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INTRODUCCION 

El petróleo en el mundo es la fuente de energía básica para e l desarrollo de 

cualquier pa1s. De ah1 l a importancia que represen t a l a extracción de los hi 

drocarburos del subsuelo. Esta operación presenta diver sos problemas en cada 

una de sus fases, uno de los má s serios es la producción de agua junto con -

los hidrocarburos, ya que bajo ciertas condiciones puede formar incrustacio

nes que son causa de erogaciones considerables en el manejo de los hidrocar

buros, desde el yacimiento y redes de recolección hasta las zonas de pro ces~ 

miento. 

En la Industria Petrolera Nacional el problema se presenta en a lgunos Distri 

tos, encontrándose casos cr1ticos en el Distrito de Poza Rica, con incrusta

ciones de carbonato de calcio y en el Distrito Frontera Noroeste con incrus

t ac iones de sulfato de bario, dando como resultado una fuerte elevación en -

los costos de producción. 

El problema de incrustación de sales en la explotación del petróleo, as1 co

mo su ocurrencia en toda industria en que se manejan aguas potencialmente i_!: 

crustantes, y la existencia en el mercado de diversos productos qu1micos que 

controlan la formación de incrustaciones, dieron lugar al presente estudio. 

El desarrollo de este trabajo se inició con el estudio de la literatura dis

ponible sobre el tema, observándose la necesidad de enfocarlo hacia el desarr~ 

llo de un método de evaluación de los inhibidores de incrustación que tomar a 

en cuenta todos los factores que intervienen en el fenómeno, para finalmente 

contar con un método de evaluación confiable. 

El método de evaluación se apli có a l estudio de seis productos qu1micos y fue 

el fundamento para la selección de los mejores inhi bidore s de incrustación . 



CAPITULO I 

GENERALIDADl::S . 

I . l EL PETROLEO . DEFINICION Y COMPOSICION QUIMICA. 

Petróleo es el término gener a l que si rve para designar todo s los hidrocarbu-

ros que se encuentran en la naturaleza . 

El petróleo es tá compuesto de una mezcla extremadamente compleja de hidrocar 

buros con pequenas cantidades de compuestos afines qu e con ti enen nitrógeno, 

azufre u oxí ge no . Aunque l a composición química del petróleo de diferentes -

zonas no es exac t amente la misma, todo s caen dentro del patrón general mos--
(1) 

trado en la Tabla No. 1 

Tabla No. 1 Composición quími ca del petróleo. 

Aceite crudo Asfalto Gas natural 
Elemento % en peso % en peso % en peso 

Carbono 82 . 2 - 87.1 80 - 85 65 - 80 

Hidrógeno 11. 7 - 14.7 8 .5 - 11 1 - 25 

Azufre 0 . 1 - 5.5 2 - 8 trazas - 0.2 

Nitrógeno 0.1 - 1.5 o - 2 - 15 

Oxígeno o .1 4.5 

(2) 
En general, e l petróleo comprende cuatro series naturales de hidroca rburos 

1) La serie pa r af íni ca que es l a más conocida. Sus miembros, de fórmu l a gen~ 

ral CnHzn+2 , se ordenan en una sucesión que va desde l os gases ligeros (me-

tano, etano, etc.), pasando por una l ar ga serie de líquidos (petróleo propi~ 

mente líquido, aceite parafínico y ace ite lu bri ca nte) hasta l a cer a minera l 

o parafina; 2) La serie nafténica del tipo C
0

H
20 

que propor c i ona ace ites -

combus tibl es; 3) Serie del aceti l eno y sus términos su periores CnHZn-Z , y -
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4) Los carburos aromáticos, como la serie del benceno de fórmula genera l - --

Los aceites crudos se denominan de acuerdo al contenido de hi dro car buro s de -

cada grupo. Así, se tienen crudos de base parafíni ca , de base nafténica o - -

acei tes de base mix ta (nafténica-parafínica). Los primeros tienen co lor claro, 

con cierto matiz amarillento o verdoso ; los de co lor pardo obscuro y verdoso 

contienen una elevada propor ción de l a se rie na fténica y a l ser refinados de-

jan un residuo asfá lti co obscuro, por lo que se les llama t ambién de base as -

fáltica. 

I.2 ORIGEN DEL PETROLEO 

No se sabe exactamente cómo se formó el petróleo en el subsuelo. Exis ten va-
(3,4) 

rlas teorías acerca ·de su origen. Algunos investigadores a princi pios 

del presente siglo, defendieron el origen mineral a partir de procesos volc! 

nicos o químicos en la profundidad de l a corteza t erres tre. Otros investiga-

dores defienden la descompo s i ción de resi duos animales y veget ales que se 

han transformado en aceite. Todos los indicios coinciden de modo convi ncen te 

en senalar un origen orgáni co, ya que se han encontrado gr andes can tidades 

de materia orgánica e hidrocarburos en los sedimento s, provenientes de l os -

restos de materia orgánica de animales y pl antas . Estos seres animados pro- -

porcionan una abundante y ampliamente distribuida fuen te de los elementos ~ : 

esenciales del petróleo (carbono e hidrógeno) . Por otra parte, algunos cons-

tituyentes del petróleo presentan actividad óptica carac terística de las - -

sustancias orgánicas, lo cual no sucede con l os aceites de origen inorgánico. 

Se cree que la ac tividad Ópti ca del petróleo se debe a la pres encia de co les 
(5) 

terol, que se encuentra en la materia animal y vegetal 

Muchos aceites crudos contienen porfirinas y nitrógeno, lo cual es también -
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(6,7,8) 
una indicación de su origen animal o vegetal 

También puede confirmar el origen orgánico, el hecho de que la mayor par 

te de los yacimientos en el mundo se localizan en lugares que fueron ocupados 

por lagos y mares abundantemente poblados hace millones de años. 

1.3 EXPLOTACION DEL PETROLEO. 

El pe tróleo se encuentra en el subsuelo ocupando, junto con el agua congénita, 

los espacios vac íos de las rocas (poros, fisuras, cavernas). Debido a la pro

fundidad de las formaciones almacenadoras, el petróleo invariablemente está -

sometido a al ta presión y alta temperatura. Bajo estas condiciones la fase -

líquida, llamada aceite, es tá saturada de gas en so lución . Algunos yacimien -

tos presentan también un casquete ·:e gas libre . 

Para confinar el petróleo se requiere que existan condiciones que propicien 

la no migración de los hidrocarburos a través de las rocas permeables, tales 

como la presencia de plegamientos sellados en su parte superior por f ormacio 

nes impermeables (Fig. 1). 

Para obtene r el petróleo del subsuelo es necesar io comunicar la formación al 

macenadora con la superficie. Con 'es te fin, en una zona propicia para entram 

par petróleo, se perfora un pozo atravesando las diferentes formaciones ob~ 

tivo . De l a información del pozo se determina l a existencia de hidrocarburos 

Este pozo se adema con tuberías concéntri cas de acero , con e l objeto de evi

tar flujo de fluidos provenientes de las formaciones superiores . La tubería 

de ademe se perfora frente a la zona productora, comunicando el yacimiento -

con la superficie. Para controlar eficientemente la producción y poder mani

pular el pozo adecuadamente se introduce una tubería de menor diámetro (tube

ría de producción) que generalmente se "empaca" a la tubería de revestimien-
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to. (Fig. 2). En lo-s casos en que el pozo no fluy a inmedi a tament e , se l e pr <1~ 

tica una "estimulación", operación po r medio de 1<1 cua l se inc r ement a l a per

meabilidad de la roca de la formación, l o qu e fa cilita e l flu jo de l ace ite - 

hacia el pozo. 

Finalmente, se perforan varios pozos que ~ ermiten la explotación adecuada de 

la formación productora. 

En la primera etapa de la vida productiva de un pozo petrolero, los hidrocar

buros generalmente fluyen espontáneamente a la superficie debido a la energía 

natural del yacimiento. Cuando esta energía no es suficiente para elevar los 

fluidos, se implantan sistemas artificiales de producción, tales como el bom

beo neumático, hidráulico, eléctrico, etc. Una vez que el yacimi ento declina s u 

producción hasta su límite económico, el considerable porcentaje de hidrocarb~ 

ros que quedan en el subsuelo entrampados en los poros de la roca, obliga a -

la implantación de métodos de recuperación secundaria . Dentro de este tipo de 

métodos el más empleado es el de inyección de agua, consistente en inyectar -

agua a través de un pozo que desplazará el aceite residual entrampado, hacia 

el pozo productor, haciendo un efecto de émbolo. 

Desde la boca del pozo los fluidos son enviados hasta un primer centro de re

colección, llamado batería de separación, en donde se separa el aceite del 

gas y del agua . Cada fase se mide y la producción de aceite y gas se envía a 

otros centros recolectores de donde son transportados a los centros de trata 

miento y refinación . 

5 
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Fig. 1 "DIAGRAMA DE LA POSICION NORMAL 

Y AGUA EN UN YACIMIENTO TIPICO 
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Tramo disparado de lo 
tuberio de ademe 

Formación 
productora 

Fig. 2 ~ DIAGRAMA DE LA TERMINACION DE UN POZO 
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I.4 FLUIDOS PRODUCIDüS. 

Los yacimientos que producen petróleo líquido, invariablemente contienen gas 

natui:al y agua. Otros yacimientos producen gas natural seco, asociado con --

agua. Por l o tanto, los fluidos de tales yacimientos compr enden sistemas de 

dos a tres fases de los componentes líquidos y gaseosos. 

El agua que se encuentra en los yacimientos de aceite o gas generalmente es 

agua congénita, retenida por capilaridad en los intersticios más pequeños de 

la roca, como resultado del desplazamiento incomple to dur~nte los procesos de 

acumulación de aceite o gas, o bien, de la segregación gravitacional incompl~ 

ta de los fluidos del yacimiento después de su acumulación. 

El contenido de agua en la roca del yacimiento varía desde un porcentaje muy 

.baj,o hasta casi la ssturación total. Su salinidad puede variar d-e IO 000 ppm 

a más de 200 000 ppm (9 ) . 

Estas salmueras de campos petroleros son de origen marino y en ocasiones p~ 

den tener un contenido de sales más elevado que el agua de mar. Los iones so-

dio y cloruro están p.resentes en mayores cantidades. Otros iones existentes 

son: sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, potasio, calcio y magnesio y en me-

nor cantidad el bario, estroncio, bromo y otros elementos. 

E . bl " . (lO-l 9) b 1 , d d 'l" . 1 xisten numerosas pu icaciones so re os meto os e ana isis y a -

· ·' ' · d 1 d 1 E la Tabla No. 2 (1) composicion quimica e as aguas e campos petra eros. n 

se presenta un ejemplo representativo de la composición química del agua del 

mar y de las aguas de varios campos petroleros. 

Las sales contenidas en estas salmueras pueden haber existido en el agua ini 

cialmente atrapada, o por su acción solvente e~ la migración a través de las 

formaciones rocosas . El yeso, anhidrita y dolomita añaden calcio al agua. La 
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evaporación de agua por migración de gas natural también puede explicar la -

~lta salinidad de las aguas intersticiales . 

El bajo contenido de sulfatos en algunas salmueras puede atribuirse a la ac 

ción de las bacterias sulfato reductoras o agentes reductores existentes en 

1 d . ( 20 ) 1 f . , d , . d 1 fh 'd . e me io , con a consecuente ormacion e aci o su 1 rico. En general, 

el medio ambiente en que ha sido a_trapada el agua o , a t!"avés del cual ha -

migrado, está reflejado, por las sustancias químicas disueltas en ella. 

Algunas salmueras adquieren turbidez durante la producción, debido a los cam 

bios de condiciones q_ue influyen en la estabilidad química del agua. En oca-

siones, pueden ocurFir reacciones químicas entre algunos compuestos disueltos 

en el agua produciento insolubles que llegan a formar incrustaciones. 

8 



TABLA 2.- ANALISIS REPRESENTATIVO DEL AGUA DE ALGUNOS CAMPOS PETROLEROS 

ROCA DEL c1- so¡ o= HC03 No+K+ ca++ Mg++ TOTAL FUENTE YACIMIENTO 3 
EDAD ppm 

Aguo de mor -- 19,350 2,690 150 - 11,000 420 1,300 35,000 
Tomoulipos Calizo 19,500 1,368 - 161 10,041 1,320 930 33,320 Constituciones Jurásico 

Logunillos 2000-3000 
Venezuela pies 89 - 120 5,263 2,003 10 63 7,5 4 8 

Occidental Mioceno 

Con roe Arenas 

Te lOS 
Con roe 47, IOO 4 2 288 - 27,620 1,865 553 77, 468 
Eoceno 

\.O Este Areno a 
Wood bine 40,598 259 387 - 24,653 1,432 335 68,964 de Texas 

U.Cretáceo 
Burgon, 

Arenisca 95,275 198 - 360 46,191 10,158 2,206 154,388 Kuwait 

Rodesio, 
Col izo 
01 i t ico 140,063 284 - 73 61,538 20,917 2,874 225, 749 

Te xos,Lo 
L.Cretáceo 

Dovenport, Arena Prue 119,855 132 - 122 62,724 9,977 1,926 194, 736 Oklo. Pensilvano 

Brodford, Areno 

Penn . Brodford 77,340 730 - - 32,600 13,260 1,940 125, 8 70 
Devoniano 

Oklohoma Arena 
City Simpson 184,387 26 8 - 18 91,603 18,753 3,468 298,497 

O k 1 a. Ordoviciano 
·-

Garbar 
Ca 1 izo 
Arbuckle 139,496 352 - 43 60,733 21,453 2,791 224,868 

Okla . 
Ordoviciono 



CAPITULO II 

INCRUSTACIONES 

II .1 .DEFINICION. CAUSAS DE INCRUSTA.'iIEN'l'O . MECANISMO DE FORMACION . 

Una incrustación puede definirse como un depósi t o mi neral formado sobre las -

superficies en contacto con el agua 
(21) 

En los pozos pe troleros, la incrustación se puede pr esentar en las paredes de 

los poros y fracturas de la formación, paredes de l pozo, equipo subsuperficial 

y superficial de producción, cambiadores de ca lor y t anques y sistemas de su-

ministro e inyección de agua . 

Los depósitos incrustados generalmente se fo rman corno resultado de la c rista-

lización y precipitación de sales del agua. 

Los principales factores que promueven la formación de incrustaciones son: 

Reducción de presión.- Antes de la producción, los fluidos del pozo permane-

cen en un estado estático. Cuando se inicia la explotación, los cambios en el 

medio ambiente, como las caídas de presión cercanas a la pared ~el pozo, pe.E_ 

rniten que l os gases disueltos escapen de la solución . Estos camb ios destruyen 

el estado de equilibrio y originan la precipitación y depositación de sales . 

Cambios de temperatura. - El agua producida de la formación al pozo y de ahí 
1 

a la superficie, sufre una disminución en temper a tura. Este decremento en te!!l_ 

peratura favorece la estabilidad de algunas sales, pe ro causa la pr ecip itación 

de otras contenidas en una salmuera. 

Concentración de iones no comunes.- La concentración de iones no comunes, como 

cloruros, también puede causar precipitación e incrustación de algunas sales . 

10 



La expansión de ga ses que provoca n evaporación del agua, di sminuyen e l vo lumen 

total de l a solución ocasionando un a umento en la concentración de iones cloru 

ro. Bajas concentraciones de estos i ones fa vorecen la estabilidad de algunas 

sales en solución; sin embargo, a determinada s concentraciones, di chas sales 

precipitarán. 

Mezcla de aguas teniendo iones incompatibles e n solución.- La mez c la de salmu~ 

ras llega a ser incompatible si un agua contiene una elevada concentración de 

iones incrustantes, como calcio o bario, mientra s que otra contiene una a lta 

concentración de iones carbona to o sulfato. Cu ando estas agu as se mez cl an , la 

solución queda saturada con carbonato o sulfa to de ca lcio o bario y ocurre l a 

precipitación. 

En pozos productores, al encontrarse un agua de inyección, probablemente no -
(22) 

ocurrirá reacción dentro del espacio poroso de la formación . Esto se in-

fiere debido a que el agua de inyección ocupa e l espacio poroso des pl a zando e l 

agua de la formación y, por tanto, no exis te oportunidad de mezclado hasta qu e 

ambas aguas hacen contacto en el pozo productor. En este punto l a mezcla dará 

como resultado la precipitación e incrustación. En los pozos que explotan va-

ríos intervalos productores, el agua puede ser producida de varios estratos. 

Aunque el intervalo completo puede ser de la misma edad geológica, l a composi 

ción del agua puede no ser la misma. Cuando lo s iones que forman la incrusta-

ción están cercanos al punto de saturación, con sólo peque~as diferenc i as en l a 

mezcla de dos o más aguas, pueden causar incrustac ión. 

En líneas · superficiales también puede formarse una incrusta ción cuando en un 

punto llegan a mezclarse la s aguas de di fe rentes zonas produ c toras y con un 

diferente contenido mineral . 

Se ha visto que los fa c tores como: ca ídas de pres i ón, temperatura, iones no co 
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munes y mezcla de aguas incompatibles, pueden dar como re sultado prob l emas de 

incrustamiento. Sin embargo, l a formac i ón de i ncru stac iones , genera lmente es 

una si tua ción dinámica y las causas no siempr e son individuales. Pero, cua ndo 

ocurr en cambios en e l equilibrio, l a interacción de estos cambios con otras 

condi ciones amb ienta les en el pozo, dan como r esu lta do la depositación de in-

cru stac iones. 

Una vez que l a s co ndi ciones son adecuadas par a l a precipitac ión, l a formación 
(23, 24, 25) 

de un depósito incrustante se ll eva a cabo en varias etapas . lni- -

cialmente, en una solución sobr esa turada, dos i ones incrustantes se combinan 

par a formar una molécula. Las molé cu l as se combinan en un enl ace débi l, pero 

con a rr eglo o rd enado para forma r el "lattice" que determina l a forma de l c ri~ 

t a l. Un enl ace más fuer te a l combinar se va rios miles de molécu la s forma el -

nú c l eo o semill a qu e actúa como s itio de crecimien t o. Según a l gunos investí-

ga dor es , estos núcl eos pueden ser cri sta l es finos , partículas amorfas, o bi en, 

co nc en traciones de i ones y mol écul as ca pa ces de po s teriores crecimientos. 

La s i guiente etapa es e l cre cimi ento de l nú c l eo en partícula s micro scópi cas 

filtrables, que llegan a ser mu y gr ande s para permanecer en solución y prec i -

pitan formando los cris t a les incrustantes visibles . Una vez formado el preci-

pitado, algunos cristales llega n a incrustarse en l a superficie rugosa del -

me t a l y a c tú an como semill as o nú c l eos a partir de l os cua les crece e l depó-

sito, fo rmando una estruc tura compacta y fuertemente adherida a l a s uperfi cie. 

El cr ec imi ento de l os cris t a les es tá gobernado por la difusión de partículas 

a l a superfi ci e de un cri s tal en crecimiento y s u incorporación en l a estruc-

tura cristalina . Otro pro ceso puede comprender la adsorción de una partí cula 

por l a s uper ficie , s u migración e incorporación a la estructura del cristal . 

El hábi to del cr ista l o l a fo r ma f i na l de l depó s ito incrus t ado depende de l -
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método y tiempo requerido pa r a forma r se l a i nc r ustac i ón. Alguno s depósi tos son 

bl a ndos y s uaves , como roseta de maíz, mientr as que otro s pu eden se r muy den-

sos y duros. Los últimos son e l re sulta do de un l ento cr ecimi ento, con l o que 

se obtiene un crista l con pocas imp erfecciones y un a rr eg lo mu y compac to. Por 

e l contrario, las incru stac i ones bl a nd as son depos itadas r á pi dame nt e y co n ti~ 

nen imperfecc iones en s u es tructura cri sta lina , Las imp er fecciones pu ed en d e

' ber se a que l a incru s t ación se d epo s ita con par afina o acei te incluído d entro 

del arreglo de l cri sta l. 

II .2 TIPOS DE INCRUSTACIONES 

La compo s i ción de l as incru s t ac i ones es tan va ri ada como l a na tura l eza de l as 

aguas qu e las prod~cen. Los tres principa les componentes de los depó si to s e n 

campos petrol eros son: ca rbona to de ca l cio o ca l cita (CaC03), sulfato de cnl -

cio (CaS 04'2H¡O) conocido como yeso y s ulfato de bario o bari t a (Baso4) . El -

sulfa to d e ca lcio o anhi drit a (CaS04) se encuent r a con más frecuencia en ca l-

<leras y cambi adores de calor. 

Otros componentes que ocas iona lment e se pres entan so n: su l fa to de es troncio 

o celestita (Srso4), ca rbonato de es tronci o (Srco3) , carbona to de bario - - -

(BaC0 3) y ca rbonato de magne s io (MgC03). Aso ciados con l as incrustac iones -

se encuentr'an t ambién los productos de la corrosión, como óxi do de fierro y 

sulfuro ferroso; sin embargo, es to s compuesto s no provi enen de cambios en e l 

equilibrio de l sistema, sino de l medio ambi ent e corrosivo . 

Generalmente , l a s incrustaciones en campos petrol eros no son sul fa t o o ca rb~ 

na to de ca lcio puro, sino una mez cl a de componen t es inorgánicos, produ c to de 

corrosión, ace ite, parafina y o tr as impurezas . 

II.2.1 INCRUS TACIONES DE CARBONATO DE CALCI O.- Es t a incru s t ación de ca rbona 

13 



to de calcio es una de l as más fr ecuentes en campos petroleros. Los cristales 

que l a forman son largos, pero cuando contienen impurezas están fin ame nte di-

vididos y la incrustación parece uniforme. El carbonato de ca l c io incrustado 

se pu ede identifi ca r por adición de un ácido mineral. La evolución de un -

gas inodoro indi ca l a presencia de carbonatos; e l ca l cio se identifica por 

una pru eba adiciona l . 

El carbonato de ca lcio se forma de acuerdo con la siguiente ecuación: 

++ 
Ca + co3 - caco 3 - - - - - - - (1) 

La solubilidad del carbonato de ca lcio en agua destilada a 25°C, con una pr~ 
-4 

sión parcial de dióxido de carbono, de 3.2 x 10 atm, es 0.053 g/1000 g. de 

agua . La presión pa r cial de lióxido de carbono, la temperatura y la co ncen--

tración de otras sales en solución, tienen un marcado efecto sobre l a solubi 

lidad del carbonato de calcio. 

Cu ando el dióxido de carbono está en contacto con e l agua, se disuelve for-

mando ácido carbónico de acuerdo con la e¿uación (2) . Este ácido se ioniza 

en la siguiente forma: 

co 2 + H20 H2C03 - - - - - - - (2) 

+ 
HC03 (3) H2C03~ H + - - - - - - -

HCO) H+ + co 3 - - - - - - - (4) 

La constante de ionización K1, para la ecaución (3) 
-7 

es 4.5 x 10 , a 25ºC 

y para l a ecuación (4) K2 tiene un valor de 5.61 x lo-
11

, a 25º C . Debido 

a qu e la segunda constante de di so .· iación es mucho más pequena, el ión hidró 

geno de l a primera ionización debe combinarse con el iÓn carbonato libre -

(Ec. (l))en el agua, para formar el ión bica rbona to. Se cree que el carbo-
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nato de ca lcio disuelto no existe en solución, como iÓn ca l c io y ión ca r bona -

to, sino como iones calcio y iones bicarbonato. Por lo tanto, l a pr ec ipitación 

del carbonato de ca lcio pu ede expr esarse por l a ecuac ión: 

+ CaC03 - - - - - - - (5) 

(26) 
Por el principio . de Le Chateli er si se incrementa la concentración de -

dióxido de carbono se forma más bi ca rbonato de calcio . Una disminución en el 

a:ontenido de dióxido de carbono, en es t e sistema en equilibrio, debe dar como 

resultado la formaci6n de carbonato de calc i o . De ahí, que l a solubilidad del 

carbonato de ca l cio está fuertemente influenciada por el contenido de dióxi
(2 7) 

do de carbono del agua . Es te efecto f ue determinado por Mil l er 

.tra gráficamente en l a Fig . 3 
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Un a umento en la pres i ón de co2 , d e 50 atm, t ripli ca l a s o lub i lida d. Inver-

semen t e , un decremen t o d isminu ye l a so l u b i li dad de l ca rbonato d e ca l c i o . Es-

te fen ómeno se presenta e n a l g u nos pozos d e pr odu cción , c u a ndo di sminu ye l a 

pr es i ón d e l sistema po r e l f l ujo de f luidos a l a s upe rfi c i e . Es t o r omp e e l 

equ i li br io quími co provoca ndo l a prec ipi t ac i ón e i n c rustac ión d e ca r bona to 

de ca l c i o . La temp e r a tura es otro fac t o r q u e afec t a l a s olubilida d d e l ca r-

bona t o d e ca l c io . A medi d a qu e aumenta l a tem p e r a tur a , di s minu ye l a so l ubi 
(2 7) 

l i d n d d e l carbo nato d e ca l cio , como se mu estr a e n l a Fig . 4 
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De esta figura se observa que, lo s cambios de t emper a tura pu eden causa r l a 

precipitación de l ca rbonato de ca l cio, de soluciones satu r adas o casi satur a 

das. 

En la produ cció n de aceite y agua de lo s pozos, l a temp er a tura afec t a inver-

samente , incrementando l a solubilidad del ca rbonato de ca lcio, s in emba r go, 

l a pérdida de bióxido de ca rbono por caídas de pr es ión tiene mayor efecto so 

bre l a solubilidad del ca rbonato de ca l cio, o cas ionando l a preci pitación e -

incrustación de ca l cita . La Tabla 3, muestra e l e fecto combinado de l a temp~ 

r atura y presión de bióxido de carbono sob r e l a so lubilidad de l ca rbonato de 

ca l c io. A medida que aumenta l a t emp er a tura, el efecto de l incremento de l a 

presión de bióxido de carbono sobr e l a solubilidad del ca rbonato de ca lcio -

genera lmente disminuye . 

Tabl a 3. Solubilidad de la ca lcita como funció n de l a pres i ón de bióxido de 

carbono y l a temp er atura . 

Tem eratura º F 

pC02 Atm 100 125 150 17 5 200 225 250 275 300 

1 o . 216 0.142 0.094 0 .060 . 0 .040 0.027 0.015 0.008 0 . 006 
4 0.360 0 .244 0 .158 0.097 0 .063 0.039 0.024 0 .013 0 . 009 

12 0 .555 0 . 357 0.221 0 . 144 0 . 09 1 0 .05 9 0 .036 0.020 0.012 
62 0 . 405 o. 255 0.152 0 . 089 0 . 051 0.028 0.014 

Solubilidad de CaC03 en agua (g CaC03 / 1000 g) 

La presenci a en l a solución de sales que no contienen un ión común , incremen 

t a n l a fuerza iÓni ca de l a solución. Esta fuerza ejerc e un efecto sobr e el -

coefic iente de ac tividad de l os iones calcio y bica r bonato y consecuentemen-

t e sobre la so lubilidad de l ca rbona t o de calc io . En l a Fig . 5 , se pres enta -
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e l efecto de l a concen tración de cloruro de sod io sobre la solubilidad del 

carbonato de calc i o . La solubi lidad de dicha sal , se incr emen t a en un aumen 

to en l a concentr ac ión de cloruro de sod io , hasta qu e ésta ll ega a ser de -
(28) 

120 g / 1000 g . de agua A mayor es con cen traciones de cloruro de sodio, 

la so lubilidad del carbonato de calcio empi eza a dec linar. 

300 400 

CONCENTRACION DE NaCI (g/IOOOg. de agua) 

Fig.5 .-SOLUBILIDAD DEL CARBONATO DE CALCIO EN SOLUCIONES DE DIFERENTES 
CONCENTRACIONES DE NoCI A 25° C 

La presión de bióxido de ca rbono y la t emper a tura, t ienen e l mi smo efec t o 

sobre l a so lubil idad del ca rbonato de ca l cio en agua salada y en ag ua de -

baja salinidad . En l a Fig . 6 se muestra e l efec t o de l a concentració n de 
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sal y elevadas temperaturas , sobre la solubi lidad del carbona to de ca lcio. 
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Fic;¡.6 :- SOLUBILIDAD DE LA CALCITA EN AGUA Y SOLUCIONES DE CLORURO DE 

SODIO A UNA PRESION DE C02 DE 12 otm. 

De l a breve exposición presentada, se comprende que la causa o causas de l a 

depositación de incrustaciones de carbonato de calcio , es un problema com-

plejo . Los principales factores que promueven s u formación son : l a pérdida 

de dióxido de carbono y los cambios de temperatura . 

II. 2 . 2 INCRUSTACIONES DE SULFATO DE CALCIO. - El sulfato de calcio es otro 

só lido que con frecuencia se deposi t a de salmuera de campos pe trol eros . Los 

cristal es de su l fato de ca l cio son más pequeños que los de carbon a to de ca l 

cío y consecuent emente , esta incrustación es más dura y densa que la de cal 
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cita. El sulfa t o de ca l cio existe como yeso (Caso
4

. 2H
2
0) ,he1dhidra t o - - -

(Caso4 .l/2 HzO) y anhidrita (CaS04) . En l a naturaleza Únicamente se encuen-

tra como yeso y anhidrit a , l a solubilidad de es tas dos sa l es en agua di fie r e . 

En los campos pe troleros , l a mayorí a de los depósitos de su lfato de calcio 

incrustados, es t án cons tituidos de yeso, debido a l as temperaturas, r e l at i-

vamente bajas, en l as qu e son depositadas. En pozos profu ndos , l as tempera -

turas a menudo exceden de l OOº C y l a anhidrita pu ede ser la f orma estab l e . 

La precipitación del sulfa to de calcio se expr esa en l a sigu i ente fo rma : 

++ 
Ca + so4 - Caso4 (6) 

El produc t o de solubilidad está dado por : 

Ksp (7) 

Cuando el producto de los iones ca l cio y sulfato excede este númer o, e l - -

sulfa to de calcio precipita has ta qu e el prod uc to de l as con cent r ac iones de 

los iones igua l a a l producto de so lubilidad. 

La solubilidad del sulfa to de calcio en agua des til ada es de ?.Cl9 g /l a 2SºC 

En l a s agua s sobresatur a das conteniendo iones ca rbonato y sulfa t o, además -

de iones ca l cio, el carbonato de calcio precipitará primer o debido a l a - -

gran diferencia en so lubilidad. 

La influencia de la temperatura sobre l a solubilidad del sulfato de ca l cio 

en una solución de cloruro de sodio se presenta en l a Fi g . 7. Se pued e apr~ 

ciar que en e l rango de 30 a 70 ºC, las variaciones de temper a tura no tie--

nen gr an efec to sobre l a so l ubilidad . A temperatur as mayo r es de 82ºC, l a so 
(29) 

lubilidad disminuye rápidamente. Sin embar go, l as vari ac iones en l a t e~ 

peratura no afec tan t anto l a solubilidad del sulfa to de ca l cio como l a del 

carbona to de calcio. Un incremento en l a temper a tura, disminuy e la solubili 
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Flg.7 ~ EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA SOLUBILIDAD DEL CaS04 EN 

SOLUCION DE 29.4 9/l DE NaCl 

La presencia de iones no comune s ti ene un mar ca do· efecto sobre la so lubi-

lidad de l sulfa to de ca l cio . Como pu ede obse r va r se en la Fig. 8, hay vari~ 

ción en l a so l ubi lidad de l sulfa t o de ca l ci o a medida qu e se incremen t a l a 

concentrac ión de c l oruro de sodio. Exis ten numerosas publ icaciones sobre l a 
(30-34) 

so l ubilidad del sul f a to de ca l ci o en agua y sa lmu er a , encon trándo-

se un efec to simil ar en l a inf l uenci a de l c loruro de sodio sobr e l a so l u-

bi lidad del ca rbonato y su l fa to de ca l cio. 
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En pozos profundos l a presión ejercida en el fondo debido a la columna hidros 

tática es elevada . Recien t emen t e se ha demost r ado que la presión incr ementa -
(35) 

l a so lubilidad del sul fato de calcio , pero no lo suficiente para compen-

sar e l i nc r emento en temper atura . 

La f ig. 9 muest r a este incremento en la solubilidad de l a anhidrita con la -

presión y su disminución con e l aumento en l a temperatura. 
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(35) 
Fulford encontró qu e la can tidad de incrust ac ión de sulfato de calcio fo~ 

rn ada, a una ca ída de presión y t emper a tura dada, depende de la cantidad de -

c loruro de sodio y otras sales di sueltas en l a sa lmu er a . 

Las mezcl as de aguas de difer ent es ca pas o a r enas pueden provo ca r l a preci-

pitación de l sulfato de calcio. El agua de una a r ena puede t ener una elevada 

concentración de iones ca lcio y el agua de otr a arena, una gr an cantidad de 

iÓn sulfato. Cuando estas aguas se mezc l an, el produc to de solubilidad del 

sulfato de ca lcio está excedido y ocurre l a pre cipitac ión has t a que l a con--

centración de sulfato de ca l cio en solución se redu ce al límite de su solu-

bilidad. 

II.2.3 INCRUSTACIONES DE SULFATO DE BARIO.- Una de l as incrustaciones má s 

insolubles y l a más difícil de eliminar es la de su lfato de bario . Es te se 

forma por l a reac ción entre los iones bario y sulfa t o corno se muestr a en l a 

ecuación: 

(8) 

La solubilidad del sulfato de bario en agua destil ada a 25ºC es de 0.0023 -

g /l. Es ta es mucho menor que las solubi lidades de 2.08 g / l para el sulfato 

de · calcio y 0.053 g/l par a el carbona to de calcio. El sulfa to de bario es 

tan insoluble que los métodos de análisis cuantitativo, para bario y sulfa-

to, se basan en su precipitación como sulfa to de bario . 

(36) 
Templeton estudió la so lubilidad del sulfa to de bario a temper a turas de 

25 a 95ºC, en soluc iones de c loruro de sodio con mol alidades entre 0.1 y -

5 .0 . Estos da tos de solubi lidad se pres entan en l a Tab l a 4 . Al guno s de es -

tos valores convertido s a gramos se presentan gr á fi camente en l a Fig. 10. 

Estas curvas muestran que para una conc entra ción dada de cloruro de sodio, 
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la solubilidad del sulfa to de bario se incrementa con la tempera tura . 

(37) 
Collins reporta solubilidades de 60 mg/l par a el sulfato de bario, en -

a lgunos s i s temas de salmueras. 

Tabla 4. Datos de solubilidad a justados para el sistema Baso4 - NaCl - H20 

a varias tempera turas. 

K' X 10 (Molal) 

NaCl (Molal) 25 °C 35°C SOºC 65 °C 80ºC 95°C 

0.1 1.54 2.00 2.70 3.34 3.76 3.97 
0.2 2.70 3.36 4. 76 5.93 7.06 7.74 
0.4 4.49 5.63 7.92 10.61 13.69 16 .13 
0.6 6.08 7.74 11.03 15 .38 20.45 24.97 
0.8 7.74 9 .60 13.69 20.16 26.57 33.49 
1.0 9.22 11.24 16.38 24 .02 32.76 42.02 
1.5 12.54 15.38 22.20 32.40 44.94 62.00 
2 .0 15.63 19.04 27.23 39.60 56.17 78.96 
2.5 18.23 21 . 90 31. 33 44.94 63.50 93 . 64 
3 .0 20. 74 24 . 65 34.97 49 . 73 70.23 107 .57 
3.5 23.41 27.56 38.81 53.82 76.73 120.41 
4.0 25.92 30.63 42.44 58. 08 82.94 132 .so 
4 .5 28.56 34.23 . 45 .80 63.00 89.40 144.40 
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El mismo efecto ejercido por la presencia de c loruro de sodio en la so lución, 

fue obse rvado sobre las solubilidades del carbonato y su l fa t o de ca lcio. El 

efecto de l a temperatura es opuesto, ya que un inc r emento en l a t emp era tura, 

disminuye la so lub i l idad del carbona t o de calcio y , en a l gunas regiones , la 

del sulfato de cal cio. Las aguas estables, sa turadas con sul fato de bario a 

la t empera tura de la superficie, deben ser estables a las t emperaturas mayo

r es exis tentes en un yacimiento de aceite o gas . 

En la mayoría de los casos , las incrus tac i ones de sul fa to de bario se forman 

como consecuen cia de l a me zc la de dos aguas incompa tibles, una conteniendo 

iones bario y otra iones sulfato, en concentrac iones que rebas~n e l producto 

de solubilidad del s ulfato de bario. 

II.3 PREDICCION DE DEPOSITACION DE INCRUSTACIONES. 

En algunas operaciones de campos petroleros es importante predec ir la tend e.!!_ 

cia de una salmuera a formar incrustaciones y la probable localización de los 

depósitos. Para lograr ésto, se det erminan l a compos ición del agua mediant e 

un análisis químico. Simultáneamente se procede a la i nspe cción de l os pun

tos probables de depositación; tales como aque llos donde existen cambios de 

presión y temperatura , cambios de dirección, zonas de estancamiento, e tc. 

El análisis del agua comprende las det erminac iones de ; pH, alcalinidad, d~n 

sidad relativa, concentración de carbonatos, bicarbonatos, s ulfatos , c loruros , 

iones fierro, ca l cio , magnesio y sodio, junto con l os sólidos totales disuel 

tos . Si se considera que el agua contiene gases disueltos que pueden contri 

buir a la corros ión, es ne cesario un análisis de oxígeno, bióxido de carbo-

no o ácido sulfhídrico. 

Puest o que en los métodos de predicción se ut i l izan es tos r esultados analítí 
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cos, es evidente la importancia de l os métodos de mu es treo, aná lisi s de l as 

mues tras e i nterpretación de lo s r esultados. En genera l, los r equ er imientos 

básicos sobre l as condiciones de mu est r eo y análisis se siguen de ac uerdo -
(38) 

con las normas recomendadas por el API 

Con el fin de predecir la tend enci a de una sa lmuera a depositar una íncrus-

tación, se han desarrollado diferentes criterios; los cual es , basado s en Ín 

dices, han t enido amplía apli cación . 

II.3.1 METODOS DE PREDICCION.- Los métodos comúnmen te utilizados pa r a l a -

evaluación de l a tendencia de un agua a incrustar ca rbonato de ca l cio son -
(39) 

numerosos. Los más utilizados son: El Indice de saturación de La ngelíer 

la extensión de este método por Stiff y Davis 
(41) 

de Ryznar 

(40) 
y el Indice de estabilidad 

En el caso del sulfato de calcio, el método de uso común es el de Stíff y -
(42) 

Da vis qu e incluye factores como el contenido de magne s io y l a tempera-
(43) 

tura. Un enfoque similar ha sido tomado por Tate, Venab le y Nathan .Mar 
(44) 

tin utiliza una prueba de es t abilidad exc luyendo la infl uenc i a de l a 

temperatura, por considerarla como de menor importancia. Me tler y Ostroff -
(31) 

recientemente presentaron otro método para predecir l a tendencia íncru s 

tante del sulfato de calcio. 

(45) 
O.J. Vetter y Phíllíps compararon diferentes métodos de cál culo de l a -

depositación de sulfato de calcio. Ellos encontraron que l a pr edicción de 

su depo~itación, a partir Únicamente del análisis químico de l as agua s, pu.!: 

de arrojar resultados erróneos a l no tomars e en cuenta las condiciones de 
(31,35) 

presión y temperatura. Vetter y Phillíps , así como otros autores 

proponen e l uso de relaciones termodinámicas, en lugar de las ecuac iones -
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empíricas . La discusión de estos métodos termodinámicos requiere de un minucio 

so análi s i s que implica otro trabajo de investigación. 

Indice de saturación de Langelier.- Langelier de sarrolló este Índice, para - -

las aguas de baja salinidad, en e l rango de pH de 6.5 a 9.5 . El método consi s -

te en tomar una muestra representativa del agua y determinar su pH, contenido 

de calcio y a l ca linidad total, titulada a l punto final del naranja de metilo. 

El índice de saturación se calcu l a con la siguiente ecuación: 

pH-

en donde: 

SI 

1 

(pK 
2 

pH pH 
s 

1 +t 
pKs ) + pCa + pAlk (9) 

pH = pH del agua 

pHs= pH del agua saturada del carbonato de ca l cio 
+t 

pea logaritmo negativo de l a concentración de ion calcio, en 

moles/litro. 

pAlk logaritmo negativo de l a alcalinidad tota l, expresada en 

equivalentes /l itro . 

pK2 Y pK
5 

constantes empíricas (va lores tabulados). 

Un valor po sitivo para e l índice de saturación indica que el agua está sobr~ 

saturada y precipitará carbonato de calcio; un valor negativo indica que el -

agua es corrosiva. 

Se ha demostrado que este método es aplicable a aguas con una concentrac ión -

total de sólidos de has ta 4000 ppm. Sin embargo, l a mayoría de las salmueras 

de campos pe troleros tienen un contenido de sales mayor de 4000 ppm. Mediante 

un método empíri co Stiff y Davis extendieron l a aplicación de esta ecuación 
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de Langelier a aguas con una el evada concentración de sa l . 

Indi ce de Estabilidad de Stiff y Davis.- Stiff y Davis derivaron ex perimental 

mente, a diferentes concentraciones y diferen t es t empera turas, e l valor del -

término K en la ecuación de Langelier y desarroll aron un Índi ce de estabili --

dad aplicab l e a sa lmueras. Es t e índi ce se determi na de acuerdo con l a ecua- -

ciÓn: 

SI pH - K - pCa - pAlk (10) 

dónde: 

SI Indice de estabilidad 

pH pH del agua 

pCa ; logaritmo negativo de la concentración de ion calcio . 

pAlk; logaritmo negativo de la a l ca linidad tota l. 

K constante empírica utilizada para compen sar las diferentes 

fuerzas iÓnica s y temperatur as . 

Para facilitar el cá lculo de dicho índic e se utilizan lo s facto r es de l a ta--

bla No. 5, con los que se obtiene la fuerza ióni ca multiplicando l a concentr~ 

ción de cada uno de los iónes por el factor correspondient e y sumando los r e -

sultados. 

Tabla No. 5.- Factores para convertir los resultados de un análi sis de agua 

a fuerza iÓnica. 

Ion Factor, ppm Factor, meq/li tro 

-5 -4 
Na 2.2 .xlO 

-5 
5 X 10 -3 Ca 5.0 x lO 1 X 10 

Mg 8.2 xlO 
-5 -3 

X 10 
-5 -4 

Cl 1.4 xlO 5 X 10 

HC03 
-5 -4 

0.8 xlO 5 X 10 
S04 

-5 -3 
2 .1 xlO 1 X 10 
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K 

Ut i lizando l a Figura No. 1 1 se determina el valor de K pa r a l as r~sis t encias 

iÓni cas obtenidas y l a temperatura di:!da. Los valores de pAlk y pC .. i se obtie-

nen de l a Figura No. 12 determinada por Langelier. En esta forma se subs tit~ 

yen los valo r es de los términos en la ec uac ión, obten i éndose e l Índice de es 

tabi l i dad . Un í ndi ce positivo indica t e ndenci a incrusta nte y l1n Índi ce nega-

tivo . tendenci a a l a co r ros i 6n 
4.o ...-~~~--.~~~~~~~~~~~~~~~~~~--.~~~~~~~~~~~~~~ 

o ..__~~~-'-~~~-..l'--~~~-'-~~~-..l'--~~~-'-~~~--'~~~~-'-~~~--' 

o 1.0 2 .0 3.0 

FUERZA IONICA, µ. 

Fig.11 :- VALORES DE K A DIFERENTES FUERZAS IONICAS 
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Indi ce de estabilidad de Ryznar.- Ryznar propuso un método para predecir l a -

formación de incr us t ac i ones de car bo na t o de ca l cio, de un agua parti cular, p~ 

r a l o cua l desarrolló una ec uac i ón empíri ca i nc lu yendo l a fuerza iÓni ca de l -

agua . El Índice de es t ab ilidad de Ryznar s e ca l cul a de l a s i gui en t e fo rma: 

donde : 

y pK 
s 

Indi ce de Ryzna r 2 pH s - pH 

2 [ (pK; log (C a ++) log (A lky) 

+ 9 .3 + 1 + 5. 3 
2 .5 ] -{F + 5.5y 

pH - - - - (11) 

pH pH de l agua 

cons t antes empíricas (va lore s t abulados) 

c a+! concentración de i ones ca lc io, en ppm 

pAlky =a lca linidad tota l, en ppm 

~ = fu erz a ióni ca de la soluci ón. 

Un agua cuyo Í ndi ce es menor de 6 .0 formará i ncru s taciones. Un índi ce de 6. 0 

a 7.0 corresponde a un agua que pued e o no fo rmar incrustaciones, y un agua 

cuyo índice es mayor de 7.0 es corros i va. 

Método de Stiff y Davis para predecir la tend enc ia de un agua a depositar s ul 

fato de ca lcio. - Como se se~aló ant eriormente , l a precipitac ión del su lfato 

de calcio ocurr e con más frecu enci a cu ando se mezc lan dos ag ua s incompa tibles 

y l a concentr ac ión de sulfa to de ca l cio llega a ser mayor que su solu bilidad. 

Stiff y Davi s desa rrollaron un método gr á fico para determinar las con centra-

c iones en qu e ocurre l a precipitac ión del sulfa to de cal cio a diferentes con 

diciones. 

Este método s e basa en l a determinac ión de l a concentración de sulfato de --
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calcio existente en un agua y e l cá l culo de su solubilidad a las condi ciones 

dadas. 

La solubilidad del su lfato de ca l cio se determina mediante la s i guien te ecua 

ción: 

donde: 

F 1 

F 2 

F 3 

s (12) 

S solubilidad del su lfa t o de calcio bajo determinadas condi--

ciones. 

ST= so lubilidad del su lfato de calcio en agua destil ada a l a --

temperatura T. (Fig. 13) 

F1= factor ion común o solubilidad del sulfato de calcio en --

presencia de un exceso de ion ca l cio o sulfato (Fig.14). 

solubilidad del Caso
4 

en presencia de ion común 

solubilidad del CaS04 en agua destilada 

Fz= factor ion sodio o solubilidad del sulfa t o de calcio en pr~ 

sencia de ion sodio (Fig. 15) 

+ solubilidad del CaS04 en presencia de Na 
~~~~~~~~~~ 

solubilidad del Caso4 en agua destilada 

F3= factor ion magnesio o solubilidad del sulfato de calcio en 

presencia de ion magnesio (Fig. 16) 

solubilidad del CaS04 en presencia de Mg++ 
solubilidad del Caso4 en agua destilada 
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Una vez que se ha ca l cu lado la s olubilidad del sulfa to de ca l cio ba j o difere~ 

t es condiciones , se construye una cur va de so l ubi lidad como se mues tra en l a 

Fig. 17 . La prec ipitación de l su l fato de ca l cio ocurrirá, a l o s porcentajes -

de me zc l a de l as do s aguas , en e l pun t o donde la concentrac ión exceda a l a -

sol ubi l idad . En e l diagr ama estos puntos es t án r e pr esen t ados por e l área som-

br ea da . 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

Concentración de so. 

40Q t-~~~--<r--~~~~~~~~-+~-r/~~-;--~~~~~ 

/ 
/ 

/ 

/ 

' 3001--~~~--11--~~~-+~~~~-+~~~~+-~~~~4 

cT ., 
:E 

% DE AGUA "tl.'O O 

ºlo DE AGUA "s" IDO 

---
20 
so 

/ 
/ 

40 
60 

/ 
/ 

Concentraci6" de Na/ 10 

-----
Concentración de Mg 

ij¡¡;::;;e¿~::::::::=:=::9 Curva de solubilidad 

60 
40 

BO 
20 

f Concentración de CaS04 
l Concentroci6n de Ca 

100 

o 

Fig. 17 :- DIAGRAMA DE SOLUBILIDAD, FORMACION DE DEPOSITOS DE SULFATO DE CALCIO 
CUANDO SE MEZCLAN DOS AGUAS. 
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Cuando la prec ipitación del su l fato de calcio se debe a la evaporación de l -

so lvente, l a predicción de su depos itación pu ede hac er se de acuerdo con la -

Fig. 18, graficando el contenido iÓnico del agua en es tudio, contra e l por - -

centaje de decremento en volumen . Se constru yen las curvas de solubilidad y 

concentración de s ulfato de ca l cio y s e s ombrean la s área s de precipitación : 

300 

/ Concenlraci6n de S04 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

200 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

' / 
& / 

Concentración de Na/10 • :E ------------- -- {Concenlración de CaS04 
100 Concenlración de Ca 

Curva de solubilidad 

o ~~~~--'~~~~-'"~~~~ ....... ~~~~-"-~~~~-' 
o 10 20 30 40 50 

% DE DECREMENTO EN VOLUMEN 

Fig. 18 :- DIAGRAMA DE SOLUBILIDAD, FORMACION DE DEPOSITOS DE SULFATO 
DE CALCIO CUANDO LA SOLUCION SE CONCENTRA 
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Cua ndo l a di sminu ción en l a solubil i dad de l sul fa t o de ca l ci o es cau sa da por 

cambios en l a t emper a t ur a , l a pr edicc i ón de l a de po s i t ac ión de dicha sa l se 

r ealiza en fo rma s i mil ar a l caso an t erior, gr aficando en l a abscisa l as di-

fer en t es t emper a t ur as como se puede aprec i ar en l a Fi g . 19 

~--- ~---~--- ~---~-- Concentración de 504 

';; 100 ----------i-----+-----+------i Concentración de No/10 

"' ::i: PRECIPITADO ------ / 

1-----·----~---1---- - --

TEMPERATURA ºC 

Concentración de CoS04 
Curvo de solubilidad 

Concentración de Mg 

Fig . 19 :-- DIAGRAMA DE SOLUBILIDAD, FORMACION DE DEPOSITOS DE SULFATO DE 
CALCIO CON CAMBIOS DE TEMPERATURA 
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Método para predecir la incrus t ac ión del su lfato de bario.- La predi cción de 

la solubilidad del sulfato de bario en sa lmueras de campos petrol ero s puede 

llevarse a cabo mediante el análi s is del agua en es tudio, determinando la s -

concentraciones de bario y sulfato y ca l culando el producto de solubilidad -

1 

K s p. 

1 

Ksp - - - - - - - (13) 

Si el producto de las concentraciones de bario y su lfato de un agua, a una 

concentración específica de cloruro de sodio, es menor que K
1
s p de la Tabla 

4, el agua no es tá saturada con su lfato de bario y s i es ma yo r, precipitará 

el sulfato de bario. 

II.4 REMJCION DE INCRUSTACIONES 

Cuando se ha identificado una incrustación, por métodos de campo o análisis 
(46) 

de laboratorio , es necesario determinar la severidad del problema y se 

leccionar un método de remoción adecuado. 

Las incrustaciones de carbonato de calcio son las más sencillas de eliminar, 

ya que se disuelven rápidamente en ácido clorhídrico a l 5, 10 o 15%. Se pue
(47) 

den utilizar también soluciones de ácido acético, fórmico o sulfámico 

El fierro y otros metales son a ta cado s por el ácido clorhídrico y deben ser 

protegidos mediante la adición al ácido de 0.2 a 1% de un inhibidor de corro 

sión. 

El fierro, proveniente de los productos de la corrosión, es t a l vez, el probl~ 

mamás comúnmente encontrado en la remoción ácida de incrus taciones. La mayoría 

de las soluciones de ácido gastado, contienen compuestos de fierro disueltos, 

la concentración de los cuales varía considerablemente debido a l tipo de i n-
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crustación eliminada y a las condiciones de la tubería. P-ara evitar la pr~ 

cipitación del fierro (como hidróxido) cuando el ácido llega a gastarse, -

exis t en varios aditivos de los cuales se selecciona aquel que mantenga el -

fierro en solución durante el tiempo necesario para evitar su reprecipit a -

ción. Algunos compuestos secuestran al fierro por un corto período de ti em 

po, mientras que otros lo hacen casi indefinidamente. 

El cálculo requerido para el tratamiento, se basa en el tipo y espesor de 

1 . . ~ Sh k ( 4B) a incrustacion . ryoc y Knox han presentado tablas para determinar 

la can t idad de incrustación existente en el fondo del pozo. Esto , a su vez 

permite el cálculo de los volúmenes de solución de ácido necesarios para la 

remoción de la incrustación. En todos los casos se debe hacer un balance de 

cos tos y tie mpo de control y seleccionar el tratamiento que cumpla las condi 

c iones específicas. 

La remoción de los depósitos de sulfato de calc io es bastante difícil, a m~ 

nos que contengan suficiente carbonato, para que puedan ser desintegrados -

por una solución ácida C
49

). El sulfato de calcio solo es ligeramente solu-

ble en ácido, por lo que los depósitos, compuestos principalmente de este -

mineral, deben ser r emovidos mediante otros métodos. En general, existen -

dos métodos de r emoción de sulfato de calcio que comprenden la conversión 

de la incrustación, con la s ubs ecuente eliminación por tratamiento con áci 

do, y la quelación . 

Hay dos tipos de agentes de conversión, comúnmente utilizados para remoción 

de incrustaciones de sulfato de calcio. Estos convertidores incluyen solu-

ciones de carbonato e hidróxidos y los convertidores orgánicos 
(50) 

Las soluciones de carbonato son efectivas únic ament~ en depósitos lige ros y 

delgados. Atacan la incrustación por reacción de superficie . En teoría, el 
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carbonato en solución intercambia con lo s iones sulfato y deja un depósito 

de carbonato que des pués se eliminan con ácido . Es te ti po de tratamiento es 

económico pe ro no e fectivo sobre incrustaciones duras comúnmente e ncontra--

das en el equipo de fondo del pozo. 

Las soluciones convertidoras de hidróxidos son más e fe c tivas sobre l as in

crustaciones duras de sulfato de calcio. El primer tratamiento con estas -

soluciones de hidróxidos, es bastante efectivo; sin embar go , retr atamien-

tos subsecuentes bajan de eficiencia ya que lo s depó s ito s van siendo menos 

permeables a la solución cáustica. Esto s iembra un depósito incrustado que 

no es removido en el posterior tratamiento con hidróxido . 

(25) 
Smi th y Nolan realizaron pruebas con varias so l uciones cáusti cas para 

determinar el agente de remoción de sulfato de calcio más efectivo, encon

trando que inicialmente e l hidróxido de potasio convierte l a incrus tación 

mucho más rápido que el hidróxido de sodio. Sin embargo, los productos de 

conversión del hidróxido de potasio (Ca(OH)2 )tienden a inhibir l a ve l oci

dad de la reacción. El hidróxido de sodio parece penetrar la incrustación 

más efectivamente; sin inhibir su proceso de conversión . El hidróxido de -

potasio también mostró una inesperada disminución en la eficiencia de remo 

ción, a concentraciones entre 10 y 45% lo cual no sucedió con el hidróxi

do de sodio. 

Los convertidores orgánicos, como citra t o de sodio, glicolato de potasio y 

acetato de potasio, difieren de los inorgánicos en que no se requiere una 

etapa de acidificación para remover los productos de reacción. Los produc

'tes de reacción de estos compuestos orgánicos con las incrustaciones tien-

den a desprenderla de la superfici e formando una su spens ión o lodo bombea

ble que puede ser circulado hacia la superfi cie. Debido a esta acción de -
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des prendimiento hay una mayor penetrac ión en e l depósito. Las cantidades r es i 

duales del producto de r eacción, pueden ser eliminadas como una di spersión -

con e l agua produ cida , una vez que se restabl ece la produc ción. En ocasiones , 

de s pués del tr a t amiento de remoc ión s i gue una etapa de acidificación para es 

timular el pozo, ésto as egura l a remo ción de cualquier r emanente del producto 

de reacc ión, ya qu e es soluble en ácido. 

Los agentes quel ant es, principa lment e l as sales de lo s ácidos etilen di amin -

tetraacético, conocido como EDTA y del ácido nitri l triacético (NTA), propor

c ionan el método más efectivo de remo ción de i ncrusta ciones de sulfato de cal 

c~. 

El EDTA es un agente quel ante que, bajo condiciones ade cuadas forma un compl~ 

jo so luble y estable con la mayoría de las sa les de calcio y otros metales -

polivalentes . La reacción de quel ación es lenta, pero es el Único método r ea l 

mente efectivo para remover depó s ito s l aminado s y duros. 

Lo s tratamientos con EDTA son más costosos que los de tipo convertidor, sin 

embargo, son más apli cables en la r emoción de sulfa to de calcio de una fr ac 

tura o una formación donde el precipitado de reacción sólido pudiera causar 

taponamiento. 

La cantidad de EDTA necesaria para quelar 1 ppm de ion calcio depende de l a 

sa l de sodio del EDTA que se utiliza y l a cantidad de molé cul as de agua de 

cristalización que contenga. 

(51) 
Charles ton reportó el uso de una sal de sodio del EDTA como un método -

de campo económico y efectivo para restaurar l a productividad de pozos in-

crustados con sulfato de ca lcio. La reacción se aceleró por ca lentamiento, 

mediante l a circulación de aceite previamente calentado, y por l a adición -
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al EDTA utilizado de agentes humectantes aniónicos o no iÓnicos y un agente 

penetrante, con el objeto de remover la película de aceite y permitir el -

contacto direc to de l a so lu ción de EDTA con la incrustac ión. 

Un problema que permanece sin r eso l ver es la r emoción de incrustaciones de 

sulfato de bario. Estos depósitos son muy duros, a ltamente cris t al inos y r~ 

sistentes a los agentes químico s normalmente utilizados en l a remoción de -

incrustaciones . 

Con estas incrustaciones de sulfato de bario es necesario recurrir a los mé

todos mecánicos de remoción, los cua les tienen uso restringido ya que única

mente pueden aplicarse cuando l a incrustación que se trata de desprender se 

encuentra accesible a herramientas especiales. 

Los métodos mecánicos de remoción comprenden el uso de herrami entas tales c~ 

mo barrenas y escariadores pa ra desprender la incrustación de líneas superfi 

ciales o subsuperficiales. 

Cuando las perforaciones se encuentran se lladas por l a incrustación de su lf~ 

to de bario, el método más efectivo es la r eperforación , e l chorro hidráuli

co, o bien, l a utilización de explosivos. 

Todos los métodos de remoción no eliminan el problema en sí mismo. Aun en 

los casos en que los depósito s incrustados son eliminados totalmente y l a pr2 

ducción se restaura a la normalidad, el pozo se incrusta nuevamente en unos 

cuantos meses y la producción declina rápidamente a niveles antieconómicos. 

Además, los tratamientos de remoción son costosos y llevan tiempo. Es mucho 

mejor prevenir la depositación de incrustaciones mediante el uso de agentes 

químicos o por métodos de tratamiento de aguas, que depender de los métodos 

de remoción de incrustaciones. 
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Il . 5 PREVENCION DE LA FORMACI ON DE INCRUSTACIONES 

Cuando se ha determinado l a posibilidad de formación de un a incrustación, así 

como lo s factores que promueven su depositac ión, l a sol uc ió n más prác tica es 

eliminar l as causas. Si la incrustación se forma como result adp de l a mezcl a 

de aguas incompatib les, el a islami ento de es ta s aguas puede ser la so lución -

a l probl ema . 

Si no se pu eden eliminar l as causas de l a deposi tación de una incrustación, 

e l camino a seguir es l a ut i lización de o tro método de prevenc ión. 

La formación de una incrustac ió n puede prevenir s e por do s métodos: 

1) Control de pH, 

2) Uso de inhibidores de incrustación. 

La a pli cación del primer método está limitada a los pozos de inyección y equ~ 

po superficial, donde se puede utilizar ácido para diminuir el pH del agua. -

Este tipo de tratamiento estabiliza el bicarbonato y bisulfa to, por aba timi eE 

to del pH. Sin embargo, esto tiende a establecer un medio ambiente corrosivo 

En l a ma yoría de los casos, re sulta má s efectiva la aplicac ión de compuestos 

quími cos que poseen propiedade s de inhibición de incru s t a ción. 
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CAPITULO III 

INHIBIDORES DE INCRUSTACION 

III.l DEFINICION Y MECANISMO DE I NHIBICION 

Un inhibidor de incrustación es un producto quími co que impide el desarrollo 

y precipitación de los cristales que forman un de pós ito de sa l es . 

En general, los inhibidores de incrustación, dependiendo de sus característi 
(25' 52) 

cas químicas, trabajan en dos formas 

1) Formando complejo s sol ub les al combinarse con los iones que ti en-

den a precipitar. 

2) Modificando el crecimi ento de los cr i sta les, permitiendo la nuclea 

ción, pero impidiendo s u posterior crecimiento . 

Con respecto al primer mecanismo, el aditivo forma complejos es tables y solu-

bles, con uno .de los iones de la fase precipitante. Esto propicia una reduc--

ción en la concentración efectiva de iones libres en solución, por lo que se 

incrementa su solubilidad . En otras palabras, s e presenta una rea cc ión este-

quiométrica entre los aditivos secues trantes (inhibidores de incrustación) y 

los cationes presentes en la solución . Este mecanismo de inhibición de precl 

pitación de sales, es económico cuando la concentración de los iones incrus-

tantes es muy pequeña. Sin emba r go, si la concentración es relativamente gr aE 

de, la inhibición por este mecanismo result a antieconómica, puesto que s e re 

quieren relaciones 1:1, 2:1 o aun ma yores, de agente quel ant e a iones in- -

crustantes. 

El segundo mecanismo mencionado, resulta más· económico y ocurre cuando e l in-

hibidor forma una película que cubre el núcleo mi crocrista lino, inhibiendo su 
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posterior crecimi ent o . 

Los productos químicos qu e t rabajan ba jo este mecani smo, propi cia n que unas -

cuantas partes por millón, es ta bilicen cientos de miles de partes por mill ón 

de l cat ión formador de l a in cr ustación . La acti v idad de sup erfi cie y l a fo r ma 

ción de pelí cula sobre pequeñas partí cu l as , depende del ca rá c t er iÓni co de l 
(5 3-55) 

aditivo. Se han efec tuado numerosos estudias para ayudar a en t ender -

lo s fenómenos implicados en es t e meca nismo . Estos estudio s ha n demostrado l a 
(56 ) 

ex i s t enci a de á r eas preferenci a l es de adsor ción , probablemente sobre pl~ 

nos de núc l eo ri cos en iones pos itivos. 

(49) 
Se ha determinado que cuando l as mol icul as se combinan pa r a fo rmar un --

cri s t a l , l os iones de aditivo son a traído s hacia la superfi cie del crista l i~ 

c ipiente; con lo que aparentemente se detiene e l posterior de sa rrollo del nú 

cl eo cri s t a lino y se impide l a formac ión de un nuevo cristal . Lo anterior da 

como r esultado una disminuci ón en l a velocidad de cristalización, cambiando 

l a forma del cristal e incrementa ndo l a solubilidad por la forma ción de partí 
(57-59) -

culas de muy pequeñas dimensiones • Los microcristales permanecerán 

en s uspens ión en forma coloidal y no formarán depósitos incrustante s . 

En general, l os inhibidores que trabajan bajo e s te mecanismo presentan lo qu e 
(60) 

se cono ce como efecto "THRESHOLD" 

Efec to "THRESHOLD".- Las propiedades "Threshold" de los inhibidores de incru.§_ 

ta ción, son diferent es a la s propiedades s ecuestrantes de es to s produc to s . La 

dife renci a principa l radi ca en que el comportamiento "Threshold" se efectúa 
(61) 

en superfi cies sólidas o sitios a c tivo s del núcleo microcrista lino En 

cambio, l a ac c ión secue ntrante comprende una reacc ión en solución, donde es-

tán presentes iones complejo s y no pequeña s partí cula s. Otra importante dif~ 

r encia en tr e l a inhibición y l a quel ación o secues tr ac ión es que un s i s tema 
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incrustante que está inhibido, permanece termedinámicamente inestable; el -
(62, 52) 

sistema está con trol ado cinéticamente 

En raras ocasiones se alcanza el equilibrio. Es t o ocurre cua ndo l a con cen tra 

ción en solución, de lo s iones que forman la incrustación es casi l a misma 
(56) 

que un sistema no inhibido 

Estos efectos, s ecuestrante y "Threshold", también pueden diferenciarse en 

términos de l a relación de inhibidor a aniones y cationes que forman la in-

crustación y las reacciones resultantes. Considerando qué sucede con l a adi 

ción del inhibidor a un agua conteniendo los componentes aniÓnicos y catió-

nicos que forman una incrustación, se puede observar lo s i guiente: 

1) Cuando se aftaden al agua unas cuan t as partes por millón de l os -

inhibidores "Threshold", no ocurre interacción o precipitación -

entre el inhibidor y los componentes iÓnicos del agua . Este es -

el rango de concentración "Threshold" y existe cuando la rel a---

ción de concentraciones del inhibidor a cationes que forman la -

incrustación, es de 0.5:1 o menor. 

2) Cuando la relación de peso del inhibidor a catión que fo rma la 

incrustación se incrementa de 2:1 a 5:1, aparece una turbidez y 

precipitación, como resultado de la rea cción entre el ca tión y el 

inhibidor. A medida que se aBade más inhibidor, el precipitado -

se redisuelve lentamente y la solución llega a ser cl ara a una -

relación de 7:1 a 10:1. Esta es la zona secuestrante donde el in 

hibidor form~ un complejo soluble con el catión, impidiendo que 

éste reaccione con los precipitantes aniÓnicos. 

A pesar de lo expuesto anteriormente, se debe tomar en cuenta que l a concen 
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trac ión de inhibidor r equerida par a mantener en solución determinada cantidAd 

de i ones incrustantes, no es una constante. 

(63) 
Esta magnitud va ría y depende de tres principa les factores 

1) Ni vel de sobresaturación 

2) Temperatura 

3) Composición química de la incrustación y del inhibidor de incrus -

tación. 

Nivel de sobresaturación.- Debido a l importan t e papel de la sobresa turación 

en todas las fases del proces o de cri sta lización, l a efectividad de los inhi-

bidores de incrustación está fuert emente influenciada por el nivel de sobre-

saturación. 

La principa l fuerza que mane ja la nucleación y el crecimiento de los crista-

l es , es e l nivel de sobresaturación. Este efecto es ta n pronunciado que aun 

el mecanismo de crecimiento del cris t al, cambia con el grado de sobresatur~ 
(64) 

ción La morfología de l os crista les precipitados y la distribución del 

t ama~o del cristal es una función compleja de la sobresaturación. 

Si la sobresaturación tiene gran efecto so bre la velocidad de nucleación y 

el inhibidor previene la cristalización, su pr imiendo la nucleación, el resul 

tado es una disminución en l a eficiencia del inhibidor ~ l incrementar la so -

bresaturación . Por lo tanto, a ma yor sobresaturación, debe ser mayor la con-

centración de inhibidor necesaria par a producir l a precipitación de una in-

crustación. 

Temp,eratura.- La sobresaturación, a su vez, entre otros parámetros, es una 

función de l a temperatura; por lo tanto la temperatura también tiene gran 

influencia sobre la ac ción de lo s inhibidores de incrustación. La efectivi-
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dad del inhibidor disminuye al incrementarse l a t emperatu r a , por lo que la s 

concentraciones necesarias para inhibir, también se incrementan . Esta rel a-

ción "temperatura-efectividad" es diferente para cada inhibidor y cambia --

con la compo s ición química de la i ncr ustación. Cada inhibido r presenta una 

temperatura crítica, arriba de la cua l no hay inhibición. A medida que se 

incrementa l a sobresaturación, disminuye l a tempera tura a la cual se preseE 

ta la inhibición. 

Composición química de la incrustación y del inhibidor de incrusta ción.- La 

composición química de la incrustación y del inhibidor t ambién tienen un -

marcado efecto sobre las concentraciones de producto necesari as para inhi-

bir la formación de una incrustación. No todos los inhibidores tienen la 
(63) 

misma eficiencia. Vetter realizó un estudio comparativo sobre el efec 

to de las tres principales familias químicas de inhibidores, (Polímeros. -

Esteres de ácido fosfórico y j'osfonatos) sobre las incrustaciones más comu 

nes (CaC03 , BaS04 y CaS04 ) encontrando los siguientes resultados: 

Polímeros.- Bastante efectivos en la inhibición de BaS04 , menos en Caco3 

y una inhibición aun menor en el caso del Caso4 • 

Esteres. - Bastante efectivos en la inhibición del Caso4 y un poco menos en 

el Baso4 ; menos eficiencia en la inhibición del Caco 3 inefectivos a eleva-

dae temperaturas. 

Fosfonatos.- Estos compuestos son los mejores inhibidores de incrustación 

de CaC03 .. También son buenos inhibidores de CaS04 y Baso4 aun a elevadas 

temperaturas. 

111 . 2 CLASlFlCAClON DE lNHlBlDORES DE lNCRUSTAClON 

Hace varios a~os, en un estudio sobre la cristalización de sulfato de estroE 
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cío , se obser vó que cuando se prepa r a r on l as soluciones con agua des i onizada , 

fue muy l en t a l a ve l oc idad de cr ec imi ento de l os c ri sta les sembr ado s . Además , 

se obse rvó qu e l a reacción de cri sta li zación se detuvo cua ndo só l o se lrn bí a 

cri stt.a li za do e l 25% de l Srso
4

. Fue evident e qu e las r es in .os de int e r camb io -

iónico utilizadas pa ra l a pr epa r ación del ugua desioniz.• da , [u er on e fecliv a s 

en l a casi compl e t a inhibi ción de l cr ecimi ento de l os c r i s t a les del sulfato -

de est r oncio. 
(65) 

En lo s años treinta , Resen s tein obse r vó que pequeñas cantidades de poli-

fos fa t os r e tardaron e fectivamente l a precipita ción de l ca rbo na t o de ca l c i o . En 
(60) (66 , 6 7) 

]~39, Ha t ch y Ri ce y o tro s , r econocieron qu e es tos polifosfa t os 

es t abil i za ron e l ca rbonato de ca l cio mediante una r ea cc ión de super ficie . Al 

mislllOJ tiempo· a parec ieron l as primer as pub l i caciones sobre l a apl icac ión de -
(68, 69} 

campode estos polifosfatos en e l ár ea Br adfo rd 
(70) 

norte de Ok l ahoma y sobre la costa del Golfo 
1 

, en l os campos de l 

El primer progre so real sobre inhibido res de incrustación apareció en 1957 - 
(71) 

, en que se publi có un trabajo acerc a del uso de fosfa to s de so l ubilidad 

con trol ada, en una operación de fracturamiento hidráulico. Feather son y co l~ 
(72) 

boradores en 1958 , definieron l as propiedades quími cas de varios fosfa - -

tos, y en especial, de los fo s fatos de so lubi lidad controlada. Es to trajo c~ 

mo consecuencia su empleo exhaustivo en la mayoría de l os campos con proble -

mas de incrus taciones . Sin embargo, los inhi bidores tipo fosfato inorgánico, 

presenta ron varios inconvenientes y a fi nal es de 1957 y mediados de 1968 se 

desarrolla ron nu evos productos en forma líquida , que resolvier on mu c hos de 

l os problemas presentados con l a aplicac ión de lo s fosfatos inorgáni cos sólidos. 

Entre lo s inhibidore s de incrustación líquidos, se encuentra n l os .Polímeros, 

és t eres de ácido fosfórico, a lquil y aril su l fonatos, age ntes quel antes y l os 

fo s fonatos ,' 

Para hacer una breve revisión de lo s inhibidores de incrus t ac i ón, en fo rma -

convencional y de ac uerdo co n la forma física en que se presentan, se c l a s i -
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fican en: 

1) lnhibidores de incrustación só l idos . 

2) lnhibidores de incrustaci ón l íquidos. 

111 .2.1 lNHlBlDORES DE lNCRUSTAClO N SOLIDOS. - En tre és t os se encuentran los 

polifosfatos y fosfatos de solubilidad contro lad a . 

Los polifosfatos más ampliamente usados como inhibidores de incrust ac i ón 

son l os polimetafosfatos inorgánicos. Los po limet afos fa t os orig inalment e 

utilizados, son l as sales de sodio de l os ác idos metafosfóricos , entre l os 

que se encuentran el pirofosfato tetrasódico (N84P207), tri fosfa to de sodio 

(Na5P301o), tripolifosfato trisódi co (Na 3P309) y e l hexametrofosfato de so-

dio (Na6P6o18). Este último es uno de l os más valiosos compues t os comercia
(60,69,70) 

les para tratamiento de aguas muchas de sus carac terísticas pu~ 

den ser alteradas sust i tuyendo el sodio por otro metal , con l o que se ob ti e 

nen l os fosfatos de solubilidad controlada, cono c id os también como fosfa--

tos dime tálicos o molecularmente deshidratados . En apariencia, est os produ~ 

tos son sólidos claros, no t óx icos y no irritantes. Químicamente, l os fo s f~ 

tos de solubilidad controlada s on fusi ones de fosfatos de sodio-calcio , so -

dio-magnesio o sodio-zinc, con lo que se obtienen combinaciones de óx idos 

de calcio, zinc o magnesio, con Óxido de sodio y pent óx ido de fósfor o - ---

Na
2
o: ZnO : P

2 
o

5 
) • Cada metal sustituido 

impar te diferentes propiedades. Se pueden ob tener otras combinaciones , va-

riando la relación de óxidos metálicos o las técni cas de manufactura . 

Tanto los polifosfatos, como los fosfato.s dimetálicos inhiben la incrusta--

ción adsorbiéndose sobre la superficie del núcleo cristalino, con lo que pr~ 

vienen el crecimiento del cristal y la depositación de una incrustación. 

Propiedades de los fosfatos de solubilidad controlada . - Hay tres gr upos de -
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factores que iilf luencian la ve l ocidad de solución (so l ubilidad) de l os fosfa 
(73) 

to s de solubilidad controlada 

1) Co mpos ición química. 

2) Tamaño de partícula 

3) Temperatura y naturaleza de l a sa l muera . 

El efecto de la composición química sobre l a ve locidad de solución, se muestra 

en la Fi g . 20 . A medida que aumenta el porcentaje de l óxido de calcio en la -

f órmula generalizada Ca0.Na2o.P2o5 , la ve l oc i dad de sol ución declina ráp ida--

mente. 
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Fl9. 20 :- VELOCIDAD DE SOLUCION DEL SISTEMA DE SOLUBILIDAD CONTROLADA 
Na20 · Ca O· P205 COMO UNA FUNCION DE LA COMPOSICION QUIMICA . 
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Como con otras substancias so lubles , l a ve l ocidad de solución de estos fosfa -

tos de so lubi lidad con t rolada es proporciona l a l tamaño de partícu l a o al --

área de superficie expuesta al agua . Al ser más pequeño el t amaño de partí c~ 

la, es mayor el área de superficie. En l a Fig . 21 se presenta es te efecto p~ 

ra un fosfa t o dimetálico, observándose una fuerte e l evación en la ve l ocidad 

de so lución, a medida que disminuye e l tamaño de partícula 
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La temperatura tiene una gran influencia sob re l a ve l ocidad de s o l uci ón. La 

Fi g. 22 mu es tra que la ve locidad de so lución de l os fosfatos dimetilicos se 

incr ementa en un 35% por cada l ü º F de e l evación en la temperatura de l a sal 

muera. 
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Es posible ajustar la velocidad de solución para el sistema CaO.Na2o.P2o5 en 

un amp l io rango de temperatura y características de una sa lmuera, median t e -

la selección de una combinación ade cuada de composición química y tama~o de 

partícula. 

La naturaleza de la salmuera también tiene un efecto sobre la ve l ocidad de -

solución de l os fosfatos . Como se muestra en la Fi g. 23, l os incrementos en 

el contenido de cloruros de una salmuera, incrementan la velocidad de solu --

ción. Esta ve l ocid ad se incrementa en un 65% por cada incremento de 2000 ppm 

en el contenido de cloruros. Este efecto disminuye a concentraciones de clo -

ruros mayores de 15000 ppm. 
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Es pos i bl e tener un sobretratamiento cuando se disuel ve e n l a salmuera un ex -

ceso de l f osfat o de solubilidad con tro l ada. Si e l co ntenid o de sólidos disuel 

t os en una sa lmuera es elevado, puede ocurrir la precipitación de l fosfa t o . -

La Fi g . 24 ilustra el efecto de l os s ó l idos t otales disue lto s sobre la. canti-

dad de f osfa to que una sa l muera mantendrá en so l ución verdadera . Es importan -

te notar qu e no ocurrirá reprec ipi tación hasta qu e la concentración de fosfa-

to exceda a l requerimiento normal para un tratamiento "thr esho l d" 
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Fig.24,. EFECTO DE LOS SOLIDOS TOTALES DISUELTOS SOBRE LA CANTIDAD 
DE FOSFATO DE SOLUBILIDAD CONTROLADA QUE UNA SALMUERA 
MANTENDRA EN SOLUCION VERDADERA 

57 



Reversi ón y reprecipitación.- Dos de l as reacciones químicas asociadas con la 

aplicación de los f osfatos molecularmente deshidratados, son la reversión y -

l a r eprecipitación . 

La reversión es un rompimiento químico de l os fosfatos cristalinos a ortofos 

fatos inactivos. Una ecuación generalizada para la reacción, puede escribir-

se en la siguiente forma: 

Fosfato cristali no ortofosfato 

Los ortofosfatos en presencia de iones calcio, forman un precipitado insolu-

ble que puede depositarse como una incrus tac ión. La velocidad de reversión,-

depende de la temperatura, acidez, contenido mineral, contenido de fosfato 
(74) 

y naturaleza del mismo 

La reprecipitación, ocurre cuando se utiliza inapropiadamente, una salmuera 

para preparar una solución concentrada de un fosfato muy soluble, formándo-

se un precipitado insoluble. 

111.2 . 2 lNHlBlDORES DE lNCRUSTAClON LlQUlDOS.- Los principales inhibidores 

líquidos, comprenden productos químicos pertenecientes a las familias de los 

fosfonatos, ésteres de ácido fosfórico y polímeros . 

Fosfonatos. - Muchos de los inconvenientes presentados por los polifosfatos 

inorgánicos, se han resuelto mediante el uso de cier tas composiciones orgá-

nicas de inhibidores de incrustación. Estos nuevos compuestos son los fosfo-

natos, los cua l es se han utilizado en los últimos cinco a~o s para controlar 

l os problemas de corrosión e incrustación en aguas de inyección y salmueras 
(61,75,79) 

de campos petroleros Los fosfonatos más utilizados, incluyen la 

familia de l os amino a lquilen f osfonatos y difosfonatos, como el hidroxi 
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etiliden difosfonato. Ambos, polifosfatos inorgánicos y las sales de l os áci-

dos amino alquilen fosfónicos, tienen estructuras tipo po l ímero . Los polifos-

fatos tienen en su estructura, grupos repetidos - P - O - P - y e l po límero 

puede repre sentarse en la si gu iente forma: 

M-o-lfo ljo 
OM OM 

n 

o 
11 

- P - O - M 
1 
OM 

Cuando la unidad polimérica, n, es igual a uno, la composición es la forma Pi 

rofosfato y cuando n es igual a dos, la composición se identifica como el -- -

La estructura de l os amino alquilen fosfonatos tiene unidades repetidas - - -

- N - C - P -, con la siguiente estructura polimérica: 

o H H 
M-0 

"' 11 \/ H H H 
P -c 1 1 1 ,.,. o - M 

/ \ ---- c-c -N c P '--.. o 
M-0 N - M 

/ 
o - M 11 

M-0 / H 

"" 
H H C-P o o 

P-- C /\'o 
j " 

/ 
/\ 

- M 
M-0 11 

H H 
o H H 

Cuando n es igual a cero, la estructura representa el amino metilen fosfo -

nato. En la composición del ácido etilen diamin tetrametilenfosfónico - - -

[H2o 3PcH2 ] 2 - N(CH2) 2 - N -[ CH2P0 3H2] 2 , 

n = l . Se han investigado composiciones po liméricas con unidades repetidas, 
(61) 

en las que n=l4 , encontrándose que poseen magníficas propiedades de 
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inhibición de incrustación. 

La composición de l ácido difos f ónico, tiene los mismos grupo s activos, 

- PO(OH)
2 

(80) 
, que los ácidos amino alquilen fosfónicos, pero los grupo s 

fosfonatos están unid os por un arreglo - P - C - P - y tiene l a fórmula: 

o 
ij 

OO-P 
1 

OH 

CH
3 

1 
e ~ 

1 

OH 

o 
íl 

p - OH 

1 
OH 

Se pueden formar las sales de los ácido~ fosfónicos o difosfónicos , combi_ 

nándolos con muchos cationes monovalentes y polivalentes, con lo que se di~ 

minuye la velocidad de solución de los fosfonatos, permitiendo una lenta li 

beración del fosfona to activo. 

Estos productos inhiben la formación de incrustaciones modi f icand o el crecí 

miento de los cristales de Caco
3

, Baso
4 

y Caso
4

, al adsor ber se sobre 

ciertos sitios del núcleo microcristalino <53 , 3l) 

Los fosfonatos pueden formularse en productos líquido~ concentrados en un ª.!!1: 

plio rango de valores de pH de la so lución . Debido al arreglo P - C, los fos 

fonatos tienen una estabilidad a l a temperatura , considerablemente mayor 

que los polifosfatos. Además, los productos de degradación de los fosfonatos 

no afectan al fosfonato activo como sucede cuando los productos de degrada-

ción de los polifosfatos coexis t en con el plifosfato activo. 

Esteres de ácido fosfórico.- Existe una gran variedad de ésteres de ácido fos 

fórico que poseen propiedades de inhibición de i ncrust ación. Lo s compuest os 

de este tipo más utilizados son: l os ésteres fosfóricos de hidroxilaminas -

(
81

•
83

). Las hidroxilaminas tienen por lo menos uno de los hidroxilos reemp.:!:_a 

zados por grupos éster de fosfato, derivados del ácido polifosfórico . La es -

60 



truc tura de e stos ést eres tiene unidades repetidas - N - C - O - P con la 

siguiente f órmu la general: 

o 

(CH2)o- r -1CH¡ ~ 11 

MO p O - CH2 CHz - N CHz - 0 - P-OM 

1 / 
OM R (CH2) n ! OM 

1 1 

o 1 

1 1 

MO p l 1 
OM 

Las hidroxilaminas pueden ser relativamente simples, como dietano l o tri.etano l 

amina, o bien, aminas más complejos como l as mono o poliaminas oxialquiladas. 

Los compuestos derivados de aminas conteniendo más de un grupo hidrox ilo, y 

especia l mente, aque llos con 3 a 6 hidrox i l os, son más efectivos y pueden uti 

lizarse a menores concentraciones . 

También se han encontrado efectivos al gunos ésteres fosfóricos de polioles 
(84) (85 ) 

y no nil fena l etoxi l ado 

La unión - C - O - P - , común a todo s l os ésteres del ácido fo sfórico en un 

arreg l o estruc tura l más estable que e l corr espondiente a l os polifosfatos 

inorgánicos. Pueden formu l a r se como productos líquidos concentr ados en am--

plios rangos de pH de la solución y no se revierten a ortofosfato . Al i gua l 

que l os fosfonatos , trabajan modificando e l crecimiento de l os cristales in 

crus t antes " Sin embargo , pierden sus propiedades a e l evadas t emperaturas y 

pu eden formar emulsiones estables al estar en con t acto con el aceite crud o -
(6 3) 

Po límeros .- Otra importante c lase de inhibidores líqui dos comprende los po -

limeros orgánicos, sintéticos y naturales. 
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Los productos sintéticos más utilizados son los polímeros del ácido acrílico 
(86) 

y meta acrílico 

Los más efectivos son los primeros, entre l os que se encuentran: 1) los poli~ 

crilatos de sodio con un peso molecular de 1000 a 15000, y 2) los polímeros -

acrí l icos conteniendo grupos amida y carboxilo en una relación de 1 a 4 - -

grupos amida por cada 6 a 9 grupos carboxilo y un peso molecular de hasta 
(87) 

40000 

Ambos son polielectrolitos solubles en agua; a elevadas concentraciones for--

man soluciones con alta viscosidadº Sus soluciones acuosas trabajan bien en -

un intervalo amplio de pH y temperatura y son compatibles con la mayoría de 

las salmueras y aceites crudos. 

La estructura de sus monómeros es la siguiente: 

CH2 CH =t CH2 r trc,, CH 

~OONa n J =o m l COONa 
p 

NH2 n 

Poliac rila to Poliacrilamida 

Estos polímeros inhiben la formación de una incrustación en 

la etapa de nucleación , retardando el crecimiento de los cristales incrus-
(63) 

tantes 

Los polímeros orgánicos naturales que inhiben la depositación de sales son 

los taninos, li gninas y algunos derivados de celulosa, los taninos y li gni-

nas son compuestos poliméricos con var ios ani l los bencénicos y grupos hidr~ 

xilo. Se cree que e l tamai'lo molecular y los grupos hidroxilo son los respo!! 
(88) 

sables de las propiedades de prevención de incrustación de estos aditivos 
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Con respecto a los derivados de celulosa, son polímeros de largas cadenas con-
(89) 

sistentes de unidades de configuración isomérica con uniones éster. Jones 

realizó un estudio comparativo sobre la eficiencia de inhibición de una vari~ 

dad de estas substancias orgánicas que forman soluciones coloidales en agua . 

A bajas concentraciones ningún producto fue efectivo para inhibir el crecimien 

to de los depósitos. Sin embargo, la incrustación formada en presencia de ta-

les coloides, es más suave y, por lo tanto, se elimina más fácilmente. Unica-

mente la carboximetil celulosa proporcionó excelentes resultados en las prue-

bas con sulfato de calcio. Esto es sorprendente en vista de la similitud es-

tructural de los productos probados (Fig. 25) 
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Compuesto 

Celulosa o 
guar (ramificada) 

Metil celulosa 

Alginato de sodio 

Carboximetil celulosa 
de sodio 

H 

H 

Unidad Básica 

H 

O-

011 H H 

H OH 

CH2 o CH
3 

o 
H 

o-

O¡i H H 

H OH 

COONa 

O-

H OH 

CHzOCHzCOONa 

o 
H 

O-

H OH 

Figura 25. Unidades estructurales básicas de algunos coloides. 

La goma guar difiere de la celulosa en que posee ramificaciones en las uni-

dades alternas. La metil celulosa tiene un grupo metoxi sustituido en el --

30% de los hidroxilos, El alginato de sodio contiene el grupo carboxilo en 
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l a po s ición cinc o. La import ante diferencia probablemente r adi ca en el grupo 

ca rbo ximetil y el peso molecu l ar, ya que no todos los tipo s de ca r boxime til 

ce lulo sa son igua lmente e fe c ti vos . 

Es tos aditi vos r e tardan e l cr ec imiento de l os cristal es incr ustantes hacien

do que per manez can dispersos y en so lu ción a par ente. Debido a l a e l evada vi~ 

cos idad de sus sol uciories concentradas y l a pirdida de efectiv idad por des -

composición bacteriana, es t os productos ti enen un uso restringido. 

Ambo s , polímero s s intiticos y na tur a l es ti enen una ma yor apli cac ión como i n

hi bidores de incrustación en s i s t emas de en friamiento de agua , ca lentadores, 

superficies ca lientes (en la generación de va por), etc. 

III.3 TECNICAS DE APLICACION .- No basta que el inhibidor tenga exce lentes -

propiedades de inhibi ción de incrustac ión de al guna sal, sino t ambiin es de 

suma import anci a la forma y l as condiciones preva l eciente s en que se aplica . 

Con l a f inalidad de inhibir l a incru s tación de sa les en la explotac ión de l -

petróleo, se han experimentado di ver sas ticnic as de apl i cación de los produE 

to s men cionados en unidades anteriores. En es t a sección se presenta una br e 

ve di scusión de toda s las ti cni ca s a ludida s. 

III.3.1 TECNICAS DE APLICACION DE INHIBIDORES SOLIDOS .- En un principio lo s 

polifo s f a to s inorgánicos se aplicaron como soluciones acuosas concentradas, 

en tres diferentes formas: a) La so l ución acuosa del inhibidor sólido fue -

inyectada fo rzándola dentro de la formación . b) La s so l uciones menc iona-

da s se apli ca ron lubricando el es pac io anul ar. c) Fina lmente, se utiliza-

ron inye ctándose ha s ta el fondo del pozo a travis de una tuberí a tipo ma--

carrón . 

Con respecto a l a primera técnica, lo s res ultados no fueron satisfac torios . 
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Las otra s dos ti cni ca s debido principa lmente a l equi po necesa rio y a l a con-

tinua supervisión requ erida , no fueron a tr ac tivas. 

Los polifosfato s en forma granul ar, con una ba j a ve locidad de solución en --

agua , fosfa tos de solubilidad control ada , han s ido apli cado s bajo t r es ticni 
(90) 

ca s principales 

a) Colocando barras en una pichancha , en el fondo del pozo. 

b) Como un empaque en el fondo del aguj ero 

c) Propiciando un fractur amiento con arena mez cl ada con el fosf a to -

dimetálico. 

El principal inconveniente de la utilización de los polifosfa to s inor gánicos, 

tanto en soluciones acuosas concentradas como en forma granul ar, r adica en 

su reversión y reprecipitación a temperaturas ma yores de 60ºC. A temperatu-

ra s menores, la utilización de estos productos bajo las diferentes ticnicas 

mencionadas, con sus desventajas intrínsecas, puede proporcionar re sult ado s 

sati s factorios para evitar la incrusta ción. 

III.3.2 TECNICAS DE APLICACION DE LOS INHIBIDORES LIQUIDOS.- Los inhibidores 

líquidos, generalmente fosfatos y fosfonato s orgánico s , se aplicaron inicial 

mente lubri cando el espacio anular y como fluidos fractur antes, en fractura-

mientos hidráulicos. Los inconvenien te s principa les fueron l as limitac iones 

de equipo y la continua supervisión requerida y el corto período de protec-

ción,respectivamente. 

Po s teriormente, a raíz de trabajos realizados por Kerver y col aborador es - -
(91, 92) 

sobre la inyección forzada de inhibidores de corrosión a l a formacion, 

se inició la ticnica de aplicación de los inhibidores de incrus t ación líqui 

dos, que hasta la fecha ha tenido gran aceptación. 
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Es ta técni ca c ~noc ida como inyecc i 6n forzada, consiste en inyecta r a l a matriz 

de l a roca. a lrededor de l pozo produc tor, el inhibidor de incru s t ac i6n líqui

do. El principio fundamental cons i s te en l a s ca r ac t erísti cas de adsorc ión - de 

sorci6n de lo s productos químicos en el medio poroso. Teóricamente, se supone 

que por ser un producto con propiedades activa s de superfi cie, los fosfatos o 

fosfonatos orgánicos al inyectarse al medio poroso se adsorben físicamente en 

la pared de los poros. Posteriormente, a medida que la producci6n de fluidos 

hacia el pozo se resta blece, el agua producida de la formaci6n desorbe lenta

mente el prod uc to químico con lo cual se produce una dosificaci6n que permite 

la inhibici6n de la incrustaci6n de una sa l. 

Esta técnica en sí, no es un procedimiento sofisticado sino la Única forma de 

aplicaci6n que perdura de seis mese s a un a ño. De l a s prueba s de campo reali

zadas ba j o esta técnica, las formaciones de arenisca han respondido mejor que 

en otros tipos de formaciones. La técnica consiste en inyectar el inhibidor -

diluido, dentro de la formaci6n a una presi6n inferior a la presi6n de fractu 

ramiento. 

Después del tratamiento, el pozo se cierra durante un período del orden de -

veinti cuatro hora s y a continuaci6n se induce a producci6n. El control de la 

desorci6n del producto se efectúa muestreando peri6dicamente los fluidos pr~ 

<lucidos y detectando la concentra c i6n de inhibidor en el agua. 

Muchos investigadores han estudiado los fen6menos implicados en es t a técni ca 

y de su estudio se han ideado variantes de la misma. 

(21) 
Miles sugiri6 un tipo diferente de técnica de inyecci6n forzada. El pr~ 

cedimiento cc nsiste en la inyecci6n de un compuesto quími co disuelto antes 

de ser inyectado a la matriz. Una vez inyectado se precipita a cierta <lis--

tancia de l a pared del pozo y posteriormente, se redisuelve parcialmente con 
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l a salmuera producida, dando concentraciones mu y bajas pero aun efec tivas . -

Es t a técnica tiene como inconveniente el producir un posible da~o a l a forma 

ción . 

(93) 
Tins ley y co laboradores propusieron otra técnica de inyección forzad a .-

El método de colocación es independiente de l as propiedades de adsorción del 

inhibidor. La técnica se basa en la inyección forzada de l a solución de inhi 

bidor, a una baja velocidad pero con suficiente presión para ini ci ar y ex ten 

der una fractura. La solución de tra tamiento se filtr a a tr avés de l as ca ras 

de l a fractura o la formación, y má s tarde regr esa lentamente en e l flujo -

del agua producida, en cantidades suficientes para controlar l a incru s t a - -

ción. 

Finalmente, Springgs y Hover desarrollaron una técnica por etapas de i!1_ 

yección forzada, intentando una distribución del inhibidor l{quido sobre to

da la sección productora. El procedimiento consiste en inyectar a l a forma- 

ción, la mitad de la solución del inhibidor, a un ritmo de inyección bajo P2 

r a evitar el fracturamiento; desplazar con agua o aceite y posteriormente 

bombear una so lución de pol{mero que desviar á el inhibidor para mejora r su -

distribución a través de todo el inter va lo productor. A continuac ión se inye~ 

t a la otra mitdad de la solución de inhibidor y se desplaza dentro de la foE 

mación con aceite o agua . El regreso del inhibidor se controla dete c t ando -

periódicamente la concentración de adi tivo en el agua producida . 

Debido al elevado costo involucrado en estas operaciones , las modificaciones 

hechas a· las diferentes técnicas tienen como objetivo colocar el inhibidor 

en la zona adecuada, permitiendo una dosificación del produc to en el agua -

producida y dando como resultado un mayor tiempo de protección contra la -

incrustación. 
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Lo s inhibidore s de incrus t ación t amb i én se han apli ca do en forma de micro

cá psulas diseñadas para da r una Óptima ve lo cidad de liberac i ón del compue~ 

to quími co , a l a temper atur a de f ondo de pozo . La cá psu l a es so l ub l e en 

agua y tiene diferente coefi ciente de expansión q ue el produc to químico 

dentro de l a misma. La libera ción del aditivo está en función de esta di 

fere ncia de coefici entes, as í como de la velocidad de soluc i ón de la cáp

s ula a ciertas t empera tura s. 
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CAPITULO I V 

DESARROLLO DEL METODO DE EVALUACION 

La primera y más important e e t a pa para un efectivo con trol de incrustac i ones 

r adica en la adecuada evaluación de lo s inhibidores de incr ustac ión. La may~ 

ría de los es tudios r ea lizado s no consideran l os aspectos bás i cos de cri s t a -

lización e inhibición, así como lo s mecanismos y ciné tica de r eacción; por 

lo que a menudo, los da to s reportados por diferentes au tores son con tr adi c-

torios. Como consecuenc i a , hay muchas fa llas en l os pro cedimientos de t r ata-

miento en campos de aceite y gas. Es to es sorprendente ya que l a formación 

de incrustaciones es un problema ba s t ante costoso a la Indus tr ia Petrolera . 

Va rios investigadores se han interesado en el de sarrollo de equipos de pru~ 
(56, 89, 95, 98) 

ba , con e l objeto de s imular la s condi ciones de depo s itaci ón 

en el campo. También se han utilizado e n e l campo cupones , que se co locan -

en un punto determinado de l as líneas de flujo y se~a l an la efectividad de 

un inhibidor, de acuerdo con la cantidad de depósi to incr us t ado . El método 

de evaluación comúnmen te empleado, es la llamada prueba de precipitac ión 

que mide l a efectividad de lo s inhibidore s , sobre la cri s t a lizac ión . Sin em 
(63) 

bargo , en mucho s casos un inhibidor se aplica quedando s ujeta l a bondad 

del producto al éxito de la prueba de campo. Es te procedimiento debe evitar-

se, ya que en l a mayoría de los casos, ya sea por l a inefectividad del inhi-

bidor o por el uso de concentraciones no adecuadas, se forma l a incru s t ación 

y se rechaza un producto que probablemente bajo de terminadas condi ciones, y 

a concentraciones suficientes, pudiera inhibir efectivamente l a formación de 

un depósito incrustante. 

El uso de cupones testigo no da resultados confiables. El hecho de qu e no se 

forme incrustación en el cupón, no neces ariamente s i gni f ica que el inhibidor 

previene la formación de la incrustación, és t a puede depositarse en otro pu~ 
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to alejado de l cu pón . Por lo tanto, un inhib ido r qu e se ha cons i der ado exc e 

l ente , de ac uerdo con e l r esu ltado de la prueba, puede ser tota l mente inefec 

tivo. 

Los equipos de prueba no reprodu cen las condiciones reales de incrustación 

en el campo, sin embargo, s í dan una idea de l efecto de un inhibidor sobr e -

l a precipitac ión y adheren ci a de los cristales a una superficie . 

La prueba de precipitac ión es un método confiable para la evaluación de in

hibidores de incrustac ión, s i se toma en cuenta los par ámetros qu e con tro-

lan l a cinética de crist a lización. 

Dada l a magnitud de l probl ema de incrustac iones en nu es tro medio, es necesa rio 

recurrir a los inhibidores de incrustación como medida preventiva y eva luar

los ant es de ser utilizados. 

En los siguientes párrafos se pres enta un conjunto de pruebas de sa rroll adas , 

qu e consti tuyen un método de evaluac ión de lo s inhibidores de incrustación . 

Método de evaluación. - Como se establec ió en capítulos anteriores, lo s inhibi 

dores de incru s t ació n de sa les ac tú an mediante dos mecanismos: combinándo se 

con los iones qu e ti e nden a prec ipitar, para fo rmar complejos solubles y/o -

modificando e l crecimiento del cristal , permiti endo l a nucl eac ión, pero im

pidiendo su posterior crecimi ento . De l a s características químicas de cada 

inhibidor depende el mecani smo de acción del mismo, y en consecuenci a el -

procedimi ento empl eado para su evaluación. Por lo anterior, se el abo ró el -

siguiente programa de pruebas : 

1) Pr uebas de precipitación . 

2) Pruebas de asentamiento . 

3) Pruebas dinámicas de inhibición de incrustación . 
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4) Capacidad dE: adso r c ión en un medio por oso . 

5) Ve lo c i dad de de so r c iÓ n de un medio poro so. 

6) Compatibilidad . 

7) Daño permanente ocasionado en un medio poroso. 

Estas pruebas se efec t uaron ton cuatro inhibidores de inc r ustac ión de BaS04 

y dos de caco3 . 

Con el objeto de hacer má s críticas las condiciones de prueba , en todos l o s 

casos se emplearon soluciones co n una e l evada concentración de iones incrus-

tantes. Con niveles de sobresaturación mayores de lo s u tili zados , l as pruebas 

r esultan altamente costosas y e l precipitado obtenido tiene poc a adherencia . 

Las soluciones aniÓnicas son varias veces más concent r adas que las ca tiónicas 

ya que, bajo estas condiciones, se forman incrustac iones más duras y adheren 
(95) 

tes 

Las so luciones de BaClz y Na2so4 se mantuvieron en l a relación de concen tr a -

c iones de Ba-++ a SO~, existen t es en el campo . 

Como se aprecia en l a Fig . 10, a l a temperatura y concentración de NaC l se lec 

cionada (25º C y 30000 ppm de NaCl), la solubilidad de Baso4 es muy baja, con 

lo qu e se tienen más severas condiciones de incrustación. 

Para hacer comparativas las pruebas de laboratorio, se mantuvieron constan- -

tes todas las variables mencionadas. 

IV.l PRU EBAS DE PRECIPITACION.- Cuando se mezcla una so lu ción que contie-

So= con otra que con ti ene Ba+t, se forma un precipitado blanco y crist_a ne 
4 

, 

lino de BaS04 . Si a una de las sol cuiones se le añade un inhibidor de in-
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h i bido r d e inc r us t ac ión , qu e forme comp l e jos so lu bl es con e l 8;1++ . ] d c J nti-

da d de pr ecipitado di sminuirá de ac uerdo con l a efici enci a de l in li i bidor . - -

Cuando e l mec ani smo de inhibi c i ón de l producto cons i s t e en l a modifi cac i ón 

de l cristal, l a concentrac ión de Ba++ en soluc i ón ser á simil ar a l a de una 

pru eba en blanco, pero e l precipi t ado formado t e ndr á una apa ri enci a di f e i: en 

t e a la de l bl a n co. 

Por lo anterior, y co n la fin a lidad de cono cer e l meca ni smo de inhibición de 

lo s produ c to s a fin de evaluarlos apropi adament e, s e efectuar on prueba s de 

prec ipitac i ón . 

Es t as pru eba s consi s ten en mezc l a r 50 rnl de una solución de BaC1 2 de 1500 pprn 

de Ba ++ con 50 ml d 1 ' 8 1 e una so ucion de Na
2
so

4 
de 000 pprn, a a qu e previ a -

mente se a ñad e l a concentrac ión d esead a del inhibidor por probar. La s egund a 

so lución conti ene, a demás , l a ca ntidad necesaria de NaC l para obt en er una 

concentración final de 30000 ppm de esta sal. 

Después de combinar las soluciones incompa tibl es , e l s i s tema s e man t i ene en 

observac ión dura nt e 24 horas a t emp er a tur a ambi ent e , se filtra y se torna una 

a lícuota de l a solu ción en la qu e se det ermina l a concentr ación de Be ++, po r 
(9 9) 

e l método de Crook y Yardley 

l'n el caso de l Caco 3, en toda s las pruebas se empleó e l mi smo procedimi en to. 

La s concentrac iones de la s so luciones de CaC l2 Y Na2C03 empl eadas fueron 

de 2000 ppm de Ca++ y 9000 ppm d e CO) , r es pec tivame nt e . Dado que l <l so lu-

bilidad de l Caco 3 disminuye con e l incr emento de l a temp er a tura , estas - -

pru e bas se efec tuaron A 80°C con el objeto de t ener l as condi c i ones más 

críti cas y s imular las del campo . La cuantificación de Ca++ en so luc ión se 

ll evó a cabo titulando el Ca++ con EDTA 
(99) 
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La valoración de esta pr ueba se obtiene determinando e l porci ento de l a con 

cen tración de Ba-f+ mantenido en so lución y obser vando l a apari encia del pr e-

cipitado fo rmado en función del tiempo. 

Se consid er a que un producto , que forma compl ej os solubles con e l cati ón in 

crustan te, es un buen inhibidor si manti ene en so l ución el 80% del Ba++ o -

Por otro lado, l a apariencia amorfa del precipi t ado formado indica , cualita -

tivamente, que e l mecani smo de inhibición corresponde a l de modificación de 

crist a l es. La variación de es t a apa riencia con e l tiempo permite conoc er e l 

período efec ti vo de acción del producto . 

IV. 2 PRUEBAS DE ASENTAMIENTO.- Cuando el mecanismo de inhibición de un 

producto consis t e en la modi ficac ión del cri sta l , e l t amaño y l a densidad -

del mismo se a lteran . En consecuencia, l a vel ocidad de asen t ami ento del ---
(26) 

cristal cambi a, de acuerdo con lo establecido por l a l ey de Stokes 

Exi ste una r e l ación direc t a en tr e la concentración de partí cul as só l i das -
(100) 

suspendidas en el seno de un fluido y l a abso rba nci a del s i s tema . La 

variación de l a absorbancia con e l tiempo, proporciona una medida indirec-

ta de la velocidad de asentamiento de l as par tículas suspendidas . 

Con fundamento en lo expuesto, se det erminó, indirectamen t e, l a modifica --

ción de los crist a les al gr a fi ca r l a absorbancia del sistema con tra e l tiem 

po . Se pu ede considerar esta gr áfica como la ve lo cidad de asen t amiento del 

precipitado . 

Las pruebas de asentamiento consisten en mez clar 5 ml. de so l ución de BaC 12 

de 1500 ppm de Ba++ con 5 ml de soluc ión de Na
2
so

4 
de 8000 ppm de so4 con-

teniendo e l inhibidor en l a concentr ac ión deseada y NaC l en l a cantidad ne-
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cesaría para dar una concentración final de 30000 ppm de NaCl. 

En un fotocolorímetro Klett Summerson se determina, a diferentes tiempos, la 

absorbancia del sistema contra un blanco a 450 m,f'utilizando un filtro a zul 

No. 42. 

De acuerdo con el comportamiento presentado por los productos, se estableció 

que una velocidad de asentamiento con una pendiente máxima de 10 6 al cabo de 

4 horas, indica una buena inhibición de incrustación por modificación de cris 

tales. 

IV. 3 PRUEBAS DINAMICAS DE INHIBICION DE INCRUSTACION .·- La formación de in 

crustaciones en el campo, se efectúa en un sistema dinámico. Esto hace nece-

sario incluir en la evaluación de inhibidores, una prueba dinámica que simu-

le el proceso de formación de una incrustación . 

Las pruebas dinámicas efectuadas son comparativas entre sí y permiten conocer 

el comportamiento de los inhibidores sobre la precipitación. y adherencia de 

los cristales formados a una superficie. 

Estas pruebas se llevan a cabo en un equipo que consiste de dos celdas; una 

contiene la solución aniónica (Na
2
so4 o Na 2co3) Y la otra la solución ca

tiónica (Bac1 2 . o CaCl2) • El diagrama esquemático se muestra en la Fig. 26. 
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El procedimiento de prueba c ons is t~ en mezclar 4 l.de s olución de BacL
2 

de 

1500 ppm de Ba++ con 4 l. de solución de Na2so4 de 8000 ppm de so4 , a l a 

qu e ~e ha a~adido la cantidad de NaC l necesaria para dar en la s ol uc i ón fi-

nal 30000 ppm de dicha sal. 

La solución aniónica y catiónica se desplazan con nit ró geno hacia una " Y" 

y de ahí a un cupón de prueba donde se mezclan. 

La mezcla de las dos aguas incompatibles da como resultado una solución so -

bresaturada de Baso
4 

y se deposita l a inc rustación en el cupón . Antes y des 

pués de cada experimento se pone a peso constante e l cupón. La diferencia 

de peso del cupón antes y después de la prueba, proporciona la cantid ad de 

BaS04 incrustada. 

Las pruebas con el inhibidor se llevan a cabo en l a misma forma, adicionan-

do la concentración deseada del mismo a la solución aniónica . 

Para el BaS04 las pruebas se efectuaron a temperatura ambiente durante 5 mi 

nutos; en el caso del Caco 3 l a temperatura de prueba fue de 80ºC. 

Los resultados que se ob tienen en esta prueba se expresan como eficiencia de 

inhibición, de cada producto, a diferentes concentraciones. 

La eficiencia de inhibición en por ciento, se obtuvo mediante l a fó rmula: 

Ef. de inh . 100 - mg de BaSO incrustados a X ppm de inhibidor x 100 

mg de BaS04 incrustados a O ppm de inhibidor 

Se consideró que un producto con una eficiencia mayor de 80%, es un buen in 

hibidor de incrustación. 

Cuando los inhibidores de incrustación se van a apl icar a un poz o mediante 

la técnica de inyección forzada, es necesario conocer la capacidad que tie-
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nen estos produc t os para ads orberse en la r oca de la formaci ón. Di cha ads or-

ción debe s er r eversi ble, es decir, e l inhibidor ·debe desorberse l entamente 

con e l agua producida de l a f ormaci ón, con el ob jeto de obtener una dosifi-

e.ació n de l ad iti vo, que permita l a inhibición de la incrustación de una sa l 

durante un ti empo prol ongado. 

Si el inhibidor se aplica en lineas superficiales dosificándolo continuamen-

te, la eva l uaci ón del mismo queda concluida con las pruebas antes menciona-

das. 

En este trabajo , l os inhibidores de ir¡crustación de Baso
4 

fueron eva luados 

para aplicar se mediante inyección continua en l ineas superficiales. Los in-

hibidores de Caco3 se pretenden aplicar dentro del pozo mediante una té cnl 

ca de inyecc i ón forzada, por l o que fue neces ario realizar con e llos las -

pruebas 4, 5, 6 y 7, antes menc i onad os . 

IV. 4 CAPACIDAD DE ADSORCION EN UN MEDIO POROSO. - Cuando dos fases inmis -

cibles se ponen en contacto, en ocasiones, l a concentraci ón de una fase es 

ma yor en l a interfase que en e l seno de su so l ución . Esta tendencia del so -
(101) 

luto a acumularse en una superficie se den omina adsorción . Dicho fe-

nómeno se presenta debido a que los á t omos en cua lquier superficie están su 

jetos a fu erzas de atracción no balanceada~, perpendiculares al plano de la 

superficie, y por l o t anto poseen una cierta insaturación. 

La superficie de muchas substancias son inertes en el sentido de que l os r e 

querimientos de va l encia de sus átomos están satisfechos por enlaces con -

átomos adyacentes . Con e ste tipo de superficies, l a adsorción tiene a efec 

tuar se simplement e mediante fuerzas de atracción fisicas. Esta c lase de ad 

sorci ón se denomina adsorción fisica o de Van der Waals. Por otra parte, -

al gunas sup erficies e stán mucho más insaturadas y los requerimient os de sus 

átomos superficiales no están comple tamente satisfechos por enlaces con los 
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átomos cercanos . En la adsorci ón, dicha superficie tenderá a formar enlaces 

quími cos con una fase vecina y este proceso se denomina ads orción quími ca . 

La diferencia entre la adsorción química y física radica en que en la pri -

mera hay una transferencia de e l ectrones entre el adsorbente y el adsorbato , 

l o cua l no sucede en la adsorción física . 

La adsorción de un producto en un medio poroso, es un fenómeno de carácter 

predominantemente físico , que depende principalmen t e de la superficie espe
(102-103) 

cífica del medio . Su evaluación comparativa ~puede efectuarse en -

forma confiable en medios por~sos. homogéneos, f ormados por arena empacada -

(104) 
En esta prueba se utilizaron empaques de arena Ottawa limpia y seca, 

mallas 30 - 50, el procedimiento consistió en saturar el empaque de arena con 

150 ml de la solución de inhibidor por probar a una concentración de 100 ppm 

y a la temperatura ambiente. Al cabo de 4 horas se drenó el exceso de solu-

ción de la arena, cuantificando en el fluido drenad o la cantidad de inhibí-

dor no adsorbida por la arena. Esta concentración de inhibido r se determinó 
(1 05) 

mediante una prueba estándar de análisis de fosfatos . La diferencia -

entre la cantidad de inhibidor introducida al empaque y la detectada en la 

solución drenada, proporcionó la adsorbida por el medio poroso. Esta canti-

dad, expresada como un porcentaje de la cantidad introducida a la arena, se 

reporta como la capacidad de adsorción del producto en el medi o poroso. 

De acuerdo con l os resultados obtenidos se consideró que un produc to tiene 

buenas propiedades de adsorción si su capacidad de adsorción es mayor del 

90%. 

IV. 5 VELOCIDAD DE DESORCION DE UN MEDIO POROSO . - Aun cuando un producto 

tenga buenas propiedades de adsorción, puede presentar un pobre comporta-

miento en una prueba de campo, a consecuencia de su rápida desorción de -
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l a formación. En estas condiciones el período de protección es extremadamente 

corto y su utilización incosteable, por t an to, la velocidad de desorción qu e 

presentan lo s inhibidores del tipo estud i ado , es una de l as principales pro

piedades para su se lecc ión y aplicación. 

El pro cedimiento de prueba consistió en formar empaques de arena Ottawa lim

pia y seca, mall as 30 -50 . El equipo empleado se presenta en l a Fig. 27 

El empaque de a r ena se saturó con agua destil ada y se calentó a 180ºF. Manee 

niendo l a temper a tura , se introdujeron al empaque 100 ml de l a solución de 

inhibidor a 500 ppm. y se de jaron en contacto con la a rena durant e 4 horas. 

Al cabo de este tiempo se ini ció l a circulación de agua destilada a través 

del empaque, lo qu e propició l a liberac ión pau l a tina del inhibidor previameE 

te adsor bido. Los vo lúmenes del efluente se recolectaron para detectar l a caE 

tidad de inhibidor desorbida, como una función de los volúmenes poroso s circu 

l ados. 

Los resultados obtenidos en esta prueba se expresan gráficamente como el po~ 

cen t aje de la cantidad de inhibidor en el empaque, en función de los volúme

nes porosos circulados. Estos resultados son comparativos entre sí, por lo que 

no deben considerarse sus va lores absolutos,puesto que las pruebas se desarr~ 

llan con un método confiable de laboratorio,mas no simulan las condiciones de 

campo. 

Se considera que el inhibidor que permanece en l a arena, queda adsorbido,quí

micamente y permane cerá en el medio poroso .Esta cantidad de inhi bi dor no de 

so rbibl e depende tanto de l as características del medio poroso, como la de -

las del inhibidor. 

IV.6 COMPATIBILIDAD.- Algunos inhibidores previenen la formación de incrusta 

ciones, pero pueden producir efectos nega tivo s y causa r daño a la formación. 

El inhibidor puede rea cc ionar con los ione s normalmente disueltos en las 
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mueras, fo r mando sales po co so lubles dentro de una formación productora ,que 

se depos itan como una verdadera incrustac i ón; o bien pu eden formar emul s iones 

es tables con el aceite crudo y provocar un bloqueo por emulsión. Por esta r a 

zón es necesario efectuar pruebas de compa ti bilidad de los inhibidores con -

lo s f lui do s producidos y aquellos empleados normalmente en tratamientas a l po zo. 

Las pruebas de compatibilidad se efec tuaron con lo s s i guientes fluidos; 

1) Agua destilada 

2) Agua potable 

3) Solución de c loruro de sodio (50,000 mg /l) 

4) Agua dura (2,500 mg/l de CaCl 2 y 50,000 mg /l de NaCl) 

5) Acido clorhídrico a l 15% 

6) Crudo del campo Poza Ri ca 

7) Agua de la formación Tamabra de Po za Rica 

El procedimiento de prueba consistió en colocar en vasos de precipitado de 

250 ml, 50 ml de cada fluido enumerado. Se adicionó a cada vaso e l inhibi 

dor, en una concentrac ión de 10,000 ppm. Los recipientes se t a paron y se d~ 

jaron reposar durante 24 horas en un baño de aceite a 180ºF. Al cabo de es

te período se ex trajeron l as muestras del baño de aceite, obser vándose l a -

compatibilidad de l os productos con los fluidos aludidos. 

Por lo que respecta a las pruebas con el crudo de Poza Ri ca , e l pro cedimien

to consistió en determinar la tendenci a de los produ c t os a formar emulsio-

nes. El método consiste en mezclar volúmenes i gua les de la solución del i n

hibidor y aceite crudo, sometiéndolos a agitación durante 3 minutos, a - -

1000 rpm, con un agitador de alto ritmo de corte. La emulsión formada se 

dejó reposa r en un baño de temper a tura de 80 ºC y se tomaron, a di fe rentes -

tiempos, lecturas de la fase acuosa liberada. 

La evaluación de la tendencia de los productos a formar emulsiones, se - -



efectuó comparando los tiempos de s eparación de las fa s es crudo-agua con una 

prueba en bl anco . 

IV. 7 DA.NO PERMAN ENTE OCASIONADO EN UN MEDIO POROSO.- Estas pruebas se 

efectuaron con l a finalidad de determinar el da~o que puede ocasionar l a in 

yecc ión de un inhibidor que forma grumos al mezclarse con el agua de la foE 

mac ión. El procedimiento que se sigu ió está basado en las normas estableci
(106) 

das por el Instituto Americano del Petróleo Estas pruebas consisten 

en medir la permeabilidad de un núcleo a un fluido de referencia, antes y 

después de circular el fluido que interesa probar. La comparación de l as -

permeabilidades mencionadas indi ca el grado de da~o ocasionado a la forma-

ción. 

La determinación del da~o se efectuó sobre núcleos de arenisca Berea. Los 

fluidos empleados fueron: solución del inhibidor a 5000 ppm, salmuera de -

2500 ml/l de CaC1 2 y 50000 mg /l de NaCl y aceite soltrol. 

Los resultados obtenidos en esta prueba se expresan como el porcentaje de -

recuperación de la permeabilidad de referencia (permeabilidad de referencia 

= permeabilidad medida después de inducir el da~o/ permeabilidad medida an-

tes de provocar el da~o). 
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CAPITULO V 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

V.l PRUEBAS DE PRECIPITACION 

Los re~ultado s obtenidos en estas pruebas, pa ra el Baso
4 

y Caco
3 

se pres entan 

en las Tablas 6 y 7, respectivamente. Se observa que, excepto el inhibidor "E" 

ninguno de los produc tos probados formó complejos solubles con el Ba++ 0 ca++; 

sin embargo se notaron diferencias sustanciales en cuanto a l a aparienci a del 

precipitado obtenido con el inhibidor y sin él. 

El inhibidor "E" a elevadas concentraciones mantuvo el 10/. del Ca-++ en solu- -

ción, y la apariencia del precipitado fonnado, a cualquiera de las concentr a-

cienes probadas, fue diferente a la observada en una prueba en blanco. 

De estos resultados, se consider a que los inhibidores probados actúan princi

palmente modificando los cristales incipientes de Baso4 y Caco3 , a excep-

ción del producto "C", el cual no presenta propiedades de inhibición. 

V. 2 PRUEBAS DE ASENTAMIENTO 

Los resultados obtenidos para cada uno de los produc tos probddo s , a diferentes 

concentraciones, se presentan en las Figuras 28 a 33. 

De estas fi guras se observa que el producto ·~·· (Fig. 28) inhibe l a deposita

ción de Baso4 a con centrac iones mayo res de 1500 ppm. 

De la Fig'ura 29 se aprecia que el producto "B" inhibe la depositación de Baso4 

a concentraciones mayores de 500 ppm. El producto "C" (Fig .30) presenta un co~ 

portamiento similar al blanco, lo cual indica que no inhibe l a depositac ión de 
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De la Fig . 31, co rrespondiente a l producto "D", se observa un comportamiento 

efectivo de inhibición de depositaciÓn de Baso
4 

entre l as concentraciones de 

200 a 3000 ppm . 

El producto " E" de acuerdo con la Fig .,32, inhi be l a depositac i ón de Caco 3 a 

concentraciones mayores de 500 ppm . 

El producto "F" (Fig . 33) inhibe la depos ita ción de CaC03 a concentraciones ma 

yo r es de 500 ppm. 

V.3 PRUEBAS DINAMICAS DE INHIBICION DE INCRUSTACION 

Los resultados obtenidos en estas pruebas · se presentan en l as Fi g~ras 34 a 39. 

De los inhibidores de incrustación de Baso
4 

probados, Únicamente los produc 

tos "B" y "D" (Figs. 35 y 37) alcanzaron una eficiencia mayor del 80%. El pr..!:_ 

mero, a concent r ac iones mayores de 500 ppm y el producto "D" de 200 a 1000 -

ppm, a concent r aciones mayores disminuye su eficiencia de inhibi ción . 

El producto "A" (Fig. 34) presentó una eficiencia menor de 80% a todas l as -

concentraciones probadas. 

Los dos inhibidores de Caco 3 presentaron una eficiencia mayo r de 80% a con

centraciones arriba de 500 ppm. El producto "E" (Fig. 38) a baj as co ncentra

ciones produce una inversión en el pro ce so, promoviendo el incrustamiento de 

Caco3 , lo que resulta en una mayor incrustación que l a obtenida en las pru~ 

bas a O ppm. 

De l a Figura 39 se observa que el producto "F" a concentraciones mayore s de 

10000 ppm, disminuye su eficiencia de inhibición . 

V.4 CAPACIDAD DE ADSORCION EN MEDIO POROSO 

Los resultados de esta prueba se pres en tan en l a Tabla 8 , donde se observa -
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que en cuanto a capacidad de adsorción los produc to s " E" y "F" se comportan 

en la misma forma, ambos poseen buenas propiedades de adsorción. 

V. 5 VELOCIDAD DE DESORCION DE UN MEDIO PO ROSO 

Los resultados obtenidos en esta prueba se presentan en la Figura 40. Los dos 

inhibidores de incrustación de Caco3 presentan un comportamiento s imil ar, que 

puede considerarse adecuado en cuanto a velo cidad de des orción. 

V.6 COMPATIBILIDAD. 

Los resultados de esta prueba se presentan en la Tabla 9. Como se observa, el 

producto "F" presenta mejor compatibilidad con todos los fluid os probados que 

la exhibida por el producto " E". El primero forma una solución turbi a con 

agua dura, en cambio el producto " E" presenta formación de grumo s con di cha 

solución. 

V.7 Dl\NO PERMANENTE OCASIONADO EN UN MEDIO POROSO 

Los resultados obtenidos de reducción permanente de permeabilidad, para los 

productos "E" y "F" se presentan en la Tabla 10. Estos resultados indican el 

daí'lo ocasionado en los núcleos, por la inyección de los inhibidores "E" y 

"F", es reducido. 
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CONCLUSIONES 

De la investi gación tanto bibliográfica como expe rimental r e alizada en el 

presente trabaj o se propone: un mét odo de e valua c ión de inhibidores de i n 

c rustación de sal es que consta de s i ete prue bas referidas en el texto. 

Esta serie de pruebas proporciona resultados comparativos, tomand o en 

cuenta los diferentes mecanismos de acción de los productos químicos, así 

como las t écnicas de aplicac i ón de los mismo s . 

El método de evaluación permite la selección de los mej ores inhibidores -

para prevenir la f ormación de depósit os de sales, propiciada por aguas -

potencialmente incrustantes. 

La aplicación de este método de evaluación no está restringida a l os pro

ductos que se utilizan para controlar la incrustación de sales en la expl~ 

tación del petróleo, sino que puede hacerse extensiva a la industria en -

general, en donde se presente formaci ón de incrustaciones y sea necesario 

emplear un inhibidor. 

Aunque el método de evaluación objeto de este trabajo se restringió a los 

depósitos de Baso
4 

y Caco
3 

, también pued e utilizarse para incrustaci o 

nes de caso
4 

y otras menos frecu ent es. 
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TABLA No. 6.- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE PRECIPITACION DE Baso4 

Concentración % Ba+f- en Observaciones 
,, 

PRODUCTO (EEm} solución Inici al 4 Horas 24 Horas 

Blanco o 1.0 PC PCS PCS 
lnhibidor "A" 500 1.0 PA PCS PCS 
Inhibidor "B" 500 1.0 PA PPAS PAS 
Inhibidor "C" 500 1.0 PC PCS PCS 
lnhibidor "D" 500 1.0 PA PAD PPAS 
Inhibidor "A" 1500 1.0 PA PAD PAS 
Inhibidor "B" 1500 1.0 PA PAD PPAS 
Inhibidor "C" 1500 1.0 PC PCS PCS 
Inhibidor "D" 1500 1.0 PA PAD PPAS 
Inhibidor "A" 3000 1.0 PA PAD PAS 
Inhibidor "B" 3000 1.0 PA PAD PAD 
Inhibidor "C" 3000 1.0 PC PCS PCS 
Inhibidor "D" 3000 5.0 ST ST ST 
Inhibidor "A" 5000 2.0 ST ST ST 
lnhibidor "B" 5000 5.0 ST ST ST 
Inhibidor "C" 5000 1.0 PC PCS PCS 
Inhibidor "D" 5000 5.0 ST ST ST 
Inhibidor "A" 8000 2.0 ST ST ST 
Inhibidor "B" 8000 5.0 ST ST ST 
lnhibidor "C" 8000 1.0 PC PCS PCS 
Inhibidor "D" 8000 5.0 ST ST ST 

* PC Precipitado cristalino 

PA Precipita do amorfo, tipo coloidal 

ST Solución extremadamente turbia 

PCS Precipitado cristalino asentad·o 

PPAS: Poco precipitado amorfo asentado 

PAD Precipitado amorfo disperso, en suspensión 

PAS Precipita do amorfo asentado 
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TABLA 7 . - RESULTADOS DE LAS PRUl s . '.:: PRECIPITACION DE Caco
3 

Concentración % ca++en Observaciones 
Producto (ppm) solución Inicial 4 hor as 24 horas 

Blanco o o . 25 PC PCS PCS 

I nhibidor "E" 500 0 .25 PA PCS PCS 

Inhibidor "F" 500 0.25 PA PCS PCS 

Inhibidor "E" 1500 4 .0 ST PA PAS 

Inhibidor "F" 1500 0 . 25 PA PCS PCS 

Inhibidor "E" 3000 10.0 ST PPAS PAS 

I nhibidor "Fn 3000 0 . 25 ST PPAS PAS 

Inhibidor "E" 5000 10.0 ST PAD PAS 

Inhibidor "F" 5000 1.0 ST PAD PAD 

Inhibidor "E" 8000 10.0 ST PAD PAD 

lnhibidor "F" 8000 1.0 ST PAD PAD 

* Especificaciones en l a Tabla 6 
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TABLA No. 8.- CAPACIDAD DE ADSORCION DE LOS INHIBIDORES "E" Y "F" 

Inhibidor % Adsorción 

"E" 98 

"F" 98 

TABLA No. 9. - COMPATIBILIDAD DE LOS INHIBIDORES " E" Y "F" CON DIVERSOS FLUIDOS 

Producto 

Inhibidor "E" 

Inhibidor "F" 

Agua des Agua P~ 
tilada - table 

s T 

s s 

Solución Salmuera HCl Agua de Crudo de 
de NaCl NaCI -K:aClz 15% Formación Poza Rica 

s G s G c 

s T s s c 

S: Soluble.- El producto forma una solución verdadera con el fluido de prueba 

C: O>mpatible.- No se forman emulsiones estables. 

T: Turbiedad.- Se observa turbiedad sin llegar a formar grumos. 

G: Forma grumos.- El producto forma grumos que se aglomeran con el tiempo 
y la temperatura. 
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TABLA No. 10.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE DAÑO POR INYECCION DE 
SOLUCIONES DE INHIBIDORES DE INCRUSTACION DE Caco3 

Prueba 
Número 

1 

2 

12 

13 

Fluido de daí'lo 
(Sol. a 5000 ppm) 

Inhibidor "E" 

Inhibidor "F" 

97 

Recuperación de la 
permeabilidad ( % ) 

98.60 

99.25 



"' 00 

0 CUPON DE PRUEBA 

® MANOMETRO 

© FUENTE DE CALOR 

® TERMOMETROS 

© FLUOMETRO 

N
2 

1 

e ,______,,__ 

SOLUCION 
CATIONICA 

SOLUC ION 
AIONICA 

----+---<e 

Fig.26 :- APARATO PARA PRUEBAS DINAMICAS DE INCRUSTACION 



D 1-- - -ll c 

0 Fuenle de suminislro de ogua desfilada 

0 Fuenle de suminislro de la solución de inhibidor 

© Columna de vidrio 

@ Termómelro 

© Unidad de calenlamienlo 

0 Empaque de arena 

© Coleclor de mueslras 

Fig. 27 " EQUIPO UTILIZADO PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DE DESORCION DE 

INHIBIDORES. 

99 



<I 

u 
z 
<I 

1. 2 

1. 0 

0 .8 

"' 0 .6 
a: 
o 
(J) 

"' 
<I 0.4 

0 .2 

,-5000 ppm 

lL AOOOoom. 

1500 ppm 
3000 ppm 

-
~ 

........ 

K -

O ppm 

2 3 4 

TIEMPO (horos) 

Fig.28 .- VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE Ba S04 
CON EL INHIBIDOR 

11
A

11 

100 



1. 2 

1.0 

u 
z 0 .8 .. 
al 

a:: 
o 
U) 0 .6 

al .. 
0 .4 

0 .2 

\. 

O ppm 

2 3 

TIEMPO (horas) 

Fig. 29 .- VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE 80504 
CON EL INHIBIDOR 

11
8

11 

101 

Í3000 ppm 

;::._ 5000 ppm 
'/ 1500 ppm 

rªººº ppm 

r 500 ppm 

4 



1.0 

o.e 

4 

u 
z 0 .6 

4 

al 

a: 

o 

"' 0 .4 
al 

4 

5000ppm 

2 

3000ppm 

BOOOppm 

TIEMPO (horas) 

3 4 

Fig. 30.- VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE 80S04 
CON EL INHIBIDOR ."C" 

102 



EEEEEE 
c. c. a. c. a. a. 
o..c.a.a.a.O.. 
o o Ooog 
8 ~º"'ºo N ~Nlf>rt') 

~~~ 

o 

I 
L 

E 
CI. 
CI. 

o 
o 
o 
"' 

I 

IX) 

ci 

E 
CI. 
CI. 
o 

º 

~ 

E 
CI. 
CI. 
o 
o 
o 
IX) 

J 

V 
/ 

<D 

ci 

' 

ITl :J NIT8~0S811 

103 

~ 

o 
(/) 
o 

CD 

w 
o 
o 

V t-
z 
w 
~ 
<X 
t- = 

"' za 
E 
CI. 
CI. 

o 

w= 
o (/) a:: ;; <X o 
"' we 

N o 
O CD 

o.. o :r: 
::E <X ~ 
w o 

- __J Uw 
1- o 

__J z 
wo 
>U 

~ 
N 

ci o> 
i.L 



et -u 
z 
et 
m 
a: 
o 

"' m 
et 

1.4 

1.2 
V'" 

1.0 

o.a 

0.6 

0 .4 

0.2 

O ppm 

2 3 
T 1 E M P O ( ho r as ) 

¡-5000 

-!i-~~~~ 
:://ªººº 'l 50 0 

4 

Fig. 32 ""VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE CaC03 CON EL 

INHIBIDOR 
11

E
11 

104 



.. -u 
z .. 
"' cr: 
o 
"' "' .. 

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

02 

o 

r---_ 

O ppm 

\. 

2 

TIEMPO (horas) 

,r5000ppm 
../ ,rBOOOppm 
../ ,r3000ppm 
../ ,r 1500 ppm 
~ 500ppm 

4 

Fig:- 33:-VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE CoC03 CON EL 
INHIBIDOR 11 F11 

105 



,,e o .. 
u 

z 
¡..... w 
o 
°' -

u 

u. 

w 

100 .-~-...~~..--~-...~~...-~--.~~...-~--.~~...-~~ 

8 0 

60 

40 

20 

o ~~~~~---~ ....... ~~~~...._~ ....... ~--'~~ ....... ~--
2 3 4 5 6 7 8 

CO N C ENTRA C I O N 10 3 ppm 

Fig. 34 :- CURVA DE EFICIENCIA DE INHIBICION 
DE INCRUSTRACION DE 80S04 PARA 
EL INHIBIDOR "A" 

9 

~ o 

.. 
-
u 

z 

U.J 

-
u 

u. 

w 

100 

8 0 
/ 
V-

I 

60 

4 0 

20 

o 
2 3 4 5 6 7 8 

CONC E NTRAC I O N 10 3 p pm 

Fig.35 :- CURVA DE EFICIENCIA DE INHIBICION 
DE INCRUSTRACION DE 80S04 PARA 

EL INHIBIOOR 11 8 11 

9 



50 

40 

30 
,,e o 

20 
<t 

10 
CON CENT RACION 10 3 ppm u 

z 2 3 4 5 6 7 B 
o 

"' 
- 10 

u 

-20 ... 
"' ~3 0 

-40 

-50 

Fig.36:- CURVA DE EFICIENCIA DE INHIBICION DE INCRUSTACION 
DE BoS04 PARA EL INHIBIDOR "C" 
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Fig. 37 :- CURVA DE EFICIENCIA DE INHIBICION DE INCRUSTACION 
DE BaS04 PARA EL INHIBIDOR 11 D11 
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Fig.38 :- CURVA DE EFICIENCIA DE INHIBICION DE INCRUS 
TACION DE CaCo 3 PARA EL INHIBIDOR "E " 
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