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RESUf1f-JI 

El pne6ente tnabajo e6 una vi6i6n del apnovechamie~ 

tu del empleo de la6 6olucione6 de alto6 pollmeho6 en un 

n1edio poho6o. Se tnata de un an6li6i6 de la6 pnopiedade6 

de e6ta6 6olucione6 macnomoleculahe6, 6u compontamiento 

en et yacimiento, 6u aplicaci6n, la6 tlcnica6 que 6e pu~ 

den utllizan en la6 openacione6 de campo, y lo6 e6ecto6 

6ob~e ciento6 panametno6 que pueden 6en evaluado6 en el 

labunatonio. 

[1i la pn~meha µante 6e expone un conocimiento lntimo 

de la qulmica de la6 macnomollcula6 de lo6 alto6 pollme

ko6. Pana mayan 6amillanidad del lecton, 6e han de6cnito 

alguno6 pollmeno6 que 6e utilizan en e6te e6tudio. Se p~ 

dn~ encontnak una li6ta de lo6 pollmeno6 má6 u6ado6, 6u6 

nombne6 come~ciale6 con lo6 cuale6 6e conocen y la6 ca-

6a6 6abnicante6 a que 6u6 denominacione6 pentenecen. 

A continuaci6n 6e hace un an~li6i6 del compontamie~ 

to ~eol6gico de la6 6olucione6 de pollmeno6, lo6 tipo6 

de 6lujo con6idenado6 y la ad6onci6n. Ademá6 6e de6inen 

ciento6 panámetno6 e6enciale6 con6idenando 6lujo mono6~ 

6ico. 

En el 6iguiente capltulo 6e pne6entan lo6 ca6o6 que 

ocunhen en la pnáctica, pana lo6 cuale6 e6to6 pollmeno6 

pueden 6ehvin de 6oluci6n. 

Luego 6e exponen do6 tlcnica6 que pueden 6en u6ada6 

en el campo pana e6ectuan openacione6 de inyecci6n. En 

el capltulo quinto 6e de6annollan alguna6 pnueba6 expe

nimen.tale6 utilizando polbneno6 "SUPERFLOC A" en mue6-
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.t.'1a6 de a.tre..ri,üc.a "BEREA" lJ c.uyo6 .tr.e..6uLtado6 6e.. e..ric.ue..rit.tr.ari 

e, IL QO.trma de.. .tabla6 al óirtal de.. e..6.ta te..-6i6. 

Finafme..nte 6e.. p.tr.e..6e..ritan e..je..mplo6 p.tr.~c.tic.o-6 que.. e..ri OP! 

.tr.ac.lone..6 6imila.tr.e..-6 pue..de..n 6e...tr.vi.tr. e.amo mode..lo . 

En .tre..6ume..n, la6 6oluc.ione..-6 de.. pollme...tr.o-6 J.Ji.tr.ve..ri pa.tr.a 

.tr.e..d1tc.-i1t ta movilidad de..l agua. E6to pue..de.. 6e...tr. utilizado 

e 11 .tre c.upe...tr.ac.i6ri de.. pe.t.tr.6le..o, pa.tr.a me..j o.ti.a.ti. e..l de..-6 plazani.e..~ 

tu de.. lnye..c.ci6n de.. agua, o e..n t.tr.atamie..nto-6 de.. pozo-6 p.tr.~ 

duc.to.tr.e..6 pa.tr.a impe..di.tr. uria inva6i6n de.. agua. 



I N T R o D u e e I o N 

E11 la é..poc.a ac.tual la ,i.mpoJttanc.A. a de lo.6 pJtoblema..6 
. . 

J.ioc.io-ec.0116mic.0J.i eJ.i ta.l, que e11 elevadoJ.i poJtc.e11tajeJ.i ha.11 

inc.idido e11 el aumento de la in6lac.i6n que a J.iu vez eJ.i ~ 

na de laJ.i m6J.i gJtave.6 en6eJtmeda.deJ.i que eJ.it6n aniquilando 

ta. ec.onomla. de palJ.ieJ.i no J.iolamente J.iubdeJ.ia.Jr..Jtolla.do.6 y, 

que matizan la c.aJteJ.itla. de la vida.. 

Lo.6 gJtandeJ.i c.ampo-6 de petJr..6leo 1.ion la e1.ipeJta.11za. de 

muc.hoJ.i PalJ.ieJ.i, y poJt to tanto en e.a.da. u110 de ello.6 1.ie 

debe buJ.ic.a.Jt fa. mayoJt e6ic.ie11c.ia de Jtec.upeJta.c.i6n. El pJte 

1.ie11te t~abajo e.6 u11 pequeffo apoJtte que en c.ondic.io11e.6 -

6avoJtable.6 y c.on una buena. expeJtienc.ia puede 1.ieJt 

apJr..ovec.hado. El tema aqul deJ.iaJr..Jtolta.do e.6 en 

mej oJt 

Jtea.lida.d 

un pJtoc.eJ.io de e6timulac.i6n de la. Jtec.upeJtac.i6n de petJr..6-

leo. Son té..c.nic.a..6 c.ada. vez m6J.i a.va.nza.da..6, que tuvieJr..on 

1.iu.t. pJt.-i..nieJto.6 a.lboJr..e-6 ha.e.e poc.oJ.i affo.6, y que en el 6utuJr..o 

J.ieJtviJr..6n pa.Jr..a. la J.ioluc.i6n de muc.ho.6 pJr..oblema..6 de inge11i~ 

Jtla de petJr..6leo1.i. 
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C A P 1 T U L O 1 

FUtlDAME~!TOS Y CONCEPTOS TEORI COS 

1. POLIM[ROS Y MONOMEROS 

Paha de6inih ¿qul 6on pollmeho6?, e6 nec.e6ahio c.onoc.en: 

P Jt-imehamente 6 u6 tan c. la6 mac.homolec.ulaJc.e6. Se denominan a-

6 (, aquella6 6u6tanc.ia6 natunale6, anti6ic.iale6 o 6intlt{ 

c.a6 c.uyo pe6o motec.ulan 6ea .6upehlon a 10 . 000 UMAS. 

1 UMA 
- 2 '1 

1.GG ;r;J O gn. 

La6 .6 u6 .tanc.ia.6 mac.nomolec.ulane6 pueden 6 eh : Ongá.niCíL6 

e I nongá.nic.a6 . 

Y 6 e de 6ú1en e.orno "AL TOS POLI MEROS", aq uella.6 6 u.6 ta~ 

c.~a6 mac.nomolec.utane6 ong~nic.a6, en c.uya6 mollc.ula.6, .6e 
nepiten c.on negulahidad c.iento.6 pninc.ipio6 e6tnuc.tunale6 

gen lJc. lc.06 . 

Luego loó alto6 pollmeno6 e.6t6n c.on6tituldo6 pon uni 

dade6 elementale6 , que mediante enlac.e6 qulmic.06 , en un 

detenn1inado anden y ele vado nameno 6e hepiten . A e6ta.6 uni 

dade6 elementale6 , que pueden e6tan c.ompue6ta6 poh un pe

queílo nameno de á.tomo.6 di6enente.6, 6e denominan MO NOMEROS. 

E6 te "elevado namehb", que en nealidad e6 el nameno -

de mon6meno6, 6e c.onoc.e e.amo GRAVO de POLIMERIZACION pon 

eJ. : Pol,lac.n,i.lam,i.da panc.,i.almente hidnol,i.zada . 

tCli - CH - CH 2 -
CH i 

MONOMERO 
2 

e = o e = o 
NH 2 

o-
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CH
2 

- CH - CH 2- CH 

n . C =O 

Nl-lz 

n e6 el gnado de polimenizaci6n. 

C= O 1 = POLIMERO 

o-

· rt pe6o moleculan de e6te alto pollmenb e6 del onden 

de va~io6 10 6 , y de cenca de 100.000 átomo6 de canbono en 
cadena, de manena que "n" tendná un valon cencano a 10.000. 

2. CARACTERISTICAS VE LOS ALTOS POLIMEROS 

La uni6n covalente (compantici6n de electnone6) e6 

canactenl6tica tanto pana 6u6tancia6 macnomoleculane6 co
mo pana micnomoleculane6. Se pne6entan do6 6uenza6 de en

lace: 

La6 valencia6 pnincipale6 (covalencia6) que 6inven de 

enlace entne lo6 átomo6 de la macnomoltcula. 

- La6 valencia6 6ecundania6 (6uenza6 de Van-den-Waal6), -

que mantienen unida6 la6 macnomoltcula6 del alto pollm~ 

no. 

Una canactenl6tica 6l6ica muy impontante, la degnad! 

cl6n, p1tede ocunnin cuando 6e modi6ica el e6tado 6l6ico -

pon: 6epanaci6~ de6plazamiento u ondenaci6n de la6 macno

moltcula6 entne 6l mediante debilitamiento, 6atunaci6n o 

ne6uenzo de 6u6 valencia6 6ecundania6. 

Otna canactenl6tica de lo6 alto6 pollmeno6 e6 que e~ 

to6 6on in6oluble6 o 6e di6uetven 66lo en 6onma coloidal 

o pon hinchaz6n (imbibici6n pancial). 



2. 1 . 

6 

Ge. t1 eJtalmen.:te la6 6u6.:tancia6 machomoleculaJte.6 e.6.:t6n 

con6titulda6 po!t pollmeJto6 hom6golo6 de. alto gJtado de. p~ 

lime~l z aci6n. Ade.m66 mucha6 macJtomollcula6 e6pe.cialmen

te ta6 lineale6 p!te6e.n.:tan la caJtacteJtl6tica de la cJti6ta 

tinidad pa!tcial. 

TABLA I 

PRINCIPALES POLIMEROS MAS USAVOS 

NOMBRE 

Pol{6x.ido de 

e.t{le.no 

Pulí. i6obu.:tile.no 

Acido Ve66xiJtJti

bonucleico 

Xanthomona6 

Poli J6obu.:tile.no 

Poll6acaJtido 

Pnliac!tilamida 

paJtciatmente. 

hidJtolizada 

Ag 0 n.:te. po.llme.ho 

de con6 e.Jtvaci6n 

ABREVIACION 

P E O 

P I B 

V N A 

X A N 

H P A M ~ 
6 ,... 6 -40 

11 P A M-6 

H P A M-10 

H P A M-20 

H P A M-40 

P e A 

VESCRIPCION 

6 
Pe.60 mole.culaJt 4x10 UMAS 

5 
Pe.6 o mole.cula!t = 3x1 O UMAS 

PJtoduc.:to de. 6e.Jtme.n.:taci6n 
bac.:te.Jtial. 

P e.6 o mole.culaJt > 1x106 UMAS 

GJtado p!tome.dio de. hidJt6-

li6i6 (~) ( 2 o%) • 

Pe.60 mole.culaJt = 2x.106 UMAS 
6 P e.6 o mole.culaJt = 3x1 O UMAS 

Pe.60 mole.culaJt =5,5xJ06UMAS 

No de..:te.Jtminado 
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TABLA II 

2. 2. NOMBRES COMERCIALES VE ESTOS POLIMEROS 

FABRICANTE NOMBRE COMERCIAL NATURALEZA QUIMICA 

Vow. Clie..mic.al Pu.tihe..Jt - 700 Poliac.Jtilamida paJtc.ia~ 

me..nte.. hid.1tolizada. 

Cyanamid Supe...1t6loc. - A 

Nobethoe..c.li.tit Boze.. 6loc. A-41 

Poliac.Jtilamida paJtc.ia~ 

me..nte.. hid.1tolizada. 

Poliac..1tilamida pa.ltc.ia~ 

me..nte.. hid.1tolizada. 

Uni6n Ca.1tbide.. Polyox W S R - 301 Poli6xido de.. e..tile..no 

Vow. Ch e..mic.al P C A 

Ke..lzan M F Poli.ti ac.á.1tido 

Ve.. e...tite.. nume..Jto.60 g.1tupo de.. pollme...1to.6 m~.6 utilizado.ti, 

e..l má.6 Jte..c.ie..nte..me..nte.. 6ab.1tic.ado e...6 e..l Age..nte.. pollme...lto de.. 

c.on.6e..~vac.i6n (P c AJ' c.uya ve..ntaja má.6 notable.. e...6 que.. .6U 

e.o.tito de.. ope...1tac.i6n e...6 c.on.tiide...1table..me..nte.. me..no.lt. 

Lo.ti má.6 e...titudiado.6 .tion lo.ti pollme..Jto.6 HPAM ~' c.uya.6 

mac..1ton1ollc.ula.6 tie..ne..n un pe...tio mole..c.ulaJt .tiupe...1tio.1t a 10
6 

UMAS, a me..dida que.. .tiu g.1tado de.. hid.1t6li.tii.6 aume..nta, .tiu pe.. 

.tio mole..c.ulaJt aumenta. 

Su e...tit.1tuc.tu.1tal mole..c.ula.lt e...6 la .tiiguie..nte..: 



--- Cf-1 2 - CH 

c 
// \ 

O Mf-1 2 

- Cf-12 

X 

8 

Cll 

e 
,f \ 

o o -

y 

[n e6te e6tudio lo6 pollmeno6 m~6 u6ado6 6on 6intlt~ 

co6, obtenido6 a pantin de pnoducto6 de bajo pe6o molecu

lan o unidade6 mon6mena6. 

[6to6 pnoducto6 de bajo pe6o moleculan deben 6en no 

6atunado6 o tenen en 6U mollcula do6 o m~6 gnupo6 neacci~ 

nante6. Luego pon una 6enie de neaccione6 con6ecutiva6 6{ 

mila~e6, llamada6 polinneaccione6, que dan lugan a la 60~ 

maci6n de macnomollcula6 lineale6, o poco nami6icada6 de 

donde 6e obtiene pnoducto6 tenmopla6to6. 

2.3. MECANISMOS VE LOS PROCESOS VE POLIMERIZACION 

Se deben anotan que la6 unidade6 mon6mena6 pueden 6en 

6u6tancia6 no 6atunada6 o e6tnuctuna6 clclica6. La polim~ 

nizaci6n o el pnoce6o de polimenizaci6n puede tenen lugan 

6egan: 

a. Un mecani6mo i6nico: como 6e ob6enva a continuaci6n. 

c c 
/ \ / 
-c+-C-

\ 

/ j \ 
6 

\ 
c-

/ 

/ 
c+ 

\ 
Cuando el enlace TI, que e6 el ma6 dlbil de lo6 do6 e~ 

lace-O c = c, 6u6ne una e6ci6i6n hetenolltica dando lu

gan a ta 6onmaci6n de e6tnuctuna6 polane6 llmite6. 
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b. U11 ri1ec.aniMi10 1tadic.at: 

c 
/ 

= 
/ 

c ->-

""' 

c 
¡· 

9 

/ 
c 

Cucrndo e..l e.nlac.e.. 6u61te.. una e..~c.l6i6n homolltic.a da 

f uqalt a la 601tmac.i6n de.. una e..6t1tuc.tu1ta llmite.. bi1t1tadi

cal. 

La di6e..1te..nc.ia e..nt1te.. ambo6 tipo6 de.. polime..1tizac.i6n 1tad~ 
e.a e..n el dJ6tinto me..c.ani6mo de.. 1te..ac.c.i6n 6e..guido e..n e..l plt~ 
c.e..60, debido a la di6tinta natu1tale..za de.. lo6 inic.iado1te..~ 
o ac.tivadone..6 que.. inic.ian la 1te..ac.c.i6n de.. polime..1tizac.i6n, 

ade.n1á6 en e..l c.a6o de.. e..6t1tuc.tu1ta6 l6nic.a6 o pola1te..~, hay -

que.. c.on6ide..1ta1t que.. la ve..loc.ldad de.. polime..1tizac.i6n aumenta 

al aume..ntalt la c.on6tante.. die..l~c.t1tic.a. 

Polime..1tizac.i6n Cati6nic.a: Polii6obotile..no 

En el c.a6o de.. la polime..1tizac.i6n c.ati6nic.a, polt e..j: la 

polime..1tizac.i6n de..l i6obutile..no, e..l mon6me..1to i6obutile..no o 

l6obute..no pue..de.. obte..ne..1t6e.. polt de..~hid1tatac.i6n c.atalltic.a -

de.l i6obutanol o polt de..6hid1toge..nac.i6n de..l i6obutano: 

e 11 3 
CH 3 

CH 3 

1 -H O 1 - Hz 1 

Cll - CHz 011 
z C = CH CH CH 3 -

1 
1 z 1 

CH 3 
CH 3 

CH 3 

En plte..6e..nc.ia de.. un c.atalizado!t de.. F1tie..de..l - C1ta6t~ IF~l 
6 c.t

3
Al; a Tº = - JOOºC y un c.oc.atalizado1t (H 20J. 

- + 
F

3
B + HzO -- (F 3 B OH) H 
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E6te acldo complejo 6onmado e6 el que inicia el pn~ 

ce6o de polimenizaci6n. 

CH 3 CH 3 CH 3 l ' - 1 1t 1 

Cll2 = e ~ \cH2 - -- f C/1
3 

- C+ 

1 1 

CH 3 CH 3 
CH 3 

CH 3 
CH 3 

CH
3 

CH 3 
1 ¡- 1, 1 1+ 

C/1
3 

- c+ + CH --- C CH - e-CH - e 
1 

2 1 3 1 2 1 

Cf/3 CH 3 
CH3 CH 3 

Cll 3 C/1
3 

CH
3 

CH
3 

CH 3 CH 3 
1 1 + _ 1 t 1 1 I+ 

CH -C-CH - C + CH -c ~CH --C-CH-C-CH -e 
3 1 2 1 

2 1 3 1 2. 1 
2 

1 
CH 3 CH 3 

CH3 CH 3 C/-13 C/-13 

.... 

CH 3 CH 3 
1 ~/: 

CH 3 
CH 3 

1 1+ 1 lt 
c113Tc -- CH2 e + c11 2-, ~ CH 3 C-CH e 

1 1 1 2 1 
CH 3 CH CH3 CH 3 CH 3 3 

ñ-1 
Y! 

La neacci6n de nuptuna 16in de la polimenizaci6n) pu~ 

de pnoducih6e pon plndida (tnan66enencia) de un pnot6n del 

gnupo metileno de la altima unidad monomlnica del macho -

i6n. 
CH 3 

I+ 
. . . . . . .-CH 2- C ~ • • • • . .-CH = 

1 

CH 3 
1 
C + H+ 

1 

CH 3 
CH

3 

O tambi~n pon la adici6n de un ani6n , pon ejemplo, 



de.e c.oniple.jo c.atltLi.zadoJz.t a.e an,i,611. c.a.Jtb6n,i,c.o :te.Jtmúta.l. 

C/I 
3 

e I+ 
- H2---- C 

1 

CH 3 

+ F3 BOHI-
CH 3 
1 

····-CH -C-OH 
2 1 

+ F3 B 

CH
3 

11 

Loó po.l,i,Lóob1J..t,i,.le.no.6 de. bajo gJz.ado de. po.l,i,me.Jt,(,zac.,{,6ri 

.óOH uno.6 ac.e.,i,.te..6 v,i,.t.c.o.t.o.6 que. .t.e. e.mp.e.e.an e.n adhe..ti,i,vo.ót m~ 

.t.il.la.ót e...tc.. y .lo.6 del gJtado de. pol,i,me.Jt,{,zac.,i,6ri me.d,i,o .tion 

ma.tia.6 pe.gajo.t.a.6. Lo.6 de. al.to gJtado de. pol,i,me.Jt,(,za.c.,i,6ri Yl > 
3 5 5 x 10 (pe..óo mo.le.c.ula!t 3 x 10 UMAS) .t.on p!toduc..to.ti -

cauc.ho pta.t..t,i,c.o y deb,i,do a .t.u e.xc.e.le.11..te. e..t..tab,i,l,i,dad a .e.a 

oxidac.i6n y a .lo.6 age.ri.te.~ a.tmo.t.6lJz.ic.o.6 .óe u.t,i,l,(,zan e.n la. 

c.011..6.thuc.c.,i,611. y e.n .lo.6 Jte.ac.t,i,vo.6 qulm,i,c.o.6 e.orno a,i,.t.lari.te..6 e 

.ü11p e.Jz.me..ab,i,li zarite..6 y e..6 ta p!to p,i,e.dad e..6 p!te.c.,i,.t. ame.rite. .e.a q u.e. 

en Inge.ri,i,e.Jtla de. Pe..tJt6.le.o.6 pu.e.de. u.t,i,l,i,zaJt.óe. pa!ta e.v,i,.ta.Jt -

iriva.t.,i,orie.J.i de.. 6.luldo.6 no de..tie.ado.t. a .lo.6 pozo.6. 

2. 3. 2. Polhne.Jt,i,zac.,i,6ri Ari,i,6ri,i,c.a.: Pol,i,a.c.Jt,i,lam,i,da 

En e.l c.a.óo de. la. pol,i,me.Jt,(,zac.,i,6n a.ri,i,6riic.at .tamb,i,lri .t.e. 

µu.e.de.. ,i,ri,i,c.,i,aJt po!t .tJta.n.t.6e.Jte..nc.ia e.te.c..tJt6n,i,c.a.; y .lo.6 p!toc.e.

.60.6 .t.on .t.imila!te..6 a l0.6.óe.guidoó e.n e.l c.a.óo a.n.te.Jt,i,oJtt e.n 

donde. pod!tla pJz.oduc.iJt.t.e. la Jte.ac.c.i6rt de. la Jtup.tuJta. .ta.mbiln 

poJz. .t.u.ótanc.ia.6 c.on te.ride.ric.ia. a a.d,i,c.,i,onaJt.óe. a. lo.6 c.omp.le.j0.6 

oJtganome..t~.e.,tc.o.ót po!t ejemplo: co2. 

Un ejemplo de. polime.Jz.izac.,i,6ri ani6nic.a. .t.uc.e.de. c.ori la.6 

pot,i,ac.Jti.la.m,i,da..6. (Supe.Jt Ftoc. - Ari,i,ori,i,c.). 

- C/I 2 CH CH 2 CH 
1 1 

e e 
! \ // \ 

o NH 2 o o 
X 1 y 

A M 1 O A C A R 8 O X 1 L 
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Doiide..: '( O a 99% 

tJ = (700 - x)% 

[ótoó pollme..Jr.oó ani6nicoó tie..ne..n una ne..laci6n gil.upo 

ca~boxiloó de.. óodio (y) a gil.upo amidaó (x) que.. vanla de.. 

O a 7 y e..ótán ligadoó a átomoó de.. call.bonoó de.. la cade..na 

p!!.lncipal. 

0 < X < 1 

6 
1.0 > y > o 

La 1!.e..laci6n u6ada e..6 comunn1e..nte.. O.Z5 o óe..a un gil.upo 

canboxilo coB , poi!. cada cuatno gll.upoó ligadoó a la cad! 

na pll.incipal. Eótoó pollme..Jr.oó pue..de..n óe..I!. p!!.e..pall.adoó de.. -

doó 6onma6: 

a. Una me..zcla de.. acnilamida (CH 2 = CH - CONH 2 ) y un á

cido acnílico (CH 2 = CH - COOH) pue..de..n óe..I!. polime..Jr.i

zadoó amboó poi!. ne..acci6n e..n cade..na de.. acue..ndo a la ne.. 

lacl6n que.. óe.. de..óe..e.., e..n un me.dio alcalino (NaOH). 

b. Polime..nizando acnilamida óola y lue..go hidnolizando pa~ 

cialme..nte.. e..l hamo pollme..Jr.o, (e..ó de..cil!. uóando e..l miómo 

mon6me..no) al gnado n de..óe..ado con hidn6xido de.. óodio -

diluldo, poi!. cale..ntamie..nto. 

Eótoó pollme..Jr.oó aói pll.e..pall.adoó óon uóadoó como adhe..ói

voó, 6loculante..ó, e..ópe..óadoll.e..ó, aditivoó (e..n ladoó de.. pe..1!.-

6oll.aci6n), 601!.madoll.e..ó de.. zonaó impe..nme..able..ó, e.te. 

Cuando óe.. dióue..lve..n e..n agua, laó mol~culaó toman una 

6 oll.ma máó o me..noó e..ó 6 ~ll.ica de.. bid o a laó 6ue..nzaó de.. Van de..!!. 

Waaló (6 vale..nciaó óe..cundaniaó que.. mantie..ne..n unidaó laó -
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mac.Jwmof.éc.u .ea6), 1J a loó lii.d1L69e.no.6 ext!Le.mo.6. Si el pal{ 

me!Lo e.6 nohidlLolizado, el diáme.t!Lo de. e..6ta.6 moléc.ula6 .6~ 

!Lá 150 Aº y el la!Lgo .6e!Lla 7.000 Aº pa!La un pe..60 mol~ 

cufa!L de. 200.000 UMAS. Si el pollme.!Lo e.6 pa!Lc.ialme.nte. -

liid!Lolizado y d .. üue.lto en agua, lo.6 g!Lupo.6 COONa, pod!Ú.an 

{.on.<.za!L.6e., dando e.amo 1Le.6ultado c.a!Lga.6 ne.gativa.6 a lo fu~ 

gu de la c.ade.na p!Linc.ipal y pod!Llan mutuamente. 1Le.pe.le.1L.6e. 

ha e,( e ndo qae la molé.c.ula .6 e expanda, o b:te.niéndo.6 e un di~ 

me.tlLo 2000 Aº (pa!La un pe..60 mofe.c.ulalL de. 200.000 U

MAS), e.6 de.c.ilL, una.6 16 vec.e.6 mayolL que. en el c.a.60 ante. 

ILiOJt. 

E.6ta e.6 la c.au6a pa!La que. .6e p!Loduzc.a un inc.!Le.me.n

;to en la vi.6c.o.6idad que. e.6 lo que. 6e. e.6pe.1La en e.6:te tipo 

de. .6oluc.ione.6. Adem6.6 :también pod!L6 di.6minul1L.6e la vi.6-

c.o.6idad de. e..6:ta.6 .6oluc.ione..6 de. pollme.!Lo.6 po!L c.ualquie.IL -

p!Loc.e..60 que. dl.6minuya la ionizac.i6n de. lo.6 g!Lupo.6 COONa. 

PolL ej.: la.6 c.a!Lga.6 .6e pod!Lla di.6minul1L al di.6minul1L el 

PH, e.6 de.c.ilL, c.uando lo.6 g!Lupo.6 ionizable..6 COONa .6e.an 

ILe.e.mplazado.6 po!L g!Lupo.6 6c.ido.6 COOH que. .6on no ioniza

ble.6. En 1Le.6ume.n .6e puede. indic.a!L que. la vi.6c.o6idad de. 

una 6oluc.i6n de. pollme.1Lo6 de.pende. de: 

1. Pe.60 mole.c.ula!L. 
2. La 1Le.lac.i6n de. lo.6 g!Lupo6 COONa a COOH 

3. La 6ue.1Lza de. ionizac.i6n (c.on:te.nido de. .6al de. la .6olu 

c.i6n); y 

4. El PH. 

2.4. POLISACARIVOS 

Son pollme.!Lo.6 na:tu!Lale.6 ge.ne.!Lalme.nte. in6oluble.6 en agua 

o .6oluble.6 en 601Lma c.oloidal. Se. :t!La:ta de. mac.!Lomolé.c.ula.6 

de. 661Lmula e.mpl!Lic.a (C 6H70 o5Jn , que. mediante. hid1L6li.6i6 



14 

totae. dá glucoóa. 

(C6H1005)n + nH20 " C6 H1206 

Lo~ polióacánidoó máó impontanteó óon: almid6n, glf 

c6geno y celuloóa. 

!\ln1<..d6n 

Suótancia macnomoleculan conótitulda pon amilopectina (70 

a 90%) y a11ú.ta6a (10 a 30%), eó un polvo blanco, hignoó

c6pic o, Úl.ó o.e.uble en agua IJ 6 onma el llamctdo "engnudo de 

alm-<.d6n." a Lln.Oó 90°C. La 66nmula eótnuctunal de l a amito 

pectina eó la óiguiente: 

CH
2

0H CH 
2 

OH 

o 
H ~O"- H H 6~ ~ 

4 

OH~"'---o~~f" 
H OH H OH 

' 
· · ··-O"'- . ... -n. o 

CH
2 

O ' K .o V H H H 

H OH / L---0----' ~ 

OH H OH H 

La amilopectina eótá 6onmada pon cadenaó muy nami6i 

cadaó de cadenaó de glucoóa unidaó pon enlaceó a(1,4), 

gluc6óidoó en la cadena y al1,6), gluc6óidoó en lo~ pun

toó de nami6icaci6n. Su peóo moleculan eótá entne 10
5 

y 

10 7 UMAS. 

La amilaóa eótá fionmada pon cadena~ poco nami6icadaó 
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de 1rn,{_dade.6 pJt.-lmaJt.i.a.6 de glttco.6a trnúia1.i po'1. e11lace1.i a (7,4) 

gluc.61.i-ldo.6 de e1.itJt.uctuJt.a pa'1.ecida a la celulo1.ia. 

Paka et p'1.e1.ie11te eJ.itudio e.6 convenie11te que el c.011-

tenldo de amilopecti11a 1.iea m4ximo, ya que .6u pe.60 malee~ 

laJt. e.6 muy .6upe'1.io'1. al de la amila.6a. Una de la.6 p'1.inc{ 

pale.6 objeclu11e1.i paJt.a lo.6 poli1.iac.6Jt.ido1.i en ge11e'1.a e1.i .6u 

.6en1.ilbilidad a lo1.i p'1.oce1.io.6 de deg'1.adaci6n·debido a e.6-

6ue'1.zo.6 mec~nico.6. El almid6n e.6 el poli.6ac6Jt.ido ba.6e 

de ci~Jtto.6 pJt.oducto.6 comeJt.ciale.6 tale1.i como el KELZAN MF 
u1.iadu6 e11 ingenieJt.la de petJt.6leo1.i, debido a que econ6mi

cal'l1ente 110 e.6 dema.6iado co.6;to1.io. 
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C A P 1 T U L O 2 

Cüt-1PORTAMl[NTO DE L/\S SOLUCIOr!ES DE 

POLIMEP.OS EN EL f1EDIO POROSO 

1. GENERALIDADES 

P~ime~amente .óe debe indican que pana hacen e.óte tipo de 

e6tudio en el labonatonio e6 nece.óanio hacen la.6 .6iguien

te6 con6idenacione6: 

- Cie1tta6 condicione.6 de campo no pu.eden .óen a.óumida.6: t~ 

fe.6 comn; pne.ól6n, tempenatuna, tiempo, dimen.óione.6, he 

tenugeneidade.6 del medio, etc. 

- Exi6ten di6enencia.6 entne lo.6 ne.óultado.6 que .óe han ob

tenido, debido a la.6 di6enente.6 condicione.6 expeniment~ 

le6, intenpnetacione.6, etc. 

E6te capitulo .óe limitan6 a analizan m6.6 detenidamente a 

la6 .óolucione.6 de policocnilamida pancialmente hidnoliza

da u a la.6 de polioxido de etileno. 

2. COMPORTAMIENTO VE LAS SOLUCIONES VE POLIMEROS 

2.1. IntJt0dllcci6n 

La.6 .óolucione.6 de pollmeno.6 .óe pnepanan teniendo como 

di.óolvente el agua o una di.óoluci6n acuo.óa de clonuno de 

.óodio. La.6 concentnacione.6 de pollmeno.6 6on muy vaniada.6, 

dependen del medio pono.óo a .óen tnatado y de la 6inalidad 

pana la cual 6e inyecta, e.6 decin .ói .óe de.óea mejonan la 

necupenaci6n optimizando la.6 pnopiedade.6 de.óplazante6 del 

6luldo de inyecci6n, o .ói .óe tnata de 6onman un tap6n que 
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únp.ida o Jtecfozc.a la úiva.6i6n de agua. E.6 mu.y di6e1ten.te el 

c.ompu!ttaniiento de u.na .6olu.c.i6n c.ori u.na c.onc.en.t1tac.i6n de 
500 ppm (u.6ada en mejo1ta1t e.e_ de.6plazamien.to); a u.na de 

3000 pµm (u..6ada pa!ta 601tma1t un .tap6n). 

2.2. r_¿po.6 de 6lujo 

[l p!te6en.te nume1tal e.6 el 1te.6ul.tado de e6.tudio.6 1tealizado6 

µolt atg1tno.6 inve.6.tigado1te6 6ob1te e6te .t.lpo de 6oluc.ione6. 

Cuando .6e .tita.ta de .6oluc.ione6 de pollmelto.6 en c.onc.en

tJrnc.(one.6 baja6 (300 ppm a 500 ppm), el c.ompo1t.tamien.to e.6 

61rnc i611 de la .ta.6a de 6lujo. A baja6 veloc.idade6 de 6lu

jo, l a.6 moléc.ula.6 de la .6oluc.i6n e.6.tan en de.601tden y p1te-

6e1ttan una al.ta 1te.6i6.tenc.ia al 6lujo, a 1nedida que la ve

loc.idad aumenta, la6 moléc.ula6 6e van poc.o a poc.o 01tden~ 

do, en c.on.6ec.uenc.ia la vi.6c.o6idad va di.6minuyendo ha.6.ta -

llegalt a u.n valo!t llmi.te que puede .6elt mayo1t o igual que 

la vl6c.o.6idad del 6luldo en que 6e haya di.6uel.to el poll

me1to, en e.6.te pun.to, la.6 moléc.ula6 .6e han c.oloc.ado c.a6i -

pa1talelamen.te a la di1tec.c.ión de la c.01t1tien.te. Po.6.te1tio1tmen 
.te, e.u.ando la veloc.idad y la .ta.6a de 6lujo e.6 elevada, la 

v_¿.6c.o6idad nuevamente aumenta . 

E.6.to.6 do6 c.ompo1t.tamien.to6 de 6lujo ano.tado.6 6e de6i

nen el p1tlme1to e.amo un .tipo de 6lujo p6eudo plá.6.tic.o y el 

.6egundo e.amo .tipo de 6lujo p.6eudo dila.tan.te. 

Re6pec..to al c.ompo1t.tamien.to e.amo 6luldo p.6eudo dila

.tan.te_ a al.ta.6 .ta.6a6 de 6lujo, alguno.6 inve.6.tigadoJte.6 exp~ 

c.an que .6e debe a un de.6enJtollamien.to de la.6 mac.Jtomoléc.u

la.6, mien.tlta.6 que o.tlto.6 a.tJtibuyen a e6ec..to6 vo6c.oelá.6.tic.o.6 

o J.iea c.on.6ide1tando a la vi.6c.o.6idad e.amo 6unc.i6n de la e-
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la6ticidad de la 6oluci6n. En e6te tipo de 6luldo6 e6 ne 

ce6a~iu con6ide~aJt que exi6te un tiempo, denominado de h! 

lajaci6n que exphe6a el intehvalo de tiempo que el 6luldo 

taJtda en he6pondeh a una modi6icaci6n en el 6lujo. 

2.3. ADSORCION EN EL MEVIO POROSO 

2. 3. 1. [ xpl écac{.6n del 6 eri6me110 

Ad6ohci6n e6 el 6en6meno mediante el cual pahte del 

6 Ül ldu q lle cihcula a thav é6 del medio poho6 o 6 e adhiehe a 

ea 6upeJt6icie de lo6 ghano6 de dicho medio. 

En e6te 6en6meno inteJtvienen el ad6oJtbente que e6 el 

medio poho6o y el ad6ohbido que e6 el 6luldo que tiene la 

pltopiedad de a~e6i6n como poh ejemplo la6 6olucione6 de 

pol[meho6. 

Cuantitativamente la ad6oJtci6n e6 vaJtiable, inicial

mente cuando la 6oluci6n de pollmeho6 ciJtcula a alto6 va

loJte6 de 6atuhaci6n, adquiehe un valoh máximo de ad6 olt&6n, 

f..lle90 a medida que la 6oluci6n de pollmeho6 e6 empujada 

polt el 6luldo de inyecci6n, la 6atuhaci6n de pollmeho6 e6 

dA..6 minulda, IJ ca n6 ecuentemente trn poJtcentaj e de la 6 oluci6n 

que_ no 6 e encuenthe {iuen temen,te adhehida a la haca, e6 

Jtemovirla y a6l la ad6ohci6n 6e Jteduce ha6ta un valoh he6i 

dual. 

La ad6ohci6n vi6ta ghd6icamente, e6 en healidad la 

adhe6i6n de la6 machomolécula6 de la 6oluci6n de alto6 p~ 

llmeho6 en la6 pahede6 o 6upeJt6icie6 poJto6a6. La 6ig.2-1 

e6 lo que comanmente ocuJthe cuando 6e de6plaza aceite con 

agua de inyecci6n, la 6ig. 2-2 6e tJtata de un phimeh de6-
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pf11zcrn1 .ü .11to coH .('._(( 1.:iuC1tc.-i.6n de. poL[me.nol.:i, "má.6 e.6e.c..t-i.vo" 

ya que 1.:iu c.onc.e.ntJrac.-i.611 e.1.:i m~x-i.ma y .6u.6 pJrop-i.e.dade..6 de.1.:i

plazan.te.1.:i 1.:ion la!.:i 6pt-i.ma1.:i, la Fig. 2-3 nol.:i indic.a la he.

ne.ne.la de.jada poJi e.1.:ito.6 pollme.Ao.6, una Ae.duc.c.i6n de.l e..6-

pacio poAo.60, poJi c.on1.:iiguie.nte. una d-i.1.:imlnuc.-i.611 de. la pe.~ 

meab-i.lidad al pal.lo de.l agua de. lnye.c.c.i6n. 

1 9 



U: Yf:NUA 

FIGURA 2-4 
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La ~i fl · 2-4 indica como di6minuue. l a ad60.1tci6n o .6e.a la 

no '11 1!1 como pu e.de. .6U. e.6e.cto lle.gaJt a U.11 valoJt m,[nimo de. 
1 • , 

a c1 6 t 1 '1 c .< u n • 

La ad6oJtci6n 6avo.1tece. ta 6u.nci6n que. de..6e.mpe.~an la.6 

60.f..Ltc-iu11.e..6 de. pol,[me.Jto.6, e..6 de.ciJt con.tJtibu.ye.n a que. e.l -

d'16pfa z amiento .6e.a má.6 homogé.ne.o, '1e.du.c,[e.ndo la pe.'1.me.ab{ 

L i.dad al pa.60 de.l 6-ftt.fdo de. de..6pla z an1ie.11to . 

[n e.l apé.nd .i.ce. .6e. e.ncue.n.tnan alguno.6 cálculo.6 que. 

.6e ptte.den ob.te.n.e.Jt con la ad.60.1tción. 

2.3.2. Pnopi.e.dade.6 de. ta.6 .6olucione..6 lf de.l me.dio 

Según e.6tud,[o.6 Jte.al,[zado.6 .6ob'1.e. .6olucione..6 de. pol,[-
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me!t.o.6 el polioxido de. etileno e..6 e.l que. e.n .6oluc.i6n phod~ 

ce. mejo'l.e..6 he..6ul:tado.6, e..6 de.c.lh va.toJt.e..6 má.6 e.le.vad o.6 d e a.El_ 

.60Jt. c i611. Sin e.mbaitgo -iguat qtLe e.l he..6to de. .60.tuc.ione..6 de. 

poi[meho.6, .6u ad.6onc.i6n, e..6 vaniab.te. de. ac.ue.ndo al me.dio 

ad.6 unb e.nte.. 

La tl.f ,{.ta e..6 .ta que. da valone..6 má.6 e.le.vado.6 de. ad.6 on

c.i6H, la .6.llic.e. también e.6 trn me.d -to ad.6 onb e.n.te. pne..6 e.nte. -

e.11 ta ane.na, peno dá me.none..6 he..6 ultado1.i de. ad!.i ohc.i6n que. 

en loj otno.6 me.dio.6. 

2.4. FLUJO ~fONOFASICO 

Et e.6ec.to de. la ac.c.i6n de. la1.i .6ofuc.ione..6 de. pollme.no.6 

e.n e.l me.d.to pohof.i o .6 0 mani6ie..6ta me.dtan:te. lo.6 .6iguie.nte..6 

panáme.tno1.i: 

1. Fac..:toh de. Re..6i.6te.nc.ia o Re.duc.c.-i.6n de. Movilidade.1.i "R" 

2. Fac.toh de. Re..6i.6te.nc.ia Re..6idual o Re.duc.c.i6n de. pe.nme.ab~ 

Udade..6 "Rr/. 

3. R e..te.n.c.,t6 n "~" 

V e. 6 -<~ n-i c.i o n e..6 

1. rae.ton de. Re..6i.6.te.nc.ia o Re.duc.c.i6n de. Movilidade..6 "R" 

R 
\wi 

\p 

[.6 la ne.lac.l6n de. movilidade..6 e.n:tne. e.l 6lu.ldo de..6pla

zante. ante..6 de. la inye.c.c.i6n de. poLf.me.no.6 ( Awi), !:f la 

movilidad de. la '-> oluc.i6n de. poli.me.no.6 ( A p). Exphe..6 a 

que. .6e. de.be. obte.ne.n un valoh e.te.vado, y e..6to .6e. c.on.6i 

gue. c.on un 6tuldo que. te.nga una movilidad muy ne.duc.i-
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da (6oluci6n de polímeno1.i) pana que al encontnahl.le enthe 

el petn6leo y el agua de inyección 1.iu bahnido 1.iea m41.i 

e6iclente . 

Cl e 6ecto que he6leja e6te pandmet~o e6 impontante al 

inicio de la inyecci6n y en lo!.i alhededohel.l del pozo; 

pohque luego que ha 1.iido inyectado todo el volumen de 

1.iolucJ6n pnevi6to, la 1.iatunaci6n de l1.ita ·1.ioluci6n en 

el medio pohol.lo di1.iminuye a medida que avanza, peno el 

e6ecto he!.iidual intehviene y 1.ie expne1.ia como 6actoh de 

he1.ii1.itencia he!.iidual. 

2. Facto~ de ne1.ii1.itencia he1.iidual: o heducci6n de penmea-

b l l i dade1.i "R " h . 

Rk =~ 
Á Wn 

E1.i la helaci6n entne la movilidad del 6luído de1.iplazan 

te an te1.i ( Awi) , y de1.i ptté.1.i ( ,,\ w6) de la iny ecci6n d~ 
la 1.ioluci6n de polímehol.l. 

Se denomina neducci6n de penmeabilidade1.i pohque la va

n laci6n 1.ie pnoduce en la penmeabilidad del 6luído que 

6e analiza. 

Cxi6ten heduccionel.l de pehn1eabilidade1.i al peth6leo, al 

ga1.i, y al agua . 

La1.i heduccionel.l de penmeabilidade1.i al peth6leo y oi.. gal.l 

1.ion mínimal.l, a baja1.i concenthacionel.l de polímeno1.i, de

bido phincipalmente a la helaci6n enthe la natuhaleza 

[ntima de e1.ita1.i 1.iolucione1.i y la de lo!.i hidhocahbuhol.l -

ml1.imo1.i; mienthal.l que en el cal.lo del agua, l1.ite pah4me

tno e1.i muy impoiitante debido a la 1.iolttbiüdad del polímeho en 

a9ua. 
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cf la pahte he6ldual dejada poh l6to6 al pa6ah a thavé6 

d~f medio poho6o, e6 decih la ad6onci6n. a la6 pahede6 

de lo6 canale6 pono6o6, que 6e thaduce en un.a di6min.u

cl6n de la pehmeabilidad al pa6o del agua. 

3. T<etenci6n "?" 

~= 
Ma.6 a. del po t.lm eho hetenida en el medio poho6 o ¡r-g 

Ma6a de haca g 

La •ietenci6~i e6 una con6eclienc,{a de la ad6ohci6n y de 

un en.thampamien. to mecánico de la6 1?1achomolécula6 de la 

~otucl6n de pol.lme~o6. 

La ad6onci6n. ya ha 6ido explicada an.tehiohmen.te; y, un 

entha.mpa.mien.to mecánico con6ecuen.cia de la6 dimen.6ion.e6 

compahable6 en.the la6 machomolécula6 del pol.lmeho y la 

de lo6 can.a.le6 poho6o6. 
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C A P I T U L O 3 

APROVECHAMIENTO DE LAS SOLUCIONES DE POLIMEROS 
EN EL CA~PO 

La6 6oluc.ione6 de pollmeno6 pueden 6en apnovec.hada6 

den.thu de la ingenienla de petn6leo6 pana un amplio n.dm! 

ko de c.a6o6. En e6te c.apltulo 6e pne6enta una 6enie de -

po6ibilidade6, vania6 de la6 c.uale6 6u aplic.ac.i6n ha 6i 

do compko bada, y otna6 que 6,é b{.en e.n lo6 ac.tuale6 mame~ 

tu6 n.o 6on muy c.onoc.ida6, no quita la po6ibilidad de que 

en el (iutuko ex.i6tan ta6 c.ondic.io11e6 y nec.e6idade6 en lM 

c.uate6 e6ta6 openac.ione6 puedan ~e6ultan pnovec.ho6a6. 

1. TRATAMIENTO VE POZOS 

En genenal lo6 tnatamiento6 mediante 6oluc.ione6 de poll

meno6 pueden 6en agnupado6 en: 1) Tnatamiento6 de pozo6 

pnoduc.tone6; 2) Tnatamiento6 de pozo6 de inyec.c.i6n. 

1. 1. Tna ,ta1ni.e1tto6 de pozo6 de pnoduc.c.i6n. 

Un pozo en pnoduc.c.i6n, 6ea de petn6leo o de ga6, al e.abo 

d~ c.iekta etapa de 6u vida pnoduc.tiva puede 6en a6ec.tado 

pon la in.va6i6n de 6luldo6 no de6eado6, lo c.ual nepenc.u

te en un inc.nemento 6ea de la nelac.i6n agua - petn6leo -

(RAP), o de la Aelac.i6n ga6-petA6leo (RGP) 6egdn 6ea el 

agua o el ga6 el 6luldo inva6on, ne6pec.tivamente! poA lo 

c.ual 6e~n.ec.e6anio e6ec.tuan un tnatamiento apnopiado. E~ 

to6 tnatamiento6 pueden 6en hec.ho6 mediante la ac.c.i6n de 

e6µuma6, 6oluc.ione6 de pollmeno6, 6oluc.ione6 ten6o-ac.ti

va6, gele6, c.emento6, etc..; la 6elec.c.i6n del tnatamiento 

puede hac.en6e en 6unc.i6n de vanio6 6ac.tone6 entne ello6 
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ef t¡pu de empuje, la hetehogeneidad de la 6ohmacl6n, el 

tipo de 6luldo que oca6iona phoblema6, etc. A con~inua

cl6n 6e pne6entan vahio6 ca6o6 en fo6 cuale6 e6 aplica

ble el empleo de 6olucione6 de pollmeno6. 

a) Conl6icaci6n de agua en pozo6 de petn6leo 

E1te tipo de inva6ione6 6e pne6enta gene~almente cua~ 

do utt pozo e6 alimentado venticalmente pon un acul6e

no, denominado "de 6 o ndo". En lo6 inicio6 de la pno -

ducci611, la RAP e6 ondinaniamente mlnima, a medida que 

Ca pnoducci6n avanza la RAP cnece ha6ta tomah valohe6 

muy af.to6. En e6to6 momento6 el thabajo de la6 6olu

cione6 de pollmeho6 e6 aplicable paha heducin o impe

dih ta 6ohmaci6n de un cono de agua en lo6 alnededoh~ 

def pozo. 

Una tlcnica paha 6u inyecci6n e6 la que 6e ob6ehva en 

.ea ¡)ig. 1 • 

REOUCCION DE UN CONO DE AGUA MEDIANTE LA lNYECCION DE POLJMEROS 

' ' '-

PE TROLE O ,_ 

AGUA 

FIGURA 1 

PETROLEO 

p 
~ Yz 

\ 
J AGUA 

AJ Pyl 

Pi>Py >Py 
Pi:prdsión

2
de inyección delpolímero 

Py: " del yacimiento 



Z6 

La óo Cuc,i.6n. de. poLí.me..Jto.6 6e.. ,i11yec.ta po!t la paJtte.. in6~ 

1¡¡"(1Jt (AJ, 1te..c.01t1te.. a ;t.Jtavé..6 de.. la zona de.. agua adli.i.JU.'05 

do6e e.n la !toe.a, Jte..duc.ie..ndo la movU.idad y la pe..Jtme..a

bif..idad al agua, tJ de.. e...6.ta 601tma 1te..duc.ie..ndo o e..limina~ 

do la c.oni6ic.ac.,i6n . . Con e..J.ita té.c.nic.a e...6 po.6ible.. e..v~ 

ta1¡ e..l Jtie..690 que.. pue..de.. .6igni6ic.alt in.ye..c.talt la .6olu

c. i6n diJte..c.tame..n;t.e.. e..n la zona de.. pe..t1t6le..o de..bido p!tin

cipalme..nte.. a que.. la.6 c.on.c.e..nt1tac.ione...6 J.ion . e..le..vada.6. 

b. Zona6 de.. c.ontac.to agua - pe...t.Jt6le..o, de.. g1tan e...6pe...6olt. 

Cucrndo e.f.. e...6pe...6olt de.. la zona de.. c.0t1tac..to agua-pe..t1t6le..o 

e.. 6 c. on.6ide..1table.., la .6oluc.i6n de.. poflme..Jz.o.6 ayuda a J.ie..

fec.ciona!t e..f 6luldo de..6e..ado,1te..duc.i e.. ndo la movilidad -

al agua,e..n e...6.te.. c.a.60. La té.c.nic.apa!ta la inye..c.c.i6n pu~ 

de.. .6 e..Jt como .6 e.. ob.6 e..1tva e..11 la 6-¿g. Z. 

TRATAMIENTO DE UNA ZONA DE CONTACTO 

RE O UCC 1 O N DE UN C O N O O E G AS 

/s o 1 u e i a· n d e 
•' polimero 
~ 

PE T RO LE O ~~A" 
\ 

GAS .:..:...:.·~ ·...::...;:·....:.:.. _________ --· 
j 

_,.,. ·\ zona de contacto 

__ J_~ i~n_ese!~c_-
... 

AGUA 
,,.-, 

rE rn OLEO 

FIGURA 2 
FIGURA 3 
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c. 1nvaJ.:ii6n de acul6e.1to.6 late.Jtale.6 en 601tmacione.6 eJ.:itJtati 

6icada.6. 

U no de lo.6 ca.6 o.6 de. mayo1t apLécac,l 6n donde. la inyec.c,.l6n 

de ~olucione..6 de pollme.no.6 han dado JteJ.:iultado.6 baJ.:itan

te oµtimlJ.:ita.6 e.J.:i aquel que. tJtata de 601tmacione.6 eJ.:itJta

té6,lcada.6 y he.te1toglnea.6 que J.:iu61te.n la invaJ.:ii6n de a

cuf 6e1to.6 late1tale.6. 

[n e6.to.6 ca.60.6 e.6 muy ú1po1ttante. la di6e1tencia de pe1t

n1e.ab .U'..édad e.n:ULe el eJ.:itJtato tJt.atado y J.:iu.6 vecino.6, ya 

que. po!t. ejemplo al J.:ie.Jt inyectada la J.:ioluci6n de pollm! 

Jto.6 en un e.J.:itJtato de. alta pe!tme.abllldad invadido po!t 

el agua teniendo un vecino de baja pe1tme.abilidad, l.6-

te. émp.éde que. e.l tap6n .ényectado vaya a invadi!t zona.6 

de. pe.t1t6leo . EJ.:ito puede. .6 e.tr. aptr.e.c i.ado cuantitativamen

.te. e.n e.l cap .[tulo 6, ej e.mp .to 1 

d. Con~6icaci6n de. ga.6 

La J.:ioluci6n de pollme!to.6 J.:ie inyecta po!t la pa1tte. .6UP! 

hio!t de la capa de. ga.6, tal como J.:ie. obJ.:ie1tva e.n la 6ig. 

3, luego e.J.:ita J.:ioluci6n de.J.:icie.nde debido a la g1tavedad 

y a la e.neJt.gla clnltlca de. la.6 mollcula.6 de.l ga.6 , ha.6-

.ta 13, potr. donde J.:ie. p!todace. ga.6 haJ..dt1 que. la RGP haya~ 

mlna [do. 

e. Batr.ne.1ta.6 de pe!tmeabilidad al agua en lo.6 yacimie.nto.6 -

de µe.t1t6le.o . 

Son batr.1te1ta.6 de pe.!tmeabllldad al agua p!toduclda.6 me.dia~ 

te la inye.ccl6n de una J.:ioluci6 1i de pollme1to.6 en va1tio.6 

pozo.6 pe.1tl6l1tico.6. Se utiliza p!tlncipalme.nte. cuando J.:ie. 

t1tata de acul6e.1to.6 adyace.nte.6 . 
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1.2. Ttcatami ento6 de pozo6 de. inyecci6n 

Mediant e. la inye.cci6n de. 6olucione.6 de pollme.ho6 6e. pue

de. he.gulahiza'L lo6 µe.n6ile.6 de. inye.cci6n de. agua a lo6 p~ 
zo6 de µeth6le.o e.n phoce.606 de. ne.cupe.haci6n 6e.cundania. 

En fa tce.cupe.naci6n de. pe.:tn6le.o 6e. con6ide.nan una 6e.hie. de. 

pah6metho6 que dan como he.6ul:tado un 6ac:toh .de. ne.cobno 

"FR". f6:ta 6e.hie.. de. paháme.:tho6 6on: 

- C6icie.ncia ane.al de. bahhido 
- E6icie.ncia de. con6ohmaci6n o in:thu6i6n 6haccional . 

- [6iciencia volumt:thica. 
- l 6icie.11cia de. de.6 µlazamie.n:to. 

Ve. e6:t06 panáme.:tho6 60n modi6icado6 ph.incipalme.nte. la e.-

6icie.ncia ane.al de. bahhido y la e.6icie.ncia de. de.6plaza-

mie.1t to. 

Et inctl.e.me.n:to de.l 6ac:toh de. he.cobho "FR", e6 debido 

phincipalme.n:te a que. e.l 6he.nte. de. avance. :tiene. una ma

yuh vi6co6idad y una movilidad muy he.ducida, he6le.jado -

po't 1rn e.fe.vado 6ac:toh de. he.J.:iiJ.:i:te.ncia o he.ducci6n de. mov:f_ 

lidade.6 pollme.ho-pe.:th6le.o y que al pa6o poh e.l me.dio po

ho6 o hace. que. e.l de.J.:i plazamie.n:to po!.:i :te.hio h mediante. la i!'.!:_ 

ye.cci6n de. agua J.:ie.a máJ.:i homoglne.o, como J.:ie puede ob6e.h

vatc en lo!.:i vafohe.6 de. he.d1tcci6n de pe.Mne.abilidade.6 al a

gua, que. aún de.6pul!.:i de. cie.n:to6 de. volúme.ne.6 poho6o6 6e. 

mantiene. e.le.vado. 

2. VALORES PRACTICOS VE ALGUNOS PARAMETROS UTILIZAVOS EN EL 

CAMPO. 

1. Volumen de inye.cci6n "Vi" 
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L.e vo C.tune..11 de. ú1ye.c.c.i611 de. una .6 oluc.i611 de. pol.lme.Jt.o.6 

e.6 una 6u11c.l611 que. de.pende. de.l tipo de. tJt.atamie.nto que. 

J.ie de.J.ie.a. Ge.ne.1t.alme.nte. e.n t1t.atamiento6 de. pozo.6 de. p!t.~ 
drtc.c.J..611 e.l volume.n e.'-> de.6i11ido pon e..f. volume.n. de.l ta

µ6n que. J.ie. de.J.ie.a int1t.oduc.iJt. alne.de.do!t. de.l pozo. Pa.Jt.a 

ello .6e de.be. te.ne.Jt. ·c.on.oc.J..mie.nto de. la c.onc.e.ntJt.ac.i6n de. 

~ea.da, de. la ad.6oJt.c.i6n de.l pol.lme.Jt.o J.iobJt.e. la Jt.oc.a, de. 

la pu!t.o.6idad IJ de. la .6atuJt.ac.i6n Jt.e.J.iidual . de.l pe.tJt.6.le.o. 

Po!t. lo tanto VJ.. pue.de. J.ie..Jt. e.xp!t.e.J.iado e.amo: 

V · = cpTI !t. z .t ;t {i ;t (7 - So!t.) 

cp = rotio6idad 

Jt .t 

h t 

= Jt.adio de. tJt.atamie.nto 

= e..6pe..6o!t. de. la zona a tJt.ataJt..6e. 

So!t. = SatuJt.ac.i6n Jt.e.J.iiduat de. pe.tJt.6.le.o 

Crtando .6e.. tJt.ata de. pozo.6 de. inye.c.c.i6n e.n Jt.e.c.upe.Jt.ac.i6n 

de pe.tJt.6le.o, lo.6 e.je.mplo.6 J.iobJt.e. tJt.abajo.6 Jt.e.alizado.6 e.n 

di.6~into.6 c.ampo.6 c.itan. que. e.l volumen de. J.ioluc.i6n de. 

pol.lme.Jt.o.6 a J.ie.Jt. J..n.ye.c.tado J.ie. J.iitaa e.ntJt.e. 1/4 y 1/3 de.l 

volume.n po!t.0.60 total a J.ie.Jt. de.J.iplazado. 

Z. Cunc.e.ntJt.ac.i6n. de. pollme.Jt.o.6 

11ac.ie.n.do la miJ.ima c.on.6ide.Jt.ac.J..6n que. e.n e.l n.ume.Jt.al an.

.te1t.i0Jt., lo.6 valoJt.e.6 de. la c.onc.en.tJt.ac.i6n de. pollme.Jt.o.6 -

tie.ne. do.6 Jt.ango.6 bie.n de.6in.ido.6. En e.l c.a6o de. que. e.l 

ttr..atamie.nto vaya e.ne.aminado a la 6oJt.mac.J..6n de. tapone.6 

de. 6oluc.ione..6 de. pollme.Jt.o.6 e.n pozo.6 de. p!t.oduc.c.i6n, la 

c.onc.e.ntJt.ac.i6n J.ie.Jt.d de.l 01t.de.n de. 3000 ppm y e.n c.ie.1t.to6 

c.a.60.6 ha.6ta 5000 ppm de. poliac.Jt.ilamida pa.Jt.c.ialme.~ 
te. hid1t.olizada . En e.l c.apltulo e.xpe.1t.ime.ntal de. 
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eabutatottio 6e. e.xpone.n lo6 Jte.6uttado6 de. e.n6alj06 e.6e.~ 

taadu6 c.on u.na c.onc.e.ntttac..{6n de. 1500 ppm, IJ e.n donde. 

6e ob6ettvan lo6 e.6e.c.to6 de. la tte.duc.c.i6n de. la pe.ttme.a

bétidad al agua, llegando a tomalt valotte.6 muy 1te.duc.i

do6 de. movilidad de.jado6 e.amo he.tte.nc.ia de.l pa6o de. la 

6oluc.i6n de. pollme.tto6 a tttavl6 del me.dio potto6o, tte.d~ 

cie.ndo la pe.ttme.abilidad al agua. Cuando 6e. tttata de. 

6 oluc.-io ne.6 de. po.t'úne.tto6 de.6 tinado6 a me.j ottalt e.l de.6 -

plazamie.nto de. pe.ttt6le.o e.n pozo6 de. inye.c.c.i6n, la e.o~ 

e e.H Ura c. i 6n e.6 g e.ne.ttalme.nte. me.nott que. e.n e.l c.a6 o ant~ 

hioh. Tambiln 6e. pue.de. ob6e.1tva1t en e.l c.apltulo 5 que. 

aan a c.onc.e.ntttac.ione.6 de 500 ppm, lo6 e.6e.c.to6 de. Jte.

duc.c.i6n de. pe.ttme.abil~dade.6 al agua 6on impotttante.6. En 
ea pttdc.tic.a, c.onc.e.ntttac.ione.6 de. 300 ppm a 500 ppm dan 

bae.no6 tte.6 ultado6. 

3. Ta6a de. inye.c.c.i6n 

[6te patt~me.ttto e6 una 6unc.i6n de la 1te.duc.c.i6n de. movi 

tidad tte.que.ttida. 

En 1te.c.upe.1tac.i6n 6e.c.undattia, donde. la c.onc.e.ntttac.i6n !te. 

que.tida no e.6 muy e.levada, ge.ne.ttalme.nte. 6e. utiliza u

na ta6a de. alguno6 m3/h; mie.nttta6 que. patta e.l c.a6o de. 

tttatamie.nto6 de. pozo6 de. pttoduc.c.i6n donde. lo6 tte.que.tt{ 

mie11to6 de. c.onc.e.ntttac.ione.6 6on mayotte.6, la ta6a de. in 

ye.c.c.i6n e.6 de.l ottde.n de. 0 . 1 m3/h/me.ttto de. 6ottmac.i6n. 

4. Tie.mpo de. duttac.i6n de. lo6 e.6e.c.to6 de. lo6 tttatamie.nto6. 

De. modo ge.ne.ttal e.t tie.mpo que. duttan lo6 tttatamie.nto6 

e.6 tan vattiable. e. imptte.c.i6o y a6l e.amo e.n lo6 c.a6o6 an 

te.ttiotte.6 pode.mo6 c.la6i6.{c.attlo e.n do6 gttupo6: 
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[n lo que 6e ne6iene a ta ne.c.uµe.nac.i6n 6e.c.undania, o 

óe11 etrnndo el .tnatamie.nto 6e e.6e.e.tua a pozo6 de in!fe.!:_ 

ci6n, e.06 e.ne.e.toó del c.ompon.tamie.n.to en e.e. me.dio ponQ_ 

60 pueden du!ta~ vanio6 meóe.ó, in6luye.n de..te.nminada6 -

µJtoµle.dade.6 que óon di6ieile.ó de eon.tnolan, .tale.ó e.o
rno: la de.gnadaei6n, la dióminuei6n de. loó e6ee.toó de 

ta ne.-te.nc .{6n, la pne.6e.1ic.ia de lie.te.Jtoge.ne.idade.ó en la 

6oJtmaei6n, e.;te. 

Sin cmbango, en eó.te .tlpo de openaeione.ó exió.te la pQ_ 

óibilidad de la ne.pe..tic.i6n del .tna.tamie.n.to, óin emba~ 

90 eó.to eó .todavla una ma.te.nia no muy e.xpe.nimen.tada 

y de.pende. 6undame.n.talme.n.te de lo6 Jteóul.tadoó ec.on6mi

eoó pnoduc.idoó. 

En to que ~e ne.6iene a la dunaei6n de loó e6ec..to6 de 

tnatamle.n-to6 a pozo6 p!todue.tone.ó, eó.te .tiempo eó muy 

óupe.Jz.io!t al an.te.nion e ineluóive. puede llegan a va

Jtioó a~oó. 

Pana poden apnec.ian euan.ti.tativame.n.te algunoó de loó 

pan6me..tnoó ei.tadoó, óe va a exponen el óiguien.te eje~ 

plo. 

Halla!t el volumen de la óoluei6n de pollme.noó a óe.n -
{nyec.tado poh me..tno de 6nnmac.i6n, la c.an.tidad de po

lln1e.Jto en polvo, y el .tiempo que óe neeeói.ta pana e-

6ee.tuan el óiguie.n.te. .tJz.a.tamien.to. 

n .t 

<P 

So!t 

e 

2m 

1 5 % 

= 20 % 
Conc.e.n.tJtac.i6n = 3000 ppm 
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ht = 3m. 

Q = ta~a de inyecci6n: 100 lt~/h/m. de 6ohmaci6n 

Vi = ~TI ~tz ht 11 - Soh) 

o.1srr z2 x ~ 11 - o.zJ 

v¿ = 3 4. 5. m 

o ~ea 1.5 m3 de ~oluci6n/m de 6ohmaci6n 

e = 
3 3000 ppm = 3 Kg/m 

re~o del pollmeho en polvo 
3 3 3 K g / m x. 4 • 5 m = 1 3 • 5 k.g • 

:i. t = tiempo nece~ahio paha e6ectuah el thatamiento. 

.tt = 
Vi 3 

!:__~~ 
0.1 m3!h/m 

4 5 ho~a~ 
Q 
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C A P 1 T ll L O L! 

TECNICAS E INSTALACIONES USADAS Er! EL CAMPO PARA 
LA INYECCION DE SOLUCIONES DE POLIMEROS 

en e.6 te c.apLtu.to .6 e ha e.e. una bfLev e de.6 c.fLipc.i6n de la.6 

in.6talacione.6 u la.6 opefLac.ione.6 a .6egu.ifL.6e en la .6upefL6{ 

ele µafLa inyec.tafL una .6oluc.i6n de pollmefLo.6. 

En genenal, el di.6e~o de lo.6 equipo.6 e.6tá en 6unc.i6n 

del . t~abajo que va a e6ec.tuan.6e, e.6 de c.in, mejonafL el 

de6p l azamiento de lo.6 hidnoc.anbuno.6 y/o ga.6, o .6i .6e de

.6ea evitan una c.011i6ic.ac.i6n .6ea de agua o de ga.6. Tambitn 

dep e nde de la.6 dimen.6ione.6 de la zo11a a tnatan.6e, de la.6 

pnopiedade.6 de la .6oluc.i6n de pollmeno.6, etc.. 

La.6 t~c.nic.a.6 u.6ada.6 pueden .6efL do.6: 

1) Utilizac.i6n de equipo .6impli6ic.ado 

2) UtU lzac.i6n de equipo nonmal 

1. ytitizac.i6n de Equipo Simpli6ic.ado (Fig. 4-1) 

1. 1. [xplic.ac.<.6n 

Se utlliza e6te equipo, e.u.ando el volumen de la .6oluc.i6n 

pollmena a inyec.tafL.6e .6ea peque~o y ne.6ulte ec.on6mic.amen 

te 6avonab.te hac.efLlo mediante opefLac.ione.6 elementale.6. 

Se utiliza c.omunmente pafLa c.a.60.6 de c.oni6ic.ac.i6n, o 

pafLa 6ofLmafL tapone.6 impefLmeable.6 e.u.ando e.6tfLato.6 muy pe~ 

meable.6, pfLoduc.tofLe.6 de agua o de ga.6 e.6tán en c.ondic.io

ne.6 de c.au.6afL pfLoblema.6. 
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[ ¡¡ e . .6 te. mé.;to do e.l agua e.6 de.po.6 ,¿ta da e.n. lo.6 ;tanq ue..6 

mC' z ctadoJte.6 (4) donde. a .6Lt ve.z una p!te.diJ.ioluc.i6n de. pol{ 

me.Jrn.6 ( 3), también e..6 de.poJ.iitada, a t1Ha.6 6 Ljadaó de. a

cue1tdo a la c.onc.entJtac.i6n que. J.ie. de.J.ie.e.. EJ.i;ta di.6oluc.i6n 

e.6 Jtec.{Jtc.ulada me.dian;te. laó bomba.6 ( 5) paJta J.iu homoge.ni

zac.i6n !J J.iu poJ.i;te.JtioJt inye.cc.l6n al pozo. 

1.2. [ql!_{E_O .6hnpli6ic.ado ([óque.ma I) 

1. ~nthada de. agua 

2. F-iftho 1~ 

3. Voói6ic.adoJt de. polime.Jto.6 y aditivo.6 

4. Tanque. me.zc.ladoJt 

5. Bomba de. homoge.nizac.i6n 

6. Bomba de. inye.c.c.i6n 

7. Cabe.za! de.l pozo 

1.3. Vl.6oluc.i6n de Polime.Jto.6 

Una de. la.6 p!tinc.ipale..6 di6ic.ul;tade..6 que. .6 e. p!te..6 e.n;ta 

de.ntJto de. la.6 ope.Jtac.ione..6 c.on e.J.ite. ;tipo de. J.ioluc.ione..6 e..6 

e.l logJtaJt una pe.Jt6e.c.ta diJ.ioluc.i6n de. lo.6 polime.Jto.6 e.n e.l 

dióotve.n;te. que. 601tma la J.ioluc.i6n y aJ.i ,[ logJtaJt J.iu.6 6p;ti

ma.6 pito pie.dade.J.i te.óJtic.a.6 . 

En la p!tác.tic.a pode.mo.6 c.ompaJtaJtlo c.on la di.6pe.Jt.6i6n 

cufuid11f deC. almid6n e.nagua. A1rnqu.e inJ.ioiub.f..e. e.n a.gua, 

6 <' 1 H te' el CJ e o !J't ah <' ri e o f1 el i e i u H <' ,~ a el e e u r1 el a 6 1U 6 p e.1t 6 {.o n e .6 -

cofo<"dc1C.e6. [.6-faó c.ond-ic.ione..6 pt1ede.n -Oe.Jt: hac.e.Jt una p!t~ 

v(a d.i..6pe.J1.6i6n de.l poli.óac.áJtido e.n a91ta. a te.mpe.Jta;tuJta a~ 

biente. !J fuego tJta.J.:il1aJ.ia.Jt é.J.:ite. p!te.di.6pe.Jt.6i6n J.:iobJte. agua a 

te.mpe.JtatuJta de. ebullic.i6n, aJ.ii J.ie. logJtaJt~ que. lo.6 gJt~o.6 

de. a.f..mid6n .óe. hinc.he.n y J.:ie. diJ.:ipe.JtJ.:ie.n e.n e.lla, 6oJtmando -

e.E e.o no e.ido "e.ngJtudo de. almid6n". 
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tn ei ca6o phe6ente, el pollmeno en polvo debe di6ol 
' veh6e µtteviamente en un dl6olvente tal como el Keno6ene, 

alcohol etllico, 6uel, etc. y 6u 6elecci6n depende de 

lo6 tipo6 de 6luldo6 pne6ente6 en el yacimiento o e6tnato 

que 6e va a tnatan. 

En e6ta di6oluci6n pneliminan lo que 6e bu6ca e6 60~ 

man atttededon de la6 mollcula6 del pollmetto, · una capa ptt~ 

tectotta que in1plda la 6ottmaci6n de gttumo6, e6 decitt el a

pelotonamiento de la6 macnomollcula6 del pollmetto cuan

do l6te 6e halla di6uelto en agua, aunque po6tettiottmente 

e6ta peflcula pttotectotta 6e ttompa cuando 6e e6ectaen ptto

ce6o6 mec6nico6 de homogeneizaci6n. 

Llfia de. f.a6 ptto piedade6 del pttedi6 olv en.te e6 que no -

tteaccione con el pollmeno. 

Luego, e6út pttedi6oluc,i6n de pollmetto6 (Fig.4-Z ) e6 

depo6itada lentamente en el agua 6iltttada y ptteviamen.te 

.ffta ,tada ( F ig. 4- 3) o 6 ea ca nteniendo 6 ale6, bac.tettici

da6 y antioxidan.te6 nece6anio6. 

A con.tinuaci6n con la bomba de homogeneizaci6n 6e 

hace necittculatt la 6oluci6n de pollmetto6 vania6 vece6 ha~ 

ta con6eguin una di6oluci6n .total y homoglnea. En.tonce6 

en dittecci6n a la v6lvula de 6alida, pa6ando a .tnavl6 de 

6il.tno6 pana eliminan cualquiett impuneza 6e llega a la 

bomba de inyecci6n y de alll a la cabeza del pazo. 
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ESQUEMA TI 
EQUIPO NORMAL 

1 Entrada de agua 

2 Filtro 

3 Tanque de agua 

38 

4 Bomba de ci re u tac ion 

5 Mezclador de pol1mero 

G Dosificndor de polímero en polvo 

7 Tanque estabilizador 

8 Nivel t ranspa¡oente 

~ Bomba de homogenjzacion 

1 O Bomba de i nyeccion 

1 1 Cabezal de pozo 

2. UTILIZACION VE EQUIPO NORMAL (Fig. 4-4) 

2. 1. Explicaci6n 

Cuando 6e tnata de mejohah el phoce6o de inyecci6n de a

gua en hecupehaci6n 6ecundahia, el volumen de pol{meho6 -

que 6e inyecta e6 con6idehable, adem~6 la phe6encia de 

in6talaclone6 phopia6 paha la inyecci6n de agua hacen 6a~ 

tibie y econ6mico el u6o de e6te tipo de equipo. 



39 

EH e6te mltodo el agua e.6 de.po6itada en lo6 tanque6 

(3), do11de. 6e aíiaden lo6 adJ,t-i_vo6 nec.e6a!tio6, 1J luego a 

1u1a ta6a !tegulable.,6e.!t llevada ha6ta el embudo de mezc.la 
(5), a 6u vez el pollme!to en polvo depo6itado, de6c.iende 

del do6i6ic.ado!!. (6 ) , tambiln al embudo mezc.lado!t , que e6 

donde 6e e6ec.taa la p~epa!tac.i6n de la di6oluc.i6n de polf 
me_!to6. La di6oluc.i6n pa6a al tanque e6tabilizado!t ( 7), 

e6 !tec.i~c.ulada po!t la bomba de homogeneizac.i6n (9), 1J en 

v ,¿ad a a e. p o z o p o !t la b o m b a d e úi y e c. c. .¿ 6 n ( 1 O l . 

2.2. Eq1tipo No!tmal (E6quema 11) 

1 • Lat!tada de agua 

2. F.{ lt1to6 

3. Tanque.6 de agua IJ aditivo6 

4 . Bomba de c.i!tc.ulac.i6n 

5. Mezc.lado!t de pollme!to6 

6 . Vo6i~ic.ado!t de pollme!to6 e11 polvo 

7. Tanque e6tabilizado!t 

8. Nivel t!tan6pa!tente 

9. Bomba de homogeneizac.i6n 

1 o . Bomba de inyec.c.i6n 

1 1 • Cabezal de pozo 

NOTA: La altu!ta del nivel de la 6oluc.i6n pollme!ta en el 
tanque e6tabilizado!t debe 6e!t mantenida al nivel -
de la ba6e del mezc.lado!t de pollme!to6. El di4met!to 

de la tube!tla de entnada al tanque e6tabilizado!t -

debe 6e.!t mayo!!. que el de 6alida . 

E6te tipo de equipo6 eh m46 c.onoc.ido 1J gene!talmente u 

tilizado. 
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2. 3. V él.:i o tuc. é6H de Pol.lme1t.01.:i 

Debido a que el volumen de 1.:ioluc.i6n de µollme1t.01.:i a p!t.ep~ 

hah6e e1.:i mayo1t., 1.:ie utiliza: 

a) Un Pqttipo e6pec.ial denominado do1.:ii6ic.ado1t. de pollmefl..ol.:i 

en polvo, el c.ual g1t.á6ic.amente e1.:i e.amo 1.:iigue: 

FIGURA 4-5 

1 Motor electrico 

2 orificio de cargo 

3 Paletas de agitocion 

4 Ta miz de rete ne ion 

5 Placa dosd icadora 

G Placa reguladora GJ 
7 Tu beri o de cr.ipalme 

al C?mbucto de mezcla 

DOSIFICADOR DE PDLIMERO 
EN POLVO 
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E-0te equipo di-Opone de un matoh elécthico que -Oihve 

pa 1rn ,tmpuf-Oah .ta-0 paleta-O de agi-taci6n colocada-O -0obhe 

d :. tan1i z de he tenci6n y -0 o bhe la placa heguladoha. El PQ_ 

C lmeho e11 polvo e-0 cahgado a thavé-0 del oh,{,fiicio de cah

ga 1J ó ilthado e.n e.t tam',tz de. hetenci6n, 6 e.pahando de e-O -

ta ma11ena Ca-0 paht,[cula-0 de. matjoh di.áme.tho. Luego, media~ 

te la peaca hegulado~a -Oe -Oe.le.cciona la do6i6 de.-0eada, 

pa6 ando kúialn-1 ente a thav é-0 de la tub e.hla de. empalme, al 

embudo de. mezcla. 

b. Un e.qLtipo de.nominado "me.zcladoh de. µoL[meho-O" (Fig. 4-6) 

Co1i-0ta de. un embudo de. mezcla "A" tj un tanque. e.-0ta

bil-i.zadoh "B". 

El embudo de. mezcla he.cibe la do-0l~ de. pollme.ho e.n 

polvo enviada poh el do-0i{ifradoh (7) 1J el. agua poh la tubehla (2). 

F 1 GURA 4-6 

1 Poli m e ro e n po 1 v o 

2 Agua 

3 Nivel base 

ti Tabique poroso 

5 Medidor transparente 

G So 1 ida a la bomba 

7 Rec i re ulacion 

B 

G> --+J_f 
: 1 1 

1 1 1 
1 1 1 ~ 

A EMBUDO DE MEZCLA 
8 T A N QUE ES TA 8 1 LI Z A O O R 

l 

I 

' 

(i) 

A 
-- - -: ,---r--tG__. 

,,,. ~ ------~~ 

1 
1 
1 
1 

1 i 1 

~- ./ 
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La holuci6n de pollmenoh 6onmada dehciende al tanque eh 

tabilizadon a tnavéh de la tubenla de empalme. 

El tanque e~tabilizadon e6 un necipiente que tiene 

un metno cúbico de capacidad a la altuna del nivel in6e

nion del embudo (3) (Ven 6ig. 4-6). Intenionmente di6po

ne de vanio6 tabique6 pono6o6 que hinven pana netenen lM 

pantlcula6 no di6ueltah de la 6oluci6n de pollmeno6. El 
diámetno de la tubenla de entnada al tanque e6tabilizadon 

debe 6en mayan que el de 6alida pana mantenen una e6tabi 

lizaci6n del 6lujo. 

Po6tenionmente la 6oluci6n de pollmeno6, llega ha6-

ta la bomba de homogenizaci6n, y e6 enviada nuevamente -

al tanque e6tabilizadon pana una completa 6iltnaci6n. Fi 

nalmente, de6pul6 de haben hido necin~ulada vania6 vece6 
e6 enviada mediante la bomba de inyecci6n al pozo. 

3. TRATAMIENTO VE AGUA 

El diholvente de pollmenoh que he utiliza en el campo eh 
el agua. Puede pnovenin de vaniah 6uente6. Taleh como m~ 

nantiale6, lago6, nlo6, y también 6ubtennánea o de mina6. 

Cada una de ella6 tiene un gnado di6enente de minenaliza 

ci6n. 

Pon magnitud de mi deci6i6n lo~ nloh he pueden divi 

din en cuatnocla~e6: 

1 . Pequeña minenalizaci6n : ha6ta ZOO mg/l:t. 

z. Mediana minenalizaci6n : de ZOO a 500 mg/l:t. 

3. Minenalizaci6n aumentada : de 500 a 1000 mg/lt. 

4. Alta minenalizaci6n : > 1000 mg/lt 



43 

La mayonla de lo6 nio6 del globo tenne6tne tienen m! 
dlana minenalizaQi6n del agua. Rlo6 QOn minenalizaQi6n al 

ta 6e enQuentnan muy nanamente. 

Cjemplo6: Ria Columbla IEE.UU): 272 mg/lt 

Río Mi66i66ippi ( N~w Onlean6) : 210 mg/lt. 

Ria Amazona6 (Obido6) : 37 mg/lt 

R,[o Pananá. ( E6teno6): 90 mg/l;t 

R,[o Mahan,lddi (India Sun Oniental): 722 mg/lt. 

Rlo Nilo : 119 mg/lt. 

R,[o PeQo6 (Nuevo MéxiQO EE.UU ) : 2384 mg/l:t. 

E6 muy impontan:te QOn6idenan que Quando el agua de 

un manan:tial (minenalizaQi6n mediana) manQha ha.Qia lo6 la 

go6 y n,[06 Qambia ná.p,[damen:te de QOmpo6iQi6n pon mezQlan-

6e Qon agua6 de pneQipi:taQi6n, de 6upen6iQie, y otna6 a

gua6 6ub:tennánea6. Lo6 Qambio6 de Qompo6iQi6n del agua 6~ 

enQuentnan e6peQialmente en lo6 nlo6 pequeño6. 

. ++ ++ 
Lo6 b~Qanbonato6, 6ul6ato6 y Qlonuno6 de Ca , Mg , 

Na+ y Si0
2 

6on lo6 Qomponen:te6 de mayan impon:tanQia. Un 

n1o QenQano, el Amazona6, e6 un ejemplo tlpiQo de Qompo6{ 

Qi6n de agua6 :tnopiQale6 en lo6 que pnedomina el Qanbona

:to de CalQio. 

Ef_ nio PeQ06 e6 un ejemplo de QOmpo6iQ,[6n de agua. 6lu 

vial en la6 negione6 ánida6. Tiene gnan 6alinidad y pne-

6en:ta un pnedominio de 6ulfia:to6 y Qlonuna6. 

En la que 6e neóiene al agua 6ubtenná.nea., é6:ta e6 

una 6oluQi6n de biQanbona:ta6, 6ul6ato6 y Qlanuna6 de la6 

me:tale6 alQalina6 y alQalina6 :tenneo6. La Qan:tidad de h~ 
lido6 di6uel:to6 depende de vanio6 6aQ:tone6: on,lgen del 
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agua, compo6ici6n de la6 hoca6, y tiempo de contacto con 

el medio. Si 6e thata de agua6 mete6hica6 e6 decih de 
ohigen atmo66l~ico tendhán ghan contenido de co 2, el cual 

e6 un podeho6o agente meteohizante capaz de di6ghegah c~ 

ói todo6 lo6 minehale6 y 6ohmah nuevo6 compue6to6 a ba6e 

de cahbonato6, bicahbonato6 y 6ul6ato6 de Na, K, Ca, Mg, 

6ilicato6 alcalino6 6oluble6, 61lice libhe, en vehdade

ha 6oluci6n o coloidal. El otho tipo, e6 decih la6 agua6 

conglnita6 contienen 6u6tancia6 que 6e enconthaban en d~ 

6oluci6n cuando 6e depo6itahon lo6 lecho6 de 6edimento6 

empapado6 en dicha6 agua. 

El agua 6ubtehhánea 6e ablanda poh intehcambio de 
ba6e6, cuando entha en contacto con matehia6 que dejan -

en libehtad 6odio o aambio de calcio. 

Poh otho lado la6 6olucione6 concenthada6 de ClNa -

pueden intehcambiah 6odio y magne6io con lo6 minehale6 -

que lo6 han tomado pheviamente del agua duha. 

En conclu6i6n en la6 agua6 6ubtehhánea6 6e encuentha 

una muy diveh6i6icada minehalizaci6n. Enconthamo6 todo6 

lo6 tipo6 de ghadacione6. Ve6de dulce6 ha6ta 6almueha6, 

con 6uma de ione6 de6de decena6 Je mg/lt. ha6ta 650 g/lt. 

En lo que 6e he6iehe al agua de pozo6 pethol16eho6, 

que en el e6tudio phe6ente pueden 6eh de utilidad, l6ta 

ha 6ido enconthada en la6 capa6 pohtadoha6 de peth6leo o 

en la6 adyacente6 (acu16eho6). El agua dulce e6 poco 6h~ 

cuente y, cuando exi6te 6e thata de agua 6upeh6icial in-

6ilthada. El agua 6alada e6 má6 común y poh lo tanto de 
mayoh impohtancia y . e6tan helacionada6 con lo6 yacimie~ 

to6 pethol16eho6, tanto geol6gica como genlticamente. Se 
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t~ata ~o b~e todo de agua6 clonunada6 6onmada6 pon neduc-

ci.6n dd!. 

Ct, H2S, 

dad e6 de 

Caso
4

. Lo6 componente6 pñimanio6 compnenden Na 

y KCl en mayo~e6 pnoponcione6 y pequeffa6 canti

CaCl2 y MgCl2. La cantidad de 6ul6ato6 y canbo-

1w tu6 e6 muy peq uúia. 

Aqul 6e pne6enta un ejemplo de la compo6ici6n del a

gua de µozo6 petnoll6eno6 de Bubu Andata en· (ppm). 

Cf.. 

2 1 6 . o 
2 1 o . 7 

1 6 5 . 3 

1 5 2 • o 
1 5 2 . o 
1 5 2 • 3 

7 6. 1 

11 7 . 6 

5 4. 1 

co- 2 

3 

0.50 

1 • 7 2 

1 • 4 9 

2. 04 

3. 1 3 

4.63 

1 3. 2 o 
9. 3 4 

1 7 . 7 o 

Ca++ 

2 1 • 7 

1 3 • 2 

14. g 

14. 3 

6.08 

3. 64 

o . 6 1 

1 • 9 6 

o. 3 2 

Mg 
++ 

2 1 • 5 

2 8. 5 

6. 74 

6. 7 g 

3.45 

3.96 

0.94 

2 • 1 2 

0.69 

(Na+ + K+) 

173. 4 

1 7 o. 5 

14 5. 3 

1 3 3 • o 
14 5. o 
14 9. 3 

8 7. 8 

1 2 2. 9 

7 o. 9 

(Tomado de "Ba6e6 de la hidnoqul 

mica de O.A. Alquevin). 

Pon la6 nazone6 expue6ta6, toda agua que 6e utiliza 

µa~ pñ,1ce606 de di6oluci6n de pollmeno6 en ui6ta de necu 
µenacl 6n de petn6leo o pana impedin inva6ione6, debe 6en 

µneviamente tnatada, detenminando 6u contenido o la6 im

puñeza6 (6u6tancia6 minenale6 di6uelta6, ga6e6 di6uelto6, 

tunbidez y 6edimento, colon y matenial ongdnico, etc.). 

Exi6ten vania6 t~cnica6 pana ablandanel agua, pon ~ 

jemplo: evaponacl6ti, de6tilaci6n, pnecipitaci6n, inten-
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cnmblu l6nico, 6ecue..6t~aci6n. Ve la6 cuale6 e6 po6ible u 

U l ( za't et in te~cambio i6nico fJ la p~ecipL:taci6n. 

Ademd6 en el campo 6e utiliza 6ilt~o6 g~anula~e6 de 

\
1
a1tioó mic~one6 pa~a ~ilt~a~ el agua ante6 de p~epa~a~6e 

ea 6oluci6n de pollme1t06 fj luego al llega~ a la bomba de 

infjecci6n de acue~do al di6effo p~e6entado. En la p~áctf 
ca 6e aco6tumb~a a u6a~ el clo~u~o de 6odio.de acue~do a 

la cumpo6ici6n o contenido de 6ale6. Ademá6, pa~a evita~ 
oxidacione6 o alguna acci6n bacte~ial tambiln 6e utiliza 

6ohmol. El 6o~mol e6 una di6oluci6n diluida de metanal. 

La e6 thuctu~a niolecula~ del 6o~maldehido o metanal -

e6 la 0i9uiente: 

4. BOMBAS 

H-C'~O 
---H 

En la6 do6 tlcnica6 expue6ta6 6e utilizan bomba6 ~e..gula
ble6 o~dina~iame..nte.. de.. pi6t6n. La bomba p~incipal e..6 alf 

mentada po~ bo1nba6 6ecunda~ia6 pa~a una mejo~ homogeni

zacl6n de la 6oluci6n, evitando el pa6o de g~umo6 . 

La phe6l6n de 6uncionamiento no debe excede~ lo6 lLmite6 

de.. 6 e..glt~idad, e6 deci~ el máximo pe~mi6ible... 

5. [Q_UlPOS VE REGULAC10N Y SEGUR1VAV 

La conducci6n y 6ilt~aci6n de.. agua 6e hegula po~ 6i6tema 

de compue~ta. Igualmente.. ocu~~e.. con la do6i6icaci6n de 
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poC1.menoJ.i tJ adU:. ivoJ.i. Et bombe.o de ényec.c.,i_6n J.ie. Jte.gu.la -

mediante man6me.tJtoJ.i de. me.dic.i6n, c.ontJtole.J.i tJ tu.be.JtlaJ.i de. 

óeguJtédad. La doJ.i,{,J.i de. pol.f.me.JtoJ.i J.ie. Jte.gu.la de. ac.u.e.Jtdo a 

~iunniaJ.i que. J.ie. d,(.J.ipone.n e.n loJ.i man.u.ale.J.i de. Jte.gu.lac.,i_6n tj J.ie. 

gttnc'dad. 

Ademá~ e.J.i ne.c.e.J.iaJt.lo c.onoc.e.h qu.e. e.l tie.mpo de. c.ontac.

to pollme.to-agu.a, e.J.i de.c.,{,Jt, de.J.ide. e.l mome.nto de. la p!te.pa

hac.,i_6n de. la J.iolu.c.i6n, haJ.ita J.iu inye.c.c.i6n e.n la 6ohmac.,i_6n, 

de.be. J.ie.h óu.6ic.,i_e.nte. paJta u.na c.omple.ta d,(.J.iolu.c.,i_6n de. laJ.i 

pant1.c.utaJ.i ó6lidaJ.i, de.l pollme.Jto, pe.ha no e.xc.e.de. loJ.i ll-

111,i-te.6 de. e.J.itab,i_l,(.dad de c.ada p!todttc.to. 
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C A P I T U L O 5 

PRUEBAS EXPERIMENTALES CON POLIMEROS 

1. lNTROVUCCION 

Pa~a ~ p afi za~ e.6to6 tipo6 de. e.n6alJ06 e.xpe.~ime.ntale.6 .6on 

lndi6pne.6able.6 conocimie.nto6 de. 6l6ica, mate.matica6 , qul

ni{ca, mP.cánic ade. 6luldo.6, e.te. lJ po~ 6upue.6.to lo6 alcanc..e.6 

te6~ico6 .6ob~e. e.l tema que. 6e. de.6e.a e.xpe.nime.ntan. 

En el campo de. la inve.6tigaci6n, 6obne. un mi.6mo t6pf 

c_o )Jllede.n e.xit:din in6 ,{nidad de. e.n6ayo.6 ne.alizado6 y .6in 

en1h ruigo, d,i.6enin e.n la.6 conclll.6ior1e.6, debido a que. lo.6 n~ 

6 uf tad o ,5 aún pana un mi.6mo .{ nv e..6 Li.gado 'L no cumplen exacta 

mente. con lo que. te.6nicame.nte. de.be. e.6pe.nan.6e.. 

La con.6tancia y la 6l 6on la6 anma.6 6undame.ntale..6 que. 

todo e'l que. de.J.ie.e. inve.J.itigan de.be. poJ.ie.e.n, e.l e.J.icudo pana 

e.l lxito e.J.i la ne.pe.tici6n. 

LaJ.i condicione.J.i de. labonatonio que. puedan diJ.ipone.nJ.ie. 

ayitdan a o bte.ne.n me.j one..6 ne..6 ultadoJ.i, pe.no cuando no J.i e. ~ 

pone. dP e.llo, aumenta e.l be.ne.6icio inte.le.ctual panque. la 

6alta de. condicione.J.i ayudan a de.te.nminan cuantitativamen

te. como vanlan cie.ntoJ.i ne.J.iultadoJ.i debido a alte.nacione.J.i -

6u6~ida6 dunante. laJ.i pnue.ba6; ade.maJ.i, J.iinve.n de. boJ.ique.jo 

pana pnJ.ite.nionme.nte. ne.alizan pnue.baJ.i con mayan pne.ciJ.ii6n 

y diJ.ie.ílan e.quipo6 apnopiadame.nte. e.n baJ.ie. a la.6 e.xpe.nie.n

ciaJ.i pne.liminane.6 adquinidaJ.i. 

Evidente.mente. laJ.i condicione.J.i de. labonatonio e.xigi

daJ.i pa~a eJ.ite. tipo de. pnue.baJ.i no e.xi.6te.n e.n nue.J.itno me.dio 

pon e.J.ita naz6n loJ.i e.quipo.6 han J.iido di.6e.ñado.6 pnovi.6iona:f 
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n1e.n te_ a:te.nd i.e.ndo a la-6 e.o nd..{_c_,i.o ne.J.> d,i.6 po n..{_ble.J.>. 

2. FUNDAMENTO VE LAS PRUEBAS EXPCRIMENTALES 

Con6 .<de.Jtando la e.c.uac...{_6n de. 61!..ujo Li.ne.al de. VaJtc.y: 

Q 
K A t:..P ( 1 ) 

µ L 

Se obti.e.ne. : 

K () L 
~- -

( 2) 

)J t:..P A 

Ad e.má-6 : 

A. w¡_ (Cap. 2) R = --
f¿ 

A. W6 
( 3) 

A. W,( Kw 1 ( mo v,i_l..{_dad ..{_n (_c_..{_al de.e. agua an.te.J.> 
JlW . 

L de. que. 61!..uuan lo6 polLme.JtoJ.>) 

A. w0 ~u / (movilidad 6..{_nal de.l agua de.J.>pul-6 

W6 l de. habe.Jt 6luLdo lo-6 polLme.Jto-6) 

[ n .to n c. e. -6 : 

n - w {_ X L 
------

A. w,i. A X t:..Pw,i. 
R = -- -

k A W6 QW6 X L ( 4) 

A X t:..Pw6 

AJ.>umie.ndo que. la6 d..{_me.n-6..{_one.J.> de.l me.dlo poJtoJ.>o e.n.J.>ayado, 

o J.>e.a e.l áJte.a (A) y la long..{_.tud (L ) J.>on lo-6 m..{_J.>mo-6 e.n am 
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bo6 ca6o6, y mante.nie.ndo~P con6taHte, la e.cuaci6n (4) qu~ 

da ~educida a la 6iguie.nte. e.xptte.6i6n . 

Rf¿ 

() . 
-w.{. 

Qwi) 

( 5) 

Pott lo tanto e.n la6 pttue.ba6 e.xpe.~ime.ntale.6 tte.aliza

da6 6e. han e.6e.ctuado me.dicione.6 de. la6 ta6a6 de. 6lujo a 

t~avl6 de. un me.dio potto6o dado, ante.ó y de.6pul6 de.l pa6o 

de ta6 ~~ucione.6 de. pollme.tto6. 

~[QUIPO UTILIZADO 

Loó pttincipale.6 e.quipo6 u6ado6 6on lo6 6iguie.nte.6: 

- Ext~actutt Soxhle.t 

- Vüco6bne...ttto de. Bttooki),i_e.ld 

- Viópo6itivo de. Pttue.ba6 

3. 1. Ext~actott Soxhle.t 

E6 .te equipo 6i!i.ve. patta e.l lavado de. la6 mue.6ttta6 de. atte.n-<.~ 

ca . El µnincipio de. 6uncionamie.nto 6e. ba6a e.n que. e.l 6ol

ve.nte 1t.tilizado e.6e.ctúa un cincui.to a tnavl6 de. toda6 la6 

óe.ccione.6 de.le.quipo. Con6ta de. ttte.6 6e.ccione.6 (Fig. 1) 

1. Cámana de. conde.n6aci6n: 6inve. pana conde.n6an lo6 vapo

tte.6 de.l 6olve.nte. utilizado pana e.l lavado. Se. de.be. u6att 

un di6po6i.t-<.vo de. 6e.gunidad 6obtte. e.l te.nminal 6upe.niott 

de la can1ana pana de.te.ctan algún e.xce.60 de. ptte.6-<.6n in

te.nna. En ca6o de. no d-<.6pone.n de. e.6.te. di6po6-<..tivo 6e. 

pue.de. de.te.ctan e.l mi6mo e.6e.cto ob6e.nvando que. la conde.~ 

6aci6n no e.xce.da de. la6 6e.ccione.6 -<.n~e.ttione.6 de. e.6ta e~ 
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tnaJ¡CT. 

2. C~maJ¡a de he6lujo: E6ta 6ec.c.i6n. c.on.6ta de un. tubo po~ 

tamue6tha6 y dl6pon.e de c.un.duc.to6, un.o paJta la en.thada 

clel 6olven.te en. e..6t.cido de. vapoh y otho paJta la 6al,tda 

en e6tado liquido. El vaµoJt del 6olven.te a6c.,(,en.de ha~ 

ta la QámaJta de c.onden.6ac.,t6n de6de don.de c.ae y .6e dep~ 

6i ta .6obJte la.6 mue6tha.6 ha.6ta que alc.an.zd un. n.,(,vel ,t

gual a la m6x,i_ma alt.uha del c.on.duQto de 6al,tda, e.6 de . -
ciJt que venc.e la p'1.e6,(,6n. c.apilaJt y todo el llquido e6 

expul.óado hac.ia don.de ,i_n.ic.iatmen.te 6e hallaba depo.6,(,t~ 

do. 

3. Dep66ito del 6olven.te: .6e thata de un. bal6n. de v,(,dJt,(,o 

c.on. un.a boc.a que e.anee.ta a lo.6 di.6t,tn.to.6 c.on.duc.to.6 de 

la QámaJta de Jte6lujo. 

3. 2. Vüc.o.óímetJto de BROOKFIELV 

[6 p'1.e6eJtible util,(,zaJt e.6te tipo de vi.6c.o.6lmet'1.o, ya que. 
e6 ap'1.oµiado pa'1.a e6ec.tua'1. med,tc.,ton.e.6 de v,(,6c.o6,(,dad de 

6lujo6 no n.ewton.,ian.o.6. 

Et apaJtato d,t6pon.e de veloc.,tdade6 de6de 0.5 !tpm. ha.6 

ta 100 J¡.pm y de vaJtio.6 di.óc.o.6 '1.otat,tvo6 "SLIVER" que .6e. 

1i.t.·,t.t{.zan. de ac.tteJtdo al Jtan.go de vi.6 c.06,tdade.6. 

PaJta tomaJt n1ed,tc.ion.e6 de v,(,.6c.o.6idad el apaJtato d,t.óp~ 

ne de un. di.óc.o gJtadu.ado don.de .6e e6ec.taan. la6 lec.tu.Jta.6, y 

.6e tJtaduc.en. a valoJte.6 de v,(,6c.o.6,(,dad en. c.p median.te el u..60 

de un.a tabla de c.on.veJt.6i6n.. 

3.3. V,i.6po.6,(t.{.vo de PJtu.eba.6 (Fig. 2) 
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Co11 .s ta de: Af imentadon de Pne6;6n 

Cámana de Pnueba6 

Reeip;ente gnaduado de neeolecei6n 
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1. ALc'mentadon de Pnef.i,(.,ón: f.ie u-tif{.za un eomphef.ioh de. 

ac'n~ e.l cual 6ihve pana ejeneen ta pne6i6n de6eada en 

C.a cá111ana de. pnue.ba6. E6 má6 eonve.nie.nte. u6a~ la pn~ 

6 ló~1 de un ga6 in6oluble e.n agua, eomo p .. ej. nitn6ge.

HO, hello, e.te. ya que en el ea6o del aine, ~6te eon

tiene co
2 

que. e.6 6olub.C.e.. e.n 6olu.e{.611 aeuo6a IJ puede. 

alt~han la6 pnopiedade.6 de.l 6luldo 1J de.l me.dio poho.60 

a nal.l zado6 . 

2. Cámana de Pnueba: f.ie. tnata de un tubo de. plá.6tieo eon 

la.6 dime.nf.iione.6 anotada.6 en la 6ig. 2, .6ihve. pana de

po.6itan el 6luldo que. va a .6eh de.6plazado. En la pan

te in6e.nion f.ie. eoloea IJ f.ie. f.iella henm~tieame.nte. la 

muef.itha de.l me.dio pono.60 que. f.ie. va a e.nf.ialjah. La pah

te. .6upenion di.6pone. de. una eone.xi6n pana ne.eibin la 

µne..6i6n e.jeneida pon el alime.ntadon. 

3. Re.eipie.nte gnaduado de neeole.eei6n: pana el pne.f.ie.nte 
Sin ve tnabajo 6e u.66 una pnobe.ta gnaduada de. vidnio. 

pana me.din el volumen ne.eole.etado de.l 6luldo que. 

pa6ado a tnavé..6 de la mue.f.itna. Se. de.be. di.6pone.n 

un embudo eoloeado .6obne. la pnobe.ta de tal 6onma 

la6 gota.6 ne.eogida.6 .6e de..6po.6iten ve.ntiealme.nte. . 

ha 

de -
que 

4. Cnon6metno: In.6tnume.nto que 6inve pana e.6e.etuan la.6 

me.dieione..6 de. tiempo. 

4. MATCRIAL 

4. 1. Me.dio ponof.io 

La6 mue.f.itha.6 enf.iayada.6 .6on ndele.o.6 de. ane.nif.iea con.6olida 
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cla "BCREA", c.omuvi111v1tf> u.titüada evt Cabu'1atoJr.ioJ.i de {.11-

vc ,~ tc' ga c. t6fl y c.u.yaJ.i c.aJtac.te.Jr.ütic.aJ.i -6011 la6 J.iigu.ie.11te6: 

- ¡\ n á.tiJ.> ü q almi c. o 

SCEic.e 

Al6mlna 

Oxido 6~Jr.Jr.ic.o 

Oxido ~eJr.JtoJ.iu 

Oxtdo de Magne.J.iio 

Ox(dn d~ e.ale.lo 

93.73% 

3. 8 6 % 

o • 11 % 

o. 54 % 

0.25% 

o. 1 o% 

- G'1avedad e.J.ipe.c.l6ic.a 2. 14 

6Jg /g - Ad60Jr.c.i611 

- PeJr.me.abllidad 

- PoJr.oJ.ildad 

- Longitud 

- Vi6rnetJr.o 

1 6 O m d a 5 O O tn d 
20% 

pu.lg. 

pu.lg. 

Sun1l11iJ.itJr.ado6 po!r. A.W. Thomp6011 
Vic.e.-PJr.e.J.iide.nt. SaleJ.i TJr.a66ic. 

CLEVELANV QUARRIES ca. 

4. 2. PoibneJr.oJ.i 

LoJ.> µoClmeJr.06 utilizado6 paJr.a p!r.e.paJr.aJr. la6 J.iolu.c.ioneJ.i f.>Ovt 

gJr.ánulo6 de poiiac.Jr.ilamida c.011 una Jr.elac.i6n c.aJr.boxil/ami-

da igual a 0.25. Se tJr.ata de tJr.e6 tipoJ.i de 6loc.ulanteJ.i 

ani6nic.o6 a J.iabeJr.: SUPERFLOC A-100 
SUPERFLOC A- 110 

SUPERFLOC A-720 

SumtniJ.itJr.adoJ.i po!r. A. Vay 
ManageJr., Mi11i11g Chemic.al ReJ.ieaJr.c.h 
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5. PROCCVTMTENTO [XPERIMENTAL 

Media•t• el dLapo•itLvo de pnueb•• •• •6••td•• medLoio••• 
del voLum•• necupenado cuando !Luyen aoLucLone• enaayada• 

a tnavl6 de.. lah mue..htnah de.. ane..nihc.ah. 

5. 1. P,1te..p(tttac é6ri. del niate.nial 

5. 1. 1. Maeatna•: núcleo• de aneniua con• alidada 

Pana ta pnepanaoi6• de la• mueatna• •• aiguen Lo• 1Lgui•! 

te..h pa6oh= 

- EatenLLLzaoL6n completa d•L equipo d• Lavado . 

Toda• La• aeccio••• • intnument.01 d• vidnio deben aen 
eatenilizado• mediante el uao d• una aoluoi6• 1ul6oon6-

m.i ca. Luego deben •en pu•• to• •• el .-oadon a una temp~ 
na tuna de. 1 1 o o e . 

- Lavado d• La• mueatna•: Se Ln1tala el extnaoton Soxhtet 
con la• mueatna• a Lavan••· Se coloca el aolvent• de 
Lavado, benceno 1c

6
H

6
i, y•• 1umLniatna au6i•L•nt• t•m

penat.una medLant• un nevenbeno. Como pnecaucL6n e• •º! 
venLente dejan un e1pacio LLbn• entne el nevenbeno y ba 

i6H que.. contiene.. el holve..ri.te... 

EL ben•••O al Llegan a la tempenatuna de ebullioL6• a•

oiende en e1tado d• vapon pon La boca del bal6•, pa•• 

tnavl• del conducto d• entnada a la o~ana d• ne6Lujo 
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ClC.flª ha.6 ta .ta c.ámal!a de c.onden.6ac.-i.611 donde. .6ti6Jte. un 

b1ui.6co de..6c.e.n.6o de. te.mpe.JtatuJta 1J de..6c.{.ende. depo.6,[tánd!!_ 

óe .6obJte. .ta.6 mu.e..6tJta.6. En e..6ta .6e.c.c.,[6n e..t Lf.qu.,[do .6e 

a.e.u.mufa ha.6ta que. la pJte..6i6n c.apila.Jt e.n e.l c.onduc.to de. 

6a.tida e..6 .6u6ic.ie.nte. · paJta e.xpu.l.6aJt e.l llqu.ido hac.ia la 

.6e.c.c.i6n ln6e.JtioJt, y a.6l .6e. Jte.pite. e.l pJtoc.e..60 du.Jtante. -

\rnJt/aó l10Jta.6. Cada rnu.e..6tJta e..6 lavada oc.ha hoJta.6 apJto-

xúnctdan1 e.nt e.. 

- Se.e.arlo: la.6 mue..6tJta.6 de.be.n .6e.Jt .6e.c.ada.6, duJtante. me. 

dio dla a u.na te.mpe.Jtatu.Jta de. 710°C. 

- F.i.naftne.1ite. .6e de.be.n .6e.l.tcUt e.n e.l e.xtJte.mo in6e.JtioJt de. -

f11 c.ániaJta de. pJtu.e.ba. Como mate.Jtial .6e.llante. .6e. u.66 

[poxlj Re..6-i.n. 

5. 1.2. Solu.c.i6n de. c.loJtu.Jto de. .6odio (2% C1Na) 

Pe~aJt 20 g de. C1Na pJte.viame.nte. .6e.c.ado. 
Culoc.aJt 1000 e.e. de. agua de..6tilada e.n u.n Jte.c.ipie.nte. de. 

vidJtio. 
Cofoc.aJt lo.6 20 g de. C1Na .6obJte. e.l agua de..6tilada. 

AgitaJt duJtante. vaJtio.6 minu.to.6. 
FiltJtaJt vaJtia.6 ve.c.e.6 en un pape.l 6iltJto # 6 

5. 1.3. Sotuc.ione.ó de. pollmeJto.6 

~n 

a) Titu.lac.i6n de. .6olu.c.ione..6 de. pollme.Jto.6 .6oluc.i6n de. ClNa 

2 % • 

Conc.e.ntJtac.i6n: 500 ppm 

Pe..6aJt 0.5 g. e.n u.na balanza de. p1te.c.i.6i6n. 

Coloc.aJt 1000 e.e. de. la .6oluc.i6n de. C1Na 2% e.n u.n Be.aRe.Jt 
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de, 1000 e.e.. 

AgltaJt ha-0ta hac.en un Jtemolino 

Cotoc.a~ lo.6 0.5 g. d~l 6loc.ulante 

C o n-t,i.1w .. aJt agitando duJtante uno.6 6 O a 9 O minuto.6. 

b. fiftJtac.,(611 

Cada una de la.6 -0otuc.ione.6 debe .6eJt c.ompletamente ll~ 

pida y llbJte de gJtumo.6, paJta ello .6e debe e6ec.tuaJt al 
e -

guna.6 6iltJtac.ione.6. U.6aJt papel 6iltJto # 3 paJta la.6 

de 500 ppm y # 1 paJta la.6 de 1500 ppm. 

c.. Almac.enamiento 

La po Llac.Jtilamida en .6 oluc.i6n no e.6 e.6 table in de 6~ 
n-i.danrc.vite, alguna alteJtac.i6n en la den.6idad de c.aJtga 

puede teneJt lugaJt duJtante un c.ieJtto peJtlodo de tiempo 

Jte.6ultando una vaJtiac.i6n en la movilidad lo c.ual pue

de anec.taJt .6U Jtendimiento, aunque e.6te c.ambio e.6 meno.6 

.6 en6 ible en pollmeJto.6 an,l6nic.o.6. 

5.2. Ve.6c.~ipc.i6n de una pJtueba 

En c.ada una de la.6 pJtueba.6 -0e u-06 una mue.6tJta de aJteni.6-

c.a de la.6 c.aJtac.teJtl.6tic.a.6 c.itada.6 anteJtioJtmente, pelta de 

una menoJt longitud (ApJtox . 0.25 pulg.). 

Cada pJtueba .6e c.ompone de tJte.6 en-0ayo-0: 

1. Flujo de -0oluc.i6n de c.loJtuJto de .6odio 

2. Flujo de -0oluc.i6n de pollmeJto.6. 

3. Flujo de .6oluc.i6n de c.loJtuJto de -0odio 
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1. rtu.f o d() J.>u .eu.c.-l6n de c.fOlwtr.o de.. .6ud-lo 

Vepo1.>i.:taJt e..n la c.ámaJta de.. ptr.tte..ba uno.6 150 e.e. de.. c.loJt~ 
te.o de 1.>odio, lue..go aplic.a!t la ptr.e.6i6n del aiJte.. de..l 

c.omµ1te..1.>0Jt y me..dianti e..l Jte..gu.lado!t de.. p!te...6-l6n mante..ne..tr. 

ó. P c.011.6.tante... 

E6ec.tuatr. la.6 me..d-lc.ione...6 de.. lo.6 uolume..ne...6 ~e..c.upe..Jtado.6 
de e.6ta .6oluc.i6n que.. .6e.. de..po6itan e..n la p!tobe..ta de.. me.. 

dlc.i6n, e..n 6unc.-l6n de..l tie..mpo 

2. ¡: eu.j (1 de.. .6ofuc.i6n de.. poiime..Jto.6 

Vepo.6itaJt e..n la c.6matr.a de.. p!tue..ba6 un uolume..n de.. .6ol~ 
ci6n de.. pollme..Jto.6 -lgual al de..l c.loJtutr.o de.. .6odio, apl{ 

c.a!t igual p!te...6i6n que.. e..n e..l c.a.60 ante..JtioJt. E6e..c.tuatr. -

el r¡¡ayotr. núme..tr.o de.. me..dic.ione...6 po.6ible...6 de..bido a que.. -

el compotr.tamle..nto de.. e...6te.. tipo de.. .6oluc.ione...6 no e...6 li 

ne..al. 

3. Flujo de.. .6oluc.i6n de.. c.lotr.u.Jto de.. -0odio 

En e.6ta e.tapa de.. la pnue..ba e...6 ne..c.e...6aJtio tomaJt le..c.tu.

tr.a.6 c.ada c.ie..tr.to inte..tr.ualo de.. tie..mpo patr.a po d e..tr. ob.6e..tr.

uatr. fa6 uatr.iac.ione...6 de.. la mou-llidad e.amo u.n e..6e..c.to ptr.!"!_ 

du.c ido po!t .ta ad.6 otr.c. ,l6n de.. lo.6 políme..1to.6 al me.dio po-

tr.060. 

5.3. PJtue..ba.6 Jte..alizada.6 

La.6 ptr.ue..ba.6 e..6e..c.tuada.6 c.on la.6 .6oluc.ione...6 de.. políme..tr.o.6 a 

ttr.aul.6 de.. la.6 mue...6ttr.a.6 .6e.. e..xpone..n e..n e..l c.uadtr.o .6iguie..nte..: 

-

- --------· 
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CUADRO 

P,'!ueba PeJtmcabl,tédad de r o lbn e.'tO Conc.ent1ta.c.i6n 

la mue.t. tJta (md) (ppm) 

500 A-720 1 5 o o 

2 500 A-120 500 

3 250 A-700 500 

4 250 ¡\- 11 o 500 

5 400 A- 1 O O 500 

6 400 A- 11 O 1500 

7 1 6 o A-100 1500 

8 1 6 o A-100 500 

6. RCSULTAVOS EXPERIMENTALES 

Al 6inal de e.t.te e.t.tudio .t.e halla.n lo.t. Jte.t.ulta.do.t. -

obtenido.t. mediante la.t. p!tueba.t. Jtealizada.t. (c.uadJto 1) di.t. 

pue.t.to6 de la .t.iguiente 601tma: 

La.6 tabla.t. 1 a Vlll mue.t.t!tan pa!ta e.a.da una de la.6 p!tue-

ba6 lo6 volumene.6 Jtec.upe1tado.t. (e.e.) de ClNa 2% y pollme!to 

en 6unc.é6n ~el tiempo lmin). 

En ba.t.e a e.t.ta.t. tabla.t. .t.e c.on.t.tJtuyen la.t. 6igu!ta.6 1 a. 8, y 

en la.t. c.uale.t. .t.e ob.t.eJtvan la.t. c.uJtva.t. .t.iguiente.t.: 

La Cunva 1 6ue obtenida a paJttiJt del 6lujo inic.ial de .t.o

lamente ClNa 2% • En toda.6 la.t. p!tueba.6 e.6 una llnea Jtec.
ta po1tque e.t.ta .t.al en .t.oluc.i6n tiene un c.ompo!tta.miento new 

toniano. 

La c.u!tva P .t.e obtuvo c.uando .t.e hizo 6lul!t la.t. .t.oluc.ione.t. 
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de po Ume .,o• en cada "'"" t•a, u exr• "ª un con1po•tamü•
to •o - newtortLano. A medida que t•art•cu••• La LttyeccL6•, 

la ta•a de OLujo de poHme•o• dümúwye y _.to H puede 
ap•ecia• ert La• ¡Lgu•a• 12 - 13 - 14 y 15 co••e•portdiert 
te• a La va•iaci6rt de La •educci6rt de movilidad agua-p~ 
Hme.•a "R", "" dortd•. bl ob1e.•va que a medida que avart-

za ta inyecci6n, R aumenta. 

La• cu• va• 2, 3, 4 , etc. 6 """º • o bt•• lda• ntuyertdo rtue
vamen te CL Na 21, d11pul• de habe• paaado La aoluci6rt -

de polLme•a•· Toda• ella• ;ti•""" un compo•tamiertto ca•i 
li•eal y ;tiendert a ace•ca••e a la po•ici6• irticial de 
ta co•v• 1, pe•o airt con•eguL•lo adrt deapul• de habe• -

pa•ado va•io• voldmert•• po•o•o• del ClNa 21 a ;t•avl• de 
la• muot•a•. uta• H cort1touy1rt cort lo• valo••• de 

ta te•ce•a columrta de cada urta de eata• ;tabla•. Ert ••
tu• columna• •e ertcuent•a• g•upo• de valo••• 1epa•a

do• po• un voto• de aoLuci6• de ClNa 21 exp•e•ado ert 
vo tumert•• po•o•o• 1 l VP " O. 5 ce l • Cada g•uro de valo

fte6 6iftve pafta gfta6icaft cada cu~va en bu oftden. 

Poate•Lo•m•nte "" la tabla IX, •• haLLart lo• valo••• de 
vlaco•ldade• de la• 1oluciort•• de polLme•o• ert 6urtci6rt 
de la velocidad. Cort e•to• valo••• •• con•t•uY• la 6ig. 

9. 

1. ANALISIS VE LOS RESULTADOS 

Ve acue•do a lo• •e•ultado• e1bozado• ert tabla• Y Oigu

•a• citada• "" el rtume•al artte•io•, •e artalizart lo• •i-

guienteb puntob pftineipaleb= 

- coneentftaei6n de la 6oluci6n de pollmefto: 
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l-0te 6ac:ton in6luye enonmemente en ta di-0minuei6n de 

f(( muu lLldad def agua ( ClNa 2%). En eada una de la.6 

pnueha-0 la.6 eoneentnaeione.6 de 1500 ppm aleanzan valo

tu? . .6 má-0 alto-O de ned.ueeione-0 de movilidad (Fig. 12-15) 

1¡ pC' 'Lmeabilidad. La naz6n puede atnibui.n-0 e e-0 eneial

mr n te a la mayan vi-0eo-0idad de la.6 -0olueione-0 md.6 eon-

een.ttrnda-0 ( Fig. 9) • 

Petmeabilidad de la-0 mue-0tna-0 

E-0 ,impo!ttan.te ponque pnineipatmente a al:to-0 valone-0 de 

petune.abiLldad ( > 1 Vane!J), di-0mintiye la eapaeidad de 

arl-0onei6n debido a que el tama~o de. lo.6 eanale-0 pon~ 

-00-0 e.6 mayan y di-0minuye. la po-0ibilidad de. un e.ntnam

pamie.nto de. la.6 mol~eula.6 del poli.meno. 

[n eonelu-0i6n, en el pne-0ente eapi.tulo e.xpe.~imental, 

la -0oluei6n de poli.meno-O má-0 e.6ieie.nte. ha -0ido la de. 

mayan eanga ani6niea (-0upe.n6loe A-120), y el má.6 ele

\1ado ne.ndimiento ha -0ido en un medio de 2 5 O md. 
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EJEMPLO # 1 

INTRODUCCION 

Et pne6ente ejemplo e6 un tnabajo nealizado 6obne una 60~ 
n1aei6n e6tnati6ieada con empuje latenal, euya pnodueei6n 

de petn6leo e6 a6eetada pon un nápido eneeimiento de la 

neeaei6n agua petn6leo, debido a la pne6eneia de agua en 

e6tnato6 muy penmeable6. 

FIGURA 1 

: . Pe U~ l ~o > L : ·. ~- .. <= 
.. · .... · .... ". \ .. ·. · .. ·· ·-

.· K ~ ... · .·h=Gm". 
1 

- . . . 1 . . 
. . " . . . . j . . . . . , .. . . . .. . 

+---

"'-----
I< .... · : . 1 . 2 . . h = 2ni . . . . . : "+-

r-r-::r:-r-__:,__~__:.___:.__!:2 1 · . · 
··~ 

.. //. .. 
-" í(. 

K3 

//:/ .... 

· .. ·· h::2m . . 3 

AGUA 
+---



1. INFORMACION 

f t 1 = E6pe6oh de la zona de peth6leo: 6 m 

/<_ 1 = Pehmeabilidad a lo langa de h 1: 100 md 

h2 -, E 6 p e6 o h de la zona de agua: 2 m 

lz. 2 = Pehmeabilidad a lo lahgo de h 2: 1 md 

11 3 = [6pe6oJr de la zona de agua: 2 m. 

12 3 = Pe!rmeabllidad a lu lahgo de h3 = 1000 md 

<ji : Poho6,(dad = o. 1 5 

PO : V{6co6idad del peth6leo = 1 . 4 o cp. 

JI w : Vi6co6,(dad del agua = 0.50 cp. 

he : Ji ad,( o de alimentac,(6n = 200 m. 

Ji p 
: had,(o del pozo = 1 o cm. 

Ji t : had,(o del tap6n de pollmeho6 = 1 O m. 

P1re6,(6n del Yacimiento 250 atm 

Sin thatamiento6: 

SwJr = Satu.haci6n he6,(du.al de agua= 0.20 

Soh = Satu.haci6n he6idu.al de peth6leo = 0.20 

K,'to a Swh Pehmeabilidad helativa al peth6leo = 0.70 

KhW a Soh = Pehmeabil,(dad helativa al agua = 0.45 

e o nd,(cio ne6 

+ Fohmac,(6n e6thati6,(cada con al,(mentaci6n latehal 

+ K3 >> K7 
+ AP : Calda de phe6i6n al pozo = con6tante 

+ Polbneho ut,(lizado "pu.6heh 700" 

65 
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e = coHcentnaci6n 1600 ppm. 

2. CASOS 

Se han e6ectu.ado tne6 ca6o6, cu.yo6 ne6u.ltado6 6e hallan -

gna6icado6 lJ 6e pueden aphe~ian lo6 e6~cto6 pnodu.cido6 
cu.ando ocunne uH tnatamiento con 6olucione.6 de. pollme.no6. 

Ca6 o 1 . 

Ca6o 2. 

Ca6 o 3. 

Sin tnatamie.nto ~P = 4 atm. 

Ve.6pu.é.6 de. la inyecci6n de. po.ün1~06 f:lp = 4atm. 

Ve.6pu.é.6 de. la inye.cci6vi. de. pollme.no6 6P = 12a.:án. 

Cantidad de. pollme.no utilizado. 

El tap6n de. pollme.noti e.6 inyectado e.n e. l e.6tnato de. mayan 

pe.nme.abilidad invadido pon e.l agu.a a lo tango de. u.n e.6pe.-

6on "ht" de. 4 m. (pon 6e.gu.nidad). 

e o n6 ide.nando: 

V. = Volumen de. 6olu.ci6n de. polbnetr.o6 a 6en inyectado (m
3

) 
,{_ 

rp = Pe6o de.l pollme.no e.n polvo (Kg) 

2 V¡ = ~ n ( n t l . h t . ( 1 - son J 

v. = 0.15IT (70) 2 4 (7 - 0.2) 
.(, 

v. =757m 
3 

,{_ 

pp c . Vi 

Ve.6annollo: 

1.6 ~ x 757 m
3 

= 242 Kg. 
m 

En e.6te. tnabajo 6e. hace. ne.6altan do6 he.cho6 muy impo~ 

tante6= 
1. Una 6e.le.cci6n de.l e.6tnato a 6e.n t~atado, e.6 de.cin donde 
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6e debe iKyeetaJt. 
l. La g••• di61•1aeia de peomeabilidad 1ato1 el e•t•ato -

tn.atado y el veeino. 

la i•U•••i6• de La aotuei6n de potlme•o• ••6L•ja au 
161eto en La vaoiaei6• poodueida en La• eu•v•• de pe•m•a-

bitidad•• oelativa• tal eamo •• mueat•a en La Fig. l. 

Ve la• euova• de pe•meabilidade• oelativa• de la 6igu

na 2, 6e puede haeen. el 6iguiente an6li6i6= 

Con-11-<de.n.ando: 

al agua 

Rw = 
Redueei6n de penmeabitidade-11 

Redueei6n de penmeabilidade-11 
al petn6leo 

Ro = 
Kn.w,(, = Penmeab,(,lidad nelat,i,va al agua a SoJt 

(6in tJtatam,(,en 

;{o ) • 

~w6 • Peomeabilidad oelativa al agua a So• (Oeapu(• del 

tnatam,(,entol. 

KJtWi 0.45 = 25 
= RW = Kn.w6 0.018 

Knoi 0.70 = 1 • 5 o 
= 

Ro Kno6 0.48 

El val•• d• Rw • 15 iadiea qu• La peomeabilidad oela

tiva al agua ha aido oedueida a un valo• mlaimo; mient•a• 
que Ro • J.5 iadiea que La peomeabilidad oelativa al aeei

te •• ha •u6•ido uaa oedueei6n eonaideoable. E•t• 161eto 

puede 6eh apnee,(,ado en la 6iguJta 3. 

La 6igu•a 3 indiea ela•ament• que la RAP ha aido oed 
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cida pn!t.a fo6 c.a5o6 e.n que. 6e. han e.6e.c.tuado tnatamie.nto fi 

c.011 po.fímrno6, 6-i.e.ndo má6 Jr.e.duc.úia e.ne.e ca6o e.n que. 6.P 

e.6 me.non., debido a que. la 6oluc.i6n de. pol[me.Jr.06 puede. 6e.Jr. 

J1e te.11.ida en e.l me.dio po!r.of.io c.on mayo!r. 6ac.ilédad. Sin e.mba!!.:_ 

go, eJ.ite. r6e.c.to puede. 6e.Jr. negativo de.bido a que. tambiln e.l 

pe.:tn.ó.e.e_o tiu.{i!r.e. e.J.itaJ.i c.onJ.ie.c.ue.nc.-i.aJ.i y t.P no J.ie.a 6u6ic.i~ 

:teme.n:te. 6avoJr.abte. pa!r.a un aumento e.n la p!r.oduc.c.i6n. Tale.J.i 

e.6e.c.to6 J.ie vi6ualizan e.n la 6iguJr.a 4. 

fn e.6te. tJr.abajo que.da de.moJ.itJr.ado c.uantitativame.nte. la ~m

po!r.tanc.-ia de. lof.i e.6e.c.tof.i p!r.oduc.ido6 po!r. la inye.c.c.i6n de. u

na J.ioluc.-i6n de. pollme.Jr.of.i e.n la Jr.e.c.upe.nac.i6n de. pe.tJr.6le.o. -

Laf.i c.ondic.ione.J.i de. e.J.itJr.ati6ic.ac.i6n 6avo!r.e.c.e.n e.no!r.me.me.nte.la 

e 6ic.ie.nc.ia de.l tJr.abajo , po!r.que. J.ie. pue.de. J.ie.le.c.c.iona!r. donde. 

6e. de.be. c.oloc.a!r. e.l tap6n no pa!r.a impe.di!r. totalme.nte. la e.n

tn.ada de agua, ya que. J.ie. ne.c.e.J.iitaJr.la un volume.n muy e.le.va

do, o J.ie. pue.de. c.oJr.Jr.e.Jr. Jr.ie.J.igo6 de. tapan. de.6initivame.nte. la 

6aJr.mac.-i.6n, o e.l agua podJr.la invadi!r. zona6 de. pe.tJr.6le.o, J.ii

no pan.a J.iolame.nte. Jr.e.duc.i!r. la movilidad at agua de. tal 60'1.

ma que. 6u p!t.oduc.c.i6n J.ie. e.nc.ue.ntJr.e. de.ntJr.o de. lo6 llmite.J.i e.o 

me.Jtc.i ale..6 . 

EJEMPLO # 2 

E6te. e.6 un tJr.abajo de. una inye.c.c.i6n de. J.ioluc.ione.J.i de. 

pollme.Jr.of.i a un me.dio po!t.060 , c.onJ.iide.Jr.ando 6lujo unidime.n

J.iional. A baJ.ie. de. la in6oJr.mac.i6n dada y c.uJr.vaf.i p!r.e.J.ie.nta

da6 c.alc.u.la!r.: 

a ) El inc.Jr.e.me.nto e.n la p!r.oduc.c.i6n de. pe.tJr.6le.o c.ompa!r.ado c.on 
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una úiye.c.c.i6vr. de.. agua. 

b) La e.anti dad de.. poL[me..Jc.o utilizado. 

c.) V e.n taja e.e.o n6mic.a de.E pno ye.. e.to. 
F IGURA 1 

1. INfORMACION 

----------------- Ve.l Yac.imie.vr.to: 

Longitud = 
-- 1nyeccion de polímero 

-

L ------ inyeccion de aguo 
a Anc.ho 

Kno a Swn Pe.nme.abilidad n e.l ati va al a c. e.it e. o. 9 o 

Knw a Son P e.nm e.a bili dad n e.l ati va al agua o. 3 o 

Soi S a tuna c.i 6 n. ivr.ic.ial de. Pe.tn6le..o = o. 7 5 

Swc. S a tuna c.i6 n. ne...6 i.du .. al de. agu.a = o. z 5 

son S atu.nac.i 6 n ne..6 idu.al de. pe.tn6le..o = o.zz 

Ve.. lo.ti nluido.6 

/!o vi.ti c.o.tiidad de.l p e.tnóle..o = zo c.p. 

J<-w vit:ic.o.tiidad de.l agu.a = o. 64 c.p. 

Jtp vi.ti c.o.tiidad de..l p o L[m e.no z . 9 c.p . 

c. c. o n. c. e. n.tna c.i 6 n. = 300 ppm ( p U..6 h e.n 700) 

Pon .6imulac.i6n. mate.m6tic.a e.6e.c.tuada e..n. e..tite. mode.lo 

.tie. c.on.oc.e. qu.e. de.bido a la ad.tionc.i6n. e..l nompimie..n.to de..l 

6ne.nte. oc.u.nne. e.u.ando .tie. ha in.ye.e.ta.do 0.8 5 Volumen pono

.60.6 de.. .tioluc.i6n. de. pol,[me..no.6 e.n. lu.gan de. 0.78 VP que. .tie. 

·~__.. .... -~ 
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µnoducitla 6i 6olo 6ue6e una lnyecci6n de agua, e6 decin 

con .~Ldenando qu.e la Son= 0.22. 

Pon fo tanto pante del petn6leo ne6idual ha 6ido n~ 

mov ldo. 

2. CALCULOS 

- Incnemento en la pnoducci6n de petn6leo 

Sea: Vp = Volumen pono6 o 

Vol = Volumen in-icial de petn6.teo 

Vom Vot'.umen m6vil de petn6leo 

Vump = Volumen m6vi.t de petn6leo mediante la inyec-

ci6n de poL[meno6. 

F R Fa et o n de ne e o b no ( % ) - 6 { g . # 1 

So~J= Satunaci6n ne6idual de aceite mediante la in 

yecci6n de pollmeno6. 

V P ~ L a . h = O. 3 O x 2 O O x 1 O x 1 O = 6. O O O pi e 
3 

Vµ = 6000 pie3/5.62 = 1.069 bannile6 

Vo .l Vp Soi = 1069 x 0.75 = 778. 7 bannile6 

V o m V p ( So i - Son ) = 1 O 6 9 ( O • 7 5 - O • 2 2 ) = 5 4 4 b annil e6 

Vomp= Vp (Soi - Sonp) =. 1069 (O. 75 - 0.15) = 643 bannile6 

Van FR . Vom 

Van = Volumen necupenable de petn6leo mediante la inyec-

ci6n de agua. 

Van = p Volumen necupenable de petn6leo mediante la inyec-

ci.6n de pol,[meno6 . 
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De la 6{gu.1ta 1 .6e tiene al momento de. la .1tuptu.1ta.: 

FRP o. 7 6 paJta o. 8 5 VP (inyecci6n de. pollmeJto.6) 

f R = 0.60 paJta. o. 8 5 VP ( inyecci6n de a.gua.) 

Vu.!tp FRP Vomp o. 7 6 X 643 489 b a.JtJtil e..6 

VoJt = FR Vom = o. 6 o X 544 326 b a..1t1ül e.ti 

!J. pe.t.1t6.f e.o VoJt 
p 

- VoJt = 489 326 = 163 b aJtJtil e.6 

Cuando .6e ha inyecta.do 1.2 Vp .6e. obtienen Jte.6ulta.

do.ti con10 f.o.6 expue..tito.6 en e..6 ta tabla 1. 

F.f~do 
ú1yec;ta.du 

So .foc é6n 
po.Ume.Jto.6 

agua 

So f1ic{6n 
po..Ume.Jto.6 

Agita 

0.76 

0.60 

0.81 

0.64 

TABLA 

VP in
yecta.do 

0.85 

0.85 

1. 20 

1. 20 

Vom 

643 

544 

643 

544 

- C antida.d utiliza.da. de polímeJto.6 

SoJt !ioil 

o. 15 489 

0.22 326 163 

o. 15 521 

0.22 348 173 

Vu.1tante. todo el p.1toce.60 .6e. ha utiliza.do 0 .2 VP de .6oluci6n 
de pollme.1to.6. 

En 0.2 VP de .6oluci6n de pollmeJto.6 .6e tiene: 

V.6oluc. 0.2 VP = 0.2 ~La h 

= 0 . 2 X 0.3 X 200 X 10 X 10/5.62 213.8 ba.JtJtilM 
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Pe.60 dce potime.Jr.o: C . V .6olu.c.,i,6n lzg 213.8 3 
= 0.3 ~~X 

6
.

2
J m = 

10.25 Kg. 

- Ve.11taja Ec.on6mic.a 

A pe..6aJr. de. c.on.6,i,de..1r.a16lu.jo u.n,i,dime.n.6ional e..6 e.vide.n.te. que. 

la.6 ven.taja.6 e.n e.l a.6pe.c..to e.c.on6mic.o .6on ~a00.1i.able..6 c.on.6i 

de.Ji.ando qu.e. .6oeo 6e. ha ne.c.e.6i.tado 10 lzg de. polime.Jr.o.6 paJr.a 

p1wduc. .é.1i. iu1 inc.Jr.e.me.n.to e.n la pll.odu.c.c.i6n de. pe..t.1r.6le.o de. a

pito x únadame.n:te. 17 O baJr.J[ile..6. El alio.1i..1r.o de. .tie.mpo, y e.l 

ten.e.Ji. que. Jr.eallzaJr. pJr.oc.e.60.6 de. .6epa.1i.ac.i6n de agu.a e.n .6u.

pe.1r.(i,C:.c.ée. 

EJEMPLO # 3 

INTROVUCCION.- Se. .t.1r.a.ta de una ope..1i.ac.i6n e.n .6u.pe.1i.6ic.ie. u.

.tilizando un equipo .No.Ir.mal'' (Cap. 4), de.6.tinado a la in 

yec.c.i6n de. u.n tap6n de. .6olu.cione..6 de. pollme.Jr.o.6 e.n un yac.{ 

mie.n.to de ga.6 paJr.a impe.diJr. una inva.6i6n de. agua. 

1. INFORMACION 

- Yac.,C:.m,C:.en:to 

T,C:.po de (io1tmac.é6n: a.Ji.e.na a.1i.c.,C:.llo.6a 

P.1r.06und..ldad: ·1100 m. 

h E.6pe..6oJr. pe..1r.fio.1r.ado de. la c.apa de ga.6 = 5 m. 

~ PoJ[o.6idad = 0.23 

K Pe.1r.me.abilidad = 3 da.1i.c.y.6 

Pe.: PJr.e.6i6n pJr.ome.dia de.l yac.imie.n.to 1 2 O a.tm. 



- Po z o 

Tu.bc11 [a de.. p'1odu.c.c.itín 5 1 /2" 

Tu.be.f[[a de.. 'te..ve...ó:tim.te..n.:to 7" 

- I n y e c. e .i_ 6 n. 

Pol[me.Jto 

e: e.o 11c.e..n-t:twc.i6n. 

'tt: '1adio de..l :tap6n 

Pu..óhe..Jt 700 

1600 ppm 

6 m 

3 
7.5 m /n. 

76 

# · núnl(Uio de.. c.ic.lo.ó paJta un.a c.omple..:ta homog e..n.izae,.i6n.: 3 

q : ta6a de.. la bomba de.. homoge..n.izae,i6n. 0.5 m
3

/min. 
c. 

Eqttipo: "NoJtmal" 6ig. 4-4 Cap.l:tulo 4 

2. Cálc.ulo.ó 

a) Can:tidade...ó u..óada.ó 

- P0Lfo1e..f[o Pu..óhe.Jt 700 

El tap6n. de .óolu.c.i6n. de pollme.Jto.ó ha .óido in.yec.:tado a 

:todo lo la'1go del e.ópe.óo.Jt pe.Jt6o.Jtado. 

v. 
[ 

p 
p 

v . 
. {. 

v . 
. {. 

v . 
..{_ 

Votu.men. de .óolu.c:i6n. de pollme.Jto.ó a .óeJt in.yec::tado 
3 (m ) • 

Pe.óo del pollm~Jto en. polvo (Kg) 

<P TI .Jt:t2 h 

0.23 X 3 . 1416 (6 )
2 

5 

130 m3 

C • Vi = 1 . 6 *X 130 m3=2 08 Kg (ap'1ox. 4 .óa<:0.6 de 
m 50 Kg . de Pal. en. polvo l 
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- AgM 

El agua di.6ponible e.6 del h~o Reim.6 que tiene una mine 

hal.l zaQi6n phomedio de 2~0 mg/lt. 

280 mg /lt. = 280 ppm 

La .6alinidad hequehida e.6 6unQi6n de la magnitud de la 

minehalizaQi6n del agua del yaQimiento. 

A.6umi endo que el agua del yaQimiento po.6ee una mineha

l i za Qi6n de 10000 ppm., la Qantidad de .6al neQe.6ahia -

.6eJr.á: 

t:i e = e agua 
.6 ubtehhánea 

e agua 
de h~O 

[:., e 10000 ppm - 280 ppm = 9720 ppm. 

Kg_ 3 9.72 ~ X 130 m = 126 3. 6 Kg de .6 al 
m 

- Metanal 

Como baQtehiQida y antioxidante .6e u.6a el 6ohmol. La QOn 

QenthaQi6n hequehida e.6 de 200 ppm de una .6oluQi6n al 

37%, lo que en pe.60 _.6igni6iQa. 

200 ppm = 

o . 2 

o. 2 
3 

Kg /m 

X 130 m3 
= 26 Kg. de metanal 

Peho, QOmo lo que .6e di.6pone e.6 una .6oluQi6n, entonQe.6 -
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26 K9 
-- Kg_ 
o.37 It 

= 7 o. 3 

b ) T ,¿ e.ni p o 

3 
Ve.bido a que. la .:ta-6a de. e.ntttada de.l agua e.-6 de. 0.5 m / 

m,ln.pott eada tanque. de. 4 m3 -6e. ne.ee.-0,tta 8 m,lnuto-0. E6 

te. t,te.mpo -Oe. eontab,ll,lza e.n una -0ola oea-0i6n ya que. 

-Oe. di-Opone. de. do-0 tanque.6, mie.nttta-0 e.l uno -Oe. utiliza, 

e.l ottto -Oe. lle.na. Patta ptte.pattae,l6n de. 1 m3 de. 6olu

ei6n de. pollme.tto-0 -Oe. e.mple.a e.l -Oiguie.nte. tiempo: 

El pollme.1to e.n polvo y e.l agua eon aditivo-O ,lng1te.-0an a 

ta-0a-0 p1te.6ijada-0 palta mante.ne.tt una eonee.ntttae,l6n de. 

1600 ppm. 

320 m~n de. pollme1to e.n polvo 

3 
Tube.1tla de. agua al me.zeladott: o. 2 

m 

m,ln 

Ve. tal 6ottma que. pott eada me.tito eab,teo -Oe. ne.ee.-0,lta e,ln 

eo m,lnuto-0. Cada me.tito eúb,leo patta 6u pe.tt6e.eta homog~ 

n,lzae,l6n e.-0 tte.e,ltteulado 3 ve.ee.-0 me.d,lante. la bomba de. 
m3 

homoge.n,lzae,l6n (ta-Oa = 0.5 ~-), polt lo tanto -0e.1tá ne. 
m,ln 

ee.-0a1t,lo 6 m,lnuto-0 e.n total patta e.-0ta 6,lnal,ldad. 

E-0 de.e~tt que. 6umando ambo-O t,le.mpo6 te.nd1te.mo6 11 minuto-O 

polt m3 de. -0olue,l6n. 

El t,te.mpo total patta la ptte.pattae,l6n de. lo-0 130 3 m 

11 min x 130 m3 + 8 nr,ln. = 1438 minu.:to-0 = 24 hotta6 
m3 
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3. BOMBEO 

La6 bomba6 utilizada6, tanto la6 de cinculaci6n como la6 

de inyecci6n, deben 6en de ta6a vaniable, pne6enentemen

te de pi6tón. A61 mi6mo la pne6i6n de 6uncionamiento -

debe 6en compatible con la6 nonma6 de 6egunidad 6obne lo6 

pozo6. Ademá6 debe toman6e en cuenta que en ca6o6 de n~ 

ce6idad 6e debe di6ponen de un cincuito din~cto de ali

mentac.[6n de agua a modo de "BY PASS" en la6 in6talac.io 

ne6 de polimeno6. 

Evidentemente pana un 6uncionamiento e6icaz 6e debe d.i6-

ponen de equipo6 de negulac.i6n y 6egun.idad 6obne el cam

po de manena que toda6 la6 6uncione6 6ean a6egunada6. 

-- -·--· -. ~ ---· --- - --- ·---- ·- _-_ - ---- ~- -? ~ -~- --...--..-



CAPITULO 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



COrlCLLIS I mlES 

E11 ba!le de lo.6 !LeMd'.tadoJ.i obtenidoJ.i e.n é.J.i.:te. e.J.i.:tudio , J.ie. 

e.xpone.n la6 6iguie.nte6 c.onc.lu6ione.6: 

1. La6 ,'teduc.c.ione.J.i de. mov-ilirlade.6 lJ pe!Lme.abil-idade.J.i at 

agua de.pe.nde.n de. la c.onc.e.n.:t!Lac.i6n y la viJ.ic.oJ.iidad de. 

ta6 6oluc.ione.6 de pollme.!Lo, de. la .:taJ.ia de. 6lujo lJ la 

µne6i611 emple.ada. 

2. Jru JLe.duc.cione.6 de. mov-ilúiade.J.i "R" 6on c.uan.:tLta.:tiva 

mente mayune.J.i que. la6 ne.duc.c.ione.6 de. pe.!Lme.abilidade.J.i 

a e agua "R /'¿" • 

3. El compo!Ltamie.n.to de. la6 J.iofuc.ione.6 de. poL[me.!LoJ.i en 

1rn me.dio po!LoJ.io de. pe.!Lme.abil-idad e.nt!Le. 160 md y 500 

md e.6 e.n~c.ie.nte. pa!La !Le.duc.i!L la movilidad de.l agua. 

4. Et valo!L de. Rk de.c.!Le.c.e. a medida que. J.ie in.ye.e.ta mayo!L 

c.antídad de agua. 

5. E6te. mé.todo J.ii!Lve. de e.J.itimulac.i6n a la !Le.c.upe.!Lac.i6n -

de. prt!L6le.o, po!Lque. al di6minul!L la movilidad del a

gua, 6e. inc.!Le.me.nta la !Le.lac.i6n de. movilidade.J.i pe.tlL6-

le.o-agua, c.onJ.iide.!Lando que. la movilidad del pe.t!L6le.o 

no e6 in6lue.nc.iada mayo!Lme.nte.. 

6. SUPERFLOC-A e.J.i un p!Loduc.to que. cumple c.on laJ.i 6inal{ 

dade.6 de. é6te. e.6tudio. 



Rf.COMEMDAC I mJES 

f6pr~o que t6te e6tudia inve6tigativo contJz.ibuya e~ 

mu úicentévo pa!ta que. loó nuevo6 p!to{ie6,{,onale.6 6e p!teoc~ 

pen pu~ cJz.eaJz. nueva6 ttcnica6 de énve6tigaci6n que. ve'1.i-

6iquen o coJz.Jz.,{,gan la6 conclu6ione.6 expue.6ta6. 

Queda un amplio campo po!t 6e'1. ,{_nve.6tigado. PJz.inci

paemente 6e pueden citaJz.: 

Vi6Pílo de un equipo paJz.a Jz.eal,{,zaJz. p'1.ue.ba6 de inye~ 

c.{6n, en {ifujo di_6á6ico y tJz.,{,{iáóico. 

Utieizaci6n de mue.6tJz.a6 m~6 '1.e.p'1.e6entativa6, p!t e6~ 

Jz.enteme.nte de nue6t'1.o 6uelo . 

[6 trid.<atr.. fo6 e.6ecto6 cau6ado6 potr.. .ta e6tabilidad -

de la6 6olucione6 de pollmeJz.06, la tr..e.tenci6n , la i ncl i 

naci6n de R.06 e6ttr..ato6, ta tempe.tr..at utr..a , etc . 



TJ-\BLAS 

I a VIII MEVICIONES VE FLUJO A TRAVES VE LAS MUESTRAS 

IX VISCOSIVAV VE LAS SOLUCIONES VE POLIMEROS 

X TASAS VE FLUJO VE ClNa 2% 

XI REVUCCION VE PERMEABILIVAV RK 

XII REVUCCION VE MOVILIVAV R 

··-~ 
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A P E N D I C E 

ADSORCION DE SOLUCIONES DE POLIMEROS 

La ad-6oJtc.(6n pue.de. c.alc.ulaJt-6e. e.n 6unc..i6n de. la vaJt,,.{_au6n 

de. ea cunc.e.ntJtac.,,.{_6n de.l 6lujo de. e.ntJtada y de. -6al,,.{_da a 

tJtavl-6 de. un me.dio poJto-60. 

Se.a: 

Arl 

e, 

Cz 

p 

vt 

<P 

VR 

vP 

VR!Vt = 

p = 

Ma-6 a/ e.e. 

6C = 

Ad 

Con.c.e.ntJtac.l6n ,ln,,.{_c.,,.{_af de. la -6 oluc..i.6n de po-

lime.Jto-6 1ppm1 
Conc.e.ntJtac.,,.{_6n de.l 6lujo de. -6al,,.{_da ¡rrm¡ 

= Ve.n-6idad 1 g/c.c.¡ 

Volume.n total de. la mue.-6tJta ¡e.e.¡ 

= PoJto-6idad 

Volume.n -6olldo de la Jtoc.a ¡e.e.¡ 

Volume.n poJto-60 ¡e.e.¡ 

1 - <P 1 e.e.fe.e.¡ 

maMl 
Volwne.n 

VR 
( 1 - <P ) l91 c.c.I p . - = p 

vt 

e, - Cz = ppmj 

t,C 1 
X --

ma-6a /c. c. 1000 



Ad 
e 1 

(mMa/c.c.) 1000 

} ~ fú1 CULO 

9 !toe.a 

1 1 1 
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