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RESUMEN

En esta investigacion se estudia el efecto que ejerce la temperatu ra, salinidad y po-
tencial hidrogeno, pH, sobre la viscosidad de las soluciones de pol imeros poliacri-
lamidas parcialmente hidrolizadas, Pusher 500 y 700, producidos por la compafia
Norteamericana Dow Chemical.

En bese a los resultados obtenidos ss puede concluir que el efecto que ejerce la
temperatura sobre los dos tipos de polimaros es mas o menos Igual, no importa
la concentracibn o clase de polimero; en todos los casos se obtuvo una disminu-
cibn en viscosided aproximadsmente del 61.0%/0 al pasar de 78 a 180 OF, La
salinided reduce apreciablemente la viscosidad de las soluciones, slendo mayor
an el polimero de mas alto peso molecular. A bajos y altos valores de pH, Ias vis-
cosidades de las soluciones tienden a ser similares; los may ores valores de viscosl-
ded se obtuvieron para un Intervalo de' pH comprendido entre 7.0 y 11.0; este
intervalo no es alterado por |la temperatura. El grado de degradacibn térmica,
en ausencia de ox(geno, fue similar para soluciones idénticas de los dos tipos de
polimeros usados; tal degradacion sumenta a medida que se incrementa la concen-
traclén de polfmero. Para soluclones de polfmeros PPH (pollacrilemida parcial-
mente hidrolizada) en salmuera al 0.5%/0 por peso, la degradacidn térmica emple-
za a200 °F y se completa a 360 OF,

INTRODUCCION

La industria petrolera ha desarrollado nuevas técnicas de recuperacion secundaria
y terciaria, con el fin de incrementar el recobro de petroleo remanente en yacimien-
tos que han sido explotado- utilizando diferentes procedimientos.

Uno de los métodos de recobro adicional mas econémico es la inyeccion de agua.
Las eficiencias volumétricas y de desplazamiento que se logran en una invasiép con
agua son relativamente bajas, dependiendo de la viscosidad del petroleo. Las eficien-
cias areales de barrido horizontal y vertical y de desplazamiento, y por tanto el re-
cobro de petréleo, aumentan con la disminucién de la razén de movilidad, la que
puede disminufrse reduciendo la movilidad del petroleo o aumentando la movili-

dad del flufdo desplazante.
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Se han realizado varios ensayos usando diferentes aditinS con e.I fin de aunf'le.ntar
la viscosidad del agua. Los primeros intentos fueron con glicerina, jabones de acidos
grasos, alginatos, sacarosas y otros; estos aditivos aumentan el recobro. de petroleo
pero se requieren grandes cantidades de ellos para incrementar la viscosidad hasta el
nivel deseado, lo cual va en detrimento de la economia del proceso.

Hasta el presente, los polfmeros solubles en agua como las poliacrilamidas par-
cialmente hidrolizadas, los polisacridos y los 6xidos de polietileno, son lo que han
presentado mejores resultados de campo (2, 5, 8, 9)1, Pequerias cantidades de ellos
aumentan la viscosidad del agua y también, algunos, reducen la permeabilidad efec-
tiva al agua detras del frente de invasion.

El objetivo principal de esta investigacion es el estudiar el efecto que ejerce la

temperatura, salinidad y potencial hidrogeno, pH, sobre la viscosidad de las solucio-
nes de polimeros poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas, Pusher 500 y 700.

APARATOS, MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1. Aparatos y Materiales.

Todas las medidas de viscosidad cinematica se realizaron con viscosimetros
Cannon-Fenske (Ostwald Modificado). El equipo? utilizado para este caso consta
de un recipiente de vidrio para el bafio; termostato, termémetro y regulador de tem-
peratura. ‘

Se.emple6 agua para el bafio en todas las medidas de viscosidad que se realizaron,

Los polimeros utilizados en esta investigacion, Pusher 700 y 500, fueron sumi-
nistrados por la Dow Chemical Co.3, con las siguientes caracteristicas:

Polimero Peso Molecular Grado de Hidrolisis
Pusher 700 3-7 millones, Ib/Ib-mol Moderada (20—40°/0)
Pusher 500 2-3 millones, |b/Ib-mol Moderada (20—40°/0)

El Pusher 700 usado en las pruebas es el mismo empleado por Ecopetrol en un
proyecto de recuperacion secundaria,

Los polimeros fueron disueltos en agua destilada o en salmuera, por agitacion
suave durante varias horas en un agitador magnético, hasta obtener una solucién

) Referencias al final del trabajo.
{2) Precision Scientific Co., Chicago, Illinois, U.S. A,

3 : o
) pow Chemical Co., Western Division Research Laboratories, Pittsburgh, Pensylvania, U.S.A
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homogénea. Posteriormente se filtraron las soluciones a través de un embudo de vi-
drio filtrador® con un disco poroso de 40-60 micrones de tamafio del poro,

El pH de la solucién de polimeros se variaba afiadiendo HCI o NaOH. Para la me-
dida del pH se utilizé un medidor eléctrico de potencial hidrogeno®

Para el estudio de |la degradacion térmica se utilizé una celda (recipiente) de ace-
ro inoxidable con una bomba de vidrio (esquema con dimensiones en Fig. 1) La cel-
da fue acondicionada a partir del equipo para el ensayo ASTM D-525 TP-40, estabi-
lidad de oxidacion de la gasolina (método periédico de induccion). La celda esta
constitufda de aleacién de acero al 18°/0 de cromo y §°/0 de niquel, conforme a la
especificacion ASTM A-240, grado S, tipo 304. El envase de vidrio con su tapa esta
hecho de vidrio Pyrex. La parte interna de la celda se recubrié con una capa muy fi-
na de teflon para evitar el contacto del vapor de la solucién de polimero con el
acero,

El calentamiento de la solucién de polimeros en la celda se realizd en un bafio de
aire dentro de un horno® con plato giratorio.

2. Procedimiento Experimental.

Los polimeros fueron disueltos en agua destilada o en salmuera mediante el mi-
nimo grado de agitacion para evitar el degradamiento mecanico de las grandes cade-
nas de moléculas del polimero. Cloruro de sodio fue agregado al agua destilada has-
ta lograr la concentracion de sal deseada del solvente. La técnica seguida para la pre-
paracion de la solucion de polimeros es la sugerida por la Dow Chemical (3).

Las soluciones se agitaron durante varias horas y se prepararon con 2 6 3 dfas de
anticipacion a la realizacion de las pruebas. Debido a la falta de Filtro Miliporo o
Filtro Ceramico Selas XF, para la filtracion de la solucién, se usé un embudo de
vidrio con disco poroso de alimina con un tamafio de poros de 40-60 micrones.

Como no se agregd bactericida a la solucién de polimeros, cuando ésta tenia
mas de una semana de preparada se descartaba. Sin embargo, de acuerdo a los re-
sultados de Bruce (1), la degradacién en una semana es minima, y segtinSchurz (10),
la degradacién que provoca el aire natural en soluciones de polimeros almacenadas
en recipientes de vidrio a temperatura ambiente y para tiempos cortos, es despre-

ciable.

(%) embudo de vidrio filtrador, tamafio del poro 40-80 micrones, tipo G, 150 ml., Thomas
Scientific Apparatus, Philadelphia, P.A., U.S.A.

(5) 76004 Expandomatic pH Meter, Beckman Instruments, Inc. Fullerton, California 92634,
U.S.A.

(6) Horno, Gravity Convection Model 303, Precision Scientific Co. Chicago, Illinois, U S.A.



Las medidas de viscosidad cinemética de las soluciones de polimeros fueron regli-
zadas en base al ensayo ASTM D-445 y a temperaturas de 78, 100, 130y 189 P
La temperatura de la solucion se variaba incrementando la ter'nperatura del bafio de
agua hasta el valor correspondiente y controldndola por medio del termoregulador.

Para el estudio de la influencia de la temperatura sobre la viscosidad de las solu-
ciones de los dos tipos de polimeros, P-700 y P-500, en agua destilada, se utilizaron
soluciones a concentraciones de 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 y
1000 ppm. Para los demés ensayos se usaron solamente soluciones con concentra-
ciones de 200, 500 y 1000 ppm. de polimero.

Para analizar el efecto combinado del NaCl y la temperatura, se usaron solucio-
nes de polimeros en salmuera al 0.2, 0.5, 1.0 y 2.0%/0 por peso, a las cuales se les
midio la viscosidad para los diferentes valores de temperatura escogidos. La prepa-
racién de las soluciones de polimeros a distintos porcentajes de NaCl se efectud
agregando polimero a las salmueras correspondientes.

La preparacion de las soluciones a distintos valores de pH se efectu6 tomando la
solucién de polimero original preparada en salmuera al 0.5%/0 por peso y se dividid
en porciones a las cuales se les afladid dcido o base para obtener soluciones con los
valores de pH requeridos. Se usd HCl y NaOH de alta concentracion para evitar la
variacion de viscosidad de la solucién por incremento excesivo de su volumen.

Los calentamientos correspondientes al estudio de la degradacion térmica del
polimero en ausencia de oxigeno, fueron realizados a 130, 230, 300 y 350 °F du-
rante un tiempo de 48 horas. El calentamiento a 130 °F se hizo en el bafio de agua
que sirve para medir la viscosidad cinemética, dejando la solucion de polimeros den-
tro del viscosimetro. Los demés ca’entamientos se hicieron colocando la celda de
acero inoxidable con la solucién dintro de un bafio de aire en el horno. Antes y
después del calentamiento, la solucién se pesaba para verificar que no hubiera pér-
dida por escape de vapores. Si resultaba con pérdidas, se repetia el calentamiento.
Después se media la viscosidad a temperatura de 78 a 100 °F vy se comparaba con
el valor que tenia antes del calentamiento para obtener el grado de degradacién
térmica que sufria la solucién del polimero. 3

El calentamiento a diversas temperaturas se realizé para porciones distintas de

una misma clase de solucién de polimero; o sea, una porcién ya calentada o degra-
dada no se volvio a usar para llevarla a otra temperatura,

DISCUSION DE RESULTADOS

1. Influencia de la Temperatura Sobre la Viscosidad.

De las Figs. 2 y 4 se observa que el efecto de la concentracién sobre la viscosidad
de las soluciones de polimeros poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas, P-700 y

P-500, en agua destilada, es una variacion exponencial suave. La viscosidad aumenta
a medida que incrementa la concentracion del polimero a temperatura constante.
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Este aumento en viscosidad se hace menos notorio a temperaturas elevadas. Para
una misma temperatura e igual concentracion de polimero, resulta més viscosa la
solucién de P-700 que la de P-500, por lo cual se comprueba que al aumentar el pe-
so molecular del polimero se produce un incremento en la viscosidad de la solu-
cion.

De lo anterior se puede decir que, para una misma temperatura la viscosidad de
las saluciones es dependiente de |la concentracion y del peso molecular.

De las Figs. 3 y b se nota que la viscosidad de los dos polimeros utilizados decre-
ce con el incremento de la temperatura. El efecto que ejerce |la temperatura sobre
los dos polimeros PPH es similar, Se observa que las reducciones en viscosidad van
decreciendo con la disminucién de la concentracion de las soluciones del palimero.
Considerando los dos tipos, P-700 y P-500 para una misma concentracion y de
acuerdo a los resultados de la Tabla 1, donde se indica el porcentaje de reduccion
en viscosidad entre la temperatura ambiente y 180 OF, se puede decir que el efecto
que ejerce la temperatura sobre la viscosidad es igual, no importa la concentracion
de la solucion o el tipo de polimero Pusher. Ein promedio, el porcentaje de reduc-
cion es del 61.0%/0. No se puede asegurar si el efecto de la temperatura sea igual
para otros tipos de polimeros. Esto indica que en los proyectos de campo se debe
tener muy en cuenta el efecto que sobre la viscosidad de las soluciones de polime-
ros tiene la temperatura del yacimiento.

Se anota que el calentamiento se hizo dejando la solucion de polimero en con-
tacto con el aire; ésto implica que la presion se mantuvo constante a la presion at-
mosférica y por lo tanto pudo ocurrir escape de vapores. Para aclarar si la reduc-
cion de viscosidad por temperatura a presion atmosférica se debe a la reduccion
de viscosidad del solvente, se elaboro la Fig. 6, la cual indica que la disminucion
de la viscosidad del agua (solvente) con temperatura, en su mayor parte, es la res-
ponsable de la disminucion de la viscosidad de las soluciones del polimero, al incre-
mentar la temperatura. Para soluciones con concentraciones mayores de 400 ppm
de polimero y a temperaturas entre 100 y 160 OF su comportamiento se aleja de
una linea horizontal debido quizés a escape de vapores. Cerca a 180 OF puede
pensarse en el comienzo de la degradacion térmica de las moléculas del polimero.
Ademés, la presencia del oxigeno del aire puede producir reacciones de oxidacion
que en parte sean responsables de la reduccion de viscosidad al aumentar la tem-
peratura. Segin Mungan y asoc, (6) y Smith (11), la disminucién en la viscosidad
de las soluciones de polimeros cuando la temperatura aumenta, es debida sola-
mente a la disminucién en la viscosidad del agua. Si lo anterior fuera cierto, se hu-
biera obtenido igual reduccion de viscosidad para las distintas concentraciones
de polimero, lo que no sucede en esta investigacién; por lo cual la disminucién
en la viscosidad de las soluciones de polfmeros con la temperatura se debe a la
disminucién de la viscosidad del solvente y a la degradacion térmica de polimero
siendo la primera, la causa principal de esa disminucion a temperaturas inferiores

a 180 °F.




2. Efecto de la Salinidad a Diferentes Temperaturas.

La Fig. 7 es un ejemplo del efecto de la sal (cloruro de sodio) sobre la viscosi-
dad de las soluciones de polimeros, para concentraciones de 2(.:)0, 500 iy _1000
ppm. a una determinada temperatura, Todas las soluciones_ i!‘ndican variaciones
apreciables de la viscosidad para pequefios cambios de la salinidad en concentra-
ciones menores del 0.5%/0 por peso, no importa la temperatura empleada. Para
valores mayores de 1.0%/o por peso de NaCl, la viscosidad pricticamente permane-
ce constante. El comportamiento en la variacién de la viscosidad con el incremen-
to de NaCl a diferentes temperaturas es similar para los dos tipos de Pusher usados.
Las soluciones de polimeros Pusher son polielectrolitos al disolverse en agua; la
adicion de NaCl reduce las cargas netas sobre las moléculas, lo cual se cree reduce
el tamafio efectivo de las mismas y por lo tanto la viscosidad,

La diferencia en viscosidad entre los dos tipos de polimeros, para igual concen-
tracion (porcentaje de NaCl) y temperatura es casi despreciable, teniendo una di-
ferencia maxima de 0.3 cst. y reduciendo esta diferencia a medida que aumenta la
salinidad de la solucién,

A medida que aumenta la concentracion de la salmuera en la solucién de poli-
mero, disminuye el efecto de la temperatura, tal como indica la Tabla 2,

En la Tabla 4 se compara el efecto marcado en la reduccion de la viscosidad de
las soluciones de polimeros, debido a pequefias cantidades de NaCl, siendo mayor
en el polimero de mayor peso molecular. El efecto combinado de temperatura y
NaCl reduce ain mas la viscosidad de las soluciones de polimeros,

Segun los resultados obtenidos en esta parte de la investigacion, se puede decir
que en un programa de inyeccion para yacimientos con agua altamente salada es
indiferente usar cualquiera de los dos tipos de Pusher 700 6 500, Teniendo en cuen-
ta el efecto negativo que tiene la sal sobre la viscosidad de las soluciones de polf-
meros, se recomienda inyectar un tapon de agua de baja concentraciéon de sales
(puede ser la misma que se usa en la preparacion del polimero) que desplace el
agua de yacimiento, impidiendo que ésta se ponga en contacto con la solucién de
polimeros. El volumen de este tap6n puede ser de 0.1 volumen poroso, como se
sugiere en los procesos de inyeccion de agua con surfactantes (7).

3. Efecto Combinado del pH y de la Temperatura.

Las Figs. 8 v 9 son muestras de los ensayos realizados correspondientes al efecto
que ejerce la temperatura sobre la viscosidad de las soluciones de polimeros a distin-
tas concentraciones y diferentes valores de pH e igual porcentaje de NaCl. La reduc-
cion de viscosidad con el aumento de temperatura de las soluciones de polimeros
a‘las cuales se les ajust6 el pH, por adicion de HCI o NaQOH, fue similar a la reduc-
cién de viscosidad de la solucion original (sin adicién de 4cido o base).

Para altos y bajos valores de pH se disminuye el efecto de la temperatura sobre
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la reduccion de la viscosidad, lo cual puede notarse segln los calculos de los porcen-
tajes promedios de reducci6n en viscosidad presentados en la Tabla 3.

La Fig. 10 indica el efecto del pH sobre la viscosidad de las soluciones de poli-
mero al 05%0 de NaCl Por peso, a distintas concentraciones y a una temperatu-
ra dada. Se aprecia que los valores mayores de viscosidad, para una misma con-
centracion de polimeros, se obtienen para un intervalo de pH comprendido entre
7.0 y 11.0, notandose asi mismo en este intervalo las diferencias mayores en visco-
sidad entre las soluciones de un mismo tipo de polimero a distintas concentracio-
nes, y aumentando esta diferencia a medida que la concentracion de polimero in-
crementa. A bajos y altos pH las viscosidades de las soluciones tienden a ser simi-
lares,

Al comparar |os anteriores resultados con los presentados por Ferrer (4), se ob-
serva que el intervalo de pH donde se obtiene los valores maximos de viscosidad
no es alterado por la temperatura.

El comportamiento de las soluciones de polfmeros al variar su pH puede expli-
carse debido a que el efecto de los 4cidos o bases sobre las moléculas de los poli-
meros disueltos en agua destilada o salmuera es semejante al ejercido por el NaCl,
puesto que neutralizan las cargas eléctricas de ios mismos reduciendo el tamafio de
las moléculas, bajando asi la viscosidad,

Las Figs. 11 y 12 presentan la variacion del pH a medida que aumenta la con-
centracion, en ppm., del polimero, para soluciones en agua destilada y salmuera
a distintos porcentajes de NaCl por peso. Los pH observados en las diferentes solu-
ciones fueron superiores a 7.0, indicando que los Pusher analizados tienen caricter
basico. El Pusher 500 produce soluciones mas basicas que el 700, debido quizas a
una posible diferencia en cuanto al grado de hidrélisis. El caracter basico de las so-
luciones aumenta a medida que incrementa la concentracion de polimero y dismi-
nuye con el aumento de NaCl,

La variacién del pH de la solucién con la concentracion de polimero no tiene
efecto significativo sobre la viscosidad de la solucién, ya que el rango en que varia
el pH esta comprendido en la porcion de méaxima viscosidad.,

4. Degradacién Térmica de los Polimeros en Ausencia de Oxigeno.

La Tabla 5 presenta los resultados de los ensayos realizados en esta parte de la
investigacion. La degradacion de los dos tipos de Pusher analizados, a una misma
concentracion e igual caleritamiento, es practicamente igual. Para un calentamien-
to a 130 OF, con duracion de 48 horas, de una solucién de 500 ppm de polimero
al 0.5%0 de NaCl por peso, para los dos Pusher, practicamente no hay degrada-
cién térmica. Para un calentamiento a 230 °F e igual duracion, el grado de degra-
daci6n del P-700 y P-500 es respectivamente 35,1 y 32.9%/0. Calentando a tempe-
raturas mayores, la degradacion térmica de los dos polimeros se hace méas similar,
obteniéndose para el P-700, 59.3 y 62.6%/0 a temperaturas de 300 y 350 °F; para
el P-500 se obtuvo degradacién de 60.3 y 61.8%/0 a las mismas temperaturas.
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El estudio de la degradacién térmica para un mismo tipo de polimero P-700 y
soluciones a concentraciones de 200, 500 y 1000 ppm en salmuera al 0.5%0 por
peso, indica que la Onica solucién que mostro degradacion, después de un calen-
tamiento a 130 °F, fue la de 1000 ppm, con un grado de degradacion de 36°/o,
siendo relativamente bajo; ésto e§ quizas debido a reacciones de oxidacion con
el oxigeno del aire ya que este calentamiento no se realizd dentro de la celda de
acero. Para calentamiento a temperatura de 300 °F, el grado de degradacion fue
de 265,593 y 77.2%0 para concentraciones de 200, 500 y 1000 ppm respecti-
vamente; los grados de degradaciones aumentaron a 31.7, 62,6 y 78.3%/0 respec-
tivamente después de un calentamiento a 350 °F.

La viscosidad obtenida de las soluciones de polimeros, no importa su concen-
tracion, después de haberse efectuado su calentamiento a una temperatura supe-
rior a 130 °F son muy similares; pero el grado de degradacion térmica aumenta
a medida que se incrementa la concentracion del polimero. El pH de las soluciones
disminuye a medida que se incrementa la temperatura,

El cambio en la viscosidad de las soluciones de polimeros después de un calen-
tamiento a temperaturas mayores de 200 OF es quizas debido a un rompimiento
de las largas cadenas de las moléculas del polimero.

Comparando los valores de viscosidad para las soluciones obtenidas depués de
un calentamiento a 350 °F, con la viscosidad del solvente, se aprecia que el incre-
mento de la viscosidad en la solucion debido a la adicion del polimero practica-
mente ha desaparecido; o sea, el polimero ya ha perdido la propiedad de aumentar
la viscosidad de la salmuera.

Se anota que al calentar las soluciones de polimero P-700 para concentraciones
de 500 y 1000 ppm a temperaturas de 300 OF, algunas veces, la solucion tomé una
coloracién café amarilloso dando valores de viscosidad igual a la del agua. Al filtrar
estas soluciones coloreadas a través de tierra de infusorios (tierra de diatomaceas)
perdieron totalmente el color, lo cual se piensa que la coloracion fue debida a car-
bonizacion, Los resultados en la Tabla b corresponden a soluciones no coloreadas
después del calentamiento.

CONCLUSIONES

1. La viscosidad de las soluciones de polimeros decrece con el incremento de la
temperatura, El efecto que ejerce la temperatura sobre los polimeros P-700 y P-500
es mas o menos igual, no importa la concentracion o clase de polimero. En todos
los casos se obtuvo una disminucion del 61.0%/o al pasar de 78 °F (temperatura
ambiente) a 180 °F (temperatura del yacimiento) a presién atmosférica.

2. El NaCl reduce apreciablemente |a viscosidad de las soluciones de polimero,

siendo mayor en el polimero de mas alto peso molecular. Se indican variaciones
apreciables de la viscosidad para pequefios cambios de salinidad en soluciones con
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concentraciones menores al 0.5%/0 por peso. Para valores mayores del 1,.0%0 por
peso de NaCl, la viscosidad practicamente permanece constante. La temperatura
no produjo cambios apreciables en el efecto del NaCl sobre la viscosidad.

3. El comportamiento en la variacion de la viscosidad con el incremento de
NaCl a diferentes temperaturas es similar para los dos tipos de Pusher analizados,
en tal f_orma que la diferencia en viscosidad entre ellos a temperatura constante,
igual concentracion y porcentaje de NaCl, es despreciable,

4. El pH de la solucién de polimero incrementa moderadamente a medida que
aumenta la concentracién del polfmero, mostrando el caracter basico de los poli-
meros utilizados, El P-500 produce soluciones mas basicas que el P-700,

5. La reduccién de viscosidad con el aumento de temperatura de las soluciones
de polimeros a las cuales se les ajustd el pH, por adicion de HCI 6 NaOH. fue simi-
lar a la reduccion de viscosidad de la solucion original (sin modificacion del pH).
El efecto combinado que ejerce el pH y la temperatura sobre las soluciones de poli-
meros es similar para los dos tipos de Pusher analizados.

6. A bajos y altos pH las viscosidades de las soluciones de los dos Pusher tienden
a ser similares. Los mayores valores de viscosiclad se obtienen para un intervalo de
pH comprendido entre 7.0 y 11.0 y este intervalo no es alterado por la temperatura.

7. El grado de degradacion térmica en ausencia de oxigeno que sufren soluciones
de polimeros P-700 y P-500 en salmuera al 0.5%/o por peso, para igual concentra-
cion de polimero, es mas o menos igual cuando se calienta a una temperatura deter-
minada. Para un calentamiento a 230 °F con duracion de 48 horas, se obtuvo para
los dos Pusher 700 y 500, a 500 ppm, una degradacién térmica de 35.1y 32.9%/0
respectivamente. Dicho grado de degradacion aumenta a medida que se incrementa
la concentracion del polimero; por ejemplo, para un calentamiento a temperatura
de 300 °F, la solucion de P-700 a concentraciones de 200, 500 y 1000 ppm, la de-
gradacién térmica fue respectivamente 25.5,59.3 y 77.2%o.

8. Para soluciones de polimeros Pusher en-salmuera al 0.5%/o por peso, la degra-

dacién térmica, en ausencia de oxigeno, practicamente comienza alrededor de
200 °F y se completa a 350 °F.
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* 90 Reduccion =

u 78°F . u 180°F

Promedio = 619
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REDUCCION*
lucié Destilad {Fralt
Solucion en Agua Destilada 700 P500
100 ppm 59.7 60.8
200 ppm 59.8 63.0
300 ppm 59.1 61.2
400 ppm 59.2 573
500 ppm 62.5 60.3
600 ppm 60.8 63.4
700 ppm 60.3 62.6
800 ppm 60.2 61.2
900 ppm 61.2 61.9
1000 ppm 61.0 61.4
/o de Reduccion promedio =610
/0 de Reduccion para agua destilada. = 60.3
0 oF
* 9/0 Reduccién =Mx 100
u78°F
REDUCCION*
[+]
SOLUCION (/o)
P-700 P-500
200 ppm, 0.2°/0 NaCl 618 63.0
500 ppm, 0.2%0 NaCl 66.6 ' 65.0
1000 ppm, 0.2°%/0 NaCl 66.4 65.7
Promedio = 64.7
200 ppm, 0.5%0 NaCl 59.0 615
500 ppm, 0.5°/0 NaCl 62.3 63.3
1000 ppm, 0.5°/0 NaCl 63.7 63.6
Promedio = 63.9
200 ppm, 1.0°%/0 NaCl 61.6 62.6
500 ppm, 1.0%0 NaCl 60.6 614
1000 ppm, 1.0%0 NaCl 65.3 638
Promedio = 625
200 ppm, 2.0%/0 NaCl 59.7 61.5
500 ppm, 2.0%0 NaCl 592 61.7
1000 ppm, 2.0%0 NacC! 64.4 65.2

TABLA 1:

Porcentaje de Reduc-
cion de la Viscosidad
por Incremento de la
Temperatura entre 78 y
180°9F para Soluciones
de Polimeros P-700 y
P-500 en Agua Destila-
da.

TABLA 2:

Porcentaje de Reduc-
cion de la Viscosidad
por Incremento de la
Temperatura entre 78 y
180°F para Soluciones
de Polimeros P-700 vy
P-500 a diferentes por-
centajes de NaCl por
Peso.



TABLA 3:

Porcentaje de Reduc-
cion de la Viscosidad
por Incremento de la
Temperatura entre 78 y
180°F para Soluciones
de Polfmeros P-700 y
P-500 al 05°%0 de
NaCl por Peso, y dife-
rentes valores del pH.

TABLA 4:

Porcentaje de Reduc-
cion de la Viscosidad
por Incremento de la
Salinidad para Solucio-
nes de Palfmeros P-700
y P-500 para Concen-
traciones de 200, 500 y
1000 ppm de Polimero
a Temperatura de 78°F.

REDUCCION®
SOLUCION Lif0)
P.700 P-500
200 ppm, pH = 4.0, 0,5%/0 NaCl 60.2 61.0
500 ppm, pH = 4.0, 0.5%0 NaCI 60.4 59.6
1000 ppm, pH = 4.0, 0.5%0 NaCl 608 60.4
‘ Promedio = 60 4
200 ppm, pH = 6.0, 0.5%0 NaCl 61.7 615
500 ppm, pH = 6.0, 0.5%0 NaCl 638 613
1000 ppm, pH = 6.0, 0.56%0 NaCl 60.9 59.5
Promedio = 615
200 ppm, pH = 10.0, 0.5%0 NaCl 646 63.0
500 ppm, pH = 10.0, 0.5%0 NaCl 633 63.1
1000 ppm, pH = 10.0, 0.5%0 NaCl 60.3 60.2
Promedio = 624
200 ppm, pH = 12,0, 0.5%0 NaCl 61.1 63.1
500 ppm, pH = 12.0, 0.5%0 NaCl 64.7 64.9
1000 ppm, pH = 12.0, 0.5%0 NaCl 61.0 616
Promedio = 628
200 ppm, pH = 13.4, 0.5%0 NaCl 60.8 61.1
500 ppm, pht = 134, 0.5%0 NaCl 616 62.7
1000 pprv, pH = 13.4,'0.5%0 NaCl 572 §7.1
Promedio = 60.0
* %0 Reduccion =Mx 100
u78°F
REDUCCION*
o
o
SOLUCION ()
P-700 P-500
200 ppm, 0.2°%0 NaC| 57.5 54,8
200 ppm, 0.5%/0 NaCl 62.8 59.4
200 ppm, 1.0% o NaCl 65.7 63.6
500 ppm, 0.2°%/0 NaClI 745 62.1
500 ppm, 0.5%0 NaCl 78.3 68.8
500 ppm, 1.0%0 NaCl 82.0 74.0
1000 ppm, 0.2%/0 NaCl 825 67.8
1000 ppm, 0.5%0 NaCl 885 784
1000 ppm, 1.0%0 Nac| 90.7 83.2
: : inic - i final
%o Reduccion = nic g tinalis x 100
M inic.
M inic = Viscosidad de la solucion en agua destilada.
u final = Viscosidad de la solucién en salmuera.
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TABLA 5:

Resultados del estudio de la Degradacion Térmica en ausencia de Oxigeno de Soluciones de Polimeros P-700 y P-500 al 0.5°%/o0
de NaCl por peso para diferentes ppm del Polimero.

Viscosidad del egua destiladaa 78°F = 0,895 cst, HER 500
00 D PUSHER 700 PUSHE
Viscosidad de |a salmuera al 0.56%0a 78°F = 0.91 cst. pH Hy Degrad. pH By Degrad.
a3 100°F = 0.70 cst. (24°C) (est) (®/o)* (24°C) lest) | (°fo)®
Solucian usada: 500 ppm, 0.5%/0 NaCl
Antes del calentamiento 8.0 8.35
Viscosidad de la solucién a  78%F 2,55 235
a 100°F 1.95 1.84
Calentamiento a 54.4°C (130°F), duracion = 38 nirs. 798 8.20
Viscosidad de la solucién a  78°F 2,58 [4] 239 (1]
a 1009F 1.97 0 1.85 [\}
Calentamiento a 110°C (230°F), duracion = 48 hrs, 7.80 7.90
Viscosidad de la solucién a 78°F 166 349 158 328
a 100°F 1.26 354 123 331
Porcentaje de degradacién promedio 35.1 28
Calentamiento a 1499C (300%F), duracion = 48 hrs. 740 7.60
Viscosidad de la solucion a  78°F 1.04 59.2 1.00 60.8
a 100°F A 0.78 59.4 0.78 59.9
Porcentaje de degradacion promedio 593 603
Calentamiento a 177°C (350°F), duracién = 48 hrs, 735 7.46
Viscosidad de la solucion a 78°F 0.94 62.7 0.0 62.0
a 100°F 0.73 62.5 0.71 618
Porcentaje de degradacion promedio 62.6 619
* 96 Degr e Viscosidad de la solucion antes de calentam, - Visc. de la sol. después de calentada x 100
Viscosid. de la solucion antes del calentam.




PUSHER 700
pH Mp Degradac.
(24°C) (est.) (®/o)
Solucion usada: 1000 ppm, 05 NaCl
Antes del calentamiento 8.30
Viscosidad de la solucién a 78°F 433
a 100°F 3.21
Calentamiento a 54.4°C (130°F), duracion = 48 hrs. 8.15
Viscosidad de la solucign a 789F 4.18 33
a 100°F 3.08 40
Porcentaje de degradacion Promedio 36
Calentamiento a 149°C {300°F), duracian = 48 hrs. 7.85
Viscosidad de la soluciona 78°F 0.96 77.1
a 100°F 0.74 76.8
Porcentaje de degradacion promedio 772
Calentamiento a 177°C (350°F), duracion = 48 hrs. 7.75
Viscosidad de la soluciéna 78°F 0.92 78.8
a 100°F 0.70 779
Porcentaje de degradacion promedio 783
PUSHER 700
pH Hp Degradac,
(24°c) (est.) (%/o)
Solucién usada: 200 ppm, 0.5%/0 NaCl
Antes del calentamiento . 7.60
Viscosidad de la soluciéna 78°F 1.44
a 100°F 1.10
Calentamiento a 54.4°C (130°F), duracion = 48 hrs, 7.50 e 5
0 : luciéna 78°F 1.
Viscosidad de la solucio s s 106 z
Calentamiento a 149°C (3000‘:3' duracion = 48 hrs, 6.60 ot =
iscosidad de la soluciéna 78°F . -
Viscotiggercee a 100°F 0382 256
Porcentaje de degradacion promedio 2515
Calentamiento a 177°C (350°F), duracion = 48 hrs. 6.50 5
Viscosidad de la solucion a 78%F 0,96 33.
a 100°F 0.76 30.0
Porcentaje de degradacion promedio Gl
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Fig. 9 Viscosidad en funcion de la temperatura de las soluciones de polimeros
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