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RESUMEN:

Las incrustaciones minerales representan un fenémeno recurrente en la industria petrolera que puede ser controlado para evitar
problemas operacionales costosos. Para ello se requiere de la aplicacién de tratamientos quimicos conocidos como inhibidores,
los cuales son evaluados tomando en cuenta propiedades como la dureza calcica o el pH, de manera independiente. Con base
en lo expuesto, se desarrollé una metodologia que permitié involucrar de forma conjunta distintos pardmetros fisicoquimicos
para evaluar la eficiencia de inhibidores de incrustaciones de carbonato de calcio; para efectos de esta investigacion, se utilizaron
dos productos comerciales y un inhibidor natural a base del mucilago extraido de la planta de cayena. En primer lugar, se
realizd una esquematizacién de la metodologifa evaluativa que se queria desarrollar y que se fundamenté en la unién de tres
etapas: valoracion mediante la norma NACE TM 0374-2007, que toma en cuenta la dureza cdlcica; el indice de saturacién de
Langelier para determinar la naturaleza incrustante de las aguas y un modelo de medicién de pH contintio desarrollado por
Zhang, Wu, Liy Zhao. Posteriormente, como parte de la validacién de la propuesta, se caracterizaron tres muestras de salmueras
sintéticas, y consecutivamente, considerando distintas dosificaciones (55, 100 y 300 ppm) de los productos inhibidores, se aplicé la
metodologfa establecida. Se concluyd que esta nueva propuesta permite evaluar el desempefio de los inhibidores seleccionados en
cada una de sus etapas, para asi determinar mds certeramente la capacidad antiincrustante de los mismos en muestras de salmueras
sintéticas a distintas concentraciones, donde se prevea la deposicién de incrustaciones minerales de carbonato de calcio (CaCO3).

PALABRAS CLAVE: Carbonato de calcio, dureza calcica, industria petrolera, medicién de pH, salmueras sintéticas.

ABSTRACT:

Mineral scales are a current phenomenon in the oil industry that may be controlled to avoid expensive operational problems.
To minimize these problems, it is necessary the application of chemical treatments known as inhibitors which are evaluated
considering few parameters such as calcium hardness or pH. As a consequence, a methodology which jointly takes into account
physicochemical properties to evaluate efficiency of calcium carbonate scale inhibitors was developed; two commercial products
and one organic antiscalant derived from the cayenne mucilage were used. In the first place, an evaluative methodology
schematization to be developed was carried out, based on the union of three phases: assessment using the NACE Standard TM
0374-2007, which takes into account calcium hardness; the Langelier saturation index to determine the water scaling nature
and a continuous pH measurement model developed by Zhang, Wu, Li and Zhao. Later, to validate the proposal, three samples
of synthetic brines were characterized, and consecutively, considering different dosages (55, 100 and 300 ppm) of the inhibitor
products, the established methodology was applied. It was concluded that this new proposal allows evaluating the selected
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inhibitors performance in each of their stages, to accurately determine their antiscaling capacity in synthetic brines samples at
different concentrations, where the mineral scales deposition of calcium carbonate (CaCO3) is expected.

KEYWORDS: Calcium carbonate, calcium hardness, oil industry, pH measurement, synthetic brines.

1. INTRODUCCION

La industria petrolera actual se encuentra en una lucha constante por la mejora de sus operaciones, asi como
el aumento de la rentabilidad de las actividades que esta desarrolla. Las fluctuaciones econémicas que afectan
constantemente al precio del petréleo y la dificultad de explotacién de las reservas nacionales remanentes han
desembocado en la necesidad de llevar a cabo apropiadamente los procedimientos durante la produccion,
asi como también, la implementacién de nuevas tecnologias y técnicas que permitan el desarrollo éptimo de
todo el proceso [1].

Es asi como debe enfrentarse a una serie de dificultades que amenazan el desarrollo de las operaciones
correspondientes a las distintas etapas de produccidn; entre ellas se encuentran las acumulaciones
de sedimentos inorgdnicos (incrustaciones) en las instalaciones implicadas, estando estos precipitados
compuestos principalmente por carbonato de calcio, sulfato de bario, sulfato de estroncio, sales de magnesio,
entre otros [2]. La deposicion de incrustaciones indeseables generalmente causa una serie de problemas
técnicos y econdmicos, como por ejemplo las obstrucciones de tuberias, intercambiadores de calor, equipos
de superficie [2], [3], [4], [5], entre otros, que se traducen en la disminucién de la tasa de flujo [6], [7] y en
pérdidas millonarias para la industria [8], [9].

En los campos petroleros la mayor parte de estas incrustaciones provienen del agua de formacion asociada
ala extraccidn de los hidrocarburos; esta agua es capaz de disolver gran cantidad de compuestos minerales y
es altamente rica en iones, ademds es sometida a diferentes cambios termodindmicos durante el proceso de
produccién. Aunado a esto, se considera con frecuencia su uso en métodos de recuperacion secundaria, lo
que podria llegar a afectar propiedades importantes como el pH y la saturacién idnica de la fase acuosa por
incompatibilidad en el yacimiento o en el fondo del pozo. Estas afecciones suelen traducirse en la superacion
del punto maximo de saturacion de la fase, en el cual ya no es posible aceptar méds minerales disueltos,
produciendo asi la formacién de compuestos inorgdnicos como el carbonato de calcio, el sulfato de calcio y
bario [10], [11].

Esimposible prevenir la formaciény el crecimiento de estas precipitaciones minerales, sin embargo, existen
tratamientos quimicos asociados a la aplicacion de ciertos aditivos cuya funcién es retardar la deposicion
de los sedimentos en zonas criticas. Estos agentes, conocidos como inhibidores de incrustacion, actdan de
modo que generan un bloqueo al desarrollo de los compuestos minerales presentes en el agua de produccion,
impidiendo asi el crecimiento de los nicleos mineralégicos [12], y pueden ser formulaciones sintéticas o
productos naturales derivados de plantas como el Aloe Vera [13], la vaina de Okra [14] o el mucilago de la
hoja de cayena [15].

Por otra parte, es importante destacar que la gran mayoria de los métodos para establecer la eficiencia de
los inhibidores estén basados en la determinacién de la turbidez de la solucién, el tiempo de induccidn, la
conductividad, asi como la masa y morfologia de la precipitaciéon [16]; o en su defecto, muchas de las normas
existentes solo consideran pardmetros independientes y puntuales como la dureza calcica, no tomando en
cuenta la medicién y relacién conjunta entre propiedades como la misma dureza célcica, el contenido de
solidos resultantes de la aplicacién del producto o el pH.

Es por ello que a lo largo de los afios se han empleado y desarrollado técnicas y métodos para medir la
eficiencia de inhibidores de incrustacién en distintas dreas como intercambiadores de calor, procesos de
desalinizacién de aguas, produccion de petrdleo y gas, entre otros [16], siendo los métodos més utilizados
en operaciones de campo a nivel de industria petrolera, el estatico de jarra [17] y el dindmico de bloqueo de
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tubo, descrito en la norma NACE TM 0197-97 [18] y en los estudios de Liu et al. [19] , Wang et al. [20],
Al Helal et al.[21], Sanni et al. [22] y Macedo et al. [23].

Entre las investigaciones relacionadas con la determinacién de la eficiencia de antiincrustantes, apoyados
en parametros puntuales y que se han desarrollado en los tltimos afios, estin los de Demadis y Lykoudis
[24] y Tantayakom et al. [25] (fundamentados en la medicién de la turbidez de la solucién); respecto a la
conductividad [26], tiempo de induccion [27], [28], [29], asi como los de Gal et al. [30], Zhang et al. [31],
Kiaei y Haghtalab [32], Sousa et al. [16], Lee et al [33], Sudrez-Dominguez et al [34] y, Gonzalez-Davila
y Suarez-Dominguez [35] basados en el pH de la solucidn; ademas de estudios relacionados con el uso de
técnicas electroquimicas [36], [37].

En la presente investigacién se tuvo como premisa investigativa desarrollar una metodologia que
permitiese la sinergia entre técnicas convencionales y métodos recientes, para asi generar una guia que
admitiera evaluar el comportamiento de cualquier inhibidor para incrustaciones de carbonato de calcio,
facilitando asi la seleccién y aplicacién del producto quimico que mejor se adapte al escenario presentado.
Para ello, inicialmente se estableci6 la metodologia fundamentada en el modelo de Zhang, Wu, Li y Zhao
[31], Langelier [38], y la norma NACE TM0374-2007 [17] (basada en la determinacién de dureza calcica)
y cimentada en criterios evaluativos establecidos por los investigadores. A continuacién, y como parte de la
validacién de la propuesta metodoldgica, se formularon y caracterizaron tres muestras de aguas sintéticas,
en las cuales fueron evaluados tres inhibidores de incrustacién disponibles en el laboratorio, aplicando la
metodologia previamente desarrollada.

Aclarando ademas que el uso de muestras de salmueras sintéticas carbonatadas se realiz6 con la finalidad
de realizar una primera validacién del método en un medio con elevada inestabilidad de sus componentes
salinos constituyentes y que a su vez generara un entorno con mayor tendencia incrustante.

2. METODOLOGIA
2.1 Especificacién del procedimiento realizado parala aplicacién de la nueva metodologia

Las prucbas experimentales fueron realizadas en los Laboratorios de Procesamiento de Hidrocarburos,
Yacimientos y Perforacion de la Universidad de Oriente en el Nucleo de Monagas, Campus Los Guaritos,
estado Monagas, Venezuela.

El protocolo del experimento asociado a la realizacién y validaciéon de la metodologia se basé en el diagrama
de flujo mostrado en la Fig. 1 que consistid, como ya se ha resenado, en la conjuncién de la norma NACE
TM 0374-2007 [17], la cual toma en cuenta la dureza célcica, el indice de saturacion de Langelier [38] para
determinar la naturaleza incrustante o corrosiva de las aguas, y un modelo de medicién de pH continto

desarrollado por Zhang, Wu, Liy Zhao [31].
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FIG. 1.
Nueva metodologia desarrollada para evaluar el desempefio de inhibidores de incrustaciéon
Fuente: elaboracién propia.

La secuencia estructurada del procedimiento debe iniciar con:

(D La caracterizacién de las muestras de aguas que se vayan a emplear como medio para medir la
eficiencia de los productos antiincrustantes que se deseen evaluar, los cuales deberdn ser seleccionados (3)
para posteriormente establecer sus dosificaciones ().

A continuacién, las propiedades a determinar son: pH, dureza célcica, alcalinidad, sdlidos disueltos y
conductividad eléctrica. Haciendo énfasis en el hecho de que las muestras a utilizar pueden ser de aguas de
produccién (generadas en cualquier proceso de la industria petrolera u otra industria), o como en el caso
particular de este estudio, salmueras sintéticas, siempre y cuando dichos fluidos sean propensos ala generacion
de incrustaciones de carbonato de calcio.

(2 A continuacién, y de manera paralela a la seleccién de los inhibidores, se debe proceder a la
determinacién del Indice de Saturacién de Langelier [38] de las muestras de agua a temperatura ambiente,
con la informacién aportada por las propiedades determinadas en la primera fase. Se utilizé el Indice de
Saturacién de Langelier [38] como método predictivo para verificar si las sales contenidas en las muestras de
aguas formarfan incrustaciones o se mantendrian disueltas; para ello se emplean (1), (2), (3), (4), (5) y (6):
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LSI: pH - pHs (1)
pHs = (93 + A + B)- (C + D) (2)
A = —13,12xlog(T°C + 273) + 34,55 (3)
p_ log (TDS) - 1 (4)
10
C =logCa®* — 0,4 (5)
D = log HCO3 (6)

Donde:

LSI: Indice de Saturacién de Langelier.

pH: pH real del agua.

pHs: pH al cual el agua estard saturada con CaCOs.

Para este método se definen como incrustantes, corrosivos o neutros a las muestras de aguas tal y como se

establece en el método de Langelier [38] (Tabla 1).

TABLA 1
Tabla I Interpretacién del LSI

Caso Interpretacion

L8> 0 Se preve la formacion de incrustaciones, y pueden
ocurrir precipitaciones minerales

LS[=0 El agua esta en estado esencialimente newtro. Mo se
anticipa la formacion de mcrustaciones.

L&l< 0 INo hay potencial de merustaciones, el agua disolvera al

mineral

Fuente: [38].

Siendo ideales aquellas soluciones neutras o aquellas que se acerquen mis a este comportamiento.

(®) Posteriormente se deberfa aplicar la norma NACE TM 0374-2007 [17], finalizada la misma, se
requerird de la determinacién de nuevos valores de dureza célcica de cada una de las muestras de aguas
dosificadas con los productos previamente seleccionados, asi como la dureza célcica de las referidas muestras
sin dosificacién alguna (blanco caliente).

Ademis de la propiedad anteriormente citada, es necesaria una nueva caracterizacién (6) (pH, alcalinidad,
solidos disueltos y conductividad eléctrica) de las salmueras sometidas a prueba, pero esta vez bajo las
condiciones obtenidas posteriores al periodo y temperatura especificadas por la norma (71 £ 1 °C).

(7) Con la data de dureza célcica arrojada en la etapa (6) es posible determinar la eficiencia de los productos

inhibidores al aplicar (7):
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0 —_ ri
% E - 23100 (7)

Donde:

Ca: dureza célcica en la muestra con tratamiento quimico después de la precipitacion, en ppm.

Cb: dureza célcica en el blanco después de la precipitacion, en ppm.

Cec: dureza célcica en el blanco antes de la precipitacion, en ppm.

Siendo este método capaz de arrojar una eficiencia directa, se consideré el resultado obtenido y se
interpretd a través de los siguientes criterios (Tabla 2), asigndndose un puntaje a los resultados alcanzados
que al final permitieron calificar el desempefio general del inhibidor en la matriz evaluativa.

TABLA 2
Criterios de valoracién en prueba NACE TM 0374 2007

Puntaje

.. para
L Eficiencia )
Criterios o calificar
° desempefio

general
Deficiente  [0-23) | puntos
Regular [25-50) 4 puntos
Efectivo  [50-75) 7 puntos
Muy

75-100] 10 tos
efectivo [ I puntos

Fuente: elaboracién propia.

© Con los resultados de la caracterizacién de las muestras de agua de la fase (6) también es posible
determinar nuevamente el Indice de Saturacién de Langelier [38], pero en esta oportunidad a las condiciones
alcanzadas posterior a la aplicacién de la norma NACE TM 0374-2007 [17].

El calculo del indice de saturacidn se aplica antes y después del suministro del tratamiento quimico
con la finalidad de determinar si la adicién del mismo ocasiona algin cambio representativo. Asimismo, se
calcula un porcentaje de variacién del LSI, para determinar cuantitativamente la diferencia experimentada
por el indice posterior al tiempo designado. Los resultados se obtienen a través de (8):

ISM
% VTI = lﬂﬂ—(ﬁxl[}{]) (8)

Donde:

VTTI: variacién de tendencia incrustante.

ISM: indice de saturacién de la muestra tratada luego de las 24 horas.

BF: indice de saturacion de la muestra sin tratamiento quimico antes de las 24 horas.

# Los criterios evaluativos expuestos en la Tabla 3, cotejan la variacion de tendencia incrustante antes y
después de la dosificacién de los antiincrustantes, determinada a través de (8).

166



VALENTINA HERNANDEZ—PINTO, ET AL. NUEVA METODOLOG{A PARA LA EVALUACION DE PRODUCTOS INHIBIDORES DE...

TABLA 3
. . ./ ’ . ./ . M
Criterios de valoracién segtin variacién de tendencia incrustante

Puntaje para

. VTI  calificar
Critering .
Yo desempeiio
general
Deficiente [o- 1 puntos
gy P
Regular Elﬂg 4 puntos
Efectivo [20- 7 puntos
6oy PO
Muy [60- 10 puntos

efectivo 100]

Fuente: elaboracién propia.

# De manera simultdnea conlactapa (@), hadeaplicarse el tercer modelo para determinacion de eficiencia,
que se corresponde con el desarrollado por Zhang, Wu, Liy Zhao [31]. A través de este método se observa
la variacién de pH con respecto al tiempo, tomando en consideracién que el inhibidor més éptimo serd el
que mantenga un valor de pH estable, retrasando alcanzar el umbral de precipitaciéon mineral. Para ello se
registran valores de pH cada minuto, culminando el experimento una vez que ocurra la precipitacién mineral
junto con una disminucién del pH.

# Posterior a ello, se procede a calcular el indice de supersaturacién (S), el cual se asocia al momento exacto
en el cual ocurra la formacién de la incrustacién, como se expresa en (9):

[Ca2*][C0,%7]

S = - (9)

Donde:

[Ca®*]: concentracién de iones de calcio, ppm.

[CO; *]: concentracién de iones de carbonato, ppm.

Ksp: constante de disociacion del carbonato de calcio, adimensional.

# Para efectos de esta etapa, se calcula la variacién del indice de supersaturacién (10) para cuantificar el
cambio una vez alcanzado el umbral de precipitacion.

S
% VIS = (= x 100) 100 (10)

Se toma como referencia maxima la muestra de agua con dosificaciéon quimica que presenta el indice
de supersaturacién mds alto para cada una de las aguas, debido a que estas retrasaron la formacién de la
incrustacion por mas tiempo.

Donde:

VIS: variacién del indice de supersaturacion.

S: indice de supersaturacién del ejemplar estudiado de muestra de agua (con o sin tratamiento quimico).

SDM: indice de supersaturaciéon maximo en la misma muestra de agua.

# Para determinar la eficiencia de los quimicos se establecid el siguiente criterio de valoracion definido en

la Tabla 4.
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TABLA 4
Criterio de valoracién segun variacion de indice de supersaturaciéon

Puntaje para
VIS, calificar

Criterios
HHenes Yo desempeiio
general

Deficiente  [0-25) 1 puntos
Regular [25- 4 puntos

g 50) puaia
Efectivo 5553_ 7 puntos
Muy [75- 10 puntos

efectivo 100]

Fuente: elaboracién propia.

# Una vez aplicados los tres procedimientos que conforman la metodologfa con sus respectivos criterios
evaluativos, a los inhibidores tasados en las muestras de aguas, se deben contabilizar las puntuaciones
obtenidas por cada producto en los tres métodos empleados. El criterio final de valoracién calificard el
desempeno general del quimico, describiéndolo como un inhibidor deficiente, regular, efectivo o muy
efectivo.

Este desempeno general se encuentra establecido de acuerdo con los siguientes rangos definidos en la Tabla

5:

TABLA 5
Criterio de valoracién para calificar el desempeno general de inhibidores
Desempefio .
amnits
inhibidor
Deficiente [0-7,50)
Regular [7,50-15)
Efectivo [15-22,50)
Muy efectivo [22,50-30]

Fuente: elaboracién propia.

2.2 Evaluacién de los inhibidores de incrustacién mediante la aplicacién de la
metodologia establecida

Para efectos de evaluar la metodologia previamente constituida, y asi validarla, hacer los ajustes respectivos y
sugerir algunos cambios futuros, se hizo necesaria la seleccién de inhibidores de incrustacién y de muestras
de agua. En ambos casos, el muestreo realizado fue por conveniencia o discrecional, toda vez que tanto los
componentes de las salmueras sintéticas, como los productos quimicos fueron elegidos por la accesibilidad
a ellos por parte de los investigadores.

Respecto a los antiincrustantes, se seleccionaron dos productos quimicos comerciales provenientes de
dos empresas de servicios petroleros, y un quimico organico desarrollado por Reyes et al. [15], disponibles
todos en el Laboratorio de Procesamiento de Hidrocarburos de la Universidad de Oriente, Nicleo de
Monagas, Venezuela. Asociado a esta investigacién y con la finalidad de preservar la confidencialidad de la
informacién de las casas quimicas, referente a los dos agentes comerciales, se les denominaron como Q1'y
Q2, respectivamente y al aditivo orgénico como Q3.
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Resulta imperioso especificar que el producto Q1 es una mezcla de alcohol metilico, sal de dcido fosfénicoy
4cido acético, con una reactividad de cero (0) lo que indica que es estable, de acuerdo con las consideraciones
delaNFPA 704 [29], ademds de presentar una gravedad especifica entre 1,0336y 1,0586 y un pH entre 5,14
y 6,14 [40]. Mientras que Q2 es un polimero de acrilato empleado como inhibidor de carbonatos de calcio y
magnesio, considerado como una mezcla no reactiva, 100 % soluble en agua, con una gravedad especifica (a
25°C) entre 1,100y 1,160 y un pH (a 25 °C) entre Sy 7.

En relacién con el inhibidor orgénico (Q3), es un producto formulado a base de un mucilago proveniente
de la hoja de cayena, compuesto por polisacaridos naturales acidos parcialmente acetilados, 4cido D-
galacturdnico, dcido D-glucurdnico, presencia de calcio, entre otros y un pH de 4,17 [15].

Para el caso de las muestras de salmueras sintéticas formuladas (tres), fueron preparadas con agua destilada,
y reactivos de grado analitico (CaCl,, NaCl y NaHCO3) de la empresa ECCO Chemical, C.A. Destacando
que se variaron las concentraciones tanto de bicarbonato de sodio (NaHCO3) como de cloruro de calcio
(CaCly), manteniendo las proporciones anadidas de cloruro de sodio (NaCl), como se expone en la Tabla
6; de esta forma fue posible observar el desempeno de los inhibidores a distintas concentraciones salinas en
cada una de las etapas de la metodologia.

TABLA 6
Composicion de muestras de agua sintética

CaCl, NaHco, MaC!

Muestra
@D L) (g1
1 3,33 2,52 33
2 6,33 2,52 33
3 2,33 552 33

Fuente: elaboracién propia.

Al ser una metodologia en etapa inicial, se usaron aguas sintéticas con la finalidad de controlar de
alguna forma los constituyentes de ellas, para asi medir las eficiencias de los agentes quimicos en un medio
relativamente ideal, a diferencia de lo que habria ocurrido al emplear aguas de produccién, las cuales
son mezclas mds complejas de sales (solubles e insolubles), metales, hidrocarburos, sélidos inertes de los
yacimientos productores, entre otros.

Las salmueras sintéticas no presentaron un grado de inestabilidad en cuanto ala precipitacién tempranade
la incrustacién objetivo (carbonato de calcio), debido a que, para efectos de su formulacién, los componentes
salinos eran disueltos por separado en el agua destilada y al momento de realizar las pruebas valorativas de la
metodologia, se realizaba la unién de ellas, esto en clara alusién y semejanza con lo estipulado en la norma
NACE TM 0374 — 2007 [17].

En resumen, las tres salmueras sintéticas y los tres inhibidores (a tres dosificaciones distintas: 55, 100 y 300
ppm) conformaron la fuente de validacidn del proceso evaluativo, esto con la finalidad de tener una matriz
estadistica representativa con tres aditivos quimicos a sus tres dosis respectivas evaluados en tres medios
salinos y realizando tres repeticiones para cada caso, lo que hizo un total de 81 pruebas experimentales, en
cada una de las tres fases de la nueva metodologfa.

Posterior a la formulacién, se caracterizaron las salmueras mediante la obtencién de las siguientes
propiedades fisicoquimicas: pH [41] mediante un pHmetro digital marca Denver Instrument, modelo 220;
contenido de s6lidos disueltos [42] con la ayuda de un horno de laboratorio marca CARBOLITEOQ y una
balanza digital marca Mettler Toledo; ademds de conductividad eléctrica [43] (obtenida a través de un
conductimetro marca ORION 3 STAR).

Adicionalmente, se obtuvieron mediante titulacion, propiedades como: alcalinidad [44], dureza célcica

[45] y cloruros [46].
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2.2.1 Determinacion del indice de Saturacion de Langelier (LSI)

Con la caracterizacién previamente realizada a las muestras de aguas sintéticas a temperatura ambiente,
la aplicacién de esta fase, simplemente consistid en una determinacién matematica del indice, con el uso
de (1) a (6), donde son empleados pardmetros como pH, temperatura de prueba, sélidos disueltos, ién
calcio (determinado con el valor de dureza célcica) e id6n bicarbonato (obtenido mediante el resultado de
alcalinidad), para de esta forma corroborar la tendencia incrustante o no de los medios salinos. Ahora bien,
de acuerdo con la metodologia, el LSI también se determiné posterior a la aplicacién de la norma NACE
TM 0374 — 2007, con la finalidad de verificar si la aplicaciéon de los productos quimicos y la elevacién de la
temperatura, permitieron variar la propensi(’)n incrustante de las aguas.

2.2.2 Determinacion de la eficiencia a través de la normativa NACE TM 0374 - 2007

Para aplicar la norma NACE TM 0374 - 2007 [17], las muestras de aguas sintéticas fueron colocadas en
celdas de vidrio limpias de 100 mL, marca KIMAXO.

Posteriormente, se adicionaron las dosis previamente establecidas (55, 100 y 300 ppm) de los inhibidores
a ser evaluados, dejando una celda sin dosificacion, a la cual se le denominé como blanco. Las celdas fueron
dispuestas en un bafio termostatico marca Thermo Scientific™, modelo 18202 271 + 1 °C durante 24 horas,
tal como se visualiza en la Fig. 2. Posterior al tiempo establecido, fueron extraidas del mismo, evitando ser
agitadas, y se dejaron reposar hasta la temperatura ambiente, determinando nuevamente la dureza calcica de
las muestras analizadas y con ello el porcentaje de eficiencia de los inhibidores durante esta etapa a través de

(7).
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FIG. 2.
Montaje experimental de la prueba de eficiencia mediante la norma NACE TM 0374 - 2007 [17]

Fuente: elaboracién propia.

2.2.3 Determinacion de la eficiencia a través del modelo de medicion de pH continitio desarrollado
por Zhang, Wu, Liy Zhao

El montaje experimental (Fig. 3) estuvo comprendido por una plancha de calentamiento (hot plate) marca
Magnestir Lab-Line, unabureta de 250 mL marca Cole Parmer, un beaker de 500 mL con agitador magnético
y un pHmetro digital marca Denver Instrument, modelo 220.
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FIG. 3.
Montaje experimental de la prueba de eficiencia mediante el modelo
de medicién de pH continuo desarrollado por Zhang et al. [31]

Fuente: elaboracién propia.

La prueba consistié en tomar una cantidad en mL de solucién de cloruro de calcio (CaCly) en
concentraciones de 6,66; 12,66 y 4,66 g/L, correspondientes a las tres muestras respectivas ya mencionadas;
obteniéndose estas concentraciones a partir de una relacién entre la cantidad de sales utilizada en los métodos
anteriores y la empleada en el modelo de medicién de pH contintio desarrollado por Zhang, Wu, Liy Zhao
[31]. Cadaunade ellas fue mezclada con una cantidad de agua destilada conforme con la proporcién de CaCl,
afiadida y cada una de las dosis ya estipuladas de los inhibidores elegidos para esta evaluacion. Luego se tituld
con bicarbonato de sodio (NaHCO3) en concentraciones de 5y 2,28 g/L, agregando 2 mL cada 60 segundos.

Los valores de pH fueron registrados antes de iniciar la titulacién con NaHCO5y luego de transcurridos
cada 60 segundos.

El experimento termind una vez ocurrida la precipitacién de la incrustacién de la mano de una
disminucién apreciable del pH.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de ratificar o permitir sugerir modificaciones a la secuencia planteada para la metodologia ya
senalada, los inhibidores Q1, Q2 y Q3 fueron evaluados tomando en cuenta la variacién de las propiedades
fisicas y quimicas de las muestras de agua formuladas, en cada una de las etapas que conforman esta nueva
herramienta, la cual se encuentra especificada en el diagrama de flujo ilustrado en la Fig. 1 y que guié la
sucesion de trabajo de esta investigacion.

Acotando ademds que, para efectos de esta disertacion, los resultados y discusion estdn basados en la
aplicacidn de esta propuesta, tnicamente en los fluidos utilizados, pero aclarando que la metodologia no es
exclusiva y limitante para ellos.

Antes de aplicar la propuesta, la totalidad de las muestras sintéticas fueron caracterizadas, presentando un
alto cardcter incrustante (ver Tabla7), esto es evidenciable a través de los resultados obtenidos en propiedades
como el pH donde se observan valores superiores a 7, lo que caracteriza a las aguas como bésicas o alcalinas;
esta condicion propicia la deposicion de las sales debido a que a medida que aumenta el pH, la solubilidad
de las mismas disminuye [47].
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TABLA 7
Propiedades fisicas y quimicas de muestras de agua 1,2y 3
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Propiedad (3.33CaCL+  (633CaCL+ (233 CaCl, ,
2,52 NaHCOB) 252 NaHCOB) 5,52 NaHCO3)
pHa 27 °C (£0,002) 7,34 7,20 7,08
Alcalinidad parcial 0 0 0
(mg/L)
Alcalinidad total 1470 1.250 3150

(mg/L) (£1,00)
Solidos disueltos

86.685 87.400 07.690
(ppmy) (£0,55)
Cloruros (ngll) (41 5395 1.500,5 3410
1]1)]
Dureza calcica (mg/L)

1.150 2120 760
(£1,00)
Conductividad
eléctrica (uSfcm) (£0, 343 500 468
05)
Indice de Saturacidn
de Langehier- L5I1 1,302 1,3241 0,3347

(Adim ) (£0,01)

Fuente: elaboracion propia.

Respecto ala alcalinidad, las muestras de aguas sintéticas estudiadas mostraron resultados entre 1000 mg/
L hasta mas de 3000 mg/L, que de acuerdo con Porras et al. [48], se considera que alcalinidades mayores a 300
ppm de CaCOjson catalogadas como elevadas. Dichos resultados se deben a la variaciéon de la concentracién
del ion bicarbonato, el cual es un factor principal en conjunto con el ion calcio para propiciar la reaccion
quimica del carbonato de calcio [48]. Esta tendencia incrustante se ratifica con los valores de dureza célcica
obtenidos, los cuales se deben a las cantidades de sales afiadidas en cada una de las muestras, que al ser todos
superiores a 300 ppm, describen a la totalidad de las salmueras como “muy duras” [49] lo cual contribuye a
la formacién de incrustaciones.

Los resultados de sélidos disueltos obtenidos estdin comprendidos en un rango desde los 86.685 ppm
hasta 97.690 ppm, debido a las concentraciones de CaCl,, NaHCO; y NaCl anadidas al momento de
formular las aguas sintéticas. Estos valores son considerados altos si se contrastan con lo estipulado por el
reglamento secundario EPA [50], que establece que el nivel de contaminacién méximo recomendable por
solidos disueltos totales en aguas es de 500 ppm.

Igualmente, expresan que cuando los niveles de s6lidos disueltos exceden los 1.000 mg/L, el agua no es apta
para procesos industriales debido a la alta presencia de sales como potasio, cloruros y sodio, los cuales pueden
ocasionar problemas operacionales como acumulacién de sarro en las tuberias o precipitaciones minerales.

La conductividad en las muestras de agua estudiadas fueron 343 uS/cm, 590 uS/cm y 478 uS/cm para las
muestras 1, 2 y 3, respectivamente; indicando que la conductividad serd mds alta en aquellas muestras que
presenten altas concentraciones salinas, como se presenta en la muestra 2. Dichos valores indican que, ademas
de ser aguas altamente conductivas, de acuerdo con el reglamento secundario EPA [50], aquellas aguas que
presenten valores entre 300 uS/cm y 600 pS/cm se consideran altamente duras, concordando asi con los
valores de dureza obtenidos.

Los indices de Saturacién de Langelier resultaron positivos para las tres salmueras, oscilando entre 0,8347
y 1,3241, estimando asi una tendencia incrustante para todas, y asociando el valor mayor a la salmuera con
mis elevado contenido de cloruro de calcio (muestra 2), que a su vez resultd con mayor dureza cilcica, siendo
esta la que se caracteriza con mayor potencial incrustante.
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3.1 NACE TM 0374 - 2007

Al iniciar la aplicacién de la metodologia en las muestras en estudio, se evidencié que las salmueras
sintéticas dosificadas con los quimicos antiincrustantes presentaron cambios en las propiedades fisicas y
quimicas posteriores a la aplicacién de esta primera etapa descrita por la norma NACE TM0374 — 2007
[17]. En este sentido, se demuestra una disminucién considerable de la dureza calcica en las muestras sin
dosificacién quimica (blanco caliente) con respecto a la muestra sin dosificacién quimica antes del periodo
de tiempo designado por la prueba (blanco frio), punto minimo de deposicién mineral; esto se traduce en
una precipitacion de las sales presentes debido a las condiciones de temperatura y tiempo a las que fueron
expuestas. Asimismo, la Tabla 8 indica este mismo comportamiento para las muestras de agua dosificadas
a 300 ppm de cada producto, sin embargo, la disminucién no estuvo tan marcada por el efecto inhibitorio
de los quimicos.

TABLA 8
Dureza célcica de muestras de agua posterior a la aplicacién de la norma NACE TM0374 - 2007

Muestra Muestra Muestra
. o 1 2 3
Dosis  Inhibidor
(ppm)  (ppm)  (ppmy)

(£1,00) (+1,00) (+1,00)

) 1.080  2.060 680
300

Q, 1140 1880 560
ppm =

Q; 760 1.760 400
Blanco caliente 500 1 680 a0
(ppm)
Blanco frio 1150 2120 760

Fuente: elaboracién propia.

Por otra parte, los resultados expresados en la Tabla 9 indican un incremento en la alcalinidad total
en algunas de las muestras de agua con los tres inhibidores utilizados. Esto se debe a la ocurrencia de una
perturbacién en el ion bicarbonato que, al verse expuesto a una temperatura de 71 °C, supera su limite de
disolucién, interactuando asi con los iones calcio presentes, dando como origen la precipitacion de carbonato
de calcio [51]. Este comportamiento también se evidenci6 en las dosis de 55 y 100 ppm en cada una de las
muestras de agua formuladas.

TABLA 9
Alcalinidad total de las salmueras posterior ala NACE TM 0374 — 2007

Muestra Nuestra Muestra
a
Dosis  Inhibidor ! - 3
(ppmy)  (ppm)  (ppmy)

(x1.00) (£1.00) (£1,00)

) 1625 1438 3250
300

Q, 1875 1750  2.813
ppm =

Q; 1.000 875 2.250

Blanco caliente 500 1.000 1.500

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de eficiencia obtenidos a través de la norma NACE TM 0374 — 2007 [17] indican que
el rendimiento de los quimicos es proporcional a la dosis anadida. Partiendo de esto y de acuerdo con los
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resultados anexos en la Tabla 10, tanto el inhibidor Q1 como Q2 se califican como quimicos muy efectivos
al presentar un rendimiento del 100 % y 98,18 %, respectivamente, en sus maximas dosis.

TABLA 10
Resultados de eficiencia posterior a la norma NACE TM 0374 - 2007
Muestra Inhibidor Dosis, ppm Eficiencia, % (+0,01)
55 72,72
aQl 100 83,63
300 87,27
1(3.33¢g 55 83,63
CaCL+1.52 o 100 87,27
g NaHCO,) 300 98,18
55 11,76
Q3 100 17,65
300 1041
55 54,54
Ql 100 86,36
300 100
16,33 g 55 13,64
Call, 455, Q2 100 54,54
MaHCO3) 300 40,91
55 2,27
Q3 100 6,82
300 18,18
55 76,47
Ql 100 82,35
300 88,26
3(%35¢g 55 47,06
CaCl+3.52 @2 100 70,41
gNaHCOE) 300 70,59
55 0
Q3 100 0
300 35,71

Fuente: elaboracién propia.

Caso contrario se observa en el inhibidor Q3, el cual obtuvo valores que van desde 0 hasta 35,71 %, este
tltimo en su dosis més alta, catalogdndose como un quimico inhibidor deficiente hasta regular para todas las
muestras de aguas evaluadas. Dicho resultado de eficiencia se asemeja con el obtenido por Reyes et al. [15] en
su estudio, el cual presentd un méximo valor de 36,73 % luego de utilizar una dosificacién de 500 ppm.

Asimismo, Q2y Q3 presentan el desempeno més bajo en la muestra de agua 2 con respecto a sus semejantes
en el resto de las muestras, indicando asi que el comportamiento de los inhibidores se ve afectado porla dureza
célcica que presenten las aguas [52], propiedad que se encuentra altamente relacionada con la concentracién
de cloruro de calcio presente.

3.2 Indice de Saturacién de Langelier (LSI)

Seguidamente, se determind el indice de saturacién de Langelier posterior a las 24 horas de prueba. Los
resultados demostraron que la totalidad de las muestras de agua se caracterizaban por ser soluciones en las que
se prevé la formacién de incrustaciones al presentar indices de saturacién superiores a cero (0) (Tabla 11).
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TABLA 11
Variacién de la tendencia incrustante de las muestras de agua de acuerdo con el LSI

L3I (x0, WVanacion de tendencia

Nuestra Inhibider Dosis, ppm 01 incrustante. %
0 1,502
55 1,000 23,17
Q1 100 1,0505 19,32
300 1,0208 21,80
1(3.33 g CaCl, +2, 55 1,1018 15,38
52 gNaHCOB) Q2 100 L1151 1435
300 1,1476 11,86
55 1,2448 439
Q3 100 1,2674 2,46
300 1,3448 -3,20
0 1,3241
55 11,1227 1521
Q1 100 1,1549 1278
300 1,2400 5,28
1(633 g CaCI3 " 55 1,0771 18,65
52gNaHCO3) Q2 100 1,1422 13,74
300 1,1917 10
55 1,3124 0,89
Q3 100 1,3924 5,16
300 1,3701 -347
0 0,8347
55 0,7501 10,13
Q1 100 0, 7434 10,93
300 08101 294
3(233¢g CaC].3 +5, 55 D,4596 44,94
52 g NaHCO3) Q2 100 0,7385 11,53
300 0,6420 2208
55 1,2562  -50,50
Q3 100 1,3006  -56,89
300 0,2083  -3.82

Fuente: elaboracion propia.

Es importante destacar que, aunque todas las muestras presentan una clara tendencia incrustante, aquellas
tratadas con los inhibidores Q1 y Q2 presentaron indices mas cercanos al punto neutro, es decir, a un LSI=0,
lo que indica que los quimicos lograron neutralizar dicha condicién incrustante. Caso contrario se observé
en las muestras tratadas con el inhibidor Q3, donde algunas soluciones llegaron incluso a superar el punto
mdximo incrustante correspondiente a la muestra de agua sin dosificacion alguna (blanco caliente), dando
como conclusion que el quimico contribuye a la formacién de incrustaciones.

La discordancia de resultados entre las muestras de agua con distintas dosificaciones se debe a las
concentraciones de sal presentes en la mismas, mds especificamente a la concentracién del cloruro de calcio.
Al tratarse de una de las sales predominantes en la formacion del carbonato de calcio, es correcto afirmar que
mientras menor sea la concentracién de la misma, las muestras de agua van a presentar un indice de saturacién
mds cercano al punto neutro [53].

Tomando en cuenta de que esta ctapa se basa en la utilizacién de un método predictivo, para lograr
cuantificar la eficiencia de los inhibidores se determiné la variacién de la tendencia incrustante de las aguas
compardndola con la muestra sin dosificacién quimica; en este caso, aquellos porcentajes mas altos indicaban
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una mayor diferencia con respecto a este valor, denotando asi mayor efectividad del tratamiento, por ende,
aquellos resultados bajos o negativos corresponden a tratamientos regulares y deficientes.

En este sentido, el inhibidor Q1 obtuvo un desempeno catalogado como efectivo tanto para la muestra 1
como para la 3, asi mismo, este se vio reducido para la muestra 2 al presentar la mayor concentracién célcica.

Respecto al inhibidor Q2, se observa un desempeno bajo, tanto para la muestra 1 como para la 2,
describiéndolo como un tratamiento que va desde regular hasta deficiente. Sin embargo, en la muestra 3, se
observan resultados mas satisfactorios que denotan un comportamiento que va desde efectivo a muy efectivo;
razén que estd relacionada a la poca concentracion calcica presente en la muestra de agua.

Reyes et al. [15] evaluaron el comportamiento del inhibidor Q3 y evidenciaron la elevada dureza célcica
que presenta el mismo; dicha afirmacién se confirma con los resultados obtenidos en las distintas muestras
que lo describen como un inhibidor regulary deficiente al presentar porcentajes de variacién bajos y negativos.

3.3 Modelo de medicién de pH continuo desarrollado por Zhang, Wu, Liy Zhao

A continuacién, las muestras de aguas sintéticas fueron sometidas a una medicién de pH continuo, basindose
en el modelo desarrollado por Zhang et al. [31], de los cuales se obtuvo un comportamiento para la muestra
de agua 1 que fue ilustrado en la Fig. 4. El inhibidor Q1 fue capaz de retrasar la llegada al umbral de
precipitacién hasta 137 minutos; punto en el cual ocurre la precipitacién méxima y, por ende, el pH de la
muestra disminuye, deduciendo que, en presencia del inhibidor, el sistema se mantiene en una condicién
sobresaturada mids alta, en comparacién con el experimento no inhibido; comportamientos que fueron
replicados en los estudios de Sousa et al. [16], 75 minutos para el mejor inhibidor) y Zhangetal. [31] (Fig. 5).
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FIG. 4.
Comportamiento de pH en muestra de agua sintética 1 tratada con inhibidor Q;

Fuente: elaboracion propia.
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FIG. 5.
Comportamiento de pH en muestra de agua sintética con

diferentes inhibidores y sin inhibidor desarrollado por Zhang et al.
Fuente: [31].

Asi mismo, se observa como en todas las dosificaciones del quimico ocurrié una repeticién o bucle de los
valores de pH que se prolongé durante determinado tiempo y estuvo asociado a las bajas concentraciones
salinas en comparacion con las utilizadas por Zhang et al. [31], corroborando que aparte del pH, las
concentraciones de calcio y bicarbonato son pardmetros fundamentales en el control de las incrustaciones en
cualquier muestra de agua (sea sintética o no).

La diferencia existente entre las concentraciones salinas de las muestras de agua estudiadas se visualiza
al comparar el comportamiento del pH presentado en la Fig. 5 con la Fig. 4, donde los autores originales
utilizaron 34 mL de bicarbonato de sodio (NaHCO3), agregando 1 mL cada 1 minuto transcurrido, llegando
aretrasar el umbral de precipitacién hasta 34 minutos.

Durante esta etapa Q1 tuvo un comportamiento que consumié 274 mL de bicarbonato de sodio
(NaHCO:3) hasta que se alcanzé el umbral de precipitacion.

En este punto, para todas las muestras de aguas se calculd el indice de supersaturacién (S) que permitié
determinar cuantitativamente el nivel de incrustacidon de las mismas al finalizar la prueba, describiendo a este
pardmetro (S) como la fuerza impulsora que conduce a la cristalizacién de CaCOs5 [54].

Los resultados se encuentran en la Tabla 12 y a partir de alli, el desempefio de los inhibidores se calificé
tomando en cuenta el criterio de valoracién expuesto en el planteamiento de la metodologia.
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TABLA 12
Resultados de supersaturacion luego de la aplicacién del método de medicién

Muestra Inhibidor Dosis ppm 5 (0,60 VIS, % Tiempo, min

0 104 4547 13
55 203 48,10 45
Q 100 301 71,33 86
1(333 g 300 373 BE,30 137
CaCl, ,, 55 100 47,16 53
g % 100 318 75,36 83
NaHCO3) 300 422 100 146
55 104 24,64 18
Q; 100 130 3081 23
300 177 41,04 33
0 239 4700 35
55 347 60,54 112
o) 100 307 79,56 130
2(633g 300 400 100 187
CaCl +2, 55 246 4030 102
2lg Q, 100 204 58,01 118
NaHCO,) 300 310 62,12 152
55 105 30,08 32
Q; 100 197 348 30
300 235 4700 37
0 24 13 11
55 133 77,33 122
) 100 154 89,53 158
3(33e 300 172 100 172
Call, +5, 55 119 6910 134
Sig Q, 100 146 84,38 166
NaHCO,) 300 155 90,11 160
55 29 16,84 13
Q; 100 33 19,19 14
300 44 25,58 17

Fuente: Autores.

En la muestra 1 el inhibidor Q2 present6 un indice de supersaturacion de 422 a la méxima dosificacion,
y para las muestras 2 y 3, Q1 fue el que tuvo el mejor desempefio al arrojar indices de supersaturacion de
499 y 172, respectivamente, ambos utilizando su maxima dosis. En cada una de las muestras, estos valores
fueron los mejores desempenos, por lo tanto, se utilizaron como punto maximo de eficiencia al momento de
comparar el comportamiento del resto de las dosificaciones utilizadas.

Partiendo de alli, tanto Q1 como Q2 se consideran inhibidores muy efectivos de acuerdo con el criterio de
valoracién establecido para esta etapa y, por otra parte, a pesar de que Q3 obtuvo indices de supersaturacién
inferiores al resto de los quimicos, también alcanzé a retrasar el umbral de precipitacion, sin embargo, los
valores obtenidos de acuerdo con el criterio de valoracién lo catalogan como un inhibidor de regular a
deficiente.

Al culminar la aplicacién de las distintas etapas que conforman esta metodologfa, se presenta el desempeno
de los quimicos evaluados en una matriz evaluativa (Tabla 13) que permiti6 determinar, a través del puntaje
acumulado, el desempeno general de los inhibidores.
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Variacion de Medicién

Inhibidor Dosis NAC];;;L,ITIDST ) . tendencia continua de D:i:jf:?l]
incrustante pH
55 7 7 4 18
Q1 100 10 4 7 21
300 10 7 10 27
. 55 10 1 4 18
g Q2 100 10 4 10 24
2 300 10 4 10
55 1 1 1
Q3 100 1 1 4
300 4 1 4
55 7 4 7
Q1 100 10 4 10
300 10 1 10
o 55 1 4 4
g Q2 100 7 4 7
2 300 4 1 7
55 1 1 4
Q3 100 1 1 4
300 1 1 4
55 10 7 10 27
Q1 100 10 7 10 \ 27
300 10 7 10 \ 27
g 55 4 10 7 \ 21
7 Q2 100 10 7 10 \ 27
= 300 7 7 10 24
55 1 1 1
Q3 100 1 1 1
300 4 7 4 15

* Desempeno general
Inhibidor deficiente [ |
Inhibidor regular =
Inhibidor efective O
O

Inhibidor muy efectivo

TABLA 13.
Matriz evaluativa para determinar efectividad de los inhibidores evaluados con resultados obtenidos

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con lo presentado enla Tabla 12, Q1 obtuvo un comportamiento similar tanto parala muestra
1 como la muestra 2, presentando un puntaje que va desde 18 hasta 27 puntos y en la muestra 3, se observa
que el quimico presenté el puntaje mds alto (27) en sus tres dosis, por lo tanto, de acuerdo con el criterio
de valoracion establecido en la leyenda anexa, se trata de un antiincrustante catalogado de efectivo a muy
efectivo.

Asi mismo, el inhibidor Q2 obtuvo un comportamiento similar al quimico antes mencionado,
presentando sus mejores desempenos para las muestras de agua 1y 3, pero exteriorizando deficiencias en la
salmuera sintética 2, lo cual se asocia a la concentracién de los reactivos empleados en ella, especificamente a
la cantidad de cloruro de calcio que favorece la supersaturacién de la solucién [55].

A pesar de ello, ambos quimicos se consideran eficientes al momento de retrasar la formacién de
incrustaciones en las muestras evaluadas. Al hablar del inhibidor Q3, es preciso mencionar que este presenta
un puntaje que va desde 3 hasta 15 puntos, siendo este tltimo su maximo desempeno en la muestra de agua
3, describiéndolo como un quimico poco efectivo al momento de reducir la formacién de incrustaciones
minerales.

Este resultado se encuentra asociado al comportamiento del inhibidor en las distintas etapas que
conforman la metodologia; entre ellos los resultados obtenidos en la etapa de determinacién del indice de
saturacién de Langelier, donde se confirmé el aporte de calcio al sistema.
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Sabiendo esto, de los tres anti-incrustantes evaluados, Q3 es considerado la tltima opcién de los tres
tratamientos quimicos estudiados en la presente investigacion, a menos que la muestra de agua empleada
presente baja proporcién de compuestos calcicos.

4. CONCLUSIONES

La metodologia disenada permite determinar la eficiencia de productos quimicos antiincrustantes tomando
en cuenta la variacién de propiedades fisicoquimicas de muestras de agua posterior a la dosificacién de los
mismos, donde la aplicacién conjunta de las distintas fases que corresponden a la norma NACE TM 0374 -
2007, el Indice de Saturacién de Langelier y el modelo de medicién de pH continuo desarrollado por Zhang,
Wu, Li y Zhao, facilita la seleccién del inhibidor més éptimo segtin el escenario que se presente. Sabiendo
esto, el procedimiento es adaptable tanto a las muestras de agua con tendencia a generar incrustaciones de
carbonato de calcio, como a los tratamientos quimicos a evaluar y permite visualizar los resultados obtenidos
en cada una de las etapas que la conforman.

Al evaluar la metodologia empleando tres muestras de aguas sintéticas y tres productos inhibidores, con
caracteristicas distintas, el estudio arrojé que la totalidad de las muestras de agua poseian tendencia a formar
incrustaciones de carbonato de calcio de acuerdo con el indice de saturacién de Langelier (1,302; 1,3241 y
0,8347) y con su condicion alcalina debido a los valores de pH obtenidos.

Por otra parte, se observd que el desempeno de los inhibidores quimicos evaluados es directamente
proporcional a la dosificacién aplicada y esta se vio afectada por la concentracién salina que presente la
muestra, especificamente la concentracién de cloruro de calcio, al tratarse de la sal predominante en la
formacién de CaCOs. Se evidenci6 que el inhibidor Q3 al estar elaborado de materia prima orgénica que no
logré disolverse completamente, presenté inconvenientes al momento de ejercer su funcién antiincrustante
debido a los aportes de sélidos que incrementaban la tendencia incrustante del agua.

Como estudios y planteamientos futuros se espera aplicar la metodologia disefiada en muestras de agua de
produccién y mezclas de ellas, con composiciones y caracteristicas mas complejas para asi poder ir adaptando
la propuesta presentada en esta investigacion, ademads de aplicarla en otros inhibidores de incrustacién, sean
de origen organico o inorgénico con el fin de ampliar su campo de estudio y permitir la optimizacién de la
misma.
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