambión se puede dar en cualquiera de -

las superficies nlcdanas. 

S. El proceso opuesto de disolución. 

Las reacciones ci116ticns observadas del crecimiento d~ los 

cristales refleja el lento proceso en el modelo anterior. Si el -

equilibrio en 13 cara dE'1 crjstal es suficientemente rápido, el cr.!:. 

cimiento del cristal queda controlado por el paso l; la difusión -

del volumen de material arriba de la superficie y la rapidez de cr~ 

cimiento del cristal se esperaria que fuera proporcional a la so-
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brasaturación. De aqlJÍ que la cristali;:aci6n .no:és Simplemente -
- . ·.---,_ :·-·<'···---_:;-• .,oo_ _;_ 

una l'eacción de difusión del volumen ':~º: u~'.a rapidez. cuya variación 

es lineal ·con respecto a la sobresatur~ci6~.--

En todos estos casos, la ra~idcz de cristalizaci6n es pro

porcional al cuadrado de la supl.!rsaturación y depende de la dinfi.mi 

ca de los fluidos del sistema. 

Para condiciones de baja sobrcsaturación este resultado es 

consistente con el fenómeno de adsorción. Para grandes flujos, el 

proceso de difusión llega a ser rnAs importante y la rapidez de cr~ 

cimiento será proporcional a (m·m0 ), con una dependencia corrcspo!!. 

diente al grado de turbulencia dentro del sistema. 
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11.S SULFATO DE ESTRONCIO. 

El comportamiento de la solubilidad del sulfato de estron

cio es muy similar a la del sulfato-dé bario; excCpio que el SrS04 

es más soluble que el BaS04. La prccipitaci6n del sulfato de es

troncio se expresa por la relaci6n. 

( I l. 9) 

Cabe mencionar que la principal causa de la formaci6n del 

sulfato de estroncio, al igual que en los casos de sulfato de cal

cio y sulfato de bario, es la mezcla de aguas incompatibles. 

Tales pueden ser los casos en los que se tenga prod11cci6n 

de agua de dos o mis intervalos, o bien, la mezcla de agua de in-

yección con agua de formación. 

11.5.1 FACTORES QUE AFECTAN LA SOLUBJLIDAD DEL SULl'ATO 
DE ESTRONCIO. 

Existen diversos factores que afectan de alguna manera la 

solubilidad del sulfato de estroncio. Entre ellos están las sales 

disueltas, la temperatura, el efecto de ión comfin y la presión. 

Existen factores que afectan la precipitación del sulfato 

de estroncio, aunque no sea precisamente la soluhi lidad. EsTo qui~ 

re decir. que existen condiciones dinámicas para las cuales hay -

ciertos factores que afectan la formación de cristales de sulfato 

de estroncio. Tales factores son: la agitación, la sobresntura· 
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ción, la forma y hábito de los crista1es:la"tcmp~,~~-~l:l.~ª'.)_'._:_1, 0 ~ie_m

po de contacto, -como se verá en la - d~sc;ríPc'i'órl'-,.dCi -°in~~"ri-~'is~·O dc·Ío.!: 

~ación del sulfato de estroncio. 

II.5.1.l TlóMPERATURA. 

La solubilidad del sulfato 

pcratura hasta 40°C y a partir de ahi,· 

dSninuyc la solubilidad. 

El sulfato de estroncio tiene una solubilidad de 114 mg/l 

c11 agu~ para a una temperatura de 2SºC. 

11.s.1.z CONCENTRAClON DE SALES. 

La solubilidad de los sulfatos aumenta con la clc\:ación 

de ,la concentración de s:1Jcs disueltas. 

Cspccificamcntc, la Figura (11.11) muestra la curva de so-

lubi ! idad del sulfato de estroncio para varias fuerzas iónicas a 

25°C y a presión atmosf&rica. 

Cuando un agua saturada de iones si~y so¡ se mezcla con -

otra que contenga una concentración mayoz· de ión comlin csr· ó 50,i=-J, 

la sol11bilidad del sulfato de estroncio disminuye, tcnicndosc pre-

cipitación. Esto puede ocurrir cuando lilS aguas de formaci6n y de 

inyección se mezclan. 
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I!.5.1.3 PRESIOX. 

Generalmente, la solubilidad de los sulfatos aumenta con la 

presión. Este efecto resulta de· la reducción del tamaño de la mol! 

cula de sulfato(Zl). 

Jacques y Bourland(lZ) observaron que el efecto de la prc-

sión sobre la solubilidad del sulfato de estroncio es despreciable. 

!! .S.2 MJ:;CAN!SMO DE FOR.\IAC!ON DEL SULFATO DE ESTRO~CIO. 

Para un mejor entendimiento de cón10 se lleva a cabo el mee~ 

nismo de formación del sulfato de estroncio como depósito incrustarr 

te, J. Shcn y e.e. Crosbylll) tomaro11 muestras de este depósito in-

crustantc y las observaron en un microscopio electrónico. 

Una de las muestras tomadas por estos autores consistió de 

u11a lamir1;1 de aproximadamente 0.02 pg de espesor la cual c~aminaron 

a 27 OOOx. 

Ellos observaron que la sección transversal tenia for1na de 

abanico en un patrón den<lritico que indicaba el crecimiento del cri..;! 

tal: el cual es fficilmcntc tra:ado por varias raíces comunes, como 

lo muestra el diagrama esquemático de la ¡:ig. (11.ll). 

Las raíces describen probablemente los sitios de nucl~aci6n 

de~arrollados sobre la superficie del m~lal Je l~ tubcria. hsto es 

análogo ul fenómeno pitting de la corrosión. pero en sentido in\crso. 
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Es~os sitlos de nucJ~nci6n sobre las superficies de la tub~ 

ria apoyan el crecimiento de incrustaciones primarias, las cuales -

a su ve::. promucveJJ l<l formación posterior de incrustaciones sccund!!_ 

rias. Asi, la nuclcnción sobre las superficies de la tubcrin, des~ 

rrol lada ya sea hctcrogé11cnmcntc o por cntra.mpamicnto del nflclóo por 

el fluido del llo=o, debería ser la etapa mis critica en el mccnnis-

mo de la incrustación. La nucleaci6n de partículas en el seno de ~ 

los fluidos no es tan signific3ntc en la formación de la ¡ncrusta

ción1 dado quL~ son arrastrad;1s por el flujo en su camino h:icía la -

superficie. l'cro las partículas nucl~adas que llegan a ser ntrapa

das o ndhf'ri 1·se a las superficies de la tubería, esas sí son impar-

tantc5 en la formaci6n del dc116sito incrustante, ya que :tctúan como 

núcleos o semillas a partir de las cuales se forma ese dcp6sito in-

c1·ust::intt•. 

V~l 
,\Uícionalmcntc, Shcn y Croshy observaron una cantidad rela-

tivam~nte alta de fierro en las capas cercan:1s n la superficie de -

la tubería, en el depósito ii1crusta11te de sulfato de estroncio. E! 

to inclic:1 que se pudo tener una nuctcación 11ctcrog6nca con los com· 

pUt:'Stos <le- fierro y de sulfato de estroncio al inhibiUor c.h.• la nu~ 

clcacj6n priniariu. 
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11.6 CLORURO DE SODIO. 

El cloruro de sodio encOntrado conio:material dC obstrucción 

en pozos productores de aceite, gas .Y/O agua- puede f9r·marsc,_por va-

rias razones. 

Se forma por el exceso en -la cánccntriici6n ·de·, ioneS ;sodi9 y 

cloruro con respecto a los valore~:. dc_-~-ri~-~~;a~i~~i/p~--ra<·u·~:-c'iÍ!rto-·va ..... ,. ... -.. ,., _·, ·.- ·.- -. -
lar de temperatura. 

La forma general de la formación· de clOr~ro __ ;d~· sod~o se ex

presa por la reacción: 

NaCl 

l l. 6 .1 FACTORES QUE AFECTAN LA SOLUSILIDAD ~DEL 
Cl.OHU!lO DE SODIO. 

( 1 l. 1 O) 

Sin d11da, el cloruro de sodio es una de las sales mfis solu

bles que existen, cuyos valores de solubilidad se accrca11 a los --

350 000 mg/l en agua destilada a temperatura de lOOºC. 

Los factores qt1c gobiernan la solubilidad y/o precipitación 

del cloruro de sodio son: la temperatura, ln sobrcs:lturaci6n y la 

evaporaci6n. Estos dos últimos pueden ser uno función del otro, es 

decir, por evaporaci5n puede existir sobrcsaturación. 

l.3 presión afecta sólo ligeramente la solubilidad del clo-

ruro de soJio en agun, por lo que sólo se considera s11 efecto e11 -
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conjunto con los cambios bruscos de temperatura. 

11.6.2 MECANISMO DE FORMAC!ON DEL CLORURO DE SODIO. 

Podemos vislumbrar tres casos en los cuales se puedan pre

sentar problcmasdc obstru~ción por-.cloruro de sodio .. 

l. Pozos productores de Gas o de altu Relación 

Gas-Aceite .. 

2. Pozos productores de aceite con altas Rela
ciones Agua-Aceite. 

3. Pozos de Aceite, agua y/o ·gas de alta temp.!:._ 
ratura. 

En el primer caso, el cloruro de sodio puede precipitar d~ 

bido a la evaporación de los volómencs rel¡1tivamcntc pcqucfios del 

agua congénita. Digamos que los fluidos ..-:onfinados en el yacimic!!_ 

to se encuentran a un cierto valor de presión y tcmpcr¡1tura, en el 

punto donde se sienten los efectos de frontera externa. Posterior 

mente, ¡1or efectos de la producción de esos fluidos (gas y algo de 

agua y aceite), se ~1lterun las condiciones originales de equili

brio termodinámico. Estos c;irrthios son m5s pronunci.JJos y J1;í~tico~ 

en la vecindad del pozo, en los disparos ~· en el extremo inferior 

de la tubcrla de producción, que es donde se tic11e flujo de gas -

(con su aceite y agua salada) a alta velocidad. Debido al ícnómc-

no de condensación rctrógada, las sales presentes pueden adquirir 

ma}'ot· vollm1t:n de Jíqui<lo p::irn disol\·crsc. Sin f'rnhars!o, pue<lc prT$Cntar~c la 

revapori~ación de los fluidos condensados y disminuir el volumen -
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de solvente, con lo cual habrá una sobresaturación y precipitación 

de las sales presentes en los riuidos. 

®l el caso de los pozos productores de aceite con ~tas r~ 

laciones agua-aceite {RAA) se puede presentar precipitación de ClQ 

ruro de sodio en conjunto con otras sales por efectos de la varia

ción de las condiciones de equilibrio termodinámico e hidrodinámi

co en el rondo del pozo. Esto puede deberse por tas fuertes caí-

das de presión y el exceso en la concentración de iones, sodio y -

cloro en las aguas de formación. Esto se ·acqntúa en las Últimas e

tapas de producción de los pozos, o bien, por producir agua e hid'!! 

carburos en formaciones satinas tales como intrusiones o domos sa-

linos. Este podría ser el caso de algunos pozos del área de la -

Cuenca Salina del Istmo. 

En el tercer caso, es una variante de los dos anteriores -

en los que se tengan pozos en formaciones a altas LemperJturas, o

bien, en pozos geotérmicos con fuer.-tes caídas de tompcratura. En

este caso, los fluidos producidos, sobre todo el agua, pueden 

frir vaporizaci6n, prapiciar1do la sobrcsaturación de las sales y su 

consecuente precipitación. Este podría ser el casa de algunos po

zos del área de la Cuenca de Comalcalco o de los yacimientos de -

gas y condensado de la zona de lluimanguillo. 
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l l. 7 CmlPUESTOS DE FIERRO 

Las incrustaciones de compuestos de fierro más comunes son 

óxido de fierro (Fcz03), sulfuro de fierro (FcS), hidróxido de fi!:_ 

rro (Fc(Oll)3) y carbonato de fierro (FcC03). Los tres primeros se 

forman como productos de corrosión y el último es parte de los prS!. 

dt1ctos de reacción entre óxidos de fierro y cílrbonnto de calcio g~ 

ncrnlmentc formados después <le tratamientos con ácido. El sulfuro de 

fierro también se ~rn f0L!Tlu· por la ncción corrosiva de- ciertas bactc--

rías sulfatorcductoras. 

La química de los compuestos de fierro es mucho más complE_ 

ja que la de otros compuestos que normalmente ocurren en las form~ 

clones pctrolifcras. Este hecho se debe principalmente a la cxis· 

tcncia de los estados de oxidación del fierro. c{uc forman compues

tos de diferentes solubilidades con los mismos ioncsC 40J. Esta --

complejidad imposibilita una pre<licci6n cuantitati~a de incrusta-

C iOfll'S. 

La solubilidad del carbonato de fierro cstfi influenciada 

11or la concentración de C02 y la temperatura, de la misma manera 

que cJ carbonato de calcio. 
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CAP!TU!.Q, l ll 

!DENTIF!CACION DE INCRUSTACIONES 
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.111 IDEXTIFICACION DE IXCRUSTACIONES 

lNTRO!JUCC!OX 

La idcntific·ación de incrustaciones de sales es importante. 

sobre todo cuando se desea planear algún procedimiento correctivo, 

o bien, discnar un plan prcventi~o. 

Existen dí versas técnicas para identificar el tipo de incru!_ 

tacianes que se tenga. presente en un sistema de producción de hidr~ 

carburos. Asi mismo, también se cuenta con procedimientos cspccíf.!, 

~os para determinar cu~litativa y cuantitativamente los componentes 

de cada depósito incrustante. 

En el presente capitulo se habla acerca de la identificación 

en el campo de los diferentes tipos de sales incrustantes. Es decir, 

se incluyen los pasos a seguir en la inspección de todo el sistema 

integral de producciOn primaria de hidrocarburos. 

Tambi6n se discuten brevemente las tacnicas de laborator10 

más usuales en la determinación pluricomponentc de cada depósito iE 

crustante .. 

Adicionalmente, se presenta la forma en qu~ pueden ser rea

lizados los trabajos de muestreo y an~lisís <le las salmueras produ~ 

cidas en los campos petroleros, así como la forma de presentar los 

resultados. 
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111.1 IDENTIFICACION EN EL CAMPO. 

El éxito en !a rcmociOn de acumulaciones incrustantes cstaw 

rá determinado en gran parte por el conocimiento que se tenga acer

ca de su composición. El hecho de identificar el problema corrcct~ 

mente aumenta las probabilidades de resolverlo. 

El finico m6todo confiable de atacar el problema es obtener 

una muestra de la incrustación o ~ólidos taponantes y analizarlos. 

Es decir, no bastaria con tener un bosquejo teórico basado en pre

dicciones solamente, para tomar una dccisibn acerca de las acciones 

tendientes a la solución de este problema. 

Case L.c.lZ 4 ) presenta un mótodo de campo para identificar, 

de manera gc11cral, los posibles componcr1tes de los dep6sitos sbli

dos incrustantes comGnmente enco11trados en sistemas de inyección de 

agua y que son aplicables a las salmueras de los campos petroleros. 

El m~todo propuesto por Case se resume en lo siguiente Ta

bla 111.1. 

Las formas más comunes de dep6sitos se describen junto con 

sus probables causas, de tal manera que un operador de campo pueda 

distinguir entre lo obvio y lo absurdo. 

El problema se complica cuando la mucstni se encuentra muy 

contaminada con aceite y/o productos de corrosión. 
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TABLA 111.1 CUIA OE CAMPO PARA IDENTIFICAR IMCRUSTACIONC:S 

Y SUS PROBABLES CAUS"5 

ASPECTO r 151 CO 

1, Blanco o 1 lger.!lmente 
coloreado: 

1, 1 Duro, Co~p<1cto, 
de grc1no fino. 

1,2 Co..,p.Jcto, con crls 
tales alargados -

1.3 Compacto, de gritno 
flnn o crlo;talC$ 
con hiibl to rombohe 
dritl. -

2, Café Oscuro a ~legro: 

2 .1 Café, co;npacto 

2.2 Negro, compacto 

2.l Cafii o Negro, 
compacto, 

2.lt lodo Org:inlco Su,l 
ve gener., \mentf'! :: 
café o negro: 

2.:+.1 

2.ti.2 

2.i..s 

SOLUíll LIDAO rn ACIOO 
(HCl al 15'\J 

• lru.oluble 

• ti poho 'it' di $tJel\e 
lentdmente sln forroar 
burbuj.u. 

- f.kflmente soluble en 
ltC1 con formdción de 
burbujas 

- E!.encialmente insoluble. 

El color café dei.dp.irec~ 
al c""lt'ntar!.e, ti ácido 
lo vlrd •l ari<1ril 1o. Re
!.lduo bl<'lnco ini.o!'lblr" 

- El mat('rlal negro se di· 
suelvc lenta'llentc liberol 
do 11 2s. -
Re!.lduo bl.1nco lno¡oJublr.. 

- í.!icilmente i.olublr t'íl ·
liCI al 4'\ (Diluir n:I ,1J 
15'\ 1.•n proporclon l:lt) 
con formación de burbu
jas. Permanece el culor 
n"gro o caf,';, 

COHPOSICIOtl INDICADA Y 
ORIC[N 

- 8d50i., SrSOi., CaSO¡, 
(aguas fncor.lpatible:.J 

- Yeso (CdSOio•2tl2D·A~uas In
compatible:. o !.ul..rp:;.atura
ci6n. 

- C.:ico3 o mezcld d,. c ... co3 y 
HgC03 si se d\$uelve lent! 
mente {Subt'csaturacf6n, r.!I 
r.:imente aguas. lncomp<'ltlble:r.J. 

• V~r 1,1 y 1.2 pdr.io re!.hJuo 
bldnco. o~ido de hierro 
Café, ei. producto de corro· 
!.iÓn o preclplt<tdo df'bldo " 
la prei.t'nci" de o~ig•_•no. 

•Ver 1,1 y 1.2 par.~ r1.•i.iduo. 
El color negro e$ i.ul furo de 
hierro {producto de corros16n, 
dqUd!. inco111patibl<':>. o o1mbo:.). 

• CüC03 con ÓIO.ido de hit"rro o 
sulfuro de hierro. 

- Insoluble - Ver 1.1 

- Soluble, sin burbuj.u - Ver 1.2 

- Soluble, con burbuj.is •Ver 1.3 

- lraoluble, e;o;c"pto el ma - 010.ldo de hierro. ver 2.1 
tedal café, !.oluci3n -':" 
amarl lla. 

- El l'l<llerlal negro se di- - Sulfuro de hierro, ver i.2 
suelve liberando H2S 
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la 

do 

co 

la 

~uego 

calcio 1 o 

insoluble 

cio (o ambos), 

1.2 

efervescencia, 

finitiva la dará el laboratorio. 

1.3,2.3 El carbonato de calcio se disuelve con HCl diluido 

con gran liberación de COz. Una parte de JICl al 15\ -

(grado comGn de campo) se diluye en tres partes de agt1a, para obte

ner un porcentaje del 3.5\ de HCl. Si la muestra no cst~ muy cont~ 

minada con aceite pesado, el CaC03 se disolver& rAp1dnmente en el -

ácido al 3.51. El MgC03 se disuelve mucho mñs lentamente y el sul-

furo de hierro se disucl,,e rápidamente. 

IH uso de HCl al 15% o más concentrado, muchas veces pr.2_ 

vaca la liberación de mucho gas HzS de sulfuros en los depósitos y 
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puede conducir a cor1clt1sioncs falsas, como asegurar la presencia de 

carbon<1tos. S1 un sistema esta manejando aguas negras debidas a suJ:. 

turas suspendidos y tambi6n contienen cantidades considerables de -

CaC03, estos 6ltimo~ pueden ser muy negros debido a los sulfuros -

ocluidos. Co11 un porccnt<1Je del ord~n del l\ de sulfuro de hierro 

b<1~taría para dar este ctecto. 

2.1,2.Z Los dcp6sitos de sulfatos pueden llegar a ocultarse 

completamente con óxidos, sulfuros, lodo orgánico o ma

teria inerte. Por lo tanto es necesario examinar el residuo del l,! 

vado con ficido, utlizando leido fuerte nl 151 o m5s. 

Los sulfuros de hierro se disuelven lentamente, forman

do burbujas y el tipico olor del HzS. El 6xido de hierro requiere 

de más ñcido para disolverse. Cl óxido de hierro magnCtico se di

solverá solamente con calentamiento y por un cierto periodo de tic!! 

po. El 6ltimo material es tficilmcnte identificado con un pcqueno -

imfln. 

2.4 Cualquier decisión basada en pruebas de campo aceren de 

la constitución y causa del lodo orgAnico limoso y sua

ve, está sujeta a error y esto se debe evitar. Tal depósito puede 

contener pcquenas cantidades de los otros Lipos de dep&silos, rn~s -

el lodo orgánico. aceite o emulsión y varias clases de materia inc! 

te. 

Tambi~n se pueden realizar pruebas simples, tales como 

color, solubilid.:id en ácido, olor ycuant.ific."lción rla la materia inerte 
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para tener alguna idea del principal material y su causa. La mues

tra debe conservarse protegida del contacto con el aire y cnviursc 

a un analista experimentado, quien reportar~ los diversos componen-

tes en porcentaje de peso seco. 

La preparación de la muestra para análisis incluye la remo

ción del aceite, sales solubles en agua ~ el agua misma. Luego se 

hace la estimación de los materiales sólidos·, (T~~b1a.,-_ 11l_:_1), Í.n~-1!!. 

yendo materia orgánica· e inerte. ·Esta últfmil dCb.é identir"íCilrSe ·.: 

como arena, arcilla, etc., en vez de repo_rtars~_ como matCria im~rtc 

'·~:e::-·<_;_<· o sedimentos silíceos. 

Todos los depósitos sólidos, excepto lÓS .. '.~U.av-eS, complejos 

y generalmente no adherentes, permitCn p_o~ si mi~,m.os lograr- una po

sitiva identificación. 

Ciertos problemas requieren atención extra. Por ejemplo, 

el agua negra o sulfuro de hierro suspendido, pt1ede deberse a la e~ 

rrosión por los sulfuros originales, 1.~0t·t·c-:.;i(in ;.ior 112s prov~:ilente!l C2 ::u.s. 

tarias su1rutor~uctorns, o a pr~í:ipitación de sulfuro de hierro causada 

por la mezcla de un agua rica en sulfuro con otra rica en hierro. 

Las pruebas para hierro disuelto en las salmueras produci-

das se puede considerar conjuntamente con el crecimiento de bacte

rias corrosivas a trav~s del sistema cuando se cstE inspeccionando 

la fuente del hierro en las aguas negras. 
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El procedimiento para la idcntificaci6n de laS caUsas bási

cas de la acumulaci6n de incrustaciones es la mi.sma ·en diferentes -

sistemas de inyección de agua. La aproximaci6n deb.e sér comprensi

va y aún variable en vista de las condiciones eXistenteS·;' .. Así, sic~ 

pre se tcndr&11 disponibles datos significantes. 

111.1.1 SlNTOMAS DE !!\CRUSTAClON. 

Generalmente ocurre que para cada pozo en producción se si-

guc su comportamiento de manera que se estima su capacidad producti 

va para diferentes tiempos futuros. Asi mismo se lleva el control 

de la variación de las características del yacimiento y de las cur

vas de declinación de la producci6n durante la vida de los pozos y 

del yacimiento mismo. 

Existen numerosas catlsas por las cunlcs puede disminuir la 

productividad de un pozo: 

l. Problema!> asociados con el yacimiento y los fluidos. 

n. Baja capacidad del yacimiento (kh). 

b. Malas características de permeabilidad relativas. 

c. Reducción de la pcrmcabilid~J absoluta. 

d. Baja presión del yacimiento. 

e. Al~a rclaci6n gas-aceite. 

f: Alta viscosidad del aceite. 

g. Alta relación agua-aceite. 
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2. Problemas de la formaci6n.· 

a. Incrustación de sales. 

b. Precipitados orgánicos. 

c. Daño por materiales de cstimulaci6n. 

d. Daño por el fluido de perforación, terminaci6n 
y/o reparación. 

c. Hinchamiento y migración de arcillas. 

f. Producción de arena. 

3. Problemas del pozo. 

n. Condiciones y arreglo de los disparos. 

b. Incrustación de sales en la cara de la arena y 
los disparos. 

c. Calidad de los disparos 

d. Terminaciones parciales. 

4. Problemas en el equipo de producc¡ón. 

a. Cementaciones defectuosas 

b. Tubcrias de Revestimiento Colapsadas o rotas. 

c. Perforaciones, o fugas en la tub~rias <le pro
ducción. 

d. Mal diseno de la T.P. 

e. Incrustación de sales, obstrucción de la T.P. 

f. Estranguladores (si los hay) mal discfiados. 

g. Incrustación de sales, desgaste o falla de bom
bas, válvulas de inyección de gas, varillas de 
succión, cte. 

h. Obstrt1cci6n de la línea de descarga. 
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Como podemos obscrn1r, la formación de depó!'itos incrustan

tes es causa de una declinación anormal y repentina de la producción. 

Esta anormalidad estará en función directa del grado del problema. 

Como conclusión adicional podemos decir que los síntomas de incrus

tación pueden quedar indicados en términos generales, por la decli

nación r~pentinil de 1¡1 produ~ci6n. 

Il l. l. 2 IDENTIFICACION EN LA FOR~~\C!ON. 

La cuantificación del da1'\o a la formación, por medio de an!_ 

lisis de pruebas de presión, no es exclusivamente debida a la form~ 

ci6n de incrustaciones, sino que pueden existir otros factores tales 

como los Jcscrjtos en el inciso Z de la discusión anterior; estos -

son, los precipitados orgánicos, daño por materiales de estimulación, 

daño por el fluido o fluidos de perforación y reparación, hinchamie.!.!. 

to y migración de arcillas, y producción de arena. 

Sin embargo, una vez qtJC se tiene encima el problema de la 

dccJ inaci6n de la producci6n de los pozos, se hace un estudio m~s o 

menos completo a fin de detectar la verdadera causa <le esta baja pr~ 

ductivi<lnd. 

En el caso del problema de las incrustaciones, se debe con

tar con numerosa información (que siempre cstfi disponible) de campo 

que permita plantear hipótesis susceptibles de comprobaci6n. 

Para esto, si el problema ya está presente, lo más seguro -



es que se cuente con muestras sólidas de los dcp6sitog incrustantcss 

o por lo menos con anilisi~ de. salmueras que confirme11 la presencia 

de ciertas sales prc~ipitadas en ~lgQn punto del sistema. 

Una forma de -~uantific'ar o identificar el problema de incru~ 

taciones en la formaci6ri 1 es mediante el an41 isi~ de la información 

disponible (si la hay) de pruebas de presión "cfCctuadas -en· los pozos, 

Van Everdingcn(ZS) y Hurst.(Zó) int.roduJe_rOri _e) -·concepto del 

factor de daño. Señalaron que las preSioncs medidas- en "un-Pozo no -

siempre se ajustaban a las c¡1lcula<las 1 aunque la informaci6n real - -

fuera similar a las solt1cionc~ teóricas. Ellos propusieron que la -

diferencia era una caída adicional de presión causada por r~stricc12 

ncs al flujo en la vecindad del pozo, }'pensaron que era el resulta-

do de una pelicula infinitesimal en la s11pcrficic de la cara de la -

arcnn del pozo. Este cfcct(> se representa por un factor de dafto, S, 

el cual estfi rel;tcionado con la caíd;1 de presión debida al dano, --

A ps , da <lo por: 

donde 
141. z 

q 

B 

141.Z qBµ S 
k h 

factor de conversión de unidades 

gasto del pozo, bl/di;1 

factor de volun1cn 

~ - viscosid¡1<l <lel fluido producido, cp 

permeabilidad de la formaci6n, rnd 

cspL'sor del intervalo productor, pies 

S factor dc;o daiio, adim (-5 < S <m) 
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Es comGn, en el an~lisis de prl1ebas de presión, graficar la 

presión contra el tiempo. de diferentes formas, según el método de 

an5lisis empleado, y según el tipo de prueba rcali:ada. 

Para pruebas de decremento, se grafica Pwf (lb/pgZ) contra 

log(t), lo cual debe ser una linea recta con pendiente me i11terccE 

ción cm plhr" La Figura 111.l muestra esta gráfica dC' t\.,·f \'S log(t). 

El detalle del procedimiento de anftlisis se sale de los objetivo de 

este trabajo, por lo que el lector puede recurrir a la literatura -

corrcspondicntc(ZS-ZS). La pendiente m de la recta de la Fig. 111.I 

está dada por: 

m = (111. 2) 

donde 162.6 es una constante de transformación de unidades. 

E1 valor de Pw[ para. log(t) = O (o t = l hr) esta dado por: 

(111. 3) 

don ele 

Pihr - presión en el fondo del paz.o fluyendo a t = lhr, 

extrapolada de la gráfica de la. Fig. 111.1, lb/pg2 

Pi presión inicial del yacimiento, lb/pg2 

porosidad, fracción 

Ct compresibilidad total de la formaci6n, (lb/pgz)-l 

rw radio del pozo, pies. 

el factor de daño se despeja de la ecuación anterior 
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S =- 1.1513( plhr_- - Pi 
m. 

- log(~u e~ r.-1 ) + 3.2275) (Ill ,4) 

donde los valores de ._d, JJ ·, .,Ct son d.atos de laborator_io: rw. SC Obtiene 

de la inf~rmación del:· Í>~·z_O;.'-Pi 

plhr se obtiene 

obtiene de 

k • -

Oc la misma manera, 

de una prueba de incrcn1c>nto de 
ra el detalle 

no con la expresión: 

donde Pwr(6t =o) es la presión de fondo fluyendo inmediatamente an

tes del cierre, lb/piel. 

La Figura 111.2 muestra una. gráfica scmilog de Pws contra -

(tp + 6 t)/ ót, para una prueba de incremento, donde tp es el tiempo 

de producción antes del cierre, 6t es el tiempo transcurrido a par

tir del cierre y Pws es la presión de fondo durante el cierre dada 

por 

o bien 

Pws •Pi - 162.6 ..!\&1'- log <p ~/'< 

Pws.,. Pi - m lag 
tp ... 6 t 

¿t 
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J l l. l. 3 JIJE~TI F 1 CACJO/i Eli EL 1 liTERJOR DE LOS POZOS. 

Como ya se mencionó, existen diversas causas de la declina

ción de la productividad de los po:.os. Sin embargo, detectar la \'C!. 

dadcra o verdaderas causas, representa ya en si un problema. 

No se trat~ de que aquí se den procedimientos rigidos o re

cetas acerc¡l de cómo se detectan o co11statan los problemas <l~l po~o. 

M5s bien, se intenta dar una orientación basada en conocimientos y 

conceptos precisos, con el sentido común que da la cxpl"riC'ncia del 

campo. 

Una forma de dotcrmi11ar si una tubcria de producción o de -

revestimiento está obstruida es mediante el uso de un registro de 

caJibraci6n (calibrador); en el caso en el que el calibrador no pu~ 

da pasar a trav&s de la obstrucción, se puede bajar un sello de plo 

rno (toma de impresión). 

Finalmente, para identificar el tipo de resistencia (ya sea 

por dc11ósitos de sales, arena, sedimentos, o bien, material asf5lt! 

co )'/o parafinico), scr5 suficiente con bajar al po~o 11na cul,cta -

muestrcadora. La Fig-ura III.3 muestra el esquema de una cubeta mue~ 

treadorn utilizada en el campo. 

Una vez identificada la resistencia, es bueno piancar la i~ 

tervención del pozo a fin de resolver ·el problema presente. 

El criterio que se seguirá entonces involucra diferentes 1.:oE 
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FIGURA m.3 
ESQUEMA DE 

UNA CUBETA MUESTREADORA 
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dicioncs específicas de cada pozo. Por ejemplo si se trata de un -

po~o productor en arenas aceitiferas, se espera una posible obstru~ 

ción por arcnamicnto. Si la formación productora son cali=as, se -

espcrar5 una probable obstrucción con carbonatos. Si se tienen va

rios intervalos produciendo simult5ncamentc 1 probablemente se pre

sente un problema de sulfatos o carbonatos, o bien cristalización -

de NaCI, por mezcla de aguas incompatibles. Si se pr!!scntan cambios 

de mojabilidad en la formación probablemente se ¡1rcs~ntcn problemas 

de obstruccl6n - de asfaltcnos o parafinas, ctc6tera. 

111.1.4 IDE~TIFICACION E~ EL EQUIPO SUPERFICIAL. 

En el caso en que se tengan depósitos incrustantes en el -

equipo superficial (desde la cabeza del po:o hasta los duetos a la 

snli<la de las batcrias y centrales de almacenamiento y bombeo), las 

mt1cstras se pueden obtener abriendo el sistema en determinado sitio, 

y ra~¡rnndo el depósito procurando sacarlo desde 1.1 parte que está -

en co11tacto con el metal. 

Una vez obtenida la muestra del depósito incrustant~ se pu! 

de efectuar la rutina descrita en la Tabla III.1 1 para una rápida 

<lctcrminaci6n cualitativa. En caso de requerir m5s información o 

que se dude de la presencia de ciertas sales, se puede entonces re

currir al laboratorio de análisis para determinar la cantidad de e~ 

da componente presente. 

el aspecto operativo de la toma de mue~tras de depósitos in 
crustantes queda a juicio del ingeniero encargado para ello. 
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Sin embargo, se recomiendan lo siguientes sitios clave en 

los que se pueden encontrar depósitos incrustantes (no se incluyen 

los sitios en la formación ni en el interior del po:.o). 

En el portaestrangula<lor en la cabc~a del po~o. 

- En las juntas y codos de la línea de escurrimiento del 
pozo y en las juntas de recolección (araft3S). 

A la entrada de los separadores y en las salid:1s del -
gas, aceite y agua. 

En los eliminadores d~ ¡1gua libre, en la c11traJa y c11 

las salidas de aceite y ag11a. 

En los calentadores, sobre todo en los dL1ctos del dis
tribuidor y en las salidas de aceite y drene, si el e:· 
lentador es Je fuego directo. Si el calentador es de· 
fuego indirecto, los dcpósi tos incrustan tes se form;i riÍ1. 
en las paredes intcr11as y externas del scrpcntin. 

- En los cambiadores de calor, en los dl1Ctos de fluidos 
calentadores o enfriadores. 

En los sistcnias de agua rccirc11la11tc, en los duetos -
del agua enfriadora y c11 las paredes del scrpc11tin. 

- En los tratadores tcrmoq11imicos, en la entrada de li
quido (emulsión) y en las snlidas de gas, aci:ite }' -
agua, así como tambió11 en los duetos de co11ducció11 <l~ 
emulsión, del intcrcambiador de c:1lor, del calentador 
y del sifón. 

En los tratadores elcctrost5ticos, en la entrad¡¡ de li 
quido (t'rnulsión) r en las s.:ili<la:, de gas, aceite, agu;1 
y drene, asi como t3mbi6n c11 los duetos del distribui
dor de emulsión1 colector de aceite y en los dr·cncs <le 
interfase. 

En los tanques deshidratadorcs, sobre todo e11 los tul>o~ 
del distribuidor de emulsión y del colector de agua. 

En los tanques de almacc11amicnto, en las v5lvulns de -
llenar y descarga. 

En v6lvulas, juntas y codos en general y c11 las succi2 
nes y descargas de bombas y compresoras. 
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Después de que se ha obtenido alguna muestra dl' un dep6sito 

incrustante, se rccomic11da reali:ar la rutina de identificaci6n de 

la Tabla llI. l, o bien, cnvittr 1~1 muestra a un laboratorio especi!!_ 

liza do. 

Adicionalmente, se puede decir que una forma de obtener mue!. 

tras en el equipo superficial, es mediante el uso de cupones en las 

lineas por donde circulan los fluidos producidos lo a inyectar). 

Estos cupones consisten de unn placa de orificio similares a las que 

se utilizan en la medición de fluidos (sobre todo en gasoductos), 

en las que los depósitos incrustantes se forman en ln parte du baja 

presión de la placa. 

Después de un cierto tiempo, estas placas o cupones se rctl 

ran de las lineas en las que cst&n colocadas, para proceder a su -

identificación y anfilisis. 

111.Z IDE~TIFICACIOS EN El. 1.ABORATORIO. 

Cuando una muestra de algún dcp6sito incrustante se ha obt~ 

nido en alg\m punto del sistema de producción. y se desea saber cuál 

es su composición y cuál es la cantidad de cada com(•Oncntc, la sol~ 

ción más viable es la realización de análisis de laboratorio. 

En la presente sección se discuten brevemente los diferen

tes procedimientos de muestreo de aguas y salmueras en el campo, así 

como las técnicas más usuales e importantes de análisis de c011 .. titu· 

yentes, tanto líquidos como sólidos y gaseosos. 
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Asimismo se presentan los an51isis típicos rcali=ados ruti 

nariamente en salmueras de campo. 

Finalmente, se presentan las formas recomendadas por el In~ 

tituto Americano del Petróleo, el Instituto Mexicano del Petróleo y 

las utilizadas en los Distritos de Petróleos Mcxicanosr pa:7a reportat'

resultados del an~lisis de una muestra de agua. 

11! .2.1 PROCEDIMIENTOS DE MUESTllCO DE AGUAS OC CAMPO. 

La información que se rcl¡uicrc de las mucstr<1s de agua está 

relacionada con la presencia o concentración de uno o m(1:; con~aitu-

yentes u otras propiedades <lcl agua. 

Estas mucstras·se obtienen generalmente en forma directa a 

partir de llaves mucstrcndora~ u otras vfilvul~1s ~n el sistema y de

ben colectarse en botellas de plfistico o vidrio. 

Si se tiene una vfilvula mucstreadora disponible en el sist~ 

mn, se puede entonces conectar un tubo pequcfio de plfistico c11 ell~. 

Luego, se abre la válvula y se deja fluir el agua por lo menos un 

minuto. Si el color del agua cambia, se recomienda esperar hasta 

que este sen constante. 

Una vez que se tenga un flujo representativo de .1gua se pu!. 

de efectuar cualquiera de los siguientes procedimientos: 

1. Muestra para Análisis d(' Rnrinn( 4 , 3oJ. 

Llenar el frasco o botella unas tres veces¡ luego, e~ 

locar el extremo del tubo de plástico o mangucru t.•n -
el fond .. del frasco y dejar llenar hastu dc1·ram~1r unn.-.. 

diez veces el volumen del mismo. Después, sacar len-
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tamcntc ·1n manf!uern )<~c~-__ra~ r~p-~_Jamcntc para minim!. 

:.:ir l:t contnminnción por oxigeno o el .csc:ipc de g-ases 

disueltos. 

2. Muestra Libre de Aire( 30). 

Este método para obtener muestras esencialmente li

bres de aire consiste en colocar el recipiente mue~ 

treador en un recipiente más grande, colocar el ex

tremo de la mangl1cra en ·el fondo del recipiente muc}!_ 

trcador lavándolo y dcj5ndolo llenar dc11tro del re

cipiente más grande hasta que csté completamente s~ 

mcrgido, y luego tapándolo debajo del agua. 

3. Muestra para Anfilisis de Aceite en Ag11al~l. 

Llenar una botella de vidrio limpia hasta el cuello 

directamente del punto de muestra y tapar r5pidamcn 

te. No utilizar manguera de pl~stico, puesto que -

el aceite tiende a a<lllcrirse a lns paredes. No la

var o ~umcrgir la botella co11 el agua que se va a -

muestrear, como en los casos anteriores. Si la bo· 

tel la se llena más de una vez., el acci te de cada 11~ 

nada tiende a permanecer en ella. dando resultados 

erróneamente altos. Así mismo, el aceite libre pu~ 

de ser C\"acuado al lavarse la botulla, dando resul

tados bajos. 

Una v6z obtenida la muestra, debe etiquetarse i11mcdiatamen-

te, preferentemente en el cuerpo de la botella, para evitar confu-

siones. 

Otras recomendaciones adicionales para obtener muestras re-

prcscntativas son las siguientes: 
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l. Para tomar muestras a boca de pozo, deben tomarse 

precisamente en la boca del po~o. 

2. Si se va a muestrear un tanque, debe hacerse a v~ 

rios niveles, de preferencia en la cima, en medio 

y en la base. 

3. Tomar muestras en cualquier parte del sistema cua~ 

do este operando normalmente, procurando que esté 

trabajando a un gas to "normal", sin que suceda n J. 
go inusual corriente arriba. 

4. Se recomienda tomar muestras 11 frcscas''• no alter~ 
das y realitar los análisis preliminares en el l~ 

gar del muestreo. 

Un mayor detalle de los procedimiento de muestreo se cncuc~ 

traen las refcrcncias( 4 ,2i, 30). 

111.2.2 CONSTITUYENTES Y PROPlED,\DES DE LAS Al;UAS 

DE CAMPO. 

Comónmcnte, cuando se habla de los constit\1ycntcs y las pr2 

piedades de un agua de campo, se piensa en las propicd;1des fisicas, 

químicas, biológicas y de compatibilidad. Sin ~mbargo, por lo que 

respecta a nuestro tema de incrustaciones, nos resulta de cierto i~ 

teris el conocer las propicJadcs fisicRs y químicas, para atender -

los problemas de formación de depósitos incrustantes. 

En los anfilisis de las propiedades fisicas se determinan 

105 



Densidad 

Rcsist ividad 

- Turbide:: 

Color 

- Olor 

Temperatura 

- Contenido de Aceite 

- Contenido de Grasas 

En los análisis <le las propiedades químicas se determinan. 

Gases en solución 

Oxígeno 
Bióxido de Carbono 

Acido Sulfhídrico 

Sólidos Totales 

Sólidos en suspensión 

Cantidad 

Form.:1 

Tamaño 

con1posici611 ql1imica 

Sólidos Disueltos 

Cationes 

Sodio 

Calcio 

Magnesio 

Fierro 

Bario 

Estroncio 

Aniones 

- Cloruros 
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Bicarbonatos 

- Sulfatos 

- Carbonatos 

- Otras propiedades Químicas. 

- Potencial de Hidrógeno (pH) 

Acidez (CaC03) 

- Dureza Total· (CaC03) 
Alcalinidad a 1~1 Fcnolftalcína (CaC03J 

Alcalinidad al Anaranjado de Metilo (CaC03) 

Salinidad (NaCl) 

Silicc Soluble (SiOz) 

Oxido Férrico (Fcz03) 

En los análi~i~ biológicos se determinan los tipos de micr~ 

organismos que puedan causar problemas a ciertas aguas, como la de 

inyección. 

En los análisis de compatibilidad se investigan las rclaci~ 

nes entre el agua intersticial y la de inyección, cuando ~stas se -

mez.cJnn. O bien, la compatihilidad entrC" el <lflll<l de inye<:ció11 y l;:i 

roca de la formación. Tambi~n se estudian los efectos que rcsl1lta11 

cuando se combinan aguas de diferentes intervalos productores. 

La Tabla 111.2 resume los constituyentes y propiedades fisl 

cas y químicas de las aguas de campo. 
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TAflLA 111.1 PRINCIPALES CONST/TuYEN'TES Y PROPIEDADES DE U.S ACUAS DE CAMPO. 

PROPIEDADES flSJCAS PROPIEDADES OUIMICAS 

CASES EN S O L 1 O O 5 T O TA L E S OTRAS 
SOLUCION PROP 1 [OADfS 

DENSIDAD 
EN SUSPENS 1 ON Efl SOLUC/ON 

pH 
O.J:ICENO CONCENTRACION CATIONES ANIONES RESISTIVIDAD 

SODIO 

'º""" 
CLORUROS ACIDEl IC.,C03) 

TURBIDEZ 
BIOXIOO 

CALCIO •'LCAL 1N1 úAD A 
LA FENOLfTALE• 

!1[ CAROm;o MAGNESIO C'\RflONATOS INA. 
TAAAílO 

COLOR FIERRO ALCALINIDAD AL 
MlARANJADO DE 
METILO 

BARIO HJCARUONA· 
COMPOS 1C1 ON TOS. 

OLOR ACIOO 
ESTRONCIO SALJNtOAO (Nc1CI) 

SILFHIORICO 
SULFATOS S 1 LI CE SOLUBLE 

TEHPEIM TURA l~I02J 

cornu.100 ot 
ACEITE OX 100 FERR ICO 

CONTENIDO DE 
(F~203J 

CRASAS 



Ill.Z.3 TECN!CAS DE ANALIS!S. 

Detallar los procedimientos específicos para las determina

ciones de laboratorio, es algo que se salp de los objetivos de este 

trabajo; en las rcfcrcncins se encuentran los m6todos aprobados poJ· 

el Jnstituto Americano del Pctr6Ieo(3 0), el Instituto Mexicnno del 

Pctrólco(Jl) y otras publicaciones(Z, 4 , 3z- 35 >, 

J.a siguiente Tabla III.3 resumen las t6cnicas de an5lisis 

utilizadas para analizar las muestras de agua de campo. 
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TABLA 111.3 fECNICAS DE ANALISIS PARA SAU«JERAS DE CAMPO. 

DEIERHINACION 

DEtlSIOAD 

RESISTIVIDAD 

TURBIDEZ 

COLOR 

TEMPERATURA 

COtH(IUDO 0( ACflTE 

comrn 1 DO DE CRASAS 

O~IGENO 

BIOXIOO or CAReotm 

11.ClDO ">Ut.ílilORICO 

SOLIDOS TOIALES DISlJEL
TOS 

SOU 005 TOTALFS fil SUS 
l'U~:>IUtl -

COtlCENTRACION 

SODIO 

rQRMll. 

TAHAtlO 

COMPOS\CION 

CAi CID 

n,::·;:-~ 10 

fl€RRO 

UARIO 

ESil!ONCIO 

CLORUROS 

CARBONATOS 

UICARBONATOS 

SULFATOS 

pH 

ACIOE! (CaC03) 

DUREZA TOTAL {CaC03) 

ALCALI N IOAD A LA f 

TECtUCAS DE ANALISIS 

PICNOME.TRO, t!IOROMETRO O BALANZA 

INSTRUMENT"'L 0 A PARTIR 0( CALCULOS DE ANALISIS OUIMICQS 

HETODO TURB\DIHETRICO 

ME.TODO VISUAL D1PIRICO O H E.SPE.CJROíOTOHtlRO 

l(RHOHETRO 

MfTQ()()S COLORIMETRICO, FSPlCTROSCOPICO O c.RAVIH[lRICO 

ME.TODO DE ( .. JRACCIC»i CO!l CLOROFORMO 

H[TODOS Q[ (l[ClRODO DE !'1(H6RAHA, IODOf"\ETRICO, COLORIHETRICO 
Y Ol TI 1Ul.ACION 

HE TODO DE T 1 TULAC IOtl 

METOf>O~ Ol TITULACIOtl IODOMETRICA (O PRUEBA DE All<ASELTUR)• 
COl.DRIMEIRlCO O OE T 1 tut.ACION. 

A PARllR '1( CAlCULOS DE AUALISIS OUIHICOS llONICOS). 

HETOOO GRAV\HETRICO (FILTRO DE HEHURANA) 

MICROSCOPIA OPTICA U ELECTROtUCA 

MICROSCOPIA, POR OtSPERSION DE LUZ O CON CONTM'l{)R COULTER 

AHALISIS VARIOS 

HETOOOS CRAVIME1R1CO, (1( CALCULO O Q[ ESPECTROIOTOH(TRIA 0( 
FlAHA 

METOCCS \'OLUhEIRJCO O Ot 11 IULACIOH 

H[t0005 VOlllM[TRICO O Dll PIROIOS!ATO 

Hl TODOS 01 VlRSOS LJl T lTUL;.C t ON, COI OH IH[lR 1 CO O [~PECTROSCOPI A 

HElODOS GRAVlllETRICO, TU!WIOJHCTRICO, Ol F.SPECIROSCOPIA 0( 
FLAMA O DE ESPlClROSCOPtA POfi Ali~OHCIOtl AlOHICA 

HETODO OE ESPECTROSCOPIA POR AllSORCIOU ATOHJCA 

METODO ARGENTOHETRICO !O DE r~OHR). TllULACION 

TITULACION 

llTULACION 

Hf1000S GRAVIMETRICO O TURBIOIHETRICO 

KE.TODOS ELECTROMETRICO, COLORIHETR\CO O Ol' PAPEL pH 

llTULACION 

JITULACION 

TITULACIOtl 
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TABLA 111.3 COHTINUACION 

OETERHIHACION 

ALCALINIDAD A LA H 

SALINIDM 

SILICE SOLUBLE {5102) 

OX.IDO fERRICO (Fc03) 

T 1 TULAC\Dtl 

TITULACION 

TEctllCAS DE A.NALISIS 

HETOOO MOLIBOO·SILICATO (ESPECTROFOTOHLTRICO} 

TITULACION, COLDRIHETRICO O CSPCClROSCOPICO 
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ll l. Z. 4 FOR~u\S DE PRESENTAR LOS RESULTADOS. 

Los anAlisis de agt1a frecuentemente se expresan gr5fic3mcn-

te. El diagrama o patrón que resulta de grafi~ar los resultados --

del anfilisis i6nico del agua, permite realzar puntos importantes, -

asi como compara1· dos o m5s aguas. 

Existen di fcrcntcs diagramas de análisis. Sin emb3rgo, ca ... 

si todos contienen la siguiente información; 

L lnformn.ción acerca de la identificación de 1;1 

muestra. 

l. An5lisis cuantitativo de la muestra de agua. 

Los detalles varían. 

3. Una representación gr5fica del an~lisis. 

Todos los diagramas llevan lo que se conoce como Diagrama 

Stiff, aunque estos pueden ser lineales a logarítmicos. 

Las Figuras 111.4 y llI.S ilustran las formas utíliz.:1das en 

Petróleos Mexicanos y el lnstituto Mexicano del Petróleo, respecti

vamente }' la figura III.6 muestra la forma recomendada por el lnstl 

tuto Americano del Petróleo. 
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PETROLEOS MEXICANOS 
Z'ONA •UR•ITK 

M.PAJtTAMENTtl DE l"flil[HIERIA Y lllT'EMAI "" f"RODUCCION. 

9!'.CCIOH CONTROL M CALIDAD "" MIOROCA•tlUROI 

iHIALISIS f!E AGUA 

CAMPO, DISTRITO l!:STAOO 

POZO No. LDCALIZACIOff ! X• Yr MUl!STRA-

FO(NActQN. INTl!:RVALO 

~CHA D! M UESTR'RO l'l!CHA D41! .... ·-·-
e!!!!eltDllOES FISICAS SOLI005 EN SUSPENSIOtf Y .,.. ncvw-

DENSIDAD. "ªª•---·e 90UDOS TOTALES 

PH . •e SOLIDOS DtSUU.TOS 

RESISTNIDAD_._otl _. •---• C 
BOL.IDOS EN SUSPl!HSION 

SIUCI! SOl.U9Lll! fStOel 
TUMIOt!Z .. ,. ... -
COLOl'I OXIDO 1'1!1'11'1100 ll'•t°ll 

OLOR AC1Dt!Z lCoCOJ 
DUREZA TOTAL lC.C""' 

GASE§ l!N SOLUCIO!j l!!Ulll ALCALIHIOAD A LA 
0
1' 0 lCoOOgl 

ACIDO SULfHIDl'llCOl"i:SI ALCl.LINIDAO A LA-..•tc.co., 
lllOXIOO DI: CAA90NO t C0 ..r.. SALINIDAD 1N•CI1 

9111- Dt9UEL'TO 'º•' IND4CE M ESuat - .... 

IONES· DISUELTOS 

CATIONl!I •1/L P'ACTOR ••VL ANIONE.9 ia1/L l'ACTOR -/L 
SDDIO 0.048& CLOllUltOS lftft••· 

CALCIO 00409 91CA_..._ 0.0104 

M-IO 0,0811 SULP'ATOS 0.01:08 
P'IERRO o.osaa CAfllBAM•- --··· 
eAfUO o 014& 

ESTRONcte o.ozze 

DIAGRAMA DEL ANALISIS 

Na+KX>OOO DOOO IOOO IDO IO 1 IO IOO """' 10000 IOOOOO 
CI 

.,.t+ - .,.; 

;..,.. - ~ - . - - 100: 
••1t/L io; 

11 ... 'º"l&A "" PKMNTM LOI HeUl..TADOe DI. UNi AHALlll8 DI: MWA. UTU.ltADA POR 

P'l!TROLl!Oa MEXICANOS. 
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lNST 1 TllTO ~:t;(J C1\NO lll3L PCTROLEO 
SlJBlllRJ;CCJO!-f UJ.; Tl.C~OLOC.I,\ UL: EXl'l.OT,\CIO:-i 

DIVlSlON ílI: Pl\OIHICCIU:: 

ANAL!SJS DE ,\GUA 

CAMPO: Estación de Compresión Rc)'nosa 1 
flUliSTRA: 

Dl STRITO: Frontera Noreste 

pll 
Color 

; . s 
l.Zll .o 

&lLJtn; EN SUSi·EWdON Y SOl.UCJ<l'>, mc/J 

561 idos teta les 
Sólidos disuelto!> 
S61 i<los en susrcn~il6n 
!:>ilicc soluble t.:-.iO,) 
Oxido rérrico (fl .. •203) 
Ac idcz {Cul.03} 
t1urc:a total (CuCO~) 

1\lcnlinidw.l a la •·¡:1. {L.ul"03) 
r\kal inilk!U H la ";"· (CaUl3l 
Snlinidad (Sat:lJ 

5 753.b3 
s s 18.ó3 

.Z3~. 00 

". 4 
1 :s. o 

1 000. o 
ll 

31 íl .o 
.J !l.J~. fi 

GASCS EN SOLUC!ON, 

Acido sulfhfdrico ¡g~;1 oxr geno disuelto 

!ON!i:; DISUELTOS 

C:1t iones 
Sodio y potasio 
Calcio 
'>fu rncs i o 
Fierro 

,\ni one s 
Cloruros 
Cu rbonu tos 
Bic¡1rbonatos 
llitlróxidos 
Sulfatos 
Nitra tos 
Fosfatos 

rr.~; / 1 

o 
1.5·1.!l 

mp/1 mcq/1 

lb83. 7 3 73 . .! 1 
.!tiO. Z4 ~. 9~ 
1z1. 48 Y. ~HI 

4. s o . .:.i 

3000.0 84. s 

37 3. z b.! 

12 s. ti .? .6 
3, 08 (). us 
2. 4 U .U7b 

Realizó: 

:~11111111·~1111111111111111111111111111r111111r1111~· 1111..1.icC' dl' Stiff .• IJuVi5 :i ZO"C 

!-il • 0.5 ,\i!lw lncrust;rntc 

•CO/L 

F!GlffiA 11!.5 l·OIN\ !JI: l'ltlcSE.\TAA LOS !ili!,ULTA[IJ;. OC U\ A.'\ALJS!~ Dll AGUA !Jfll.IZADA l'OK EL 
IN:,Trnm.1 t-~Xlü\.'10 lF.I. l'ETHOlLO. 



API WATER ANALYSIS REPORT FORM 

Company 1 Sample No. !Date Samplcd 

Field ll.egal Pescrption { Country ar Parish ¡st:.ate 

I.ease ar Unit. 1 Well 

Type of Water ( Produccd, Supply, etc) 

DISSOLVED SOLIOS 

CATJONS 

Sodium, Na (cale.) 

Calcium, Ca 

Magnesium, Mg 

Darium, Ba 

ANIONS 

Oi.lcricb, Cl 

9Jlfat.c, so
4 

Gutm:llD, en, 
Bicrubnlb:>, HC0

3 

m;¡/l 

'lbtal Dissotvod Solids (cale.) 

Iron, Fe (total) 

sulfide as u2s 

REMJ\RKS & RECO~tMENDl\TIO~S: 

me/l 

loepth 1 Form.:ition ¡water, D/D 

f Sampling Point 1 Sumpled By 

OlHER PROPERTIES 

pi! 

Specific Gravity, W/rO F ___ _ 

R:sist.ivity {dTTKtr!tnrs)_~F 

Wl\TER PAT'I'ERNS -- me/l 

STANDARD 

LOGARITHMIC 

FJGURA J Il: 6 FORMA DE PRESENTAR LOS RESULTADOS DE UN ANALISIS DE AGU\ RECO· 

MEN01\Dl\ P02 EL INSTI'IUI'O A'1ERICA.'IJO DEL PCTROLEO. 
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C,\PITULO IV 

PRED!CClON DE LA DEPOSITACION DE INCRUSTACIONES 
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IV PREDICCJON DE LA DEPOSITACION 
DE INCRUSTACIONES 

INTRODUCCION 

Las teorías discutidas de la tendencia a precipitar varios 

tipos de incrustación son muy Otiles en la predicción de la for~a-

ción de esas incrustaciones. 

El análisis de salmueras producidas es una ayuda muy vali~ 

sa en la predicción de precipitación y/o dcpositació11 de sales in

crustantes pero puede no ser m11y digno de conf ian:a para condicio

nes de fondo de po:os productores debido a una posible dcposit:acióri 

previa. 

Si la presión en el fondo está cerca de la originnl, las -

muestras de fondo traidas al laboratorio hnjo ~ondicioncs subst1pc! 

ficialcs de presión y temperatura pueden proporcionar informaci611 

co11fiablc sobre lns tendencia~ de incrustación en el fondo Sllpt•!. 

ficie n las condiciones originales del yacimiento. 

Los análisis del agua de inyección proporcio11arfin una base 

confiable para estimar las tendencias incrusta11tcs en lineas de i11 

yección y en el fondo de pozos inyectores; así mismo, son la h:1se 

para comparar los valores calculados de los productos de solubili

dad de las sales precipitantes y decidir acerca de las posibilida

des de precipitación. 
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IV. l PRElllCCIOK DE LA UEPOSITAC!ON DE CARBONATO 

DE CALCIO. 

Existen algunos métodos de predicción de incrustaciones de 

carbonato de calcio basados todos en la ccuaci6n fundamental de s~ 

turación de Langclicrl 3 b). Los mfis tltilizados son: el indice de 

Saturación de Langelicr, ln extensión de Sti ff r Davis(l:!) de este 

método. el Indice de i:stabilidad de Ry:narl 37 ) )'el Indice de Sat~ 

raci6n para altas temperaturas y presiones de Oddo y Tomsonl 38 l. 

IV. J .1 INDICE DE 5,\TURACION DE LANGELIER. 

Langelicr( 36 l desarrolló este lndicc para las aguas de baja 

salinidad en un rango de pil de 6.5 a 9.S. El método consiste en t~ 

mar u11a muestra representativa del agua en cuestión y determinar su 

pli y el contenido de calcio y alcalinidad total. 

El Indice de Saturación se calcula con la siguiente ecuación: 

donde: 

SI • pi! - plls 

"' (pK'z- pK'sp) + pCa + pAlk 

pH pll del agua en cuestión 

plis "" pH del agua saturada con carbonato de calcio 

pCn logaritmo negativo de la concentración del i6n 
calcio en moles/litro. 

pAlk = logaritmo negativo de la alcalinidad total ex
presada en equivalentes/litro. 
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PK 1z e segunda constante de equilibrio del ácido 
carbónico. 

pK 'sp constante del producto de solubilidad del 
carbonato de calcio. 

El criterio l1tilizado para ev:1luar el 51 es el siguicnt~: 

un valor positivo del índice <le saturación indica que el ngua está 

sobrcsaturada y precipitarfi carbonato de calcio; un volar negativo 

indica que el agua puede disolver más cnrbonato de calcio, o bien, 

que es corrosiva. 

El método de Langel icr para predecir la tendencia incrustan, 

te de un agua o una salmuera cst~ limitado en su aplicación para -

valores de salinidad no mayores de 4 000 ppm. Sin embargo, los v~ 

lores reportados de salinidad en el campo son en muchas veces nlay~ 

res a este valor. Stiff )' Davis extendieron el método de J...'lngclicr 

mediante la aplicación de ln ecu:1ción a agu:1s con alto co11tc11i<lo 

de sales. 

IV.1.2 INDICE UE ESTAB!LlD,\ll DE STl!'F Y DAVIS. 

Stiff y Davisl lZ) derivaron experimentalmente, a diferentes 

conc~ntracioncs y temperaturas, el valor del término K de la ecua-

ci6n de Langclicr, o sea el valor de la co1lstantc de solubilidad, 

desarrollando un lndice de Estabilidad aplicable a salmueras con -

salinidad de m5s de 4 000 ppm. Este Indice de Estabilidad tiene }a 

forma: 
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donde 

SI pH - K - pAI k - pCa 

SI = Indice de Estabilidad 

pll pH del agua o salmuera en cuestión 

pCa ~ logaritmo negativo de la concentración del 
ión calcio en moles/litro 

pAlk ~ logaritmo negativo de la alcalinidad total 
expresada en equivalentes/litro. 

constante empírica lltili~ada para compensar 
las diferentes fuerzas iónicas. 

(IV.2) 

Este indice es la diferencia entre el pll real del agua y un 

pH calculado al cual el agua o salmuera ni precipita ni disuelve ca.!. 

bonato de calcio. 

Puesto que el ir1dicc se calcula a partir de un an5lisis de 

agua, se recomienda. que este análisis se realice inmediatamente de,! 

pués de que se tome Ja muestra fresca. 

K es una constante que está en función de In composición del 

agua y de In temperatura y se determina multiplicando las concentr!!_ 

e iones de los iones en ppm por el factor apropiado de la Tabla IV.! 

sumanJo luego los pro<luctos y leycn<lo la curva .apropiad<.& ~11 la Fig~ 

ra IV.1. La Figura IV.2 se utiliza para determinar pCa y_pAlk. 

A continuación se presenta un procedimiento para calcular 

el Indice de Estabilidad de Stiff y Da~is dados el an~lisis de la 
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salmuera, su temperatura y pH. 

TABLA IV,1 FACTORES PARA COINERTIR LOS RESULTADOS DE UN ANALISIS DE 

ION 

t~a • 

c..,•• 
Hq.,.• 

c1· 

HCO] 

so4 .. -
'• 
co3 ,, 
K' 

AGUA, EN PPH O EN HEO/ll TRO, A FUERZA IOIUCA. {la fuer-

, r11 fonlc11 tot11l e!. 111 !.U"'" de 1,n fuerza!. i6nlca!. de lo~ 
fone~ lndlvldu11lt"!>). 

FACTOR, PPM FACTOR, HEO/UlRO --
2.2" 10·5 ; . 10-i. 

s.o ,.· 10·5 1 10·3 

'·' ,. 10·5 1 10·3 

o.o 11 10·5 5 • 10'4 

u 11 10·5 5 • 10·'+ 

2.1 "' 10·!i 1 . 10·3 

1.4 11 10·5 s lt 10·'+ 

'·' 10·5 

J,33 11 10·5 

2.28 Jl 10·5 

1.27 " 10·5 

l. Primero se calcula la fuerza iónica, fi, de ca¿a ión de 
la salmuera en cuestión, haciendo 

fi = Ci X Fi ( IV.3) 

donde: 

Ci concentración del ión i, ppm 

Fi =factor de conversión, de la Tabla IV.l 

2. Luego se calcula la fuerza iónica total, , sumando to
das las fuer~as iónicas <le cada ión i. 

n 
ll = ::e: fi 

f i:: 1 
(IV. ·11 
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donde n es el número de iones diferentes (determinados 
en la salmuera). 

3. De la Figura IV.l se obtiene el valor de K entrando con 
P en las abscisas, intcrscctando la curva de temperatu
ra (ºC) de la salmuera y lcy6ndolo en las ordenadas. 

4. De la Figura IV.Z se obtiene el valor de pCa, e11trando 
con el valor de la conce11tra~ión de C:1•• (ppm) en las • 
ordenadas hasta la curva de (¡1 r bajando hasta int~rse~ 

tar en las abscisas. 

s. Oc la misma Figura IV.2 y de manera similar se obtiene 
··el valor de pAlk entrando con el valor de co11ccntraci6n 

de alcalinidad total (ppm). 

6. Luego se calcula el Indice de Saturación Is con la ex
presión (IV. 2). 

El criterio que se sigue para evaluar el resultado del ls es: 

si Is > o , la salmuera es incrustante 

si Is ~ o la salmuera estfi estabilizada 

si Is < o la salmuera es corrosiva 

El Indice de Saturación no es cuantitativo, simplemente prE:_ 

dice la tendencia de un agua a preclpitJr carbonato de calcio. Un 

valor negativo indica que el carbonato de calcio no debe precipitar: 

y mientras más negativo sea el nDmcro, menor scrfi la oportunidad de 

precipitar. Un valor positivo indica que el carhonnto de calcio de 

be precipitar; )"mientras más positi\'O sea el 116mcro, mayor scrfi 1·1 

12.t 



probabilidad de que el carbonato de calcio precipite. 

Sin embargo, el Indice de Saturación de Stiff y Davis tiene 

algunas limitantcs y desventajas. La experiencia con este indice -

muestra que 1:1 incrustación no puede prcdi:-cirse fácilmC'nte si el \.',.!!. 

lor cae entre 0.5 y -0.5. Esto puede deberse a alguna imprecisión -

en Ja ecuación o en las detcrminacio11es analiticas de 1;1 s;1lmuera;~ 

pero se cree que es principalmente el resultado Je cambios en el pll, 

alcalinidad, etc., que ocurren en las mucstr:1s entre el tiempo en -

que son tomadas en el campo y el tiempo en que son anali:adas en un 

l :1horator io. 

Solamente se aplicará un indice de saturación a la tempera

tura utili:ada para determinar K, asi q11e <lehcr5n calc11Jarsc varios 

índices para cada muestra para cubrir el rango de temperatura a tr!!_ 

vGs de un sistema y dcbcrfin tomarse varias muestras a tr.av6s de un 

sistema para determinar el efecto de los cambios Je presión. 

IV.1.3 INDICE DE ESTABILIDAD DE RYZNAR. 

Ry:nar prop11so un mEtodoC 37 J para predecir la formación de 

incrustaciones de carbonato de calci~ para lo cual desarrolló una -

ecunci6n empírica incluyendo la fuerza i6nica del agua. La ecuación 

del índice de Ryznar tiene la forma: 

IR Zplls - pll 
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donde: 

2 ( (pK'2 - pK'sl - log(ea•·i· 9.3. -~]-pi! (IV .5) 
1+5.3(lJ}' +5.S u 

p~I = pll del agua o salmuera en cuestión 

pK'z y pK
1
5 = constantes empíricas (valo1·cs tabulados) 

ca++ = concentración de iones calcio. ppm 

Ale = alcalinidad total, pprn 

Íl1crza iónica de )¡1 solución 

El criterio de evaluación del Indice de Ryznar es el siguic_!! 

te: una salmuera cuyo indice de Ryznar es menor que 6, formará in

crustaciones. Para valores entre 6 y 7, significa un término mcdit· 

en el que puede o no formar incrustaciones, y t1n indice mayor que 7 

indica que es corrosiva. 

!V.l .4 lNDlCE DE SATURAC!ON PARA ALTAS l'RES!ONES Y 

TEMPERATURAS DE ODDU Y TOMSON. 

John E. Oddo y Maso11 B. Tomsot1 desarrollaron un m6todo( 3 BJ 

para calcular la sat11raci6n de carbonato de calcio para Vitlores al-

tos de presión y temperatura, lo cual amplía el trabajo de Stiff y 

Davis, utilizando par6metros de campo comfinmcntc medidos como anfil! 

sis iónico de aguas o salmueras, tcmpc1·atura )' presiones de intcr6s, 

pli y contenido de bióxido de carbono. 

El m6todo consiste en el c5Iculo de un indice de Saturación 

de carbonato de calcio. 
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Los valores del lndiCe de Saturación ~alculado y el pH se 

aproximan a altas presiones y temperaturas. 

La ecuación del Is se presenta de forma tal que se puede -

calcular con el valor. del pll como dato, o bien, con W1 pH obtenido 

con otra ecuación. 

El método de Oddo y Tomson comprende el cálculo del pH si 

es que Este es desconocido y considera la presi6n total, asi como 

las diversas presiones parciales de COz. 

El Indice de Saturación de Oddo y Tomson se calcula con la 

expresión: 

donde: 

Tea total de calcio, unidades molares 

Alk alcalinidad, unidades molares 

Pt e prcsi6n total de intcrEs, lb/pgZ 

Xco 2 fracci6n molar de COz en fase gaseosa. 

T e temperatura, ºF 

fuerza iónica, unidades molares 

(IV. 6) 

Si el pll se conoce o es calculado, la escuación de Is es: 

l!!o • 1og(Tc_,Alkl.,.plt•2.1a•1."1"10-21 -ro.12,.10-612 -r..110:10-zpt-2.osI\+o.1211 (lV.7) 

Adicionalmente, Oddo y Tomson presentan una ccuaci6n para 
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. . ' . . . . . 
iónico de la salmuc~a~y ·preSi6n ·p_arcia;l d~l· COz gaseoso. La ecua-

ción es: 

La fuerza iónica y las concentraciones están en unidades m~ 

lares, la temperatura en ºF y la presión en lb/pgZ. Si la alcalinJ. 

dad y el calcio total se conocen en partes por millón (ppm) en vez 

de rnolaridad, basta multiplicar Tea por Alk y dividir el producto -

(en ppm2) entre 2.44 x Io9 para corregir a molaridad y sustituir el 

resultado dentro de la ccuaci6n respectiva para (Tea Ale). 

El Indice de Saturac i6n es una medida de ln tendencia incrus-

tante. Si el signo de Is es positivo, la sol11cidn tiene un poten

cial incrustante; un signo negativo indicara que la salmuera pucd~ 

disolver CaC03. El cálculo no requiere tablas separadas de datos o 

grandes procesos de c6mputo y se apoya solamc11tc c11 ¡1ar5mctros mcd! 

dos en el campo a partir de an5lisis rutinarios de aguas )' un afiall 

sis cromatogr5fico de gases para determinar con prcci~ión el conte

nido de COz. Este último análisis se recomienda en pozos con gra\.·cs 

dafios por incrustaci6n de carbonato de calcio con una frecuencia de 

hasta una semana cuando se est6 vigila11do el comportamiento de lo~ 

precipitados. En pozos con problemas menos graves se recomienda hi.!_ 

ccr el an~lisis cromoto~rifico con frecuencia de lln mes o cada 20 -

dias según la severidad del problema. Para po=os con poco o nin~G11 

problema de incrust¡L:i6n se recomienda el a11filisis cada tres meses; 
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sin embargo, el análisis del agua producida debe hacerse con una -

frecuencia de hasta una semana vigilando los ritmos de producción 

y las ·condiciones de flujo en el sistema integral de producción. 
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IV.2 PREDICCION DE LA DEPOSITACION DE SULFATO DE CALCIO 

IV.2.1 METODO DE STIFF Y DAVIS. 

Stiff y Davis( 39 J desarrollaron un.método gráfico para de-

terminar las concentraciones a las cuales habr5 de precipitar el -

sulfato de calcio bajo ciertas condiciones, mediante el cilculo de 

su solubilidad. S. 

IV.2.1.1 APLICACION A SISTEMAS DE l:O:YECCION UE AGUA Y 

A POZOS PRODUCTORES DE ACEITE Y AGUA. 

Como ya se mcncion6, el sulfato de Cillcio precipita e11 mu-

chas casos cuando se mezclan dos agua~ una conteniendo io11cs calciu 

y la otra iones sulfato. A medida ql1c un agua se mezcla con otra, 

se puede alcanzar un punto en el cual la concentración de sulfato 

de calcio es mayor que su solubilidad, obteniéndose asi un prccipj_ 

tado. El diagrama de solubilidad de Stiff y DavisC 39 l es una gr5-

fica que se utili:a para determi11ar los puntos mencionados. 

La Figura IV.3 muestra un diagrama de solubilidad para una 

mezcla de aguas en proporción de O a 100% y se construye de la si-

guicntc manera: 

l. Se trazan los ejes de abscisas y ordenadas. En el pri

mero se hace la escala del porcentaje de mezclas de am
bas aguas, A y B, de O a 100~ )' Lle 100 a Oi, rcsp~ctiv~ 

mente; en el segundo eje se hace la escala de mcq/litro 
del contenido iónico de la mezcla de aguas. El análisis 
del agua ".\" está graficada al 100% de ºA", mientras que 
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el an:ilisis de "B" <1parece al JOO\ de "li". 

2. Se unen los puntos que r('prcsentan las concentraciones 

del mismo i6n con 1 fncas rectas, y esto nos va a dar -
la conccntraci6n de estos iones a cualquier porccr1tajc 

de mezcla de las dos aguas. 

3. Para cualquier JlUnto, se determina la soluhi1idad del 

sulf3to de calcio a partir de }3 ecuación 

(IV.9) 

donde: 

S solubilidad del Sl1lfato de calcio bajo cierta~ 
condiciones. 

ST ~ solubilidad del sulfato de calcio en agua des
tilada a la temperatura T, como se mucstr:1 en 
la Figura IV.4. 

F¡ félctor de i6n com~n, o solubiliJaJ Jel sulfato 
de calcio en presencia de un exceso de i6n cal
cio o ión sulfato, como !>C muestra en la Figu
ra IV. 5. 

Fz = factor <le ión sodio, o solubilidad del sulf~1to 
dC' calcio en presencié!. dC'1 ión sodio 1 corno se 
m11cstr;1 en la Figura JV.b 

F3 = factor de i6n mag11csio, o solulJili<laJ del sul
fato de calcio en presencia del ión magnesio, 
como se m11cstra en 1:1 Figura rr.7. 

Se pueden obtener unos die? puntos o valores de solubili

dad del sulfato de calcio para grnficar la curva de solubilidad -

como la que se muestra en la Figura lV.3. 
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A los porcentajes de mez e la de las dos aguas en los que la 

concentración excede la solubilidad 1 como se muestra en las áreas 

sombreadas, tendrá lugar la precipitación del sulfato de calcio. 

la construcciOn de un diagrama de solubilidad como el de -

la Figura IV.3 se puede a?licar a sistemas de inyecci6n de agua en 

donde se presenten problemas posibles de formación de precipitados 

de sulfato de calcio, nsi como formación de incrustaciones debido 

a fugas de la tubería de revestimiento en poi.os productorC's de accl. 

te r agu:i. 

IV. Z. l.Z APLICACION A S!STcMAS DE ENfRIAMIENTO DE AGUA 

RECIRCULANTE. 

En algunos casos puede llegar a ser necesario utiliiar agua 

que contenga ca11tidndcs considerables de s3lcs disueltas para fi-

ncs de enfriamiento en sist~mas recirculantcs. En un sistema asi 

el agua fluyo a trav~s de un equipo intcrcambiador de calor donde 

se eleva su temperatura a un cierto valor. Luego se pasa a una t2 

rrc de ~1\friamicnto o estanque de roete para disipar el calor. El 

agua en estas condiciones se concentra debido a la cvaporaci6n en 

la sccci6n de c~friamicnto. 

Este caso se puede tratar mediante el diagrama de la Figu

ra IV.8 el c'1nl se construye de la siguiente manera: 

l. Se tra~an los ejes de abscisas y ordenadas. En el pri· 
mero se grafica la escala del porcentaje de disminución 
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del volfimen de agua por evaporación. por ejemplo de O a 
50\. En el segundo se grafica la escala del contenido 
iónico del agua en considcraci6n, en Neq/litro. 

2. Para el valor de 50\ de disminuc·ión del volúmcn de agua 
por evaporación se grafica el an5lisis iónico del agua. 
Esto se logra colocando las concentraciones iónicas (en 
Meq/litro) en la línea vertical correspondiente al SO\ 
del vol6men original del agua en cuestión. 

3. Se trazan lineas rectas que conectan los puntos que re
presentan las concentraciones de los iones individuales 
(504, Na/10, Ca, Mg). Esto nos va a dar la concentra
ción de estos iones a cualquier porcentaje de disminu
ción del volumen del agua en cuestión. 

4. Se determina la ~olubilidad del sulfato de calcio, para 
cualquier punto a partir de la Ecuación (IV.9) para la 
temperatura del intercambiador de calor. 

A los porcentajes de disminución del volúmen del agua en 

cuestión en los que la concentración excede la solubilidad, como -

se m11cstra en las ~reas sombreadas, tendrá Jugar la precipitación 

del sulfato de calcio. 

!V.2.1.3 APLICAC!ON A CAMBIADORES DE CALOR, 
CA!.ENTADORES, ETC. 

Las incrustaciones de sulfato de calcio se pueden presentar 

en cambiadores de calor, calentadores, etc, puesto que el aumento -

<le Lcmperatura trae consigo una disminución en la solubilidad de la 

sal. 
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Estos decrementos en la solubilidad causados por cambios e~ 

la temperatura se pueden manejar por el diagrama de solubil1da·J n1u.::_ 

trado en la Figura IV.9, el cual SC' construre de la siguiente .'<'.<J.!IL'-

ra: 

l. Se trazan los ejes de abscisas y ordenadas. En el pri

mero se grafica la temperatura, por ejemplo desd~ ZOºC 
hasta un valor que corH·sponda a la tcl'l1)cra tura <le opl'
ración del cambiador de calor o calentador. En i..'l sc·
gundo se grafica11 las concentraciones i611icas eti Meq/l! 
tro. Estas conccntr3cioncs cstarin rcprcsc11ta<l;1s por -
lineas rectas horizontales puesto que no habrA evapora
ción del agua utiliz.ada (est.o supone un sistema cerrndr· 
sin fugas ni entradas). 

Z. Luego se determina la solubilidad del sulfato de calcio 
para varias temperatur~s y se colocan estos p11ntos so
bre la gráfica hasta obtener la curva de solubilidad, ~ 

utili~ando la Ecuación (IV.9). 

A los valores de temperatura en que la concentración excede 

la solubilidad, como se muestra en las áreas SombTcada"s, tcndr6 lu.

gar la precipitación del sulfato de calcio. 

!V. 2. 2 METODO DE TEMPLETON 'í RODGERS PARA SISTEMAS 
DE ALTA TEMPERATURA. 

Tcmplcton y Rodgers{ 4 l) propusieron en 1968 un método para 

predecir el valor del producto de solubilidad de lu nnhidrit;1 en -

agua caliente, vapor saturado, y salmueras ricas en calcio y magne

sio de salinidad moderadamente alta CIL pruebas piloto de inyccci6;1 

de agt1a caliente y en agua de baju salinidad rica en sulfato. 
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El rango correspondiente de temperatura es de 1.7~ -a 336ºC. 

El producto de solubilidad de }a anhidrita se presenta como una-co!!!. 

binación de dos factores: uno que refleja los efectos de ,¡3 fuer_:::a 

i6nica y otro que refleja la influencia de otros iones disueltos en 

la salmuera, tales como calcio, magnesio, su~fatQSi ·etc. 

El rango del total de sólidos disueltos aplic.ables a, este -

método es dt.• 1000 hasta cerca de 250 00_0 ppm para el éálcu7o'···dc 1:1 

fuerza i6nJca 1 )' del producto de ~olubilidad k, de la anhidrit~ en 

el sistema CaS04 - NaCl - llzO r de 25 000 a 60 000 ppm para el cálculo 

de las correlacio11es F(Ca), F(Mg) y F(S04). 

b11 general el método es confiable para salmueras ricas en 

sulfatos con bajo contenido de sólidos disueltos del orden arriba 

descrito; fuera de estos limites la precisión del m6todo no ha si<lo 

comprohada. 

Existc11 tres casos de importancia pr5ctica aplic11blcs a sa! 

mueras y agua de inyección: 

l. Cuando se tienen co11cc11tra~io11cs equivalente cercanas 

de sulfato dP. calcio, o sea, (S04, mg/1.itroJ 2.4(Ca, 
mg/litro). 

2. Cuando se tienen concentraciones mucho mayores de ca! 
cio y magnesio con respecto a la conccntració11 de su! 
fatos, o sen [(504, mg/litroJ) St[(Ca, mg/litro) o 
{Mg., mg/litro}j. 



3. Cuando se tienen concentraciones altas de sulfato con 
respecto a la concentración de calc.io ·y ·ffiagnesio. 

El mfttodo consiste en evaluar la ecuación del ·product~ de -

solubilidad del sulfato de calcio para ciertas condiciones de con

centración de iones y para una temperatura dadas: 

donde: 

K's K¡.F(Cn).f.[Mg).F(S04) (IV.10) 

K~ producto de solubilidad del sulfnto de calcio para 
ciertas concentraciones de Ca, Mg y 504 1 (conccntr~ 

ción)Z. 

mea= concc11tración del calcio, en molalidn<l. 

mso4 = conccntracióndcl sulfato, en molalidad. 

K¡ producto de solubilidad para la anhidrita en el sis
tema C:1S04 -1\'aCl - llzO, (conc1Jntración)2. 

F • F(Ca)·F(Mg).F(S04) 

F(Ca) 

F(Mg) . 
F(S04)• 

factor de corrccció:1 por efectos del c¡ilcio c11 sal

mueras ricas en calcio y 111ilg11csiu. 

factor de corre ce ión por L'fcctos del magnesio en sal_ 
mueras ricas en calcio y magnesio. 

factor de corrección por efectos del sulfato en sn_! 
mueras ricas en sulfatos. 

Como las unidades de K
1
s y K1 son (concentración) 2, se puede 

utilizar la siguiente ecuación equivalente, con ks y k1 en (mg/li~ 

tro) Z: 

(IV. 11) 
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JI'. 2. 2.1 PREDICCJON PARA SALMUERAS COS CONTENIDO 

EQUI VALE~Tll DE SULFATO Y CALC!V. 

Cuando se tenga unn salmuera con contenido equi 1•alente de 

sulfato y calcio, o sea, mea== m504 ó (504, mg./litro) = Z.4 (Ca, mg/ 

litro), F tiende~ la uniciad en la Ec. {IV.11) y ks se obtiene de 

la siguiente manera: 

l. Se calcul<i la fut'rz.a iónica, l, <le la salmuera a partir 
del an&lisis iónico utili:ando los factores de la Tabla 
IV.1 a la temperatura de flujo. 

2. Con el valor de 1 St' entra a la 1:1g. IV.10 a partir del 

eje inferior y luego se tra~a con una linea recta vcrti 
cal hast~t intcrsectar la curva de Lt tcmperatur;i T de -
intcris. Si la tcmpcratl1ra de inter~s no concuerda con 
alguna de las curvas, se p11edc interpolar entre linea y 
linea, excepto para el caso en que se tengan V3lor~s de 
T mayores al limite superior o menores al limite infe
rior del intervalo considcra<lo en esa grlifíca. Luego -
se traza una linea horizot\tal hacia la izqui~rda hasta 
intcrscctdr u11 valor de k1 qu~ ser& el buscado. 

3. Luego se cfcctfia el 11roducto de las concentraciones de 

calcio y sulfato en la soluci6n real y se compara con -
el valor de ks calculado. 

CRITERIO DE PRE!JJ CCION. 

Si kscalculado < ksreal se tendrá precipitación de 
CaS04 a la temperatura de -
flujo T. 

Si kscalculado > ksreal no habrá precipitación de 
caso~ 
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Aparentemente la temperatura es el factor determinante de 

si habrA o no precipitación en el sistema a las condiciones dadas. 

Esto es importante en casos en que se haya de planear o supervisar 

el funcionamiento de un sistema integral de inyección de agua calic.!!_ 

te (si11 fase de vapor) en el cual se pueda tc11cr un control casi -

total de la temperatura. Sin embargo, se puede notar, por experien

cias de can1po r laboratorio, ljllc la tcmpcratur;1 110 es el finico fa~ 

tor dctcrmir1antc en la precipitación Je sulfato de calcio, y que -

cxiston otros parl1mctros de gr.1n peso, co:i10 caídas de presión. ag.!. 

taci6n y f l11jo multif&sico. Tambi6n es importante hacer notar que 

prccipit<.H. ión no es nccusariamcnte incrustación. 

Tcmplcton y Rodgcrs proponen que este m6todo se utilice 

siempre y cua11do la relación m504 /mca cst~ c11tre 1/5 y s o bien 

cua11do (504, mg/litro)/(Ca, mg/litro) cst& entre 0.48 y 12. 

IV.2.Z.Z PRI~DICCIOS PARA SAl.~IUERAS RICAS EN CALCIO 
Y MAGNESIO. 

Para el c:1so de salmueras ricas en calcio y n1agncsio. se -

puede t1tilizar la siguiente ecuación para calcular el valor de ks: 

donde 

y 

ks • k¡·F(Ca).F(Mg) 

F(Ca) y F(Ng) cstln dados por: 

F(Ca) • ¡mcaS04) (ffiCaS04 + mcaClz) 

(mcaS04)2basc 

lH 

(IV.12) 

( !\'. 13) 



F(Mg) = (IV. I4) 

donde, además, cmcaS04)base se refiere a la solubilidad. en el sist~ 

ma CaS04 - NaCl - llzO. 

o bien, F(Ca) y F(Mg) se obtienen a partir de l~s Fi.~uras IV.11 y 

IV.12, entrando con los valores de E(Ca) y E(Mg), respe~tivnmcntc, 

para lo cual: 

y 

donde: 

y 

ICaCl2, rng/Htro) 

E(C.i) .. --------~"~"-º---------
(NaC1, mg/1\tro) + (CoClz, mg/lltro) + (M9Cl2. mq/lltro) 

SBli40 55490 47610 

(MqCIZ, mg/lltro) 

E(.\lgls --------~47~6~1º~--------
(NaCI, mg/litro) + (CaCl2, t:".9/lltro) + (MgClZ, 1119/lltro) 

581t40 551,90 47610 

(CaClz, mg/litro) = 2.769(Ca, mg/litro) 

(MgClz, mg/Iltro) = 3.917(Mg, mg/Iitro) 

(NaCl, mg/1\tro) •{TOS, ir.9/1itrol-(CaCl2• mg/11tro)-(HgC1z 1 1119/lltrol 

(IV.15) 

(IV.16) 

(IV. 1 7) 

(IV. IR) 

(IV. I9) 

Los valores de (Ca, mg/litro), (Mg, mg/litro) y (TDS, mg/ll 

tro) se obtienen del anfilisi3 i6nico del agua; adcm5s TDS es el ~a

tal de sólidos disueltos en el agua. 

Luego se obtiene la fuerza iónica de la salmuera o agua en 

cuestión, cuando 65t11 es rica en calcio y magnesio, con la cxprc-

sión: 

14 5 
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I (cw.o NdCI, ~/litr·<11 .. fNdC1, mq/litroJ,..l.579(C4C12, ~/lltro),..1.81t1(HgCJ2,1119/JitroJ 

(ll'.20) 

Después se entra a la Figura IV.10 con l {como NaCl, mg/li

tro) y la temperatura de flujo para obtener ki. 

Finalmente, se sustituyen los cálculos anteriores en la Ecua

ción lV.12 p<1ra obtener ks que scr.í el \•alar del producto de soluhl_ 

lidad calculado pura la anhidrita a la temperatura T de intcras. 

IV. 2. 2. 3 PRF.DICCION PARA SALMUERAS RJC,\S EN 
SULFATO. 

Para el caso de salmucr~s ricas en sulfato, se utiliza In 

siguiente ecuación para calcular el valor de ks: 

(IV.21) 

El procedimiento de c51culo consiste de Jos siguientes pa-

sos. 

Dados el a115lisis i611ico de la salmuera y la T a la cual se 

va a manejar: 

l. Sustituir el valor de la concentración de (504, mg/li
tro) en la Ec. (IV.22) para obtener 

(NaS04, mg/litro) = l.479(S04, rag/litro) (l\' .lZ) 

14 B 



2. Restar el valor anterior al {TOS, mg/litro) en la s.!,. 
guiente ecuación para_obtcner 

(NaCl, ITICJ/1ltro} •(TOS, mg/11tro}•(Uo&2501t, 1119/lltro) (lV.23) 

3. Obtener 1 con la ecuación 

}(como NaC1, mg/\ itrol • (NaCl, 111g/ 11 trol + 1. 2l3(fla 2solt, mg/l ltro) (IV. 24) 

4. Luego se obtiene E(S04) con la e>..presión: 

{Na2SQ4, rng/litro) 

E( S04) .. -\'°'N'°'•C'°'l-, -cm-:-g/'°'l°"ltc-,-:-: ;,..º-:º..,.! N,,-o-,¡S'°'oc-,-, -mg"""'l~ll"t-,o-c!- (IV.25) 

5841+0 71020 

S. Después se entra a la Fig. IV.10 con !(como NaCI, rng/li
tro) y a partir de la lineo de T <le inter~s (interpolar 
en caso necesari~ se lec k¡ cn(mg/litro)Z, 

6. Luego se entra a la Fig. IV.i.:; con E(S0.1) )'se obtiene -
F(S04) a la temperatura T de inte1·~s (interpolar en caso 
necesarioj. 

7. Finalmente se sustituyen los valores de k¡ y F(S04) en -
la Ec. (IV.Zl) y se obtiene k 5 en (mg/litro)Z. 

Se pueden hacer pruebas de equilibrio c11 el laboratorio pa

ra determinar el valor experimental de ks y compararse. Los deta

lles de estos procedimientos de laboruturio se dan en la Referen-

cia (42,43). 

La utilidad prActica de este producto ks co11si5tc en detl···-

minnr el nivel de ablnndamiento o S\1avizamicnto de lil salmuera qt1v 
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habria de servir como fluido inyector para un proyecto de inyccci6n 

de agua o vapor a un yacimiento de aceite, en base a su anilisis -

iónico, y la temperatura a la cual habrá de calentarse sin que se -

ten~an problemas considerables. de prccipitaci6n y/o dcpositación de 

sulfato de calcio. Por otro lado, su aplicación a salmueras produ

cidas consiste en la comparación de k5 calculado con los valores o~ 

tcniaos al multiplicar las concentraciones de Ca y 504. 

IV.2.3 METODO DE SKILLMAN, McDONALD Y STIFF. 

Skillman, NcDonald y StiffC 44 l presentaron un m~todo para 

calcular la solubilidad del sulfato de calcio en salmueras de cam-

pos petroleros ya sea producidas o de inyección. Este mótodo se b~ 

sa en una ccuaci6n que involucra los efectos de salinidad, tem¡Jcril-

tura y supcrsaturación, pero no de presión. La ecuación propuesta 

es: 

Donde: 

S 0 J 000 ( ~ - X ) 

S solubilidad calculada del sulfato de calcio, en 
mcq/litro. 

K constat1tc que esti en fl1nci6n de la temperatura 
y la composición del agua. 

(IV. 26) 

X,.. exceso de concentración del ión común (Ca o 504), 

en moles/litro. 

La constante K es diferente de la constante utilizada en ol 

indice de satl1ración de carbonato de calcio pero se detcrmi11a de 1a 
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misma manera. 

IV.2.3.1 Al'LICAC!OX A SALMUERAS PRODUCIDAS. 

El procedimiento de cfilculo es el siguiefite: 

l. A partir del análisis iónico del agua en cuestión, se -
calcula la fuerza iónica fi de cada i6n i, utili:ando 
la Ecuación de la sección IV.1.2. 

(IV. 3) 

2. Luego se calcula la fuerza ioni_ca total sumando las fuer
zas i6nicas parciales, mediante la Ecuación (lV.4] de la 
misma sección (IV .1. 2.). 

n 
ll = ::;:;: 

i = 1 
f i (IV. 4) 

3. De la Figura i\'.1-l y con la t.cmpcratura de interés del 

agua y la fucrz..:1 iónica se determina el \'alor de L 

4. Después se determina el valor de X multiplie<1ndo las con 
ccntracioncs de calcio y sulfato cn(mg/litroJ por 2.5 x 
io-S y 1.04 x 10-S rcspcctiYamc11tc y restando el valor -
más pcqucno del valor mayor. 

Ca x 2.5 x io-5 M(molcs/lit.roJ x 10·5 

S04x 1.04 x Io-5 M(molcs/litro) x 10·5 

X ~M 
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5. La solubilid~d del sulfato de calcio para la condicio

nes dadas se calculd con la EcuaciOn (IV.26). 

6. Luego se determina la. concent"T3ci6n real del sulfato de 

calcio c11 el agua convi-rtiendo las concentraciones de 

calcio y sulfato en mg/litro a mcq/litro. Esto se logra 

dividiendo las concentraciones de calcio y sulfato entre 

20 r .ts respectivamente. El valor m:is pequeño Je los dos 

es la conccntrnci6n de sulfato de calcio en mcq/litro en 

la salmuera. 

7 .. Esta concentración real se compara con el valor de S. 

Si Ses mayor quc 1~1conccntrací6n real en solución, sig

nifica que el agua en cuestión no est5 satt1rada r crt co~ 

secuencia puede disolver mfis sulfato de calcio por lo -

tanto no habr5 precipitación. Si S es menor que el valor 

real de concentración significa que el agua en cucsti611 -

est5 saturada (o muy saturada) con respecto al sulfato de 

calcio y por lo ta11to habrfi prccipitaci6n a la tcmpcrat~ 

ra indicada. 

Puesto que S y Ja conccntrnci6n real de sulfato de cal-

cio cstfin en mcq/litro, este es fndicc cuantitativo. 

IV.2.3.2. ,\PLICACIO).; A SISTEMAS !JE IXYECCION IJE AGUA. 

La Ecuación (IV.2b) tamhién se puede utiJL:ar para predecir 

la precipitación de sulfato de calcio para ~1czclas de aguas. J.a -

forma de J1acerlo es idéntic;1 al procc<limic11to descrito en la sección 

IV.2.1.1, e~ decir, construir un diagrama de soluhilid;id para el sul

fato de Cilicio, pero utiliza11do la ecuación de Skillman, ~cDonaJd y 

Sti ff( 44 J. 

La experiencia muestra que si el mfitodo dice que las dos -
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aguas son incompatibles, el sulfato de calcio precipitará cuando ~~ 

tas se mezclen. Si la curva de solubilidad está lo suficientemente 

arriba de la línea de concentración de sulfato de calcio total 1 en

tonces las aguas son probablemente compatibles; pero mientras m5s -

cercanas estén las dos curvas, menor será la confianz.a de Ja predi.E_ 

ci6n. 

Otro factor que se omite frecuentemente es la presencia de 

sulfato dC calcio s6lido en ·1a roen de la formación. En muchos ca-

sos los cilculos, las pruebas de laboratorio, etc, pueden n1ostrar 

que las dos agua son compatibles c11 todas proporcio11es de mezcla. 

Sin embargo, dcspu~s de que se inicia ln inyección se pueden encon

trar depósitos de sulfato de calcio. Esto se iiucdc atribuir a la -

presencia de anhidrita en ln roca de la formación. A medida q11c el 

agua de inyección se mueve a travfis de 1:1 formación, disuelve la a~ 

hidrita debido a la presión y temperatura existentes; luego cuando 

se acerca a la vecindad del pozo donde ocurre t111~1 caida de prcsi611 

(Pws-Pwf) que varía del 10 al 50\ de ln presión est{1tica del y3cf~ 

miento Pws, el sulfato de calcio 11rccipita. 
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IV.2.4 PREDICC!ON PARA CONDICIONES DE FONDO DEL POZO 

UTILIZANllO REl.ACIONES TERMODll\AMICAS. 

La incrustación de yeso también puede ser causada por las -

caidas de presión existentes en los sistemas integrales de produc-

ci6n en yacimic11tos con agotamiento natural de la presión o con si~ 

temas· integrados de inyección de agua, como se muestra en la Figura 

( 1.2 ). Estas caidas de presión causan una baja de la solubilidad 

del sulfato de calcio. 

Ricnards Fulford< 45 Jdcmostró que ilay una pérdida neta de V,2. 

lt1mcn cuando la anhidrita se disuelve en ªRºª· Los c5lculos mues-

tran que ttn aumento en la presión tcndcria a cambiar el equilibrio, 

que se traJucc en un aumento en la solubilidad de la anhidrita. 

Asimismo muestra los efectos de la concentración de salmuera sobre 

la incrustación de yeso en pozos de aceite. La cantidad de yeso d~ 

positndo aumenta con In concentración de sales hasta un valor mfiximo, 

luego disminuye hasta que co11 salmueras fuertes no se iormc incrus-

tación. 

1V.2.4. 1 CALCULO DE LA CANT lDAD ESPER,\DA DE 

INCRUSTACION DE SULFATO DE CALCIO. 

Con el fin de calcular la cantidad teórica de la deposita-

ci6n de incrustación de una salmuera ciada. es necesario conocer la 

densidad de la salmuera con y sin sulfat.o de calcio. También cs. n!:_ 

cesarlo conocúr la concentración de saturación del sulfato de cal-

cio y la cantidad de otras sales disueltas en la salmuera. 
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La ecuación utilizada (y derivada por FulfordC 45 l) por va

rios autores para calcular la cantidad esperada de incrustación de 

sulfato de calcio es: 

donde 

~ = Ln Cea 1 atm CsOi.1 atm (IV. 30) 

R Tbh Cea (! + p)atm Cso,(l• p)at,n 

~· disminución de volumen (en ml/mol de CaSO.¡) cuando 
se disuelve un mol de CaS04 en urt volumen dado de 

solvente. 

6p = diferencia de presión entre la presión de fondo del po~ 
(en atm) y l;i presión de: 1 atm, ;) = l'\o.f-l 

R constante universal de los gases (R•SZ.05 ~) 
mol • º.< 

Tbh ~ temperatura nbsolt1t:1 del sistema en el fondo del P2 
zo, en ºK. 

Cca1 atm"' concentración del ión calcio al punto de sat11ración 
del C:tS04 y aT = Tb)t y P = 1 atm, en p¡im. 

c501¡ 1 atm concc11tración del ión st1lfnlo al punto de s:1turaciór1 
del CaS04 a T = Tbh y P = 1 atm, en ppm. 

Cca(l + P)atm e concentración del ión calcio al punto de saturaci6n 

del CaSO.¡ a T = Tbh }' P = P,...f, en ppm. 

Cso..11 • 
p}atm = concentración del ión sulfato .al punto de saturación 

del CaS04 a l"' Tbh Y 1-' = l-'"·f• en ppm. 

En el caso en el que se tuvieran concentraciones iguales de 

calcio y sulfato, la Ecuación (IV.30) se simplificaría a: 
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donde 

L n cCcaso, )1 atm 

CCcaso,¡ (1 • ¿p)atm 

(IV. 31) 

(CcaS04) 1 atra = solubilidad del sulfato de calcio a Tbh y 
,, = 1 atm, mg/lt. 

atm solt1bilidad del sulfato de calcio a 
Tbh )' P = P~f, mg/lt. 

P:1ra nplicar la Ecuación (IV.31) debemos determinar primero 

lo~ valores de Av y de (Ccaso411 atm y contar con los val~res de -

p"' r Y 1'bh· 

Por dcfinición(46 lhv es la diferencia entre el volumen mo-

lar (v) de u11 compuesto particular del sulfato de calcio [yeso, an

hidritD o he111ihidrato) y el volumc:1 parcial mol;1r (;) del CaS04 en 

soluci6n al punto de saturación. 

O~cr1s( 47 l da un valor de 49.3 ml/moJ de CaS04 para Av cuan

do el 11sulfato de calcio" se disuelve c11 at,ua dcstil:ic.la. FulforJ. 45 1 

dn \In valor de SO 111.l/mol de CaS04. Ambos valores son válidos sólo 

si el CaS04 s61i<lo está en equilibrio con la solución de CaS04. 

Por lo ta11to 1 podremos aplicar este valor de óv sólo si el CaS04 se 

¡nccipita; además este valor de óv será negativo, debido a que hay 

una reducción del volumen al disolverse el CaS04 en agua. 

Sin embargo, este valor de Av varia con la concentración -

equivalc11tc de NaCl en la salmuera. (La concentración equivalente 
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de NaCl es la cantidad de NaCl mis las cantidades signif~cativas de 

otras sales iónicas expresadas en términos de NaCl en la sal~uera). 

El procedimiento para calcular Av es el siguiente: 

l. Se determina la densidad Je la salmuera Psi sin CaSO.¡, e;!_ 
to es, con la conccntracióncquivalcntc de NaCl solamente. 
Esto se puede lograr consultando las ta~las publicadas -
en la literatura (Manual <lol lnge11icro Quimico o Tablas 
Criticas lntcrnacio11:1lcs), o bien, c11 caso extremo, pre
parando la salmuera en el laboratorio. 

2. Luego se determina la soluhilidad del st1lfato de calcio 
(CCaSU4)1 atm en la salmuera en cuestión o la tcmpcratu1 
de fondo Tbh y a P = 1 atm. Esto se puede conseguir utili_ 
zando el método de Skillman, McDonald y Sti(f(l

11
tl del in

ciso IV.2.3., o del móto<lo de Stiff y Davis 139 ) del inci
so IV.2.1, o mejor afi11, se pl1ccle recurrir a la litcratu
ra(i.8-55)_ 

3. Después se determina la densidad de la salmucr¡:: P~2 con -
la cantidad de CaS04 al punto de saturación l1tiliza11do -
la grifica de ln 1=igura IV.15 co11 el v¡1\or de sólidos t2 
tales disueltos, o bien, en caso extremo, preparando la 
salmuera en el laboratorio co11 la c;1ntidad de CaS04 obt~ 
nida en el valor de solubilidad del punto anterior. 

La densidad de la salmuera en este caso scr5 

donde 

Wo + wa 
Vo .,. va 

(IV. 32) 

Ps2 ~ densidad de la salmuera con la cantidad agre
gada de caso.¡. 
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Wo .. peso de la salmuera inicial .. Ps1 x vocml, gramos 

(si P está en ¿ ) 

Wa e peso del Ca504 agregado= PCaSO~ X Vacm3, gramos 
( si P CaS04 en g/cm') 

Vo = volumen de salmuera inicial, cm3 

Va • volumen de CaS04 agregado, cm3 

4. Posteriormente se calcula el volumen de solución de NaCl 
por gramo de CaS04. Para lograr esto, primero calcula· 
mos los gramos de agua por grnmo de CaS04 disuelto. 

donde 

concentración equivalente de NnCl expresa· 
da en términos de densidad o peso de NaCl 
en l cm3. 

Luego calculamos los gramos de agua por cm3dela solución 
de NnCl, restando el peso de NaCl en un cm3 de la densi
dad de la solución de NaCl. 

g HzO ( lV .34) 
cm3 ~aCl 

y el volumen de solución de NaCl por gramo de CaS04 será: 

(IV. 35) 
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S. Luego se calcula el volumen de soluci6n CaSO.,-SaCl por 

gramo _dC' Ca.SO.¡, que es prc_>cisamentc el recíproco de la 

solubilidad del C.150.¡. 

cm3 c,so4 - ~Cl 

g caso~ (Ceasoü 1 atm 

(IV. 36) 

6. Finalmente, calcul~rnos n\·, la disminución de volumen al 

di!'iol'\:cr un mol dl' CaS0 4 . Como la anhidrita tiene un v~ 

lUMCll cspccífil.'.O vc.:1.so_, Ce ll.3-l ml/g, 6.\º será el voluml'n 

de solución CaSCl.1-NaCl menos la suma de solw.:ión de !'aCl 

y el volumen específico de la anhidrita. 

óV=l.1i{ª-n_3_c.'._1so_·_,1_-~_·a_c_1_ ·['=-m3 :-OaCl + vc._,so-1 +J~ 
g C.-iSO.i g CnS04 T (IV.37) 

como flV se rcquil•rc en mi/mol, multiplicamos por 13b -

g/mol de CaS04 . E~tc valor de 136 g/mol es la masa mo

lecular de CaS04 cxpi-csada en gramos. 

El valor de Pwf se puede obtener de algOn registro de -

presión qttc se haya tomado del pozo o bien se puede --

calcular con ecuaciones de flujo en tuberías de pro<luc

ción 

El valor <le Thh t:imbién se pul'<lc obtener de registros 

de temperatura o bien mediante correl:icioncs 

Evidentemente, la cantidad esperada de incrustaci6n de 

sulfato de calcio en el fondo del pozo se obtiene dcsp~ 

jando (CaS04)(t+i.c.)-_hi de la Ecuación (IV.31} y restando 

luego a este vaÍor la solubilidad del (CaS04)1atn:a 
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IV.Z.4.Z CALCULO UEL MINlMO TIEMPO REQUERIDO PARA 
TAPONAR UN POZO CON SULFATO DE.CALCIO. 

De acuerdo con la cantidad esperada de incrustación de sulf~ 

to de calcio en el fondo del po~o provocada por un~_cierta caída de 

presión p a una temperatura de flujo, T, se ·puf;?d_e ca'.lcular el míni

mo tiempo requerido para tapona~ un pozo con csa-·cantidrid de·· incrus-

tación. La expresión para esto es: 

donde 

(IV.39) 

tiempo mínimo requerido para taponar un pozo con ye
so, días 

Vr - volL1mc11 del tapón de yeso dentro de la T.P. pg3 

~~YJ:_s_í!__ 
rngCd501¡ 

exceso de CaS04 en el agua producida a la temperatu
ra de flujo, 

~ peso molcctilnr del yeso expresado en mg con respecto 
al peso molecular del CaS04 expresado tambi~n mg. 

v~yeso volumen especifico del yeso cF C.S, cm3/gm. 

qw = gasto de ngt1a, bl/di11 

En ~str c~~o se esta suponiendo 'lUC el compuesto depositado 

del sulfato de calcio es el yeso debido a que c11 el campo es el mfis 

frecuentemente encontrado de los tres (yeso, anhidrita, hcmiJ1idrnto). 
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J\'.3 PREDICCIOK OE J.A DEPOSITAC!OS DE SULFATO DE BARIO. 

Hasta la fecha no hay un método confiable que in\·olu.:re to-

dos los parfimctros que afectan la tendencia incrustante de un agua 

para depositar 5Ulfato de bario. Sin embargo, un buen criterio, -

poi· lo menos hast;t hoy aceptado, acerca de la precipitación de esta 

sal, es el de comparar el producto de las concentraciones de los --

iotlCS ~ulfato y bario presentes cn,_cl agua en cuestión con el pro

ducto <le solubilidad calculado para ciertas condiciones de salini

dad y temperatura. 

Los dos métodos que siguen a continuación se basan en el -

principio anterior. Aunque el primero no dice cómo obtener el pro-

dueto de solubilidad para el sulfato de bario y para ciertas candi-

cienes de temperatura y salinidad, se sugiere que este sea obtenido 

de los datos medidos en el laboratorio r que se encuentran reporta

dos en la literatura(ó 9 - 7 l). Otra forma de obtener este valor del 

producto de solubilidad es calctil5ndolo mediante t&cnicas de labor~ 

torio. Para este fin, se pueden emplear las tócnicas recomendadas 

por cJ Al1 IC 3 D) o por el Instituto Mexicano del Pctr6lcoC 3 lJ. 

El segundo método, se basa en los valores calculados del pT.,!! 

dueto de solubilidad, utilizando la ecuación de Charles Templcton< 69 ). 

Recordemos que la solubilidad del sulfato de bario en agua -

destilada a 2SºC y 95°C es 2.3 mg/l y 3:36 mg/l, respectivamente, 

por lo que si encontramos valores mayores a estas concentraciones, 
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probablemente tengamos problemas 'd~ incrusta.'ción' con ~sta sal, aun

que estos valores también aumentan a.l aumCntar la salinidad. 

IV.3.1 INDICÉ DE INCRUSTACION 'IiE MITCHEL, GRIST Y 
BOYLE(73J. , ,, 

Estos autores, aunquc·n~ espe~ifican las·considcracioncs t2 

madas en la proposición de su lndiCf?- de Incrustación para sulfato -

de bariO-r presentan su ccuaci6n en la forma siguiente: 

donde: 

SI 
Ba SOi. Presente 

(IV. 40) 
BaSOi. 1oolubilldad 

SI - es el indice de incrustaci6n para el sulfato·dc ba
rio. 

Baso,. presente - es la cantidad de sulfato de bario presente -
en el agua en Cl1estión bajo condiciones espe
cíficas de temperatura y salinidad. 

Baso,. sotublHdad - es la solubilidad del sulfato de bario para -
esas condicio11cs de temperatura y salinidad. 
(Figura. 11 .10). 

l.as unidades de concentración deben ser consistentes. 

El criterio seguido para determinar si el agua es incrustan

te o no con respecto al sulfato de bario es el siguiente: 

Si SI> O 

Si SI" O 

el agua precipitar5 BaS04 

el agl1a cstA e11 el pu11to de saturación par:1 
el BaS04 n la condiciones de temperatura y 
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Si SI< O 

salinidad .. 

el agua probablemente no precipitará BaS04. 
(corriente abajo del punto de muestreo del 
agua en cuestión). 

Como se podrá observar, el indice no es muy preciso y pre

senta ciertas ambigüedades; sin embargo, tal vez se justifiquen si 

pensamos en que este indice sólo nos podria servir para predecir si 

el agua en cuestión habrá de precipitar. Es decir, el pensar en que 

no ocurrirá precipitación sólo porque el índice así nos lo indica. 

puede conducir a conclusiones arriesgadas. 

IV.3.2 MEl'ODO DE MONl'E!RO Y ABDEL-REll!M( 4 oJ. 

Monteiro y Abdel-Rehim presentan un método para predecir la 

tendencia incrustante de las aguas de los campos petroleros a depo

sitar sulfato de bario, bas~ndose c11 los datos de solubilidades re

portadas por Charles Templeton< 69 l. 

Su método se resume en el siguiente procedimiento. 

l. C5lculo del producto de las concentrac.:.iones de los .iones 
Ba++ y SO.\'* .. 

FACTOR DE 
CDfCOCTRACION (5/I) COHVERSIOH CONCEHlRACIOH (HOLES/Ll) 
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2. Comparación del producto de solubilidad del BaS04 dctdr

minado por Templeton con el producto de las conccntraci~ 

nes de los iones na•+ y so4, considerando la temperatura 

y la fuerza iónica mola! (salinidad). 

TD1?ERATURA (ºC) FUERZA IONICA { ) 
(HOLAL) 

3. Tendencia incrustante. 

Kp!. de Templeton 
(mole:;/ltl2 

------ Jl 10·10 (W) 

------" 10-10 (w¡ 
______ x.-10-10 {WI 

------ Jl 10•10 (W) 

------" 10·10 (WÍ 

s·i [na•+] x [S041 .¿ Kps , entonces no hay tcndcncin incru~ 
tante con respecto al BaS04 para fo 
temperatura ºC 

Si !Ba++j x (S04J > Kps , entonces ha}' tendencia incrusta_!! 
te con rcs1Jecto al RaSU4 para la 
temperatura ll-C 

4. Cálculo de las concentraciones <le sulf¡1to de bario preci

pitado y del sulfato restante (mg/l). 

Resolver la ecuación cuadrática ax2.-hx-c=O, donde 

a=l, b=Z-Y, c=w }' x=[Ba]solublc (molcs/lt) 

-b!~ 
X = 

TEHPLRATURA {ºC) [Ba] !.olutile 

2 a 

[B.:1504 ) preclpludo 
"'lY•X)A2l3.2S6,.10l 

____ (moles/Jt) ____ (,nolt'5/lt) 

_____ (molc$/lt) _____ (111ules/ltl 

___ (moles/lt) ____ (moles/lt) 

(SO~] r-~s.t.il'lte 
.. K-O.l+l 16Jo.{[1;,SOl+J 
preclpitadu 

(molc~/1 t) 

_____ lmol~f./lt.J ____ (mnle~/lt) ___ l..,·11!~.,/l~) 
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La precipitación se puede explicar p~r los campios en la pr~ 

sión y la temperatura. La incrustación de sulfato de bario se forma 

en el fondo de la tubería de producción en unas cuantas·pu~gadas de 

longitud. Esto sugiere que algún otro factor controla la ubicnci6n 

en la que se forma la incrustación. 

~ explicación propuesta es que la separación de flujo con 

una vena contracta en el fondo d~ la tuberia de producción resulta 

en un área casi estancada con una presión mucho menor cerca de la P! 

red de la tubcria como se muestra en la Figura 1V.16a. El sulfato -

de bario precipita a partir de la salmuera producida en esta firca C! 

si estancada. L'l incrustación se formn rápidamente y algunas veces 

crece a tnl espesor que bloqtica la producción. Frec11cntemente este 

anillo es la única incrustación encontrada en el pozo. 

l.a solución a este problema ha sido pr~venir la separación 

del flujo en el fondo de la tubería de producción redondeando los C!_ 

tr<:'mos, como se muust1·a en l.:i hgura JV. lflh. Aiin así ('l sulfato de 

bario precipita. pero debido a otros efectos )" a la velocidad de fl~ 

jo, la mayoría de los núcleos cristalizados (o semillas) son cxpuls.! 

dos del pozo antes de que puedan obstruir la tubcria de producción. 

Los pozos operan sin problemas serios de incrustación hasta que co

mienzan u producir grandes cantidades de ngua de formaci611. 
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!V.4 PRED!CClO~ DE LA DEPOS!TACIO~ DE SULFATO DE 
ESTRONCIO. 

Dada la baja cantidad de sulfato ._de.:.-est;rqncio ~n los dcpósJ:. 

tos incrustantes, su estudio dentro de laproblcm5tica en la indus

tria p~trolcra no es tan profundo como lo es el de otras sales m5s 

frecuentes en esos dep6sitos. 

La ocurrencia del sulfato de estroncio en el campo puede e_! 

tar limitada a pozos de gas, a po~os que producen más de un interv~ 

lo, o bien, a pozos inyectores de agua. Sin embargo, esto ya es más 

t¡11c suficiente como causa de baja productividad. 

El sulfato de estroncio se encuentra en combinación con otros 

sulfatos como el de calcio y el de bario. Su prccipitaci6n puede -

estar limitada también por su nivel de solubilidad con respecto al 

~ulfato de calcio. Esto es, primero precipitarla el sulfato deba

rio, luego el d~ estroncio y por Gltimo el de calcio. 

La solubilidad del sulfato de estroncio en agua destilada a 

ZSºC es de 114 mg/l; la del sulfato de bario es de Z.3 mg/l y la de] 

sulfato de calcio es de 2080 mg/l parn Ja mismn tcmp~ratur~ de 25ºC. 

IV.4.1 METODO DE FLF.TCllER, FRENCll Y COLI.!NS. 

Flctcher, Frcnch y Collins( 74 l presentan un método para pr~ 

decir la tc11<lcncia i11crustante de las salmueras de ca1upo, bas511dosc 

en los valores medidos de solubilidad del sulfato de estroncio para 

171 



varias fuerzas iónicas y temperaturas. 

El método consiste en la comparación de los valores del pr~ 

dueto de solubilidad del sulfato de estroncio a ciertas condiciones 

de temperatura y salinidad, con los valores calculados a partir de 

las concentraciones i6nicas de sulfato y estroncio presentes en el 

agua en cuestión. 

-Estos autores presentan ecuaciones del producto de solubill_ 

dad para el sulfato de estroncio para las temperaturas de lOºC (SOºf), 

24ºC (7SºF), SOºC (122°1') y 7lºC [160ºF), y fuerzas iónicas desde 0.1 

hasta 5.25. 

donde: 

Entonces, 

Ksp = a u 3 + b µ 2 + c µ + d (IV. 41) 

Ksp - es el producto de solubilidad del sulfato de estron-
cio para ciertas co11dicioncs de tcmpcrat11ra 
dad. 

sal inl_ 

µ - es la fuerza i6nica de la salmuera en cuestión. Se 
calcula del anAlisis quimico, con las expresiones -
IV .3 )" IV .•I. 

a,b,_ 
c,d, son ~onstantcs que dependen de la tcmpcrat11ra utiliz~ 

da. Se encuentra11 e11 la Tabla IV.2. 

La Figura IV.17 muestra los valores de Ksp vs fuerza ióni

ca para varins temperaturas. 
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TABLA IV.2 VALORES DE LAS CONSTANTES DE LA IDJ'ICICN DE FLETCHER, 
FRENCH Y COLLlllS PARA VARIAS f[MPERATURAS, 

CONSTANTE 
•e d 
EHPERATURA 

10 0.373270 -S.53003 21.1746 0.166015 

" 0.1025 -3.634 18.4170 -0.1120 

50 0,2297 -3.986 17,0245 1.2020 

71 0.2706 -3.608 14.713 0.7620 

El~procedimiento para hacer la predicci6n es el siguiente: 

l. Primero calculamos la fuerza iónica µ de la salmuera en 

cuestión. Esto se logra con las expresiones IV.~ y IV.4 
o bien, con la ecuación: 

µ = i Z f Ci (IV. 42) 

donde Ci es la concentración molar del ión i. 

Zj es la valencia del ión i. 

2. Después entramos a la Figura IV.17 con este valor de 11 y 

con la temperatura c11 Cllcstión, que es la tcm¡1cratura <le 

la muestra. Aunque 1..d métoJ.o no lo dice. pcrc ::;e su¿;ic
re interpolar c11tre ln~ curvas de tcm¡lcratura. Posible

mente lo que no sea adecuado es extrapolar-para valor(·~ 

de temperatura mayores de 7lºC ni menores Je lOºC. En 

las ordenadas leemos el valor correspondiente de Ksp• 

3. Luego, utilizando la Ecuación (IV.26) de Skillman, McDo
nald y Stiff (que es la 1nisma pa1·a sulfato J~ calcio), 
se calcula la solubilidad d~l sulfato de estroncio: 

s 1000( Jxz • 4 Ksp
1 

- x ) (IV. Zt>) 
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donde 

S - solubilidad del sulfato de estroncio para cie.!. 

tas condiciones de salinidad y temperatura, -
meq/l. 

X - es la concentración del exceso del ión común,

molcs/l. 

La concentraci6n del exceso del ión común es simplemente 

la diferencia (en valor absoluto) entre la concentración 

del i6n estroncio y l~ concentración del i6n sulfato, en 

moles/litro. 

4. Posteriormente calculamos la ''solubilidad'' del sulfato -
de estroncio con la cx¡>rcsión del paso 3• pero ahora in
troducimos el producto de las concentraciones molares de 
los iones estroncio y sulfato presentes en el agua en cuc.:!_ 
tión, en vez de utilizar el valor de Ksp leido de la Fi
gura IV.17. Esto se logra multiplicando los valores de 
concentración en mg/litro por los respectivos factores -
de conversión a ~oles/litro, o bien por la expresión: 

. 1 mol l g moles 
[mg/lttro)x(~ll\de i)x( JOOOmgl= litro 

donde 

MW de i - es el peso molecular del compuesto ióni· 
co i por cada mol de ese compuesto, gra
mos. 

1 mol-g de - es un gramo-mol del compuesto iónico i. 

Para mayor detalle de las formas de expresar las caneen· 
traciones, consultar el Capitulo J. 

S. Finalmente, el criterio que se sigue para evaluar la te~ 
dencia incrustante, con respecto al sulfato de estroncio, 

del agua en cuestión, es el siguiente:. 
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Si la SCalculada < Sreal entonces el agua es potencial
mente incrustante. 

Si la Scalculadá >-~ Srcal entonces el agua no es pote.!!_ 
cialmente incrustante. 

•,';'·\' 

Adicio_~a~~e~-~:~~~;, ,_-s-c :~~-~é~-~~~:-'.~~--~c~~-~--- que· este método-de predicción 

no toma e'n. dlnsidC·rac~i6fi~~'f-~~~tó~~}-<ta·1es·· como la cinética de la pr~ci 
', jp,.·','.-; ·'--·;~ >r.'. 

pitaci6n, presf~n~.y~_)~·~:~:t_~-;_:~-~---p-~§~u~·~i-~~ de salmuera, y por lo tanto 

s61o debe -ttsars·e :-coMO:- ~'O~E·-e1t:"i'Jri~:i:i.6n~ ··de--:,-i'a': -tCñden·c- in~ incrUS tBn te. •",". ~<~... ,;,,:_ ~: . .;,;; ·:,1;;--_~~~ > ... · 
~----~--; ... ~ 

IV. 4. 2 METODO DE MONTEIRO '.Y· ABDEL-.REHlM. 

Al igual que e-1 métcido de Fie"ti:hef.-~ Fi-e-Í{Ch, y Collins, el mé

todo de Monteiro y Abdcl-Rehim( 4o) se basa en la comparación de un -

producto de solubilidad del sulfato de estroncio calculado de la Ecu? 

ci6n de Jnc4L1cs y Bourland(ZZJ, y el producto de las ·concentraciones 

·de los iones estroncio y sulfato, para ciertas condiciones de tempe

ratura y salinid¡1d. 

El método consiste en e1 siguiente procedimiento: 

l. C5lculo del producto de las concentrac~o~es de los ione~ 

cstroncio'~y _sulfato, para vari_as_ temperaturas de muestreo.: 
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T~P 

{ºCl 

TODAS 

ION 
COtiCENTRAC ION FACTOR: DE CONCE.NTRAC 1 ON [S,..-]. ¡ SOi."] (ll>OI e~/I i trol2 

(::g/1 itro) CON\'ERSION j1""'1)1es/1itro} 

5,.-+-• x1.n .. 10-s,, ,.10-S(y} 

S04n::i.t.,nte IKJ xl.04>.10-S= xlO-S(z) 

SO~rest,mte (>) .. 1.oi. .. 10-s~ ,.10-S¡z1 

SD4 re:i.tanl•! (K) .. 1.04 .. 10·5., .. 10-5 1z1 

50¡,re:l>tcHlte (K) >.1.0.:.A 10 
_, 

.. 10-:.1z1 

S04re:i.t.:mte (k) .. i.oi. .. 10-s .. ,.10-511¡ 

2. Luego se determina la solubilidad del sulfato d~ estron

cio para cada temperatura y la fuerz.a iónica de la salm11E_ 
ra en cuestión. con la Ecuación de Jacqucs y Bourland: 

donde 
(IV. 43) 

Ksp es el producto de solubilidad del sulfato de 
estroncio c.::.lculadc. (molcs/litro)Z 

T es la temperatura de la salmuera, ªK 

1J es la fuer:a iónica, molal, calculado con li1s 
expresiones IV.3, y IV.4 6 IV.42. 

3. Despu6s se comparan los valores de Ksp con los valores -
del producto [Sr ...... J.[SO.{J, para cada temperatura consid_:: 

rada en el paso l. 

El criterio de Evaluación es el siguiente: 

Si [Sr++]. [504=] < Ksp , entonces no hay tendencia de for
mación de incrustación de sulfato 
de cscroncio para las tcmpera~u-
ras ªC. 
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Si (s;·1· [so=] K entonces si hay tendencia <le for-
!: 4 

> sp ' rnaci6n de incrL1staci6n Je sulfato 

de cstroncjo para las tcmpc1atu-

4. Finalmente, se pueden calcular las concentraciones <le su! 
.fato de estroncio precipitado y de sulfato rcst.:intc, mg/ 
litro. Esto se logra resolviendo l~ ccuaci6n ct1a<lr&tica 
a x 2 + bx - e= O donde a= l, b = (Z - Y), c = Ksp calculada 
por Jacques y Bourland y X"' [Sr) soluble, moles/litro. 

X 
-b!~ 

Za 

y el sulfato de estroncio precipitado es, en mg/litro. 

(IV. 44) 

y el sulfato restante es, en mg/Jitro. 

[SO~lrcstantc = K -0.5230 x ¡s,.so4 ¡pp (IV .4 5) 

Estos cálculos deben rcali~arsc para cada temperatura el\ 
cucs t i6n. 

Como comentario adicional, se obscn'a que este ~Jéto<lo nn t·0~ 

templa los efectos de la cin6tica de la prccipitaci6n, ni prcsi6n -

ni gasto de producci6n de la salmuera. 
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rv. 5 PREDICCIO~ DE L,\ DEPOS!TACION DE COMPUESTOS 

Dio FIERRO. 

El contenido de iones fierro en el agua de los campos petr~ 

leras puede provenir de dos fuentes: el agua de las formaciones o 

bien, como resultado de la corrosi6n. Esta última es la principal 

fuente. 

E1 ión ferroso (Fe++) se oxida por la presencia de aire pa

ra dar i6n férrico (Fc+-t+) e hidr6xi<lo férrico, el cual es práctic!!_ 

mente insoluble arriba del valor de 4 de pll. 

Debido a la complejidad de la qu1mica de los compuestos de 

fierro, es dificil predecir cttantitativamcntc el comportamiento de 

cada compuesto. Sin embargo, existe un método que presentan Montciro 

)' Ab<lel-Hchim( 4 0J para estimar la tendencia incrustante de las aguas 

a precipitar ciertos compuestos de fierro, como son el sulfuro de fi~ 

rro, el carbonato de fierro y el hiJr6xi<lo f6rrico. 

IV.5.1 METODO DE MONTEIRO y ABDEJ.-REHIM PARA Fes. 

FcC03 Y Fc(Oll)3. 

Ul método utiliza un diagrama dc- Schocllcr (Zl), para aguas -

subterráneas con un potencial de oxidaci6n de Fc+++/Fc++ igual a 0.2 

volts, para predecir la tendencia de formaci6n de incrustaciones; -

utiliza tambi6n la cantidad de bicarbonato restante <le la prccipi~~ 

ci6n del carbonato de calcio y el Í11Jicc Je estabilidad de Stiff y 

Davis (calculado al inicio del Capítulo). 
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El procedimiento a seguir es el siguiente: 

l. Primero se obtiene Ja concentración de bicarbonatos, 
HCOJ~ e~ molalidad: 

[HCOJ] restante~ (HC0,3)rest.ant.e: xO. 82xlo- 2 xA (IV. 46) 

donde: 

[HCOj]rHYnte es· la concentración del ión HCOj TC'Stantc 
de la precipitación del carbonato de cal
cio, en molalidad. 

(HC03Jrest.ante - es In co.nccntración del ión HC0,3 rest:inte 
de la precipitación del carbonato de cal
cio, en mg/litro. 

o. szx10-2 - es un factor de conversión. 

A 
SG ,._1000 • ~ 

(IV.47) 

SG • es la densidad especifica de la salmt1era c11 

cuestión (agu;:1 =. l.000) a una ciertn ter.ipcr!:_ 
tura (Figura JV.15) 

TDS - es el total de sólidos disueltos, mg/litro. 

El valor de (HC03Jrestani::c , en mg/litro, su calcula de 
la siguiente manera: 

1.a. Del análisis iónico de la salmuera, se determina la -
concentración de calcio en moles/litro con la cxpre-
si6n: 

(IV. 4 8¡ 
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l.b. Luego se determina la alcalinidad total en moles/litro, 

con la expresión 

B • Alk, moles/litro= [11rn3Jmg/lxO.Ol6hl0-3 

+ [C03Jmg/lx0.0167xl0-3 

(!V. 49) 

l.c. Se escoge el menor valor entre [Ca++], en moles/litro, y 
Alk. 

C =menor (Ca ... + l. B 1 moles/litro (IV. SO) 

l.d. Se calcula la cantidad de calcio o carbonato precipita
do, en moles/litro: 

D= [cn••Jpp ó [CO'llpp• moles/!= Cx(1-10-Sl¡ (IV. 51) 

don<l~ SI es el indice de estabilidad de Stiff Davis -
para carbonato de calcio, como se vi6 en el inciso IV. 
2.2. <le este capitulo. 

l.c. Lu1,..•go se calcula l:i cantidad de alca] inidad restante, -
[Alkl, utilizando el \'alar obtenido en el paso anterior 
11. d) 

{Al k) re~t.rnte mg/ l = Al k - U E (IV. 5!) 

1.f. Finalmente, el valor de (llC0_3)rcstantc se obtiene de 

(l!C03)re~totnte mg/l =E X 61.0159 X 10 3 (IV.53) 

2. Luego, se obtiene la conccntraci6n de fierro, Fe++, en -
molalidad 

[Fe++], mohliddd = [fe++ )mg/lx 1. 79xl o-ZxA (IV. 54) 
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3. Con el valor del pH de la salmuera en cuestión y con el 
valor de [HCO~Jrestante (en molalidad), entramos al di~ 

grama de Schoellcr, (Figura lV.18). lcvan~ando una per
pendicular al eje de la escala del plf hasta intcrsectar 
la perpendicular al eje de la escala de [HC03J. 

4. En el punto de cruce trazamos una línea con la misma tell 
dcncia de las lineas q11c unen los puntos de igual caneen 
tración de Fe++ hasta intcrscctar la escala de Fe++. 

~. Finalmente comparamos el valor de concentración de Fe•• 
del diagrama de Schoeller con el valor de la co11ccntra
ción de Fe++ obtenido del anfilisis iónico de la salmue
ra. Los dos deben estar en las mismas unidades (de mo
lalidad en este caso). 

El criterio que se sigue en este caso es el siguiente: 

Si {Fe++] pres.ente > {l;c++j dl.igr.Ha, entonces habrá tendencia 

de formación de incrustaci611 de FcS, 1=cC03 6 1=c(OllJ 3 , St 
gün donde oct1rra el punto de i11tcrsecció11 de los vnlorcs 

del pH y de (HC03l en el dingrama de Schoellcr. 

Si [Fe++] pres.ente< {Fe++J 01 ., 9 r,•rri,¡, entonces no hny tendencia 

incrustante de los compuestos de fierro. 

Es importante notar que el diagrama de Schocller sólo -
pt1cde ser utilizado cuando el agua en cucsti6n estA d~s
acrC'.-id..."?. •. con presión parcial de oxígeno menor que ro· 70 -

atm. Esto se consigue a travEs de dcsacrcación por pro
ceso físico (flujo de Nz, COz, etc), acompafiado de un -
proceso químico (por adición de bisulfito, por cjem-
plo)l75l, 
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FIGURA Ilz::. 18 
DIAGRAMA DE SCHOELLER UTILIZADO PARA PREDECIR 

LA DEPOSITACION DE COMPUESTOS DE AERRO 
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CAPITULO V 

REMOC!ON DE INCRUSTACIO:>:ES 
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V REMOCION· _DE INCRUSTACIONES 

IlffRODUCCIOX 

La remoción de incrustaciones involucra una serie de métodos 

y procedimientos para restituirla producción de algunos potas ataca

dos por este problema. 

En el presente capítulo se discuten, en la primera parte, los 

diversos métodos mecánicos existentes en el campo acerca de la remo

ción de los depósitos incrustantes encontrados en el interior de los 

p~zos y en tuberías de descarga, principalmente. 

En la segunda parte, se presentan los m6todos quimicos mas -

comunes utilizados en la remoción de incrustaciones, así como los pr2 

duetos químicos de mayor uso para combatir cada sal. 
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V.l REMOCION MECANICA. 

Existen algunos criterios para decidir el tipo de remoción a 

emplear, cuando se tenga un problema de taponamiento u obstrucción 

en alguna de las lineas de flujo. 

Sin embargo, la remoción m~c5nica se prefiere en zo11as acce

sibles a ciertas herramientas y equipo, y de hecho, es más económico, 

en general, remover mecánicamente en vez de introducir productos qu.!_ 

micos que pueden traer consigo otros problemas, que se discutirán en 

la segunda parte de este capítulo. 

Llamamos remoción mecánica a la desincrustación de depósitos 

de sales inorg5nicas acampanadas de otros componentes org511icos, me

dia11te el uso de herramientas de acción física directa sobre esos ~E 

pósitos. 

Las diferentes herramientas utilizadas para rcmo~cr mccfinic~ 

mente los depósitos incrustantes son las pistolas, las herramientas 

sónicas, las barrenas, los escariadores, las rimas y los conocidos -

como diablos. 

Estas herramientas se operan y/o acompafian de otros equipos, 

cuya discusión no entra en este trabajo, pero que se puede11 mencio

nar: equipo de linea de acero, equipo <le cable, equipo de tubcria -

flexible, unidades de 5cido, unidades de nitrógeno, unidades de acr_~ 

te caliente, unidades de espuma, y en ocasiones, equipo de reparacic',;1 
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de pozos. 

V .1.1 DISPAROS. 

Una de las operaciones más importantes en la terminación y 

rcparaci?n de pozos es la de disparar hacia la formación, cuando se 

tiene agujero entubado. 

El caso más crítico del estado operativo de los disparos se 

presenta cuando se taponan. Si bie11 pueden estar taponados con ma

terial precipitado de la formación, tambiEn lo pueden estar debido 

a sustancias <laf1inas introducidas al pozo, como sólidos de los flul_ 

dos de control o perforación, precipitados de tratamientos químicos, 

cemento, etc, 

Cuando se presenta la situación crítica en ln que se tapo

na11 los disparos, debe estudiarse con detenimiento la causa, a fin 

de solucionar ad~cu;1damcnte este problema. 

l:il criterio recomendado es que el tratamiento o solución d~ 

pender§ del tipo y naturaleza de los dcp6sitos incrustantes. 

Así, si se llegara a tener obstrucción de los disparos por 

material soluble en ácido, como es el caso de los carbonatos de cal 

cio y de fierro. se recomienda utilizar un tratamiento ácido. Ya -

en otro capitulo se vi6 como identificar los materiales co1upo11cntcs 

de un depósitc incrltstante. 
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Sin embargo, el criteri9 de disparar, en el problema de re· 

moción de incrustaciones, sólo se recomienda cu~ndo se tienen depó

sitos de sulfa~o de bario o sulfato de estroncio, ya que estos dep~ 

sit:os son los más densos y difíciles de rcmo\•er químicamente. 

Adicionalmente. podria pensarse en rcdisparar una fomación 

con problemas de sulfato de calcio, cuando 6stc sea muy severo~ con 

el fin de evitar problemas de rc¡lrccipitacl6n si se usa algún m~to

do quimico. 

En los pozos en ~uc se observa taponamiento por incrustaci 

nes, el di~m~tro de los disparos dcbcr5 ser ta11 grnnde como lo pcr· 

mitan las condiciones pr5cticas, probablemente de 0.75 pg, µara re

ducir las tendencias de t.apon¡1micnto y para ayudnr a limpiar los di_;;_ 

paros. 

El ~aponamiento de los disparos por incrustnci6n en po:o, -

productores o inrectorcs cstú usoci:1do c.on el diámetro de los disp~1 

ros y otras consideraciones tcrniodjn5micas e hi<lrocin6ticas. 

La caída de presión a través dl' los disparos de diámetro p.:_: 

quena incrementa la incrustación de carbonato de calcio y sulfat0 -

de calcio. Las caid~s de temperatura en disparos de diAmetro pcc¡u~ 

no, a su ve:, propiciarA la incrusta~ión de sulfato de bariu en po

zos de gas. 
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\',l. Z HERRAMIENTAS SON!CAS. 

Las herrar.iientas sónicas también son utilizadas para remover 

incrustaciones tormadas en los disparos. T3.fes·-~:epósitos ·incruStan 

tes pueden ser pulverizados mediante una técnic~ que utiliza ondns 

de choque de alta intensidad. 

Exístc una herramienta de Impacto Sónicol?b) con gran potcrr 

cia, que forma un arco de alto voltaje cuyas ondas de choque en los 

fluidos del pozo golpean las paredes de la tubcria de revestimiento 

y los disparos con un impacto de al ta intensidad de microsC'gundos -

de duración. 

J,a Figura V:l muestra un diagrama secuencial del funciona

miento de la herramienta sónica utilizada para la remoción de incru! 

tacioncs en los disparos. 

En la Fig. V.l.a se muestran los dos electrodos de la hcrr~ 

mienta (a la izquierda} sumergidos en el líqt1ido en el fondo del p~ 

zo. A la derecha está un disparo taponado con la incrustación. A!!, 

tes <le cada explosión, se coloca automiiti.camcntc un aJanbrc delgado 

entre los electrodos. Esto sirve para concentrar el trayecto del -

flujo eléctrico e intensificar la explosión. TambiEn permite acci~ 

nar la herramienta en el seno de fluidos no conductores, como acei

te u otros solventes, asi como otros líquidos conductores, como agua 

o ácido. 

La resistencia del alambre es muy pequeña y el voltaje 

189 



(al (bl 

(el ( d) 

FIGURA ll: 1 
DIAGRAMA SECUENCIAL DEL FUNCIONAMIENTO DE 

LA HERRAMIENTA SONICA UTILIZADA PARA 
LA REMOCION DE INCRUSTACIONES EN LOS DISPAROS (76) 



es muy alto, de tal manera que se funde casi instantáneamente·, se·~ 

vaporiza y se ioniza. El alambre y las moléculas de agua circunv~ 

cinas, las cuales se rompen en fragmentos y ionizan, forman un "pla~ 

ma'1 (un gas altamente ionizado). 

En la Figura V.1.b se muestra lu formación del plasma entre 

los electrodos. Este plasma tiene una resistencia aún menor que la 

del alambre, de tal manera que fluyen corrientes muy altas lde dec~ 

nas de miles de amperes). Esto significa que la descarga oc11rrc c11 

un corto período de tiempo, por lo cual el o:gua no tiene oportunitl;i.~ 

de regresar y casi toda la cnergia alm:1ccnada en la carga c16ctri~ 

se encuentra en el plasma. La temperatura del plasma puede alcan:

los SO OOOºF, causando presiones cxtremadam(•nte altas en el plasma. 

Se han reportado presioncs{ 7óJ de hasta 300 000 lb/pg2 parn descarga:; 

en agua. El plasma en expa11sión manti~ne una ~1lta ¡lrcsi611 sobre el 

líquido. Existe un l irnitt..· muy JLlbado entre 1.·stc líquido <le alta -

presión y la presión ambienta] del líquido. Este límite delgado pr2_ 

cede a atraves;1r el agua hacia la incr1Jstaci611 dentro de la tuberi-1 

de revestimiento, a una \•elocidad mucho mayor que la del sonido. 1·_;: 

ta es la onda de choque. l.a mayoría de la energía almace11ada orig~ 

nalmcnte en forma de corriente eléctrica, concluye en Ja onda de c1H~ 

que. 

La Figura V.1.c mu~stra el momc11to en que la onda de choqt1e 

alcanza la incrustación, la cual la pulveriza, sobre todo los depó

sitos deleznables tales como los de sulfato de bario r sulfato d1· -

calcio. La energía -~~ la explosión es equivalente a la de 30 lb ,,.11,.• 
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se dcja11 caer desde 10 pies sobre la incrustación. 

Cada explosión tiene una longitud de influencia de 6 pg a 

lo largo de la tuberia de revestimiento. Cada dos segundos ocurre 

una explosión a medida que la herramienta se corre n trav~s de la 

zona de producci611 a una velocidad de Z min/pic. Cada punto sobre 

la tubería de revestimiento se trata con 30 cho~ucs. 

La 1:1gura V.1.d muestra la expansión y enfriamiento del pla~ 

ma. A medida que cJ plasma se expande, se enfría y finalmente 11~ 

ga a ser una burbujn, la cual se colapsa y arrastra los fluidos h~ 

cia el po:-n. Las pruebas de laboratorio con tuberías ranuradas han 

mostrado que la mayoria de los detritos caen dentro de la tubería, 

donde pucdc11 ser removidos con flt1jo de fluidos de limpieza. 

La herramienta sónica se puede hajar al pozo con equipo de 

li11ca y no rcql1icre necesariamente de un equipo convencional de r~ 

¡rnración. 

Exitc otra herramienta sónica para limpiar pozos y estruc

turas tubulares(??) que consiste de tin oscilador para generar cncL 

gfa sónica en un modo de vibració11 de progcsi6n rotativa cerca de 

un eje longitudinal. Para mayor detalle de esta herramienta, con

sultar la referencia 77. 
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V.1.3 PERFORAC!ON Y ESCAR!AC!ON. 

Es frecuente encontrar tapones de algún depósito incru~tan

te en pozos productores de formaciones con altos contenidos de car

bonato de calcio, sulfato de calcio o sulfato de bario. 

Cuando estos depósitos se cncuentra1t en el interior de la 

tubería de producción y tienen cicrt:1 longitud considerable, la pr.íE_ 

tica más común es removerlos mcc5nicamcnte, util i:ando para ello, 

un equipo de tuberia flcxible(?S) con una barrena Dy11a-Drill, como 

lo muestra la Figura V.Z. 

Antes de emplear esta barrena se debe corr~r un bloque de 

impresi6n o sello de plomo y hacer un muestrt·o con cqttipo de linea 

o cable y una cubeta muestrcadora, para asegurar que 110 hay fierro 

de algOn pescado o que la tubcria de producción esté colapsada, ya 

que Cboto pro~ocariu torsión excesiva a la barrena y conscc.uC'ntcme!!_ 

te un pt:sca<lo. 

Siempre dcbcr5 emplearse la barrcn;:i con el diílmctro exterior 

mfis cercano al didmctro interno de la tuberia de producci6n. J.a b~ 

rrena nunca deber5 salir de la boca Je la t11bcr1a de producción, 

puesto que cualquier movimiento horizontal podría provocar un doble.~ 

y rotura de la tubería flexible. 

Dado que puede existir un:i cil"rt:1 presi6n anormal después de 

perforar el tapón, s:· recomienda instalar una ':álvula de st..•guridt;" 
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EQUIPO DE TUBERIA 
FLEXIBLE 

T.R. 

T.P. 
T.F. _ _,____,,.._,_ 

FIGURA Y. 2 

- PREVENTORES 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA OPERACION DE REMOCION 
MECANICA DE OEPOSITOS INCRUS-ot.NTES UTILIZANDO EQUIPO 

DE TUBERIA FLEXIBLE Y BARRENA DYNA·DRILL 
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en la línea de descarga y un lubricad~r con s.~ffciente longitud p~ 

ra acomodar el conjunto de la bárrena ent're los. pr~ventoi:-~s de la 

unidad de tubería flexible y la 'cab:c·~·a;~·· 
... 

También se requiere dé-un :--f.i:~~t,~'~.:·dc":,~·~·f~~--t"á: v~.s-~_óSidad ·y_ ·g.!:. 

latinosidad para circular los s6-1id_oS. -~'.·rc·c·~rteS. de· '1a barrena ha.!. 

ta la superficie. Un lodo bentonitico o ·una g·oma ·au~r o ·xantann -

podrían ser de ayuda para legarlo. 

Al introducir la barrena a la tubcria de prodt1cci6n debe -

bajarse circulando a una presión media de bombeo y a una velocidat! 

m5xima de 25 metros por minuto. Al llegar a la cima del t:tp6n se 

revisa el peso de la sarta y se establece una presión de bombeo co11~ 

tante de unos 3500 lh/pgZ aproximad;1me11tc. Al tocar la barrena el 

tapón, Se notarfi un aumento de presi611 que <lcbe ser <le u11os 250 lll,' 

pgZ. En est:1~ condiciones, ln barrena tt•ndr<Í un<1'"' 7h(l rt~\·0Jucio11cc; 

por minuto. 

Si la presión diferencial excede lns 300 lh/pgZ, hnbr5 que 

levantar la barrena y volver a repasar sobre el ta¡l6n. 

La velocidad de perforación debe ser lenta, de no mAs de 5 

minutos por metro. 

Al terminar de perforar debe circularse la capacidad de la 

tubería de producc1611 antes de sacar la tubería flexible, con circ!~ 

laci6n h:1sta la sup01·ficic. 
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No se recomienda utilizar molino tsuponicndo que no hubiera 

tubería de producción) puesto que las características de éste impi

den una buena operación sobre tapones de carbonatos o sulfatos. Los 

molinos m5s bien se emplean para moler fierro. 

Si el pozo se encuentra sin tuberia de producción. se reco

mienda bajar con una barrena usada de medianas condiciones r de die!! 

tes troqueladas, preferentemente aquellas de mayor tamano de dien

tes. Las barrenas tipo 1-1-1 son las indicadas en este caso. 

Adicionalmente a la perforación. se recomienda bajar un es

cariador para tulicría. Esto permite una mejor limpieza de las par~ 

des del interior de la tubería, sobre todo porque no siempre se ti~ 

ne una barrena. cuyo diámetro se<& igu<il al diámetro interno de la t~ 

heria que se va a limpiar. 

El uso de los escariitdorcs c11 el campo es muy comGn. Exis

ten diversos tipos comerciales. Su s~lccci~1 se limita simplemente 

al djfimctro interno de la tuberia c11 la que se vaya a meter. 

Por otro lado. existen diversas herramientas y aparatos de 

limpiiza para interiores de tuberia. Podria decirse que son una s2 

íisticnción de los escariadores y/o de los diablos. (Los diablos -

son cuerpos cilíndricos metálicos cuyo di5mctro es aproximadamente 

igual al di5metro interno de las tuberías a limpiar y se emplean -

principalmente en líneas superficiales;. 
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En la literatura se reportan algunos tipos de estas herra

mientas de limpieza< 79 ·BZ). 

El aparato de limpieza desarrollado por Frank D. Fosdich -

Jr. <79 > consta de un cuerpo tubular que tiene una primera sección 

con cables ajustables que se extienden radialmcntc. Tiene u11a s~-

gunda sección con tiras de cable en espiral. Incluye tambi6n un -

tapón plano en la parte superior y un tap611 en forma de cono en la 

parte inferior. La primera sección raspa o escaria las incrustaci,9-

nes mientras que los cables de la segunda sección los barre. El -

m~todo incluye el lavado del interior de la tuberia con vapor a ~· 

ta presión y bajo volumen de Rg11a. El aparnto puede ser colocndo 

en sartas de bombeo mccAnico para permitir la limpieza de toda la 

tuberia. Tambifin se pueden utilizar prodt1ctos de limpieza con el 

agua o vapor de tratamiento. 

Fosdick. 

La Figura V.3 muestra un diagrama esquemático del aparato J(• 

V.1.4 LIMPIEZA DE TUBER!AS DE REVESTIM!E~TO CORTAS 

R,\:>URADAS. 

Existe un aparato para limpiar las tuberías de revcstimic11-

to cortas ranuradas utilizadas en las zonas productoras lo inyecto· 

ras) que se encuentran obstruidas por depósitos de sales incrust:111· 

tes. 

Este aparate.· fue desarrollado por Newell Wayt (SO) )' con~it 1 
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CABLES 
RASPADORES 

FIGURA Jl.. 3 

CABLES 
EN ESPIRAL 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL APARATO DE FOSDICK (19) 
PARA LIMPIAR TUBERIAS 
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de un cuerpo cilíndrico extendido con cople en ln parte superior P.!!. 

ra conectarse con tubería de producción o perforación. Tiene un co.!! 

dueto central de flujo longitudinal que comunica a la sarta con el 

extremo inferior del aparato. Tambi~n tiene una cfimara central que 

contiene un resorte calibrado, un ma11dril-pistón calibrado y unas -

bolas insertadas en unos seguros y con<lt1ctos que comunican la c5rna

ra con el exterior de la herramienta. El mandril-pistón tiene un -

conducto que comunica la cámara central con la 11arte inferior de la 

herramienta mediante un mecanismos de presión de fluido-resorte-bo

las. 

LaFigur:1 V.4 muestra un esquema de la herramienta de Kayt. 

Su operación es la siguiente: la herramienta se colee¡¡ en el cxtr~ 

mo inferior de la sarta de trabajo y se baja a ln profundidad de la 

T.R. corta ranurada que se va a limpiar. Cuando la herramienta es

ta a la profundidad deseada, se rota la sarta. Las bolas so11 empu

jadas hacia afuera y junto con el mand1·il-µist6n se establece una -

relación de presión regulada por el resorte, limpiando las supcrfj

cics interiores de la T.R. corta ranurado. 

La presión ejercida sobre el interior de la T.R. por las b~ 

las es suficiente para for~ar el metal de tal forma que la incrust~ 

ci6n sobre esas superficies se liberen por acción de esas fuerzas. 

1.a relación de esfuerzos se regula calibrando el resorte de 

la cámara y la longitud del mandril-pist6n, de tal manera que no 5(' 

exceda el módulo de cl· ... ticidad dt:-1 metal de la T.R. 
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A medida que se rota la herramienta, se debe mover la sarta 

hacia arriba y/o hacia abajo para que las incrustaciones se trituren 

en las ranuras de la T.R. 

En caso de que la herramienta pase por alguna obstrucción -

cuya resistencia sea mayor que la relación de esfuerzos del resorte 

y el mandril-pistón, las bolns se rctracrfin hacia la cfimara. 

Durante la operación de la herramienta se circuln un fluido 

por el interior de la sarta para lavar el material liberado. 

V. l. S DIABLOS. 

Otra forma de remover mecánicamente ciertos depósitos obtu

rantes en las tubcrias utilizadas en la i1ldustria petrolera es me

djantc la t~cnica conocida como corrida de di;tblos. 

Un:l corrida de diablo es simplcmc:~:c la introducción de un 

cuerpo cilin<lrico cuyo dihm~tro es aproximndamc11te igual al di~mc

tro interno de la tuberia que se va a limpiar, dcsplaz&ndolo con el 

mismo fluido que circula en la linea. 

lista pr€ictica es muy común, sobre todo en las lineas de de~ 

carga <l~ los po=os prndl1ctores, desde la cabeza del pozo hasta el 

cabezal de recibo en las baterías de separación. 

TambiEn se cu~ ·~nen las líneas de liquido dentro de las · 
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baterías de separación. o bien, en las centrales de almacenamiento 

y bombeo. 

Otro uso importante lo es en los oleoductos que se tienden 

a grandes distancias por tierra o por mar. 

Sin embargo, en los talleres de inspección tubular se cuen

ta con herramie11tas mfis sofisticadas para remover depósitos obturan 

tes o incrustantes de las tuberías. Estas herramientas pueden rem~ 

ver cemento, parafinas, sedimentos, arena consolidada, o bien, sa

les incrustantes. 

En la F~gura V.S se muestra la operación de una de estas h~ 

rramicntas que se utilizan en los talleres de inspección tubular. 

La limpieza se rcali~a al avan:ar ~1 cuerpo d~ la herramicn 

ta cuyo extremo tiene una tobera por donde circula 11na corriente -

de agua para dislocar el material Jctritico, seg11iclo por 1111a serie 

de cortadores giratorios y placas de empuje. 
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V. 2 RDIOCIOX QUl.'llCA. 

La remoción de depósitos incrustantes desde el punto de vi~ 

ta químico es el caso inverso de la precipitación y consiste en -

eliminar uno de los iones del depósito mediante algún ~ccanisrno quf 

mico o fisicoquímico. 

La mcto<lologla <le la <lisoll1ci6n de los <lep6sitos incrustan

tes depende <l~ su tipo y composición, asf como del sitio do11dc se -

encuentre y ]as condiciones fisicas. quimic~ls, termodinámicas, cinf 

ticas e hidrodin5micas ambientales. 

t\ ~v11linuat.:ió11 se prc~cntan los diferentes pro..::c<limicntos -

cn1pl~ados para combatir los tipos mds comunes de sales incrustantes 

c11co11tradas en el campo. 

V. 2. 1 REMOCION llE CARJIO:>ATO llE CAl.CI O 

V. Z. l. 1 RDIOC JOS CU~ ,\CI 110 CLORll 1llll1 CO 

El carbonato de C:llcio pl1edc ser removido f5cilmcntc y de -

Ull3 mnncra económica con ácido clorhl<lrico al 5, 10, 15 6 ::s~. 

La rcacciór1 que se lleva a cabo ~s la siguiente: 

CaC03 + 211Cl + CaCl? + CQ.,t -t lf20 (V. I) 

Se recomienda que el ácido a emplear lleve un inhibidor de> 

corrosión para proteger el metal de las tuberías, así como un sur-
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factante que arude a remover cualquier película o capa de aceite <l!"l 

depósito incrustante. También puede utiliz.arsc un bache 1.1\·ador CO_!! 

sistente de algún solvente en caso de que la cantidad de aceite sea 

grande. El ácido no reacciona con las incrust<icioncs cubiertas de 

aceite, o bien, reacciona muy lentamente. 

Existe una gráfica útil en el cálculo del \·olum<'n de llCl al 

15\ necesario para disolver una cierta cantidad de incrustnci6n de 

carbonato de calcio. Dicha gr5fica se muestra e11 la ~igu1·a V.6C 41, 

El uso de la grfifica es el siguiente: 

l. Er1 las abscisas se selecciona el <li5mctro inter110 de la 
tubcria incrustada. So selecciona el cspc~or estimado 
de incrustación. en pulgadas. 

2. Se levanta una perpendicular a las abscisas con el di5-
metro interno seleccionado hasta intcrsectar la linea -
de espesor seleccionada. 

3, Se traza una horizontal hilCia las ordenadas, en el pun
to de intersccci6n, y se lcu el V~llor del volu1nc11 de irr 
crustación por pie lineal. 

4, Luego se multiplica el valor obtenido en el p.'.1so 3 por 
la respectiva longitud (pies) de tubería incrustad11 y -
se obtiene el volumen (pics3) de incrustaci6n a rcmovor. 

S. Finalmente, el volumen <le ficido clorhídrico al 15\ a utl_ 
lizar seri igual al valor obtc11i<lo en el paso 4 multi
plicado p01· 95 gal/pic3 de incrustación. 
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En términos generales, el volumen de ácido varía entre SO y 

200 galones, para tuberías de producción. 

Sin embargo, es muy probable que un pozo que ha sido inter· 

venido varias veces con ácido para remover incrustaciones de cnrbo-

natos, sufra un deterioro sustancial en el metal de las tuberías, -

por ser el 5cido altamente corrosivo y dafiino. 

Por esta razón recientemente se ha preferido utilizar otros 

métodos químicos para limpiar pozos con carbonatos y evitar la re· 

precipitación <le carbonatos de fierro u otras sales derivadas. 

La t6cnica más adecuada, al parecer, es la de el uso de un 

agente quelante para mantener en solución la incrustación disuelta. 

V. 2. 1. 2 REMOC ION CON AGENTES QUELANTES. 

Y.2.1.2.1 QUIMICA IJE LA QUELACJON( 83 l, 

En una solución acuos:1, un i6n mct5lico(M++) tiene 11n nfimc-

ro específico de sitios de coorJinaci6n ci1·cunvecinos n travGs d0 -

los cuale~ puede reaccionar 4ui1nicamentc. Cicrt~s rnol0culas orcfinl 

cns, llamadas agentes quclantc5 (Y-.1), contil'n""n suficientes sitios 

de adherencia con el espaciamic11to correcto para ocup:11· todos los -

sitios de coordinación del i6n mctál ico. Esto puede expresarse por 

la siguiente ecuación: 

(V. 2) 

En este nuevo compuesto mctal·qucl;1to 1 se ha reducid¿ la · 
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reacti\·idad del ión metálico hacia otras especies. La tendencia del 

calcio disuelto {Ca••) a reaccionar con llCOi para formar CaC03 se -

puede reducir mediante la quclación del calcio disuelto con un com-

puesto org5nic<• apropi;1do. 

Los ácidos pol~3minocarhoxilicos son agentes quelantes con 

fuerte afinidad hacia el calcio. Estos ácidos débiles polifuncion~ 

les pierden protones hasta alcanzar su estado total de ionizaci6n: 

ll4Y ·- u+ + ll3Y- (\'. 3) 

ll3Y- ::: u+ + llzY-2 (V.4) 

llzY-2 ::: u+ + uy-3 (V.5) 

m--3 + w + y-4 (I'. 6) 

I.a constante de estabilidad efectiva (o condicional), Kcf, 

se define como{BJ): 

Kef 
¡1-1++¡ IYfl (V.7) 

donde 

[MY-2] es la concentración del metal que lado 

¡1-1++¡ es la concentración del metal no que lado 

(Yf] es l~ co11cent.raci6n del agente quclantc libre total 

a pesar de su estado de ionización. 

El valor de Kcf es proporcional a la relación de ión mctáll 

co quelado con respecto al ión metálico no quelado (fMY-2J'lfM++jJ y 
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es un indicador directo de la afinidad de adherencia entre el metal 

y el agente quelantc. 

V.2.I.2.2 QUELACION CON EDTA. 

El comportamiento de la quelación del EDTA. (1\cido Etilcn Di!! 

mino Tetraacético) requiere una molécula de EDT1\ toc.almcnte ionizada 

(EDTA-4) para quclar cada ión de calcio disuelto. Puesto que el ob

jetivo final del tratamiento de remoción de incrustacio11es es Jogr~r 

tanto la disolución como la quelación, lJ reacci6n química deseadJ 

es la combinaci6n de las ecuaciones V.B y V.9: 

Sumando 

CaC03 + 2tt• t ca•• + COz + lizO (V. 8) 

y 
(V. 9) 

es igual a 

CaC03 + 2u• + EDTA-4 ::. CaEDTA-2 + COz + HzO (V.10) 

Se puede observar de la estructura química del ED'fA, que -

contiene cuatro átomos de hidrógeno ioni:ablc (Fig. V.7) 
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FIGURA V.7 LSTRUCTURA OUIMICA OEL ACIOO [TILLN-DIAHIUO -T(TRA.-ACETICO. 

Ca<la uno de los cuatro hi<lr6gcnos se puede ionizar de la 

forma como lo expresan las ecuaciones V.3 a V.6 para dar una r.1czcla 

de especies en equilibrio: 

(\'. ll) 

Ln distribuci6n exacta de las especies depende Je l:H. con2_ 

tantcs <le equilibrio para cada rcacci6n <le disociaci6n v del pll de • 

la soluci6n. 

El EDTA se vende comercialmente en varios grados de ncutT!!, 

lizaci6n. 

Se dispone de sales de sodio y amonio de EDTA parcialmente 

neutralizadas. El fluido para rcmoci6n de incrustaciones de carbon!!. 

to de calcio, compuesto de sal dis6dica <le EIJTA (~a 2 11 2 i;DTA) disuelta 
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en agua, tiene las siguientes propiedades requeridas para una acidl 

ficaci 6n: 

1. El fluido de tratamiento sufre pocos cambios en su comp~ 

sici6n cuando esti expuesto a condiciones de yacimiento. 

Z. La cantidad de iones mct5Iicos generados durante la dis~ 

lución de l~ incrustación por la funcionalidad del ficido, 
balancea la c~"lpacidad quclantc del EDTA. 

3. El EDTA puede quclar efectivamente los iones mctfilicos 
para prevenir la reprccipitaci6n tle la incrustación por 

el ión bicarbonato. 

Los productos de reacción de la <lisol11ci6n de incrustacionr 

con Naz!-12 EDT1\ (que es precisamente CaEDTA-Z para carbonatos), son 

altamente solubles. La limitantc del poder de disoluci6n es la so

lubilidad del Nazllz EDTA en sr. lasolubilida<l del Nazll2EDTA·2112 puro 

en agua en 24°C (75°F) es de 0.298 moles 1>or 1000 g de agua (39 lhn1/ 

bl {111 kg/m3) de agua). Por comparación, esta solución tiene el -

mismo poder de disolución de incrustaciones que el fici<lo c1ort1r<lri·· 

co al 2. 1 \. 

V. 2.1. 3 DISE~O DE UN TRATA~llE~TO CON EDTA. 

El siguiente c:>s un trato.miento con EllTA para remover incrus· 

taciones <le carbonato de calcio en la formación vecina dt· los disp:i~ 

ros, en los disparos y en c·l extremo inferior de ln tubería de pro-

ducción. 

1. Primero hacemos qt1c la incrustnción sea mojada por agu:i, 

inyectando nna solución acuosa al O. 5~ ó 1 ·i de un '.->Ur(a~ 

t;1ntc(S 4 J. 
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2.- El bache de surfactantc se circula con agua (preferente

mente desoxigenada) tr~tada con EDTA al 5 ó 7% (85). E~ 

to permite barrer el aceite removido por el surfactante. 

3.- Inyectar un bache de solución de sal disódica de EDTA -

(Na2n2EDTA) a una concentración de unos 35 lbm de Na 2H 2 -

EDTA por barril de agua (que es el 90% de la solubilidad 

de la sal de EDTA) (83). 

El vo1úmen del bache se calcula de acuerdo a la geometría 

del pozo y del intervalo a tratar. (Se recomienda usar

unos 200 galones de solución de EDTA por cada pie de in

tervalo a tratar). 

El bache debe contener un inhibidor de corrosión, un ageg 

te antiprecipitante y un a~cnte desviador soluble en a-

ceite. 

4.- Dependiendo de las presiones del yacimiento, el bache de

solución de EDTA es seguido por un volúmen de salmuera irr 

hibida contra incrustaciones de tal forma que se puedan 

bdlünceac las columnas adecuadamente. 

5.- Se cierra el pozo por un periodo de unas 24 horas, con -

clrculaci6n de 5 bl cada 4 ó 6 horas para permitir que la 

solución de EDTA en el interior de T.P. se desplace hacia 

la parte incrustada. El tiempo de disolución es importan_ 

te, sin embargo lo es también el tiempo de cierre del po

zo. 

6.- Finalmente, se circula toda la capacidad del pozo con un

fluido de control seleccionado cuidadosamente y la produ~ 

ción del bache se conduce a un separador de prueba, donde 

se puedan tomar muestras del agua, o bien, se toman las -

muestras a boca de pozo. Estas muestras se analizan en E!. 

laboratorio para observar la variación de las cantidades 

de los iones incrustantes, y se grafican estos valores -

contra tiempo de inicio de flujo, por un período de una~ 

20 horas. 
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L6gicamcnte, si el po~o se muere. debe inducirse a produc

ci6n, la cual debe ser mayor (paulatinam_entc} que la producci6n a~ 

tes del procedimiento de remoci6n. 

Como comentario adicional, se puede decir que el carbonato 

de calcio también puede ser removido utilizando soluciones de áci

do acético, fórraico o sulf5mico. 

tos tratamientos con EOTA son mucho más costo:;os que los -

trat~micntos con áci<lo clorhidrico. 

V.2.2 REMOClQ)I DE SULFATO !lE CALCIO, 

l.n remoción de los depósitos de sulfato de calcio es basta!!. 

te di f!c11, a menos que contengan suficiente carbonato para que pu!:_ 

dan ser dcsintegrndos disueltos con ácido. Dado que el sulfato -

de calcio es muy poco solulilc en 5cido, deben cmplc1trsc otros méto

dos. 

\'. 2. 2. 1 llEMOC l OS CON CO)IVERT 1 DüllES. 

St.• puede Ucfinir como solución convertidora aquC'1la que in

tercambia 5us iones no mettílicos por iones metfllicog. En este ca;;o. 

el intcrcamhio se refiere a l;¡ sustitución de un ión complejo inor

g5nico u orgánico por el ión calcio. De este modo se tienen convc! 

tidore~ inor~ánicos y convertidores orgá11icos. 

Dc11tro de los convertidores inorg~nicos utilizados para 1:1 
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remoción de sulfato de calcio se encuentran las soluciones carbona-

tadas y las soluciones de hidróxidos. 

Las soluciones de carbonato son efectivas cuando el dep6si 

to es suave y permeable. Atacan la incrustación mediante rcacci6n 

de superficie. El carbonato en soluci6n se intercambia con los i2 

11es sulfato depositados y deja un depósito de carbonato que se pu~ 

de remover con 5cido. Este tipo de tratamiento es barato y efccti 

vo. Sin cmhargo, en dcp6sitos densos, duros y poco permeables, el 

tratamiento se vuelve inefectivo. 

Las soluciones carbonatadas utilizadas en traramicntos de 

remoción de sulfato de c¿1lcio son el carbonato de amonio y ·el carb~ 

nato de sodio. [.as reacciones respectivas son: 

y 

( ~114) 2so.¡ + CaC03 

(!'olublel 

~;1~SO.J + CaC0 3 
(soluhkJ 

(\". 1 z) 

(\'. 13) 

Y en general se puede utili:ar cualquier otra sal de carba-

nato. Dcspu6s se puede utilizar 5ci<lo clorl1idrico :l3ra remover el 

carbonato de calcio depositado. 

Las soluciones de hidróxidos son soluciones convertidoras · 

mucho más efectivas p;1ra remover d_cpósitos ele sulfato <le calcio de_!! 

sos y menos permeables, ya que penetran l3s superficies, causando · 

desintegración fisica(Sb) del cristal, exponiendo nuevas superficies 
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al producto. 

Los hidróxidos más comunes utili:ados en ·1a .rcmoci6n de sul-

fato de calcio son el hidróxido de sodio (soSa cáustica), el hidróx!_ 

do de potasio (potasa) y el hidróxido de amonio, Las reacciones re~ 

pectivas son: 

CaS0-1 + 2Naotl NazS04 + Ca(Ofl) 2 (V • .14) 

(soluble) 

CaS04 + ZKOH KzS04 +Ca (OH) z (V. 14a) 

(soluble) 

y 
CaS04 + ZNll30H + (Nll3) zS04 + Ca{Oll) z (V. IS 

(soluble) 

Por otro lado los convertidores orgánicos~ tales como el ci

trato de sodio, glicolato de potasio y ac~tato de potasio, son tam--

bien indicados como bt1cnos rcmovcdorcs de sulfato de calcio. Estos 

materiales reaccionan con los depósitos de sulfato de calcio, suavi-

tfin<lolos a tal grado que dcspu6s son removidos con agua y no rcqui~· 

rcn de un tratamiento ficido para remover los productos ~e reacci611. 

Estos convertidores orgánicos son caros, rcctuicren varias horas de -

contacto sobre los dcp6sitos y deben controlarse en su operaci6n( 4 l_ 

La reacci6n del glicolato de potasio con el sulfato de cal-

cio se expresa por: 

(I'. 16) 
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En ·1a litcratur:i(S7) se reporta el ácido hidroxámico como 

~n buen compuesto para disolver los depósitos de sulfato de calcio.· 

V. 2. Z. 2 REMOC!OS COI> AGEHES QUEL.ANTES. 

Como ya se mencionó en el caso de la rcnoción <le carbonato 

de calcio, lo:> agentes quelantcs son moléculas que forman sitios de 

afinidad estables que están interconectado~ eficientemente para uti 

lizar mfis sitios de afinidad de los que indicaria su valencia. Un 

~iti0 reactivo es cualquier porción de una molécula que formar~ una 

carga positiva o negativa, mientras que la valencia est5 definid~ 

como la medida de la capacidad d(' combinación de una molt5cula. 

Los cationes del {leido etilcndi.rn!.lnotctraacético {EUT.,.\) tiE, 

nen ~cis sitios reactivos. aun<¡Ue su valcnci:1 m5xima es cuatro. El 

calcio \1tiliza cu:1tro de los seis sitios reactivos del ErrrA(BM). 
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La siguiente Figura V.8 muestra la reacci6n del EDTA con 

los iones calcio; una molécula de EDTA se combina con una molécula 

de calcio. 
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FICORA v.a REACCION DE UtlA HOLECULA OE EDTA CON UNA HOLECULA DE CALCIO. 

El PRODUCTO RESULTANTE ES UN CO~PUESTD OUELATADO, 

La rcacci6n entre el sulfato de calcio y la sal tctras6d! 

ca de EDTA se expresa por: 

Ca~azEDTA + Na2S04 

(soluble) 

(V.17) 

En general, ct1alq11icr sal Je EDTA ~e r~comicnda para la -

remoci6n Je sulfato de calcio. Estas sales pueden ser 1as sales dl 
s6dicas y tctrns6dicas de EDTA. También $C puede utilizar el ácido 

dictilen-triamino-pcntaac6tico OTPA co~10 agente quclantc. 
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V.2.2.3 REMOC!Ol\ CON AGUA SALADA. 

Otra forma de remover incrustaciones de sulfato de calcio, 

es mediante el uso de soluciones salinas, preferentemente con con

centraciones d~l orden <le los SS 000 mg/l. Se recomienda que la sal 

a emplear sea cloruro de sodio. 

El mecanismo de remoción es de carácter fisicoquímico y te!. 

modin4mico, ya que Esta se logra mediante el lavado a chorro con -

la salmuera, a una tcm~cratura promedio de SOºC. Rccordcmosadem5s 

que lu solubilidad del sulfato de calcio aumenta con la salinidad 

y la temperatura (!=igura II.9). 

La reacción en este caso es: 

CaS04 + 2NaCl ... CaClz + :-..:a_:SO., (V .18) 

V.Z.Z.4 DISENO DI: US TllATAM!ESTO CDS EUTA. 

El procedimiento para remover depósitos de sulfato de cal

cio cor1 alguna sal de EDTA es el mismo que para depósitos de carb2 

nato de calcio, (Ver inciso V.2.1.3). 
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V.Z.3 REMOC!ON DE SULFATOS DE BARIO Y ESTRONCIO. 

Dadas las bajas solubilidades de los sulfatos de bario y es

troncio, es muy dificil remover químicamente estos dep6sitos median

te algún compuesto específico. 

V.2.3.1 REMOCIOS co¡; AGENTES QUELA/;TES. 

Sin embargo, algunos autorcs(B 4 ,SS) indican el uso de agen

tes quelantes como medio de remoci6n química de los depósitos de sul 

fatos de bario y estroncio. 

Clcmitt y colaboradorcs(S 4 ,SS) 1nucstran las reacciones de d! 

soluci6n del sulfato de bario media11te las expresiones: 

(V. lV) 

Ha++ + "! BaL (V. LV 1 

A m~dida que el bario se con1bina con el agente quelante L ~11 

la reacción (V.20), se disuelve m~s sulfato de bario para mantener 

el equilibrio de la reacción (V.19) y a medida que las reacciones 

continúan, se disuelve gradualmente el sulfato de bario. 

~n51o¡ün1únlc, las reacciones de disolución del sulfato de e~ 

troncio se pueden expresar por: 

(V. '.:,j) 
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sr•"" + L -;:: Sr L (V.Z2) 

En ambos casos, y al igual que para el sulfato de calcio y 

el carbonato de calcio, los correspondientes agentes quclantes son 

las sales del ácido etilendiaminotetraacético (EDTA)CS 9J. 

Otros agentes quelantes que se pueden· utilizar para disol-. 

ver estos sulfatos son: 

ácido nitrilotriacético (NTAJ 

ácido dictilentriaminopentaacético (DTPAJ 

ácido die ti lcntriaminotctraacético (DTTA) 

- Acido trictilentctraaminohcxaacético (TTHA) 

V.2.3.2 REMOCJON co:i.: AGUA S1\L,\D1\. 

Dado que la solubilidad de los sulfatos de bario y estoncio 

aumc11ta con el co11tenido de sales y con la temperatura, es rccome11-

dablc "lavar" los depósitos con soluciones saturadas de cloruro de 

sodio r a temperaturas medias de 70ºC, ya que a estos valores prom~ 

dio de salinidad y temperatura se tienen los valores más altos de -

solubilidad de estos sulfatos. Las rcaccion~s en este caso scr5n: 

HaS04 + 2NaCl ... BaCl 2 + ~a zS04 

y 
SrS04 + 2NaCl .. SrCl 2 + Na2S04 

Z19 

(V. Z3) 

(V.24) 



V.Z.3.3 DISE~O DE UN TRATAMIE~TO CON EDTA. 

En este caso, el procedimiento para la remoción de depósitos 

de sulfatos de bario y estroncio con EUTA es el mismo que para depó

sitos de carbonato de calcio. 

Obviamente los resultados esperados no pueden ser los mismos, 

dado que la solubilidad de los sulfatos es mucho menor que la de 

los carbonatos. Por lo tanto, la eficiencia del tratamiento para -

sulfatos de bario y estroncio scrA menor que la obtenida con los caL 

bonatos. 

V.Z.4 REMOC!ON DE CLORURO DE SODIO. 

Sin duda, el m6to<lo mis efectivo de la remoción de dcp6sitas 

de cloruro de sodio consiste en un lavado con agua lo más dulce posl 

ble, es decir, procurando no tener grandes cantidades de sales disucl_ 

tas. 

La remoción puede ser de tipo combi11ado, esto es, se puede 

utilizar una barrena con ffiOtor de fondo con agua dulce como fluido 

circulante. 

Debe tenerse cuidado con las presiones de fondo cuando se e~ 

tG utilizando agua dulce como fluido de control. 
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V,2.5 REMOClO~. DE COMPUESTOS DE FIERRO. 

Los depósitos de compuestos de fierro se pueden remover fá

cilmente con cualquier ficido, ya sea orgánico o inorgánico. 

El uso de cualquier tipo de ácido depende del tipo de com

puesto que se vaya a remo,·~1·. 

\'. 2. 5 .1 REMOCI ON CON ACI DOS 1 NORGANICOS. 

Cuando se piensa remover compuestos de ~ierro tales como el 

carbonato de fierro o el hidróxido de fierro, se pueden utilizar los 

ácidos inorgánicos. En este caso no existe riesgo de formar gas sulf 

hídrico el cual es mortal. 

El 5cido inorgánico m5s utili:ado en el campo, por su fácil 

<lispo11ibilida<l y bajo costo, es el ácido clorhidrico. 

Las gr5ficas <le l~ Fig11ra V.bl 4J so11 útiles tamhi5n para -

calc11lar el volumc11 de ácido clorhidrico al 15\ necesario para di

solver un:l cierta cantidad de depósitos incrustnntcs de 6xiJos de 

fierro, el cual es de 318 galones por pie cObico de incrustaci611. 

Otros 5cidos inorg411icos utili:ados en la remoción de com

puestos de fierro son el ácido fluorhídrico al 28%, el ácido fosf~ 

rico, el ácido sulfQrico y el 5cido per~lórico. 

La reacción del hidróxido de fierro con el ácido clorhídri_ 
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co es: 

Fe(OHJ 3 + 3HC1 + FeCl3 + 3H20 (V. 25) 

La reacción del carbonato ferroso con el ácido clorhídrico 

es: 

FeC03 + ZHCl FeCl2 + H20 + C02 (V. 26) 

Y la reacción del sulfuro ferroso con el ácido clorhídrico 

es: 

FeS + 2HC1 + FcCl2 + llzS (V. 27 J 

En esta última reacción la liberación del gas sulfhidrico -

debe controlarse con la adición de un compuesto orgánico. Esto se 

logra con algOn aldchido( 90) (formaldchido 1 acetaldehido, etc.). 

Debe recordarse que siempre que se utilice ácido (cualc¡uic-

raque sea), para algún tratamiento en las tuhcríns, debe adiciona!_ 

se a la s~luci6n 5cida un inl1ibidor de corrosión, para prevenir da-

rto al metal de las tuberías, así como un sccucstrantc de fierro pa

ra evitar la rcprecipitaci6n de ciertos compuestos de fierro. 

v.2.s.2 REMOCION CON ACIDOS ORGANICOS. 

Tambión pueden utilizarse ciertos tipos de 5cidos orgfinicos 

para remover los compuestos de tierra. Tales puo<lcn ser el ácido 

cítrico, y el dcido ¡1~rílico. Este Gltimo acampanado con acrilami-
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das( 9 l) para estabilizar el fierro en suspensión. 

Adicionalmente, el fierro puede ser secuestrado con copolí

mcrps(9l) que son soluciones de ácido acrílico y acrilamidas. 

Por otro lado, Frenicr y Wilson( 9 Zl presentan un m~todo pa-

ra remover incrustncio11es de óxido de fierro de las superficies me-

tAlicas. Consiste de una solución acuosa de ácidohidroxictiletilc~ 

diamintriac~tico (HEDTA) y un inhibidor de corrosión icido compati-

ble. 

V.2.b LIMPIEZA DE EQUIPO SUPERFICIAL. 

La depositación de incrustaciones en los sistemas de produ~ 

ció11 se presenta desde el yacimiento mismo de aceite, gas y agua, -

hastu los mfis sofisticados equipos de tratamiento de estos fluidos. 

Una lista parcial del equipo <lanado por sales incrustantes 

incluyen aquellos descritos en el capitulo I. AlgOn equipo adicio-

nal puede ser: calentadores eléctricos, condensadores, sistemas de 

turbinas de aceite o de gas, depuradores o rectificadores de gas, 

calentadores para refincria, calentadores de proceso, cambiadores 

de calor, torres cstabilitadoras, dcsaladoras, vasijas de reacción 

química, tuberias de transporte de fluidos, ~anqucs de tierra o en 

el mar, calentadores marinos, cte. 

Sin embargo, se pueden dividir en dos grupos: equipo de b~ 
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ja presi6n y equipo de alta presión. 

V.Z.6.1 LIMPIEZA DE EQUIPO DE BAJA PRESION. 

El procedimiento m&s frecuente para limpiar equipo de baja 

presi6n es mediante una solución de 5cido clorhídrico seguido de -

una solución de soda ash (NaC03), como sigue: 

Solvente: 

Acido clorhidrico con concentraci6n de 7.S a 10$ 
+ 0.5 a 1.0\ de bifloruro de amonio 

+ 0.2\ de inhibidor de corrosión a 65-77°C para 
4 6 6 horas. 

Seguido de: 

un bache lavadbr de agua 

un bache lavador de ácido cf t1·ico diluido 

un lavado a prcs1on con SO lb/pg 2 y 1 a 2~ de so 
da ash, por cuatro l1oras para 11euL~alizar y phsI 
var. 

Se pueden utili:!.ar otros materiales alcalinos tales como hi 

dróxido de sodio, fosfato trisódico dcspuL;s del lavado a presión. 

Sin embargo la soda ash es más barata. 

Si se tienen cantidades apreciables de sflicc y/o materia -

orgánica, se debe seguir un tratamiento previo con 

liidróxido de sodio al o.s~ 

+ O. l\ d~ surfactantc ~1 90nC para 6 a 12 horas. 
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\'.2.6.2 LIMPJE:A DE EQUIPO DE ALTA PRESJON. 

El procedimiento para limpic:a de equipo de alta presi6n co~ 

sistc de tres etapas. En la primera se remueven las grasas y acei-

tes con una solución alcalina )" flujo a alta velocidad. 

En la segunda etapa de limpic:a se pueden utili:ar cualquic-

ra de las siguientes soluciones de solventes: 

3. Acido clorhi<lrico al S\ 

+ 0.25~ de bifluoruro de amonio 

+ o. 10\ de inhibidor de corrosión a úSºC para 
6 horas. 

h. Acido hidroxiacético al 2\ (ácido fórmico al 1\) 

+ O. t\ Uc inhibidor de corrosión a 94°C para 
6 horas. 

c. Acido fluorhídrico al 3\ 

+ 0.1~ de inl1ihidor de corrosi6n para 6 horas 
a 38·65°C. 

Cualquiera que sea la solución solvente seleccionada, se si 
guc después un lavado con agua y un lavado con ácido crtrico al O. n, 

en ese orden. 

Ln tercera etapa es la neutralización y pasivaci6n, esto se 

logra con cualquiera de las siguientes soluciones: 
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a. Nitrito de sodio al o.si+ 0.25\ de fosfato monosó
dico + 0.25\ de fosfato disódico a 27-S!ºC por 2-4 
horas. 

b, Hidr6xido de sodio al 0.5\ + 0.5\ de nitrito de so
dio a 27-BZºC por 2-4 horas. 

c. Soda ash al 1\ + 0.5 de hidróxido de sodio+ 0.5 de 
nitrito de sodio, corno en a y b. 

d. 500 ppm de hidrazina + 10-20 ppm de amoniaco a 82ºC-
94ºC, por 2-~ horas. 
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CAPlTULO VI 

PROCEDIMI E~TOS PREVENTIVOS 
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VI PROCEDIMIENTOS :PREVENTIVOS' 

rnTRODUCCION 

Existen diversos métodos preventivos contr~· 1~ ~cpa~~.tación de inl'.:11.1..:;t!!_ 

cienes, cuya elección depende de la naturaleza del- depósito a tratar 

y en sí del grado de complejidad del problema. 

En este capítulo se presentan los procedimientos utilizados 

en la solución de dichos problemas, mismos que van desde los más se!!. 

cillas hasta los más sofisticados. Entre los primeros están la <lis~ 

lución de los excesos de las concentraciones i6nicas incrustantes --

utilizando simplemente agua o algo de ficido para bajar el nivel del 

pH. Entre los segu11dos cstAn desde los tratamientos relativamente -

simples con productos químicos, hasta los tratamientos complejos que 

incluyc11 fracturamientos con soluciones inhihidoras. 

Asi mismo se bosquejan los principales inhibidores y pro~uc-

tos quimicos comerciales utilizados en la prevención de la deposita-

ci6n de cada sal estudiada hasta aqui. 

Finalmente se presentan las técnicas de aplicación de inhibl 

dores, tanto en la formación, como en el interior del pozo y en el -

equipo superficial. 

Las técnicas de selección del inhibidor o inhibidorcs adccu~ 

dos se presentan en el Apéndice B. 
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VI.1 METODOS DE PREVENC!ON DE INCRUSTACIONES. 

Dependiendo del tipo de incrustación y de la complejidad del 

problema, será la naturaleza del método a utilizar. 

En este capítulo se hará referencia a los pozos productores 

de aceite, gas y agua, comentando s61o esporádicamente el caso de -

los pozos inyectores. 

Entre los métodos m5s utilizados para prevenir las incrusta

ciones de sales en los sistemas de producción están: cvit~r en lo 

posible la mezcla de aguas incompatibles; la disolución de iones i1:

crustantcs con agua o salmuera; el control del pH; el control de la 

producci6n de agua. 

Otros métodos, no discutidos aquí, son: el mantenimiento de 

la presi6n; el suavizamiento de aguas duras para inyección ele agua; 

la precipitación provocada y filtrnci6n de los iones potencialmente 

incrustantes del agua de inyecci6n; la remoción química de gases en 

solución. 

VI.1.1 EVITAR LA MEZCLA DE AGUAS INCOMPATIBLES. 

Esta situación se puede presentar cuando se está planeando 

u operando algún sistema de inyección. Sin embargo, en pozos produ~ 

tores el problema se complica, ya que resulta dificil evitar la me~ 

cla de aguas incompatjhles, sobre todo cuando estas aguas pruvicn..·11 

de diferentes zonas pt0ductoras. 
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En principio, el problema se puede detectar'? "inferir" cuan

do se producen dos o más intervalos a la Ve~. Ta-mbién es posible -

que exista alguna zona de aporte, o bien, una zona ladronaC 93), las 

cuales pueden fluir a través de alguna canáliza.c}6n- po_r de~rás de la 

tubería de revestimiento. 

El problema se puede resolver, una vcz···dCt-ectado con cjcrtos 

estudios (registro de ruidos, térmico, gradiomanómctro, de gastos, 

de cemcntaci6n, etc), disefiando una cementaci6n forzada par~ aislar 

las zonas de comunicaci6n. 

Vl.l.Z DISOLUCJON DE IONES INCRUSTANTES. 

Cuando se tiene un sistema de inyección de agua, las incru~ 

tacioncs potenciales de ciertos dep6sitos pueden ser disueltos has

ta niveles de concentración por debajc de su solubi J itlad, (h! tal for_ 

ma qt1c se evita su posterior precipitación. 

En pozos prodl1ctorcs esta solución se vuelve imprfictica, <l~ 

bido a que par11 disolver las concentraciones de las sales presentes 

en el agua de formaci6n, es necesario bombear, por olgu11a tuhcria 

inyectora (tubería flc:\ible, por ejemplo), una cierta cantidad de 

agua. 

Esta idea no es tan descabellada y podría llegar a ser más 

económico bombear agua que efectuar algQn otro tratamiento con pro

ductos 4uímicos. AJ~m5s, la inyccci6n de agua al pozo ayudaría a -

la elevación de los fluidos producidos hasta la superiici~. 
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\'I .1. 3 CONTROL DE pll, 

Bajar el pH·4e· una -salmuerá con iones potencialmente incru!_ 

t.antcs, aumenta la solubilidad de ciertos compuestos de fierro y ca.!. 

bonatos, no asi con los sulfatos. Sin embargo, también tiende a h! 

cer. más corrosiva la salmuera y Puede ocasionar problemas de corro

si6n. 

Por estas razones, el control del pH sólo se recomienda en 

sistemas superficiales, cuando se tenga algún problema potencial de 

depositación de carbonatos y de compuestos de fierro, como el carb2 

nato de fierro y el óxido ferroso o férrico. 

El control del pH es recomendable en el manejo de aguas de 

inyección. 

V 1.1 • 4 CONTROL DE LA PRODUCC ION DE AGUA. 

Como es sabido, los io11cs incrustantes, y sus sales asocia-

se c11cllet1tran disueltos en el agua de formación producida, o bien, 

precipitan en cll;1 y se adhieren a las superficies del metal de las 

tuberías o en la formación. Es decir, las sales incrustantl•S son • 

solubles c11 agua, no c11 el aceite ni en el gas. 

Por esta razón, la producción de agua en los pozos debe vi· 

gilarsc y hasta controlarse, a fin de mejorar su productividad de • 

hidrocarburos y, paralelamente, prevenir la formación d~ depósitos 
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incrustantes. 

El control de la producción de agua se puede lograr median

te tratamientos que incluyen el uso de silicato de sodio, plásticos 

íenólicos y epóxicos o mezclas de cemento y dieseJC 94J, Estos com

puestos son inyectados en la zona de agua que se quiere controlar. 

También se pueden utilizar ciertos tipos de poliacrilamidas 

mezcladas con agentes reticulantesC 95 J, Los tipos utilizados de P.2. 

liacrilamidas son: 

Po limeros aniónicos en polvo 

- Polímeros aniónicos en emulsión 

- Polímeros no iónicos en polvo 

Polímeros no iónicos en emulsión 

Polímeros catiónicos polvo 

Es importante notar que estos tratamientos para c0ntrolar -

la producción de agua no deben realizarse en las zonas productoras 

de aceite y gas, en formaciones altamente fracturadas o con porosi-

dad vugular, ni en zonas productoras de hidrocarburos con alto con

tenido de arcilla. 

Sólo dubc11 aplicarse en zonas productoras de agt1a aisladas 

de las 7.onas de hidrocarburos, con el fin de controlar la producción 

de agua. 
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VI. 2 TIPOS UE l~llJBIDORES DE !NCRUSTACION. 

Existen diversos productos quimicos que permiten controlar 

y prevenir la dcpositación de incrustaciones en los sistemas de pro 

ducci6n. Estos productos quimicos son los llamados inhibidores de 

incrustación. Se <livi<lcn en inorgánicos y orgánicas. Dentro de los 

primeros están los polifosfatos simpk~ y los polifosfatos complejos 

de solubilidad controlada. Entre los segundos están los fosfatos. 

6stcrcs fosfatados, fosfonatos, polímeros, acrilatos y ácidos org5-

nicos. 

VI.2.1 MECANISMOS DE INllIBIC!O);. 

En tErminos generales, los inhibidores de incrustación tra-

bajun mediante dos mecanismos bien diferenciados: 

l. 1:ormaci6n d~ complejos sol11blcs con los iones incrus
tantes. 

2. Efecto Thrcshold o modificación del crecimiento de los 
cristules, pcrmitic11do la nuclcación primaria, pero -
impidiendo la nuclcación secundaria o crecimiento po~ 
tcrior. 

\'J. 2 .1. 1 FORMACIO); DE COMPLEJOS SOLUBLES. 

En este mecanismo de inhibición, el aditivo forma complejos 

estables y solubles con uno de los ioi1es de la fase precipitante. 

Con esto se consigue una reducción en la concentración efectiva de 

los iones libres en solución. 
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Es decir, se presenta- una reacción estequiométrica entre los 

inhibidores de incrustación y los cationes presentes en la soluci6n. 

Este mecanismo es económico cuando la concentración de iones incru~ 

tantes es pequeña. Sin embargo, el tratamiento llega a ser antiec~ 

nómico a concentraciones· mayores, puesto que se requieren proporci~ 

nes de uno a uno o m5s entre los inhibidores y los iones incrustan

tcs (86l. 

VI.Z.!.Z EFECTO THRESHOLD. 

El tratamiento de inhibición más efectivo y económico ha s! 

do con productos químicos que muestran el efecto Threshold(S6), E2 

to ocurre cuando el inhibidor cubre (y se adsorbe en) el núcleo mi-

crocristalino e inhibe su crecimiento, manteniendo grandes particu-

las incrustantes en solución a concentraciones por nrriba del nivel 

normal de prccipitaci6n. Algunos de los productos químicos que mue~ 

tran este efecto son los polifosfatos inorgánicos y los fcsfonatos 

orgánicos. 

Las propiedades Threshold de los inhibidorcs de incrustación 

son diferentes a las propiedades quelantcs o secuestrantcs. La di

ferencia principal consiste en que el comportamiento thrcsl1old se 

lleva a cabo en las superficies sólidas del n6clco microcristali-

na(96). mientras que la acción quclante o secucstrantc comprende 11na 

reacción en solución, donde se tienen iones complejos y no pcqucfias 

partículas. 

Otra diferencia entre la inhibición y la quelación es que -

234 



un sistema inhibido· cS termodinámicamente inestable, .sólo esta con

trolado cinéticamente._ RaimTient_c -~e .. a~!=~_'!!-~· el .. cquil~brio. 

E~·:tos --~!:':~~"!-:.~:~.~.-.-,,s.ccÚ~s.t:~_aflÍ:e y_. thr.~shold,-- se diferencian ta!!! 

bién en su_ esÍ:e.qui~~~:c{ria;::·~s·'de·cir,\cn=:-:·t~·~minoS de -y~--.;ei~ci6n· de 

inhibid~r/ i¿~é-~'._ 0 ·iri~~~~-;~ta~t·~s .y ¡a~ rea~cione~ resultan tes. 

Lii_.cOr:iCc-ntl-a-é:ión· de inhibidor afecta de la siguiente manera 

a los iones·' Ínc)-u~·tantcs: 

l. Cuando se aftadcn al agua unas cuantas partes por mi
llón de los inhibidorcs threshold, no ?curre intera~ 
ción o precipitación entre el inhibidor y los compo
nentes iónicos del· agua. Este es el rango de canee~ 
tración tl1rcshold (o de entrada] y existe cuando la 
relación cstcquiométrica de concentraciones del inh_!._ 
bidor a cationes incrustantes es de o.s a 1 o menor. 

2. Cuando Ja relación entre el peso del inhibidor y el 
catión que forma Ja incrustación ~umcnta de 2:1 a S:l 
aparece una turliidc: y prccipit¡1ci6n, como resultado 
de.· la reacción entre el inh1hidor )' el catión. A m~ 
dida que se .:111;;1de m5s inhibi<lor, el precipitado se -
rcdisuclvc lentamente y la soluciór1 llega a ser cla
ra a una rC'lación de 7:J a lfJ:l. Esta es Ja zona S.!:_ 

cucstrantc donde el inhibidor forma un comf>lcjo sol~ 
ble con el catión, in1pidicndo que este reaccione con 
los precipitante~ aniónicos. 

La concentración requerida para mantener en solución una ca!!. 

tidad determinada de iones incrustantes no es constante. El nivel 

de dosificación de ur1 inhibidor de incrustación normalmente est5 en 

~1 rango de 1 a 10 ppm. Estos inhibidorcs thrcshold sólo trabajan 
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efectivamente cuando están en soluciónl 97 l. 

Vl.2.1.3 FACTORES QUE AFECTAN LA D!SOLUCION DE 
INCRUSTACIONES. 

Clcmmit. Ballance y Hunton(S 4-SS) realizaron estudios sobre 

la disolución de los depósitos incrustantes y encontraron que los -

factores que la afectan son: 

pi! 
Concentración de inhibidor 
Efecto de estcquiomctría 
Efecto de temperatura 
Efecto de agitación 
Agua de disolución 

pH. - Para valores de pll entre 4 y 11 el porcentaje de disol~ 

ción del sulfato de estroncio varia entre 10 y SS't, mientras que p~ 

ra el sulfato de bario tratado con soluciones cuyo pll varía entre 6 

y il, el porcc11tajc d~ solución varia entre O y 301. 

Concentración de inhibi<lor.- Bajo co11dicioncs ligeras de in-

crustación, la velocidad de disolución aumenta notablcmc11tc con la 

concentración del inhibidor de lo a ZO% en peso, y se observa una m.!:. 

jora significante al at1mcntar a un 30\, Si la concentración del ia 
hibidor es del 100\, el comportamiento apenas se compara con la di

solución al 20%. Esto puede Jebers~ "" un sobrctratnmiento. 

Bajo condiciones severas de :incrustación las diferencias -

son aparentes. Ln mejor diferencia es que la disolución aumenta con 
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la concentración hast~ 100\. 

Efecto dé estcquiomctria.- Como los sccucstrantcs trabajan 

por reacción química, no e~ sorprendente ~uc la relaci6n de cstc-

quiomctria incrustación/inhibidor pueda _tencr-algfin efecto sobre -

la disoluci6n. 

Al aumentar el niycl de solvente a cuatro veces el nivel -

cstequiométrico requerido para secuestrar el bario, puede duplicar 

la cantidad de bario disuelto. El efecto es más marcado mientras 

mayor sea el tiempo de contacto. 

Efecto de temperatura.- Como podría esperarse, para una rcaE. 

clón cndot6rmica, la efl~icncia de lo~ inhibidores <le incrustación 

SC' mejora a temperaturas elevadas. Por ejemplo, para disolver ::;.ulfato 

de l1ario con sal tetrasódica de ácido ctilcndiaminotetra5cctico, se 

observa una relación lineal entre la temperatura y el bario disuel

to para tcmpcr:1t11ras de S a 75°C y disol11cioncs de O a 1100 mg/l de 

bario. 

Efecto de agitación.- La agitacibn del inhibi<lor puede au

mentar cnormemcnto la cantidad de iones incrustantes disueltos de -

238 a 2678 ppm en 24 horas de tiempo de contacto. 

Agua de disolución.~ El tipo de agua utilizada para la diso

lución es importante. Para tratamientos del equipo superficial se 

prefiere el agua dulce. Para tratamientos del equipo subsuperficial 

23i 



se debe usar salmuera o agua de mar. Las salmueras con contcni~o -

del Z\ o más de cloruro de potasio mejoran la disolución de los io-

ncs incrustantes4 

\'!. 2. 2 lhlllBIDORES !50RGA~ICOS. 

Vl.Z.2.l POL!FOSFATOS SIMPLES. 

Estos materiales son sólidos inorgfinicos 110 cristali11os y 

se disuelven rfipidamentc en agua. TambiEn son soluliles en salmuc-

ras. Estos compuestos incluyen sulcs de sodio y potasio: 

- Hcxametafosfato de sodio (o potasio) 

- Tripolifosfato de sodio (o potasio) 

- Tctrapirofosfato de sodio ( o potasio) 

La solubilidad de estos polifosfatos es mejor en salmueras 

con alto contenido de sólidos y son utilizados en forma sólida, o -

bien se pueden disolver en agua y utilizarse en forma liquida. 

Uno de los problemas con los poli fosfatos inorgánicos es que 

pueden cambiar s11 forma con el tiempo y perder s11s propiedades de 

inhibición. A este cambio se le llama reversión y co11sistc en la 

hidrolización del polifosfato en ortofosfato, o bien, un rompímicn-

to químico del fosfato cristalino en ort0fosfo.ta in.:ictivu. U11a ccu!!_ 

ció~ generalizada de la reacción de reversión se puede expresar por; 

ZNaP03 + ZHzO + 3CaClz 

(fosfato cristalino) 

238 

Ca3(P04Jz + ZNaCl + 411Cl (Vl.l) 

(ortofosfato) 



Los ortofosfato::. reaccionan. cOn-~el c-.alciO _pa_~á.-/or!11ªI'.:. fosf~ 

tos de calcio insoluble causando- así probi~~a's:_de: Ob5tnicci6n :Y· ta-
-·~~.:~{:,- -·-~-:= . ..-: 

ponamiento. ·~··; .,_ " -
_';··"<~:;-_.'.:);: .. ~'.'.:-.·,·-;·:·-.X:.·.~.~-,-~~~:·.-·:_-

., ~. " "'.;:..~ ,'.' ,' ,':·,. ;~ ;.'. ·.' :; -.• 

La· velocidad. de ~;-cVcr~iÓ~ es:- ~i f~~~~r~~~:.·~~··;; ·~:c~·<ú{i>oli fo"~fa. 
to, y los princ ipale~ factore·~-::.:4Ue.'_-'.-i·~·-.~--~·íe-~~-~'~:·,::;~,~~¡:, ~~:·e(~·p-~-. )'. la tem-

pera tura. La velocidad 

5cido) y al aumentar la temperatura. 

Los polifosfatOs simples pucderi precip{ta·r y causar problc-' 

r.ias aún sin reversión, si su conccntraci6n en agua llega a ser alta. 

Se r0cornicnda que su pH se ajuste a un valor cercano a 8.5. 

Vl.2.2.2 POJ.!FOSFATOS DE 501.UBILIDAD CONTROLADA. 

Los fosfatos de solubilidad controlada son polifosfatos que 

conticne11 calcio y/o magnesio; son solubles en agua pero se disuc! 

ven mucho mfis lentamente que los polifosfatos sim¡lles. La veloci-

dad dt Jisoluci611 cstfi afectada por el t;11n;1no de las p;t1·ticltlas y 

la cantidad y relación de calcio y magnesio en el fosfato cristali

no, así como por la temperatura, g;tsto de fltiJO, durc:a y contenido 

de cloruros del ag11¡1 de soluci6n. Los poli fosfatos us11almcntc se -

refieren como fosfatos molccularmcnte deshidratados. 

En el polifosfato de sodio (la forma mfis común), la estruc

tura de las ligaduras se expresa porl 17 J P-0-P, como se muestra en 

la Figura VI .l. 
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Na Na Na 
1 1 1 
o o o o o o 
1 11 1 11 1 11 
P-O-P-0-P- 0-P -0- P-0- p 

11 1 11 1 11 1 
o o o o o o 

1 1 1 
Na Na Na 

n 

FICURA Vl.1 ESTRUCTURA DEL POLI FOSFATO DE SODIO. 

Donde n es la unidad polimErica repetitiva· o mon6mcro. Nó

tese que el fósforo se une directamente al oxigeno. De este mo<lo -

se pueden formar grandes cadenas de oxígcnc.-fósforo. Cuando n = 1, 

la composición es el pirofosfato; cuando n = z, la composición es el 

tripolifosfato (M5P3D¡ol· 

La velocidad de soluci6n de la mol&cula se puede reducir m~ 

<liante la sustituciOn de parte o todos los iones de sodio con cal-

cio, magnesio u otros iones similares. De esta forma este producto 

se conoce como polifosfato de solubilidad controlada. 

Existe una variedad de composiciones y tacanos de partlcu-

la, de tal manera qu~ se puede seleccionar la adecuada para diso1-

ver a una velocidad tal que la concentración liberada sea la requc-

ri<la dentro del sistema en periodos extensos de tiempo. 
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Los fosfatos de solubilidad controlada -.también estárl suje

tos a reversión, pero el problema afortu~adamente no es tan critico 

como en el caso de los polifosfatos simples, puesto .que la rev~rsión 

no comienza mientras el fosfato este en solución. 

La Figura VI.2 ilustra el efecto de los sólidos .totales.en 

solución sobre la cantidad de fosfatos de solubilidad·controlnda .

que puede mantener en solución una salmucral 98 ). 

La Tabla VI .1 muestra los rangos de aplicación de -1os fosf}!_ 

tos inorgánicos para inhibir sales de carbonato de calcio, sulfato 

de calcio y sulfato de bario( 99 ). 

~ABL.A Vl.1 RAHCOS OE APLICACIOtl OE LOS FOSFATOS INORCAtllCOS. 

CONDICIONES MINIMA5 

EXCELEtHE 2-5 ppm 

RECULAH: 

Baso~ POBRE SO ó má~ pp-1 

VI.Z.3 INll!B !DORES ORGANICOS. 

V!.Z.3.1 FOSFONATOS. 

Los fosfalos orgfi11icos, mejor conocidos como fosfonatos, no 

tienen el problema de reversión, como los fosfatos inorgfinicos. Su 

e~tructura molecular es ligeramente diferente a la de los ésteres, 

pero esta diferencia los hace aún más estables a la temperatura y -

les da mejores caracteristicas de solubilidad. Los fosfonatos puc-
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TOTAL DE SOt...1009 DISUELTOS 

FIGURA 1ZL 2 
EFECTO DEL TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS 

SOBRE EL NIVEL DE TRATAMIENTO DE LOS F.S.C. 
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den utilizarse a temperaturas del orden de los 200ºC. Son solubles 

a altas concentraciones en salmueras ricas en calcio y es m5s difi-

cil que formen depósitos taponantes de emulsión en la formación. 

l.os compuestos de fosfonatos, de los cuales hay muchos, in-

corporan una ligadura de carbono al fósf.oro, en vez d~ un átomo de 

oxígeno, como en los polifosfatos. 

o 
11 

R - C - p - O - Na (VI. 2) 

1 
o 
1 

Na 

donde la estructura principal de las ligaduras es R ~ C - P. 

Este tipo de compuestos se muestra en la siguiente Figura 

VI .3. 

o H M-0 
'11 H ~ -

\,, 
p e 

/ \ H 
M-0 1 O-M 

N- C- C- N C-P_,.... 
M-0 I 1 0-M 1 11\ 0-M ' p e e p ...... H o 

M-o/11 /\ I \ 11 '- 0-M 
H H o 

o H H m • t6n met.0 leo 

- n n ,.. nt...iero de' unldaw 
des. poi imérlcas. 

FICURA VI .l ESTRUCTURA CENERAL DE LOS fOSFONAT05. 
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Cuando n es igual a cero, la estructura representa al mono 

amino rnetilen iosfonato (ArP)( 9 1J) r cuando n = z, la estructura repr.!!. 

scnta al triamino mctilen fofonato. Se han investigado unidades r!_ 

pctitivas en las que n = 14 y se ha encontrado que tienen propieda

des muy Otiles de inhihici6n de inctl1staciones. M es cualquier i6n 

metálico, (como el sodio, calcio, etc.). 

Por otro lado, los ácidos fosfónicos tienen los mismos gru-

pos acti\·os, PO(Oll)z, que los amino metilen fosfonatos lAMP) pC'ro -

los grupos fosfonatos están un idos por 1 igaduras P - C - P. Se pueden 

forn1ar las sales de los ácidos fosfónicos o difosf6nicos, combin5n-

dulas con muchos cationes monovalentes y polivalentes, co11 lo que -

se disn1in11yc la velocidad de solución de los fosfonatos, pcrrniticn-

do u11a lenta liberación del fosfonato activo. Este co11ccpto es an~ 

lago 111 de los polifosfatos <le solubilidad controlada. 

Mientras que las ventajas de los fosfo11atos son Stl alta es-

tabi 1 idad a elevadas temperaturas, sus propiedades de no rc\·crsión y 

su c;qiaci<lad de mc:clado con el ácido clorhídrico, CAistcn unas cua!!. 

tas dcsvc11tajas que se deben considerar: los fostonatos no se ad-

sorben completamc11tc a la formación; dcspu&s de colocadas ~n la far 

mación, son producidos fiicilmcntc con los fluidos; así, a fin de -

i11hibir eficientemente las incrustaciones en el yhcimicnto, se de

ben mantener co11ccntraciones relativamente altas de inhibidor. Sin 

embargo,bajo ciertas condiciones el pozo puede ser sobretratado y -

formarse un nuevo compuesto, llamado trifosfa.to de calcio (Ca(P04)3). 

Este compuesto nb tiene propiedades de i11hibici6n¡ y de hecho no se 
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sabe a ciencia cierta cuánto calcio puede mantener en solución una 

cierta cantidad de fosfonatos. 

La Tabla Vl.Z muestra los rangos de aplicación de los fosf~ 

natos para inhibir sales de carbonato de calcio, sulfato de calcio 

y sulfato de barioC 99 l. 

TABLA VI .2 RANGOS DE APLICAC/Otl OE LOS FOSFQt¡AfOS 

~ ~ 
CONO 1C1 Oll(S 
~ 

C.iC03 BUENA 5-TO ppm 

C.iS04 BUENA 15-20 ppm 

8.iS04 EXCELENTE 20 6 mli:i ppm 

VI. 2. 3. 2 ESTERES FOSFATADOS • 

Los ésteres fosfatados son compuestos solubles enaceite que 

se asemejan a los fosfonatos en varias formas. La princi11al scmejQJ~ 

za es que cuando se utilizan excesivamente, llegan a ser compuestos 

inactivos. Los óstercs proporcionan cxcclc11tcs rcsl1ltados tanto c11 

superficie como en el pozo. Puesto que son sol11blcs en aceite, se 

pueden mezclar con inhibidores de corrosión. La estructura quimica 

de los ésteres es muy similar a la de los polifosfatos inorgánicn!'", 

La diferencia es que los ésteres tienen ligaduras ramificadas en los 

oxígenos: 

o o o 
11 11 11 

R-0-P-0-P-0-P (VI. 3) 
1 1 1 

OH OH 011 
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La forma general de los ésteres fosfatados se muestra en-la 

Figura Vl.4. 

o 
11 

M-0- P- P-CH2-CH2-N 

1 / 
o 
1 
M 

/~ .,. l6n met:il lco 

n "'ramificaci6n 

R 

CCH2ln- N -
1 

CCH2 \, 
1 
o 
1 

M- 0-P=O 
1 
o 
1 
M n 

o 
11 

CH2 - CH2 - O - P - O -M 
1 
o 
1 
M 

FIGURA VI .I+ ESTRUCTURA C(.NERAL Ol LOS ESTERES fOSfATAOOS. 

Los 6stcrcs fosfatados se utilizan para prevenir la dcposi-

taci6;1 de incrusrnciones en la cara de las fracturas o en la cara -

de la 1·ormnción. Son estables .1 temperaturas de hasta lOlluC. Son 

más n•::.j-.tc.rntcs a bajos ni'iclcs de pH y tienen mejores caractcrist.!_ 

cas de solubilidad en salmueras que los polifosfatos. 

Los &stcrcs fosfatados son efectivos contra depósitosdccaL 

bonatos y sulfatos. 

Sin embargo, tienen varias desventajas. Tienden a formar -

emulsiones cuando se mezclan con aceite, por lo que es necesario un 

agente dcscmulsificantc. Xo se recomiendan para temperaturas mayo-
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res de lOOºC. A altas concentraciones son incompatibleS con salmue

ras con alto contenido de calcio, y tienden a revertir. 

La Tabla V1.3 muestra los rangos de aplicación de los éste

res fosfatados para preven~r la depositación de carbonato de calcio, 

sulfato de calcio y sulfato de bariol 99 ). 

TABLA VI .1 RANGOS DE APLlCACIOI~ DE LOS ESTCUES fOS~Ar;.oos. 

~ 

C.11C03 

C11S04 

ea so,. 

Vl.2.3.3 POLIMEROS, 

PROTECCION 

REGULAR 

BUENA 

BUENA 

cotmlCIOliES HltllMAS 

abajo dt! 120"C 

abajo de 120ºC 

10 - 20 pprr. 

Los polimeros son compuestos de cadena larga formados por -

grupos repetitivos. Son capaces de mantener en solución al ión en! 

cio, así como de adsorberse a la formación. Los polimcros propor

cionan tambi6n una excelente protección a bajas conccntracjones, g~ 

neralmentc de 3 a 5 ppm( 99 ). 

En un principio se pensó que los polimcros podian extender 

la vida de los tratamientos con inhibi<lorcs, pero más tarde se dcmo~ 

tr6 que no es asi(lúü). 

Los desarrollos sobre polimcros se han enfocado hacia el e~ 

tudio de los icidos acrilico y metaacrilico(lOl), y tambifin hacia -

los &cidos fosfónicos y ~us sales. TamhiSn hay evidencias qt1c apo-
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yan la teoria de que ciertos poliacrilatos suavizan las incrustaci~ 

nes previamente depositadas. 

Generalmente los poliacrilatos y las poliacrilamidassc pue

den utilizar a altas temperaturas, del orden de ZOOºC o m5sC 97 l, p~ 
rn el control de incrustaciones de carbonato de calcio, sulfa~o de 

calcio, sulfato de bario y sulfato de estroncio. 

Los polimcros del Acido acrilico son m5s efectivos que los 

del 5ciJo mctaacrilico[lOZ}, e11trc los que se encuentran los polia

crilatos de sodio y los polímeros acrilicos con grupos amida y car

boxilo. 

Amhos son policlcctrolitos solubles en agua. Sus soluciones acuo

sa~ tienen un amplio rango de pll y temperatura y son compatibles -

con ln mayoría de las salmueras y aceites crudos. 

l.;1 cstt·uctur:1 {h• :=;u~ monómcros esttí J.;1Ja por l:s rigl1roi \"1.5. 

t'HHH 
' 

[CH2 - CH l __ , __ 

['"' ¡'" J l ÍooNa n 

1 ' 1 

1 ~=o 
1 

COONa 

l 1!H2 Jm L p " 

POLI ACR 1 LATO POLI ACRI LAMIDA 

FIGURA Vl.5 ESTRUCTURA DEL POLIACRll.>.TO Y LA POLIACRILAHIOA. 



Adicionalmente, existen ciertos polímeros orgánicos natura

les que inhiben la depositación de sales como los taninos, las lign.i 

nas y algunos derivados de la celulosa-- como ~a goma guar: y la carb.2_ 

ximetil celulosa (CMC). 

. . 
La Tabla Vl.4 muestra los rangos"'d~ aplicación de los polí-

meros para prevenir la depositación de carbonato de-calcio, sulfato 

de calcio y sulfato de bario( 99 l. 

TABLA Vl.l.i RANCOS DE APLICACION DE LOS POLIHEROS. 

~ ~ CONOICIONC:S HINIMAS 

CaC03 REGULAR arriba de 120"C 

CaSOq BUEHA 3-S ppni, arr ib11 de 
120"C 

Basal+ BUEUA arriba de 1BO"C 

VI.2.3.4 ACIDOS POLIORGANICOS. 

Esta clase de agentes de control esta basado en la molécula 

del ácido etilen diamino tetraácetico(E.UTA). Estos materiales no ac

t6an por el mecanismo de efecto thrcshold, sino por un mecanismo de 

quclación donde una moléct1la de secuestrantc rcncciona con un Atomo 

de calcio para formar un complejo soluble. 

De esta manera, el calcio es incapaz de combinarse con un -

ión carbonato o sulfato y precipitar. El tratamiento con compues

tos de EDTA es muy limitado en el campo puesto que se requieren gra!l 

des cantidades. SiP embargo, se utilizan para disolver dcp6sitos -
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de sulfato de calcio. 

Existen otros tipos de ácidos orgánicos utilizados para re

mover depósitos incrustantes. Entre estos están (103-105): 

- Acido hidroxietil di-fosfónico (HEDP). 

- Acido ~olimaliico (PMA) 

- Acido Poliacrílico (PAA) 

- Acido dictilentriamino pentaacético (DTPA) 

- Acido nitrilotriac~tico {flTA) 

- Acido dietilentriaminatetraacético (DTTA) 

- Acido trietilentetraamino hexaacético (TTHJ\) 

La lista es muy larga todavía. Existen muchos productos -

qu{micos que permiten inhibir la precipitación de sales. Sin em-

bargo, todo producto requiere de ciertas pruebds de evaluación de 

efectividad antes de ser seleccionado. En ol apéndice 8 se discu

ten algunas t&cnicas parc1 avaluar inhibidores de incrustación. En 

la bibliografía adicional se presentan varios trabajos de investi

gación sobre inhibición de incrustaciones. 
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VI.3 TECNICAS DE APLICACION DE INHIBIDORES. 

Existen diversas técnicas de aplicación, de inhibidorcs de -

incrustaci6n. Estas se pueden dividir en tres grupos: 

a. Técnicas de aplicnción en la formación. 

b. Técnicas de fondo del pozo. 

c. Técnicas de superficie. 

Las técnicas de aplicación en la formación incluyen inyec

ciones forzadas a la formación y fracturamientos hidrfiulicos con -

inhibidores. 

Las técnicas de fondo del pozo incluyen inyecciones de inhl 

bidores líquidos con tubería tipo macarrón, colocación de empaques 

con grava y coloc<1ción de canastas con inhibidores sólidos. 

Las técnicas de superficie incluyen inyecciones de reacti-

vos con bombas mccfinic:1s 1 colocaciórt de canastas con inhil1idorcs só 

lidos en lineas paralelas (by pass) o en el interior de ta11ql1es. 

VI. 3.1 TECNICAS DE APLICACION EN LA l'OHMAC!ON 

Vl.3.1.1 INYECCION FORZADA. 

Esta t~cnica consiste en inyectar a la matriz de la roca el 

inhibidor de incr11stación liquido. El mecanismo principal consiste 

en dos etnpas(l0 61: la adsorción-desorción y la filtración de los 

productos químicos en el medio poroso. Es decir, teóricamente, se 
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supone que por ser productos con propiedad~s activas de superficie 

(adsorción), los fosfatos inorgAriicos- y··lbs--fosfonatos org5nicos se 

adsorben en las superficies de los poros; poStcriormente, a medida 

que los fluidos son producidos hacia el pozo, el agua de la forma

ción dcsorbe lentamente el produc~o. químico, con lo cual produce un 

efecto de dosificación que permite la inhibición de la precipitación 

de alguna sal. 

Ondas las caractcristicas de adsorción de ciertos i11hibido

res, (como los fosfatos ~norg5nicos, los fosfonatos org5nicos, los 

5ci<los poliorgAnicos y cicrto5 polimcros), es necesario tratar la -

forn1aci6n co11 agentes surfactantcs para cambiar las propiedades de 

mojabilidnd, a fin de permitir la incorporación de estos inhibidorcs 

a las paredes de los poros. 

Después del tratamiento, el pozo se cierra durante un perío

do del orden de veinticuatro horas, o m5s, con el objetivo de alca~ 

zar el ~quilibrio de :1dsorción entre el inhibidor y la formación. 

A conti11uación se induce el pozo a producción. El control de la d~ 

sorciGn se lleva a cnbo muestreando periódicamente los flt1idos pro

ducidos y detectando la concentración del inhibidor en el agua. 

Otra técnica de inyección forzada por ctapas(lOO, l0 7J con

siste en inyectar a la formación la mitad de la solución del inhibi

dor a gastos y presiones bajas para evitar la fractura. Luego des

plazar con agua o aceite y posteriormente bombear una solución de -

polímero que desvíe el inhibidor hacia zonas prcfcrenciales. Des-

252 



pués se bombea e inyecta la otra mitad de la soluci6n inhibidora y 

se desplaza dentro de la formación con agua o aceite. El rCgreso -

de 1 inh i b idor se controla de tcc tan do pe riódica~ente -su concentración 

en el agua producida. 

Los inhibidorcs mfts utilizados en los tratamictltos con in

yección forzada son los orgfi11icos: los fosfon~tos, los polimcros y 

los agentes quclantcs. También se utilizan combinados los fosfona

tos, los ésteres, los puli~1i.:Tilatos o los ácidos poliorgánicos con -

los polimeros; en estos tratamientos los polimeros se utilizan como 

agentes desviadores. 

VJ.3.1.Z FRACTURAMIENTO lllDRAULICO. 

La formación tambión se puede tratar mediante fracturamien

to hidrAulJco utilizando como aditivos algunos polifosfatos de sol~ 

hilidad controlada en forma sólida. 

Recientemente, O.J. Vcttcr(lOS) y colaboradores realizaron 

un estudio sobre compatibilidad de los inhibidorcs de incrustaci611 

y los fluidos fracturantcs utilizados y encontraron que los inhibi

dorcs no trabajan a valores bajos de pH, por lo tanto, la combina-

ción inhibidores/fluidos fracturantcs icidos no oírc~c11 mucha~ ven-

tajas. 

También encontraron que el uso de los inhibidorcs no eran -

compatibles en ningfin ~aso con los agentes rcticulantes utili~ados 
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en los fracturami~ntos~ Los inhibidores solubles en aceite tcomo -

los ésteres fosfatados) no ofrecen .una alternat:iva viable de combi-

nación con los fluidos fracturantes base aceite. 

Sin embar&o, el .uso ·de inhibidores en forma sólida en con-

junto con los agentes sustentantes o apuntalant:es (arena sustl"'ntnn-

te), ofrecen una buena alternativa. No asi con los fosfatos inorg! 

nicos. 

Finalmc11tc, la adición de inhibidores de incrustación a los 

fluidos fracturantcs cmulsificados no muestra ningfin problema(lOH). 

Sin embargo, se logra sólo una adsorción marginal del inhibidor de

bido a la competencia con los polímeros en fase acuosa de esos flui 

dos fracturantcs. 

Tin~lcy, Lasater y Knox(l0 9 ) propusieron la t~cnica de in

yección/fracturamiento. La colocación es independiente de las pro

piedades de adsorción del inhibidor. La técnica se basa en la in

yección forzada de la solución de inhibidor a bajo gasto, pero a una 

presió11 suficiente para fracturar la formación. La solución se fi! 

tra a travfis de las caras de la fractura y de la formación y poste

riormente regresa lentamente con los fluidos producidos, en caneen· 

~racio11es suficientes para controlar la deposit:ación de sales. 

Los métodos de trata~iento para pozos productores son más 

diversos y numerosos que para pozos de inyección o de captación de 

agua(llO). Adicionalmente se puede decir que se cuenta con modelos 
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matemáticos para predecir ·e1 comportamiento de. un fracturamiento o 

una inyección forzada, así como. también se puede calcular la vida 

promedio cÍcl tratamiento(lll)., 

VI. 3. Z TECNICAS DE FONDO DEL POZO. 

VI.3.Z.l INYECCION DESDE LA SUPERFICIE. 

Mediante el uso de una bomba dC inyecc~ón d.~ reactivos y una 

tubería.tipo macarrón, se puede lubricar·el e~pacio anular, o bien, 

el fondo de la tubería de producción, a_ fin de in)tiblr lo deposita-· 

ción de incrustaciones. 

El inconvenicntll <fo esta técnica es el aspecto operativo en la 

configuración del estado mecánico del pozo. Sin embargo, sus prir\-

cipalcs ~entajas son: 

1. Se tiene co11trol sol>rc la dosificació11 de las 
concentraciones del inhibidor. 

2. Se puede cambiar el tipo de inhibidor con fac! 
li<la.d. 

3, En caso de cierre del pozo, se suspende, a vo
luntaJ, la inyección del inhibidor. 

4. Se tiene inyección continua del i11hibidor. 

VI. 3. Z. 2 EMPACAMIENTO CON CANASTA. 

Esta técnica consiste en colocar una canasta en el fondo del 
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pozo-por debaj6 _de los ~isp~ros, o ~ien,_ co~ectad~-al extremo inf~ 

rior de la tubería de pro-ducCi6n. 

Si el tipo de inhibidor a ~tilizar es de muy baja disolu

ción se recomienda colocarlo en el extremo de la T.P. En Caso corr 

trario, es preferible colocarlo en el fondo del pozo, debajo "de -: 

los disparos. 

Los tipos de inhibidorcs que se pueden emplear en esta t~~ 

nica son los poJifosfatos de solubilidad controlada y ciertos fos

fonatos, en forma s6lida por supuesto. 

La principal desventaja de esta t6cnica es que si hay quv 

cerrar el pozo por algún tiempo, los inhibidorcs siguen disolvién

dose en los f1t11dos del po:o, Jo cual pucdl:' traer grandes problem:1s 

de reversión, precipitación r taponamiento. 

La forma <le controlar las concentraciones <lel inhibidor es 

mediante el an;J.li:;is de los fluldos producido~. Ele rccomjcn<la hacer 

una grfifica de concentración de inhibidor contra ticmpo para centro 

lar la efectividad d~l tr¡1tamiento y decidir acerca del cambio de -

canasta. 

En algunos casos es posible observar que la canasta se ato-

raen Ja T.R. al ser introducida o cxtrafda. Si esto ocurre 1 ti:on-

drá que perforarse con molino o simplemente empujarla con la tube

ría ( 112). 
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\'l. 3. 3 TECN!C,\S DE SUPERFICIE. 

VI .3.3.1 ll'YECC!O)I EN L!.,EAS SUPERFICIALES. 

La aplicación <le> inhibidorcs en el equipo superficial es m.!:!_ 

cho m§s [Acil que los tratamientos en la formación o en el interior 

de los pozos. Sin embargo, no por esto la efectividad es mayor. 

Es evidente que el ~xito en la prevención de la formación de incru~ 

tacioncs depende de la selección adecuada de los inhibi<lorcs a uti

li~ar y <le los ptintos estratégicos de aplicación. 

Con esto, es posible que nl inyectar inhibidorcs en lineas 

superficiales de producci6n no se logre una prevención adecuada. 

listo puc<l~ deberse a que la precipitación de sales incrustantes oc~ 

rra en nl~ún punto corriente arriba de lo5 sitios de inyección de 

inhibidorcs. E~to no ocurre con los equipos de inyección de agua 

do11<lc casi todo el control se lleva en la superficie. 

Si los cambios bruscos que propician ln prccipitaci6n <les!_ 

les ocurren en las instalaciones superficiales (lo cual no es frc-

cuente, sino que ocurren en la formación vecina al paz.o o en el in-

tcrior del po~o), entonces el problema se simplifica enormemente en 

términos técnicos y económicos, y bastará con inyectar los inhibid~ 

res en un punto corriente arriba de los sitios de formación de in-

crustacioncs. 

La inyecci6n de inhibidores y reactivos en lineas superfi

ciales es sencilla y sólo requiere de una bomba mecánica de inyec

ción, un tanque de succión y una caseta-almacén de pr·Jductos químl 
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cos. L6gicamente, también requiere de una supervisi6n y mantcnimie.!! 

to. 

VI.3.3.2 COLOCACION DE .. CANAS~AS (UÍMPA¿UES. 

Cuando se planea util.izar inhibidores -de incrust"Oci6n s6li· 

dos en el equipo superficial, se puede opt.ar por -la .¿·~i~ca'~ién· de. -

canastns o empaques en líneas de producci6n y tr~nsporie, o hicn, 

en el interior de algfln ta11quc de almaccnnmiento. 

El uso de polifosfatos <le solubilidnd controlada, -rosfonatos 

o ésteres orgfinicos es aplicable en este caso, Estos inhibldorcs se 

irán disolviendo lentamente propiciando las concentraciones adecua

das. 

I.a colocaci6n en líneas de transporte consiste de un tramo 

de tubería paralela o by pass por donde circula una fr.icci6.n del -

flujo principal, permitiendo asi la comunicaci6n entre el inl1ibidor 

y los flt1idos producidos. 
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CONCLUSIONES 

1. Una de las causas de la baja productividad de los pozos de hidT!!, 

carburo es la obstrucción del flujo por dcpositaci6n de incrust.!!_ 
cioncs de sales. 

2. Las principales causas de la dcpositaci6n de incrustaciones son 

lns nltcracioncs del equilibrio de las condiciones ambientales -

de los fluidos potencialmente incrustantes, 

3. El equilibrio <le las condiciones ambientales de los fluidos po

tencia lmcntc incrustantes es un balance entre factorc~ tcrmodin! 

mico~. cinéticos, hidrodin3micos y fisi~o-quimicos. Tales fact~ 

res involuhran parámetros tales como presión, temperatura, volu

menrs1 velocidades de flujo (gasto), tipo de flujo, composición 

qL1imica, naturaleza 16nica e interrelaciones moleculares entre -

los fluidos, y entre éstos y la formación. 

4. La variaciOn de estos parámetros durante la explotación de un -

sistema integral de producción primaria, puede llevar a situaci~ 

nes críticas en las cuales ocurra prccipitaciOn y/o dcpositaci6n 

de ciertas sales incrustantes. A su vez, estas sales son una -

causa de la baja productividad de los pozos cuando se llegan a ~ 

Jcpositnr, restringiendo el flujo de fluidos. 

S. Los fnctorcs de más peso que afectan la solubilidad de las sales 

incrustantes y por ende su precipitación e incrustación, son las 

caídas de presión, temperatura y la salinidad. 

6. Las té~nicas de identificación de incrustaciones consisten en m! 

todos rápidos de campo y procedimientos específicos de análisis: 

en el laboratorio. Entre los primeros cst5n las pruebas con fici 
do clorhídrico y lupa de mano. Entre los segundos están las prue_ 

has y procedimientos analíticos de laborario ~ofisticados que r~ 
quieren de instrumentos y equipo de nlta tecnología. 
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7. La identificaci6n de los constituyentes de los depósitos incru~ 

tantes permite un mejor entendimiento de· la naturaleza de su -

formaci6n y disoluci6n 1 a~i como una- planeación más fundamenta

da de ~as acciones tendientes a resolver estos problemas 

8. Una herramienta muy Gtil en la plancación de procedinientos pr~ 

vcntivos y correctivos contra problemas de incrustaciones de s~ 

les en los sistemas de producci6n es la prcdi~ci6n de la tende~ 

cia incrustante <le las aguas de campo que se manejan en la in

dustria petrolera. 

9.- Existen diversos m6todos para predecir la tendencia incrustante 

de aguas de campo. Algu11os son confiables, por el tipo de in

formación que· involucra11 y por los factores de incrustación que 

fundamentan sus ecuaciones. Tal es el caso del Indice de Satc· 

ración de St i ff y ll<1vis para cnrbonato y sulfato de calcio, el 

Indice de Saturaci6n para carbonatos de Oddo y Tomson y los Si

mul.tdorcs de Incrustación pluricomponentcs de O.J. Vcttcr para 

carbonato Je c;1lcio y sulfatos de calcio~ bario r cslroncici, 

Sin embargo, cxistc11 otros menos confiables por la utilización 

inadecuada de información o porque no contemplan ciertos facto
res de incrustación que so11 dctcrmina11l~s c11 In evalunci6n de -

las tendencias incrustantes o corrosivas de las uguas. Tal es 

el cnso del Indice de Estabilidad de Langclier, el cual se lim!_ 

ta a bajas salinidndcs (mc11os de 4000 J>pm); el Ir1dicc de Estab! 

lidad de nyt..nar, el cual involucra constantes empíricas tabula

das (de disociació11) que no Siempre se tienen dispo11iblcs en el 

campo; y los indices de satt1ración para sulfatos de bario y es

troncio, los cuales requieren de datos de solubilidad medidos a 

diferentes condiciones de presión, temperatura y salinidad. 

10. NingOn método predictivo incluye condiciones de agitaci6n, tur

bulencia y gasto de flujo, los cual~s son factores de incrusta

ción determinantes. 
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A pesar de estas desventajas, los m6toJos predictivos dan por -
lo menos una idea de la tendencia incrustante-corrosiva Je las 
aguas de campo con aproximaciones aceptables. 

11. El tipo de remoci6n a usar (mccfinica, quimica o conbinada) de
pende del tipo y composición del depósito incr11stante, asf como 
del sitio donde se encuentre y de las condiciones físicas (mcci 
nicas), qurmicas, tcrmodin5micas, cin6ticns e J1idrodi11~micas am 
bientalcs, 

12. Para remover dcp6sitos incrustantes c11 la formación se debe ttti 
lizar un procedimiento de aci<lificnci6n, fracturamicnto, estimy 
laci6n o simple lavado, ctiidanclo ~icmprc de t10 dafiar m5s la fu! 

maci6n y procurando restituir la productividad de los yacimien
tos. Para esto se cuenta con tecnología suficiente a°plicnblc- a 

los campos petroleros de nuc~tro pnís. 

13. Queda ~manifiesto que dche realizarse un anrtlisis econ6mico e~ 

crupuloso que garantice.13 coster>bilidLJ.! de los tratamientos en 

la mejor corabinaci6n ingenierfa-cco11omfa. 

14. Los dep6sitos incrustantes "que se encuentran en el interior del 

pozo pueden ser removidos con alguna hcrramieata de acci6n mccª

nica. También se puede logr:1r con sustancias qt1ímicas, talc5 

como ácido clorhfdrico, EOTA, soluciones alcalinas, agua sala<la 
y/o !icidos orgánicos. En cualquier c<1so es preferible utili:nr 

un método de remoción mecánica acompañado de una solución lan1-

dora, como agua dulce, salmuera o diese!. 

15. Los métodos de rcmoci6n química ofrecen el inconveniente de ca!!_ 
sar daño a lf! form.aci6n o .:il estado mecánico del pozo, por lo -
que se recomienda utilizar preferentemente un método de remoción 

mecánico. 

16. Siempre que se presente obstrucción por incrustaciones en el i~ 
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tcrior del pozo, se deber5 utilizar-un método_mec5nico_~e_remo

ción, salvo casos cspccíficos.en· 1os que se-Y.equieian,ciertas 

sustancias químicas como parte.s· de los. ,fl~~d~s~-:!'~v~-dores .y de -

control. . ;.~,' 

17. Los depósitos de carbonato dé calci:o,-s-lllfatO.-dc calCio y carb!!_ 

na to de ·f-it?:rro se ¡)úridcn tratar c·oñ~:- so luciof!eS - 5cidas. Los de· 

pósitos de sulfato de bario )' estroncio deberán tratarse con m~ 

todo's -mecánicos ~a les como rcdispcrar o el uso de herramientas 

sónicas. 

18. El EDT,\ (ácido ctilcndiaminotetraac6tico~ o cualquiera de sus 

derivados, son las su~tancins que presentan mejores condiciones 

de rcffioci6n quimica. Esto se puede observar por sus caractcri~ 

ticas de disoluci6n> quel<tción e inhibición. Por esta raz6n, -

es la sustancia más ampliamente recomendada contra casi cual--

quicr tipo de depósito incrustante. 

19.- En cualquier cnso, es preferible prevenir la formación de dep~ 
sitos incrustantes que emprender algún procedimientodc remoción. 

Esto se puede lograr mediante el uso de inhibi<lores de incrust~ 

ción. 

20. El tipo de inhihidor :1 emplear dependerá del tipo de depósito -

incrustante y su composición, asf como tambi~n del mecanismo de 

formación y disolución. 

21. Los inhibidorc5 trabajan mediante dos mecanismos: formación de 

co1nplcjos solubles con los iones incrustantes y efecto thrcshol<l 

o modificación del crecimiento de Jos tristalcs, permitiendo la 

nuclcaci6n pero impidiendo el crecimiento secundario. 

22. Los principales factores que afectan la disolución de incrusta

ciones, utilizando inhibidorcs, son: el pll, la concentración 

de inhibidor, el efecto de estequiomctría, la temperatura, la -

agitación y el agua de disoluci6n. 
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23. Los princ~pa.les producto_s quimicos utili=a~os comó ínhibi<lorc.s 

para prevenir la dcpositaci6n de incTustacioncs son los poli· 
fosfatos- simples, pol.Ífosf~tos de solubilidad controlada, fosf!!. 
natos, ésteres fosfatados. polímeros r ácidos poliorgánicos. 

24. El uso de los polifosfatos simples ha sido ielcgado debido a 

que tienden a revertir. En su lugar se prefieren los poli 

fosfatos de solubilidad controla~a ya que ·estos se disuelven 
más lentamente Y. los períodos de tratamiento son más largos. 

Se aplican para preven'i r la formacion de CaC03, CaSO.t, BaS04 

y SrS04. 

25. Los fosfatos orgánicos o fosfo~atos son buenos inhibidorcs -

en formaciones con altas temperaturas r no presentan el pro-

blema de reversión; son buenos inhibidorcs contra CaC03 X _--
CaS04, y excelentes contra BaS04 y SrS04. 

26. Los ésteres fosfatados son cfcctivospara prCvcnir la forma

ci6n Je c:1rbo11atos y sulfatos, pero tienden a 1or~a! ·~mulsio
ncs cuando se mcz.clan con el aceite, son incompatiblcs·,con sal 
mueras ricas en calcio, no son· aplicables a tcmperaturas_may.Q_ 

res de lOOºC y tienden a revertir. 

27. I.os .rolimcros <le los ácidos acrílico, metaacrilico )' fosfóni· 

co so11 llucnos inhibidorcs de incrustacio11es de sulfatos de ca! 

cio, bario y estroncio. Tienen amplio rango de pll y tcmpcrat~ 

ra y son compatibles con la mayor[a de l¡ls salmueras y accit~s 

crudos. l.os polincrilatos y las poliacri"lamidas son buenos 
inhibidorcs contra dcp6sitos de carbonatos y sulfato. 

28. Los ficidos poliorgfinicos son buenos inhibidores de CaCo 3 y -· 
caso4 . La inhibición contra BaS04 y SrS04 aunque pobre, llega 
a ser efectiva, si el nivel de sohrcsaturación no es muy alto. 
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29 .. Para inhibir la formación dL> compuestos de fierro, puede c.ont'r!!_ 

larse el nivel del pll. 

30. Todo producto químico antes de ser introducido al pozo o a la -

forma~ión ~ebc evaluarse en el laboratorio, a fin <le determinar 

su efectividad. Las pruebas que com6nmcntc se realizan son lns 

de prccipitaci6n (cst5ticn y <linfimical, de compntihilidad con -

los fluidos del pozo y de ln formación de adsorción dcsorci6n 

y las determinaciones de concentraciones óptimas. 

31.- Existen diversas t6cnicas de aplicación de inhibidorcs. La m~ 

jor t6cnica ser5 aquella en la cual el inl1ibidor se aplica co
rriente arriba de la formación de i11crustncioncs. Esto no siem 

pre es posible econ6micamcntc, puesto que muchos depósitos se 

forman en la cnra del intervalo productor. En este caso las téf_ 

nicas a emplear son la inyección forzada de polimcros como de~ 

viador e inhibidor y otros productos como inhibidores de incru~ 

tación, o bien, I.'l coloc:ición de canastas con inhibidorcs s6li 

dos, como polifosfat.os de solubilidad controlada. E.n los tra

tamientos normales de fracturamicnto. deben inyectarse inl1ibi

dores granulados a fin de prolongar la vida productiva del po-

~.o, 

32.- Si cJ punto de formación de i11crustaciones cst5 dentro del pozo, 

entonces se puede i11yectar desde la superficie algGn inhihidor 

con tubcria tipo macarrón; o bien, colocar un empacamiento con 

canasta (o pichancha) en el fondo del pozo o la T.P. 

33. Si el problema se presenta en líneas superficiales, la aplica

ción de inhibidores se facilita muchfsimo. Bastará con inyec
tar algGn reactivo a la línea, o bic.·11, colocar algún empaque con 

inhibidor sólido en un by pass. 
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3.t. En términos generales, la. metodolo&ía que .. se sigue durante un 

problema de dcpositnción de incrusraciones, es la siguiente: 

a. Identificar el tipo de incrustaci6n y las causa.s de la. 

dcpositación. 

b. Remover los dep6sitos utilizando procedimientos quími

cos o mecánicos. 

c. Inhibir contra depositai.:ión posterior. 

d. Controlar y evitar los ambientes propicios de incrust~ 

ci6n, tales como caf<lns de presión excesivas, cambios 

drásticos c11 la dirccci6n del flujo. 
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APENDICE A 

DEPOSITACION DE PARAFll'AS 

A.l MECANISMOS DE DAllO POR DEPOSITAC!ON DE PARAFINAS 

A.1.1 DEPOSITACION DE PARAFINAS, CONCEPTO Y FORMACION. 

Las parafinas est5n caracterizadas quimicamentc como cadenas 

relativamente largas de hidrocarburos saturados, línealc~ o r~mifi-

cadas, con fórmula molecular general CnHin+Z , donde 11 es el namcro 

de átomos de carbono(l21,123,127,12B)_ 

En la clasificación química, las parafinas pertenecen al gr~1 

po de hidrocarburos denominados alcanos. Los alcanos de bajo peso 

molecular, conteniendo de 1 a 4 5tomos de carbono, son gases en ca~ 

diciones normales de temperatura y prcsi6n, mientras que, a estas -

condiciones los alcanos con S a 16 átom:>!! de carbcno son liqui,los. 

Estas Iracciones intermedias ~c11cralmcntccst6n presc11tes crl la ga-

solina, queros1na y en aceites combustibles. Los alcanos que pre-

sentan en su estructura de 18 a 60 &tomos de carbono se dcnomina11 -

parafinas. 

Originalmente las para:fin.:i5 cst:ín en equilibrio can el nccitc de 

la formación. En el caso de que se rompa este equilibrio, debido a 

variaciones en la presión y temperatura del aceite, podrá ocurrir 

una precipitaci6n de para1ina. Los depósitos de parafina consisten 

de una mezcla de 

- llidrocarhuros de cadena lineal o ramificada 

Sales 
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agua 

- material asfáltico 

arena 

- aceite crudo 

Una dcpositación de paratina comienza a partir de ciertas 

condiciones de presión y temperatura, llamadas punto de niebla. Uc 

hecho, el punt~ de niebla de un aceite está deiin1do como el punto 

en el cual un fluido se torna tan saturado con para tinas, que se C,!! 

micnzan a formar y a aglomerar pcqucílos cristales. 

Se sabe que la solubilidad de un material sólido en un li-

quido decrece con la temperatura. Luego, a medida que la tcmpcratH 

ra del a~cite se reduce por debajo de la temperatura de niebla, ca-

mienzan a crecer y a aglutinarse pequcnos cristales de paratina. 

lirad11.:tlmcntc se forma una red de crist<ilcs y una vez que la solubi-

lidad ha sido excedida, ocurre una dcpos1tac1bn de paraiina Lmcca-

11ismo de difusión molecular). 

J.a depositación de parafina no siempre ocurre por caidas de 

tempcratt1ra, sino tamhi6n por caídas de prcsi6n 7 de tal manera que 

un aceite pierde sus constituyentes más ligeros tmctano. etano, pr~ 

pano, butano, etc) por volatilización. La p6rdida de estos compo

nentes disminuye la capacidad del aceite para mantener la parafina 

en solución y, consecuentemente, aumenta la posibilidad de precipi-

taciOn. tn otras palabras, con una calda de presión se disminuye 

significativamente la relación de solvente-soluto taceitc-parafi

na) (ll~, 121,123,129,130). 
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La Figura A-1 ilustra el comportamiento del punto de niebla 

en funci6n de la presión (al variar la composici6n del aceite). Es 

interesante notar que, con ln producci6n de fluidos y la calda de -

presi6n del yacimiento abajo de la prcsi6n de saturaci6n, el punto 

de niebla aumenta, como resultado de la p6rdida gradual de las frnf 

cienes ligeras y el consecuente cambio de la composición del aceite. 

Un concepto importante en esta figura es que, en cualqui~r punto d~ 

bajo de la curva, h;1brfi dcposit=1ci6n de parafina(l 30J, 

Los factores que afectan ln solubilidad y dcpositaci6n de -

las parafinas son: 

Temperatura 

Relación soluto/solvcntc 
Presión 

Relación Gas disuelto-Aceite (Rs) 
Presencia de agua, aire y otros productos inorgfinicos 
Acción de Asfa]tcnos 

Consid~rcsc un aceite que estfi fluyc11<lo a truvQs de 11n medio 

poroso u una temperatura menor a la temperatura d<..•nichla. b obviu qu\..' lu;;; p.,;y":_'. 

ños cristales de parafina formcdos scr.:in filtra<los y taponartin los c:;p~ 

cios porosos. Cuando un poro esté completamente obstruido con parafina, 

el daño podrfi ser irreparable, a menos que la ~cmpcratura <le la for

maci6n sea restaurada. La razón de esto es que una parafina tapo-

nnnte s6lo podrá ser removida por difusión mol.::cular. Como l:i rcl3-

ci6n de transferencia de masa para ese_ proceso es proporcional al -

gradiente de concentración, la disoluti6n de la parafina será extre

madamente lenta. Para temperaturas menores que la del punto de nie-
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bla, un aceite estará casi saturado y el gradiente de c~ncentra~ión 

será muy pequeno(lZl,lZ?,lSO). En ese caso, par~ remover el da~o -

es preciso elevar la temperatura hasta el punto de fusifi:n, .qu~ ª.csu 

vez es superior al punto de niebla. 

Otra temperatura de interés es la del punto de fluidez (o • 

punto de cscurrim1cntoJ, inferior al punto de niebla, y que indica 

la temperatura a la que deja de fluir el accit~. 

El dano tambi6n puede ocurrir durante el transporte, con 

consecuente precipitnci6n, de depósitos de parnfi11a preexistente ~·1 

la tubcria de producci5n que son removidos y forzados hacia el int 

rior de la formación por medio de algún fluido bombeado (mecanismo 

de dispersión ciznllantcJ(114,1Zl,127,129,132)_ 

,\.1. Z MECAl>ISMO DE DASO DURAHE LA '.'IDA DE UN POZO. 

Cl darlo a la iormación debido a la dcpositación de parafinas 

puede ocurrir en las sigL1ientes ctupas de un pozo: 

Perforación 

·rcrminación y Reparación 

Producción 

Durante estas etapas se puede provocar una ruptura en las -

condiciones de equilibrio preexistentes en el yacimiento y con esto 

causar cambios físico-químicos en el aceite, lo cual llevará a una 

condición de daño. 
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En las operaciones de perí<:>ración 1 en formaciones cuya te!!! 

peratura sea próxima a la del punto de niebla del aceite que la s~ 

tura, la pérdida de filtrado, o en muchos casos, la infiltración -

de sólidos del cnjarre más fría que la roca del yacimiento, puede 

causar depositaci5n de parafina. En este caso. la reducción de la 

temperatura del aceite probablemente será pequena -el volumen per

dido puede ser bajo en esas condiciones- provocando precipitac16n 

de parafinas a una cierta distancia de la cara productora. La ex

tensión del dono scrfi función de la permeabilidad del yacimiento, 

de las condiciones de temperatura de la roca y del fluido de pcrt2 

ración, del volumen de filtrado o iluido perdido hacia la forn,ación, 

y de la presión diferencial de los fluidos en la cara de la rorma

cibn. 

La inyección de volúmenes relativamente grandes de fluidos 

fríos (abajo de la temperatura de lormac iónJ, durante operaciones 

de acidificación y fract1lramicn~o en pozos con baja temperatura de 

tondo, puede romper el equilibrio en el interior de la formación -

pro<luc tora. 

En el caso de un fracturumicnto, se puede tener una fract~ 

ra con alta conductividad, en la que es probable que ocurra dcpos~ 

taci6n de parafina, Esta situación se agrava cuando se inyectan -

lluidos a altas velocidades más fríos que la iormación, provocando 

asl, un enfriamiento de las caras adyacentes de la fractura. En e~ 

te caso ocurre depositación de parafina no sólo en la fractura. si

no tambi6n en el int~rior de ln roca próxima a las caras de la fras 
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tura. Es evidente que este razonamient9 no se aplica a tonas produE 

toras con temperaturas mayores a la del- punto d~ Íusi6n de la paraf.!_ 

na. 

Durante las operaciones de reparación con aceite caliente -

utilizado parn remover depósitos de parafina en la tuberia de produ~ 

ci6n, tambi6n se puede provocar prccipitaci6n de parafina con dafio a 

la roca del yacimiento. bn este proceso, el aceite bombeado por el 

espacio anular pierde su calor en las tuberias de revestimiento y --

producción y en la roca del yacimiento, promoviendo la remoción de -

parafina existente en el interior de la sarta por medio de la disol~ 

cibn por calor. El aceite caliente que no entra en contacto con lo 

parafina que está en el interior de la sarta, continúa descendiendo 

por el espacio anular hasta alca11zar el fondo del pozo lpcrdiendo e~ 

lor continuamente), donde luego es producido. Si la temperatura de 

fondo está por debajo de la temperatura de niebla del aceite bombea

do, entonces habrft depositación de cristales s6lidos de parafina. 

Por otro lado, durante la producción de los fluidos, la vol E_ 

tiliz.ación de las fracciones más ligeras afecta la capacidad del ncc>i 

te para mantener e11 soluci6n la parafi11a. Este cambio en la compos! 

cibn del aceite resulta en un cierto punto de niebla, y por lo tanto 

en un~ nueva temperatura para dcpositación de parafina. Asi, en mu-· 

chas situaciones, la sensibilidad térmica aumenta a lo largo de la 

vida del campo, pues el punto de niebla tiende a crccct· con el ago

tamiento del yacimiento, lver Figura A-1). 
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En t6rminos generales se observa que, una ve: que un medio 

poroso actaa como 1iltro, removiendo material sólido del fluido en 

movimiento, mientras menos permeable sea el medio poroso, m:i.s eficie!!. 

te serrl en la remoción de partículas. J:sto significa que las form!!_ 

clones menos permeables son m~s susceptibles de dano por parafina -

cuando el aceite esté por debajo del punto de niebla, que las !orm!!_ 

cienes m5s permeables. 

Otro hecho interesante es que en rocas de m~hor permeabili

dad, la condici611 de dano se dari a temperaturas mfis próximas al -

punto de niebla del aceite que en rocas de mayor permeabilidad. 

A.2 PREDICCION DE LA TENDENCIA DE ACEITES A DEPOSITAR 
PARAFINAS. 

En el estudio del problema de da~o por dcpositacibn de para-

ii11a, debe determinarse el porcentaje de ocurrencia en el aceite a -

través de pruebas de solubilidad. Para valores de l a 10\ no ::;e CO.!! 

sidcran potencialme11tc dafiinos. !'ara valores mayores del 10\ ln pr~ 

cipitación y daño por paratina es muy pos1blc(lZ 3 J. 

Otro análisis importante es la detcrminaciOn de la compos1-

ción del aceite. Esto permite la determinación del punto de niebla, 

ln cantidad de parafina que precipitará abajo del punto de niebla y 

la temperatura del punto de fusi6n. Esta óltima define la facilidad 

con que una formación se recuperará del dafio. hl estudio indicado 

en el caso de la determinación de la composicibn del aceite es un -
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En el laboratorio comúnmente -.se ·rñide eL punto ~e nicblu y el 

punto de fluidez. En el punto de niebla.un aceite refinado comicn-

za a saturarse de parafina, a la vez que se torna "nublado". En el 

caso de aceite crudo esto es dificil de observarse sobre todo cuan-

do se pone opaco. Sin embargo, este punto puede dctirminarsc en el 

laboratorio de otras formas. por ejemplo, variando la viscosi<ladco11 

la temperatura. En este m6todo se somete una muestra de aceite a -

disminuciones de temperatura, graticando viscosidad contra tcmpern-

tura, como se muestra en la Figura A-Z. 

La viscosidad del aceite tiene un comportamiento ncwtonta110 

untes J.cliniciu Je l:ltormación de c.ristales d<-• paratina, y subsccucn-

tcmcntc, a medida que se baja la temperatura, el aceite se comporta 

como fluido no-ncwtoniano. El punto de inflcxiOn es el punto de 111~ 

blall20, 123,13l). 

El punto de fluidez se dc[i11c como la menor tcn1peratura a 

la cual el acc1tc iluyc en ausencia de esfuerzos de corte. Abajo 

de esta tempera tura el acci te se torna sólido, en el caso en que é_:: 

te sea rico en parafinas. 

Con base en los análisis de porcc11taje de paraiina presente 

en el aceite, ~omposición d1..~1 nceite y dctcrminaciOn de punto de niE._ 

bla y punto de tluidcz, se puede tener una idea de la pot~11cialidaJ 

de dafto por precipitación de parafina en el campo e11 estudio Y dis~ 

292 



TEMPERATURA 

FIGURA A.2 
DETERMINACION DEL PUNTO 

DE NIEBLA EN EL LABORATORIO 
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ñar medidas preventivas. 

A. 3 METODOS DE REMOCION Y PREVENCION 

Existen diversos metodas que pueden ser aplicadas en la re

moción y prevención de depósitos de parafina. Estos pueden dividí.!. 

se en las siguientes categorias: 

QUJMICOS 

- Solventes 
Oispersantes 
Detergentes 
lnhibidares 

- ThRM!COS 

COMBINADOS 

A.3.1 METODOS QUIMICOS. 

Los métodos químicos se subdividen en das grupos: prod11ctos 

químicos utilizados para disolver depósitos ya tormados y produL:tos 

utilizados para inhibir el crecimiento de los cristales dt..• parafinas. 

Solventes.- 8on utilizados para disolver depósitos prccxis-

tcntcs y generalmente est&n constituídos de compuestos arom5ticos -

puros, tales como benceno, tolueno y xileno, o de mezclas de estos 

con diese! o aceite crudo. ~stos tipos co11VL'11L:1on:1 les Je soln::ntc.; 

se aplican a prcsi611 y en algunos casos exigen un prccalcntamicnto 

antes de su inycc~1ón a la formación. Una desventaja de lu mayorí:l 
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de los ·solventes utilizados es su bajo punto de inflamación, crea!!. 

do problemas en su manCjo, principalmente al ser precalcntados. 

Otro aspecto n~gativo es la rApida expansión de los depósitos de -

parafina en los poros de la formación al ser contactados por el so! 

vente. 

Dispcrsantcs.- Los dispersantcs no disuelven los depósitos 

de parafinas, mas bien los rompen en partículas de tamaño menores 

de tal forma que puedan ser reabsorbidos por el flujo de accitc< 123 •12
tt•

127 •133J. 

Uctergcntcs.- Son agentes tensoactivos que reducen la tensión 

superficial del agua solubilizando asi los cristales de parafina 

(las partículas de parafina se pueden tornar mojadas Por agua). li.::!_ 

tos compuestos rompen los depósitos en pcquafios pedazos e impiden -

que se vuelvan a aglomerar. Las mol6culas de los detergentes pre-

sentan terminaciones solubles en agua y terminaciones solubles en -

aceite. Esta dualidad en su solubilidad permite que sus molEculas 

se formen a lo largo de la interfase exist~ntc entre el agua y el -

aceite. La selección del detergente dcl>c hacerse de tal forma que 

se asegure qt1e la formación se mantenga mojada por agua para tacil! 

tar la ¡)rodt1cci611 de aceite y r~dt1cir 1;1 posibilidad de una poste

rior <lcpositación de parafinal 12301270133J, 

Inhibidores.- O agentes modificadores del cristaJ. General-

mente son materiales polim~ricos de elevado peso molecular; con una 

estructura suficientemente semejante a la parafina, hecho que los -

hace capaces de intcrtcrir en el proceso de cristalización paratín.!_ 
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ca. Los inhibidores de parafina nctOan por la modificacibn o impe

dimento de la formación de cristales de mayor tamaño y con esto re

ducen el punto de fluidez del aceite o disminuyen su viscosidad a -

temperaturas m&s bajas. Desafortunadamente, los inhibidorcs nctüan 

solamente sobre parafinas de determinado rango de peso molecular. -

dejando inalterables las de peso molecular fuera de su rango de ac

ción. Esto representa un problema cuando el inhihidor actOa sobre 

parafinas de menores pesos moleculares, permitiendo una depositación 

de las de mayor peso, que son las más diticiles de remover. en re-

sumen, no existe un inhibidor universal que sea efectivo en todos -

los casos. 

A. 3. 2 METODOS TERM!COS. 

Un tratamiento tt:1·ni1co consiste en la adición de calor, prQ_ 

venientc de una fuente externa del sistema, provocando la fusión de 

la parafina y tacilitando su remociónl 124 1. 

Para prevenir la ocurrencia dctm nuevo depósito, la tcmpcr~ 

tura deberft mantenerse por arriba del punto de fusión de la paraf i-

na. La cticicncia de remoción de estos m6todos aum~nta si el <lana 

es poco profundo. La gran vcntnj a de.~ los métodos ténnicos reside en el h~ 

cho de que el calor aplicado es capaz de solubilizar los pruciplta

dos de parafina que taponan complctame11te los poros de ln tormaci6n 

y que scrL"ln inaccesibles a productos químicos, como dispersan tes )' 

solventes. Estos m~todos prese1ltan ciertas limitaciones. Por cjcfil 

plo, los calcn~adorc~ de fo11do tienen como desventaja la exigencia 



de equipos especiales y el aumento del consumo de cncrgia. Los ge

neradores de vapor pueden ser solicitados en locali~aciones remotas 

y su costo puede considerarse elevado. Ademas, el vapor sufre p~r

didas de calor, lo que lleva a una reducción· considerable de la te~ 

pcratura de tratamiento, especialmente en pozos protundos. hl vapor 

puede elevar la temperatura de la formación, más, debido a las pCr-

didas de calor asociadas al proceso, para que esto ocurr3, es 11cce

sario inyectar un volumen grande, así como un periodo largo de inyc~ 

ción. Por otro lado, un valor alto del pH del vapor, combinado con 

altas velocidades de inyección y largos períodos de exposición, pu.!: 

den resultar en dai\o permanente a la formación debido a Ja mjgración 

de finoslllS.123,125J. 

Menos coml1n, pero bastante eficiente en algunos casos, es el 

uso de productos quimicos liberadores de calor, como por ejemplo siste-

mnN de generación de calor y nitrógeno in situ. hn estos procesos 

se combinan dos salmueras en la superficie y se provoca una reacción 

cxotl· rmica. 

A.3.3 METOUOS COMBINADOS. 

I:n yacimientos que presentan bajas temperaturas y que prod,!:!. 

cen aceite con alto contenido de p~rafina, se puede evitar la dcpo

sitación de 6sta por la prfictica relativamente simple de calentar -

los fluidos fracturantes a temperaturas que no excedan la tcmperat~ 

ra de formación ll 3t1J. 

Durante la perforacibn, el control del Ú ltrado es fundame.!!. 
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tal para la prevención de la depositación de .P~r.a-fina ~n c::ampos pr~ 

blemáticos. La práctica de circulación 'de 3ceit~ ,Caliente puede; ca~ 

sar daño a la formación debido_ principalme11t~)t· -~~~-C·4.~i~ad _·Y al tipo 

de aceite impregnado y al enfriamiento del a'ceit'e_ en.-~l ·espacio an~ 

lar. 

De este modo, si la temperatura de niebla del aceite a uti

lizar es superior a la temperatura de tondo, el uso de ngua calien

te en conjunto con productos químicos lanticorrosivos, detergentes, 

dcscmulsificantcs, inhibidorcs de arcilla, ctcJ, resulta en una al~ 

tcrnativa interesante en lugar del aceite caliente, puesto que se -

promueve la remoción de parafina existente en el pozo sin causar d!~ 

ño a la formaciónl 116 , 117 J. 

En el caso de paz.os inyectores dl' agua, donde se presente ~ 

un cierto potencial de este tipo de daño, se recomienda calentar el 

agua de inyecciónl 126 ). 
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APE:\DICE B 

TEC:\ICAS J1E EVALUAC!ON Y SELECCION DE 

1 NH lB l DORES DE 1NCRUSL\C1 ON 

Existen numerosas pruebas de campo y de laboratorio para -

evaluar la efectividad de un producto químico y poder seleccionar 

el mejor de ellos. Obviamente. el mejor inl1ibidor scr5 aquel que 

rcuna las condiciones 6ptimas de inhibición al menor costo posi--

ble. 

O.J. Vcttcr(ZYJ presenta un m6todo de evaluación de inhi-

bidorcs de incrustnci6n que consiste bfisicamentc de las siguicn--

tes pruebas de laboratorio. 

a.- l'rucbas cstfiticas de prccipitaci6n 

b.· Pruebas din5micas de prccipitaci6n 

c.- Pruebas de compatibilidad con los fluidos 
circunvecinos (agua, aceite y gas) 

d.- llctcrminaci6n del rango de conccntraci6n 
óptimo. 

Jlor otro lado, Alicla Muftoz y Carlos Islas( B} presentan 

un mótodo de cvaluaci6n experimental de inhibidores de incrusta~ 

ción. 

Este m6todo toma en cuenta los mecanismos de inhibici6n y 

recomienda las siguientes pruebas: 

a. Pruebas de precipitación 

b. Pruebas de asentamiento 

c. Pruebas dinámicas de inhibición de incrustación 

<l. Capacidad de adsorción en un medio poroso 

e. Velocidad de deserción de un medio poroso 
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f. Compatibilida~ 

g. Dafio permanente o.casionado en un medio p-oroso 

Pruebas de Precipitaci6n.- Cuando se mezcla una solución -

que contiene ani~ncs con otra que contiene cationes incrusta11tcs, 

se forma un precipitado de ln sal incrustante. Si a una de las s~ 

luciones se le afiade un i11hibidor de incrustación que forme compl~ 

jos solubles con el cati6n, la cantidad de precipitado disminuirfi 

de acuerdo con Ja cficienci~1 del inhihidor. Cuando ·el mecanismo 

de inhibición del producto consiste en la modificaci6n del cristal, 

la concentración del catión en solución será similar a 1<1 de una 

prueba en blanco. 

Estas pruebas consisten en mezclar SO ml de una solución -

catiónica (CaCI2 ó Hnf.lz) con SO ml de una soluci6n ani6nica (NazC03 

6 NazS04), a las co11ccntral.".ioncs determinadas de acuerdo con la SS!, 

lubilida<l de la sal y l~s concc11tracioncs de campo. A l;t solución 

ani6nica se le adiciona Ja conccntracjón deseada del inhibidor por 

probar. Asimismo, dicl1a solución contiene adcm5s cloruro -de sodio 

en la cantidad necesaria para dar 30,000 ppm en la soluci6n finul. 

Después de combinar las soluciones. incompatibles, el sist~ 

mn se mantiene en obscrvaci6n durante 24 horas, al cabo de lns CUf.!. 

les se filtra y se toma una a~icuota en la que se determina la co~ 

ccntración del catión incrustante. 

I.a valoracU.n de la prueba sé obtiene determinando el por-
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ciento de la concentraci6n del catión en solución )' observando la -

aparicnci_a del precipitado formado en función del tiempo. 

Prueba~ de Asc11ramicnto.: Cuando el mecanismo de inhibici6n 

de un producto consiste en la modificación del cristal, el tama5ó y 

la densidad del mismo se alteran. 

Las pruebas de :1sc11tamiento consisten en mezclar S ml de s2 

lución cati6nica con 5 ml de solución :1ni6nica con las concentraci~ 

nes adecuadas de aniones y catio11cs. Se agrega a la solución a11i6-

11ica cloruro de sodio en la cantidad necesari¡1 para dar una conccn

tració11 fi11al de 30,000 ppm y la concentración deseada de inhibidor. 

En un nefclómctro se determina a diferentes tiempos la ab

sorción del sistema contra un blanco. 

Se cscahlcci6 qt1c una velocidad de ase11tarui~nto con una pe~ 

dirntc máxima de -10° al cabo <le 4 horas, cs indicativa de una bu~ 

n11 inhil>ición de incr11staci6n por modificación de cristales. 

J>ruebas ílin5micas de Jnh1bición de 111cru~Laci6n.- En la m3-

yor parte de los cnsos, la formación de incrustaciones en el campo 

se efectGa en un sistema dinámico. Esto hace necesario incluir en 

la evaluación de inhibidorcs una prueba dinfimica que simule el pro

ceso <le formación de una incrustaci6n. Las pruebas dinámicas son 

comparativas entre si y permiten conocer el comportamiento de los 

inliibi<lorcs en la precipitación y adherencia de los cristales far-
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mados a una superfi"cie. 

Esta· prucb-a Se- lleva ·a -cabO en Un equipo que cons a de dos 

celdas; Ü~a contiene la solución_ ani6nicR y o~ra_ la. soluc 6n ca ti§. 

ni ca. El diagrama esciúemático se muestra en .Ja· FiguTa_~B. b '-

E~ procedimiento de pr1Jcba consiste¿~ mczcl~r-4 litros de 

solución ani6nica y 4 litros de solución catiónica a las concentr~ 

clones seleccionadas según la sal; a la primera se le afinde la can-

tidad necesaria de cloruro de sodio para dar una solución final de 

30,000 ppm y la concentración de inhibidor por probar. l.as sol11-·i~ 

ncs aniónica y c:1ti6nica, se dcspla:an con nitrógeno hacia una "Y" 

y de ahí a un cup611 de prueba donde se mezclan propiciSndosc la i~ 

crustación en el mismo. Antes y después de cada prueba, el cupón 

se pone a peso constante. La diferencia de peso proporciona lu ca~ 

tidad de sulfato <le bario, carbonato o sulfato de calcio incrusta-

do. Al igual que el caso <le las pruebas <le precipitación, las te!!! 

pernturas son las indicadas. 

La eficiencia de inhibición en por ciento se obtie11c media~ 

te la fórmula: 

Ef. de lnh. 

100 - rng de sal incrustada a Xppm de 
inhibidor x 100 

mg de sa 1 incrustada a Oppm de 
inhibidor 

Se establt"ci6 que un producto con una cficiencin mayo:i- de -

80\, es un buen inhibidor de incrustación. 
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Las pruebas mencionadas son suficientes ·para el caso de pr~ 

vcnci6n de incrust~cio11~5 que 5c presentan· en el equipo superficial 

de producción. Cuando el problema se pres~nta. desde el fondo del • 

pozo, es necesario emplear la técnica ~e inyecci6n for:ada~ por lo. 

cual es imprescindible determinar la-capacidad de los inhibidores a 

adsorberse r de sorberse en la roca de la· formaci6n. Esto con el o!!_ 

jeto de obtener una dosificaci6n de aditivo que permita un prolong~ 

do tiempo de protección. 

Capacicfa<l de Adsorción l~n un medio Poroso. - Cuando dos fa· 

ses in111isciblcs se ponen en contacto, en ocasiones la concentración 

de un:1 fase es mayor en la interfase que en el seno de la solución. 

Estn tendencia del soluto a acumularse en una superficie se dcnomi· 

na ndsorción. La adsorción <le un producto en un medio poroso <lepe!!. 

de de 1:1 superficie especifica del medio. 11ara esta prueba se uti· 

liz.au empa.4ucs de arena Ottawa limpia y seca mallas 30-50 o de cal.!_ 

z¡l de la misma malla. 

~1 procedimiento consiste en saturar el empaque de arena con 

150 n1l de la solución de inhihidor por probar a una co11centraci6n de 

100,000 ppm y la temperatura ambiente, al c:lbo <le 4 horas <l~enar el 

exceso de solución de la arena cuantificando en el fluido drenado la 

cantidad de inhibidor no adsorbido por la arena. La capacidad de a~ 

sorción del producto en el medio poroso se reporta como un porcenta

je de la diferencia entre la cantidad inicial de inhibidor y la dre· 

nada. Se establece que un producto tiene buenas propiedades de ad~ 

sorción si su capacidad es mayor del 90¡, 
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Velocidad de Dcsorción de un Medio Poroso. - Aun cu:rndo un -

producto tenga buenas propiedades de adsorción, puede presentar un 

pobyc comportamiento en una prueba de campo a consecuencia de su r~ 

pida desor.ción de la matriz de la forr.iaci6n. En estas condiciones 

el periodo de protccci6n es corto y el tratamiento incostcabJc. 

Por lo anterior, la velocidad de deserción de los inhibidores es una 

de las propiedades para su selección y aplicación. 

El procedimiento de prueba consiste en formar empaques de -

arena limpia y seca mallas 30-50. El empaque de arena se satura con 

agua destilada y se calienta a temperatura de yacimiento. Se in· 

traducen al empaque 100 ml de la soluci6n de inhibidor.a 500 ppm 1 

dejándola en contacto co11 la arena durante 4 horas; al cabo·de este 

tiempo se inicia la circulación de agt1a destilada a través del cn1p~ 

que, propiciando la dcsorci6n paul11tina del inhibidor previamente -

adsorbido. Los volúmenes del efluente se recolectan detectando la 

cantidad de inhibidor en función del \•olumcn poroso circulado, Los 

rcsult11dos obtenidos se expresan gr~ficamentc como JlOr ciento de 1~ 

cantidad de inhihidor en el empaque, dependiendo de los volúmenes -

poroso$ circulados. 

Los resultados son co1nparativos entre st. logrfi11dosc la se-

lección de buenos inhibi<lorcs; sin embargo, no deben considerarse -

los valores obtenidos como absolutos, puesto que las pruebas se de

sarrollan con un metodo confiable de laboratorio r na simulan las -

condiciones de campo. 
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Compatibilidad.- Alguno~ inhibidorcs pueden prevenir la for._ 

mación de incrustaciones y 3 SU VC2 producir efectos negativos y -

causar dafto n la form;1ción. Un inhibidor puede reaccionar con Jos 

iones normalmente disueltos en la salmuera, formando sales poco so

lubles dentro de 1:1 formación productora, que pueden ocasionar u1\a 

verdadera incrust~ci6n; tamt1i6n pueden formar emulsiones cst3blcs 

con el aceite crudo, p1·opician<lo bloqueo por cmulsi6n. l1or estas 

ra:!.oncs, C'S nccc~ario efectuar p,-uchas <l<.> compatibili<lad de solw:i~ 

ncs de inhibi<lorcs con los fluidos producidos y aquellos normalmen

te cm¡llcados en tratamientos de pozos. 

Las pruebas de compatibilidad se cfcctfian con los siguien

tes (luidos: agtia destilad3, agua potable, solución de cloruro de 

sodio, agua dura, ácido clorhídrico, crudo y agu:i de la formación. 

El procc<limicnto <le prueba consiste en colocar en vasos de 

prcci¡>itado <lo ZSO ml, 50 ml de cada uno de los fluidos e inhibidor 

n un" con cent r:1c i ón de 1O,000 ppm. Los recipientes se tapan r se d~ 

jan reposar durante 24 horas n la tcmpcratun1 de yacimiento. Al C!!_ 

bode este periodo, se extraen y se observa la compatibilidad delos 

productos con los fluidos aludidos. 

Se establece que un i11hibidor es compatible si Ja solución 

de prueba no sufre alteración alguna. 

Daño permanente ocasionado en un medio poroso.- Algunos in

hibidorcs al me::clarsc con agua de la formación, forman precipita·-
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dos, por lo que es conveniente determinar el dañ.o que pudiesen ocn

sionar. El procedimiento seguido consiste en mcdii la permeal)ili

dad de un nGcleo de formación a un fluido de referencia antes y <le.?_ 

pu~s de circular solución de inhibidor. La comparación de las pcr

mcabi lidadcs mencionadas indica el grado de daño ocasionado a la fo!. 

maci6n. Los resultados se expresan como un por ciento dc rccupcra

ci6n de la permeabilidad de referencia. (Permeabilidad antes del -

daño). 
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