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Resumen

Las emisiones de CO, actualmente contribuyen de manera significativa al calentamiento global.
Uno de los principales desafios en el geoalmacenamiento es garantizar su permanencia en el
subsuelo. Diversos factores como la forma, la redondez, la esfericidad y la distribucién
granulométrica afectan las propiedades petrofisicas de un entorno poroso como medio de retencion
de CO,. Este proyecto tiene como objetivo evaluar la influencia de las caracteristicas fisicas en
muestras de sedimentos utilizando arenas de rio-playa y de cuarzo supermaduras mediante la
construccion de modelos a escala de laboratorio para el analisis de la capacidad de almacenamiento
de CO,. El presente estudio empled una metodologia compuesta por cinco fases: (I) recoleccion
de muestras en campo, (II) clasificacion granulométrica por tamizado, (III) caracterizacion
morfologica de particulas (IV) ensayos de propiedades fisicas (gravedad especifica, porosidad y
permeabilidad) y (V) pruebas de inyeccion de CO,. Los resultados indican que, la morfologia de
las arenas GCS (gruesas de cuarzo supermaduras) presentaron granos subredondeados con
esfericidad de 74.25% y un porcentaje de granos ultra esféricos (16.75%) con una porosidad y
permeabilidad de ®=0.31 £ 0.01 y k=4.80 + 1.90 D, respectivamente. Las arenas GRP (gruesas de
rio-playa) mostraron un 59% de granos subredondeados de alta esfericidad, particulas
subredondeadas con ultra esfericidad (12.25%) y granos subredondeados con esfericidad media en
un 27.25%. Sus propiedades son: GRP ®=0.39 +0.02 y k=1.29+0.16 D. Las GRP presentan una
mayor porosidad; en contraste, las GCS poseen una mejor conectividad, lo que les permite
aprovechar de manera mas eficiente el espacio poroso. Bajo condiciones de inyeccion lenta, las
GRP alcanzan un mayor almacenamiento total debido a su elevada porosidad; no obstante, las
GCS evidencian una mayor eficiencia en el llenado del espacio disponible. Los resultados indican
que, las arenas GRP permiten un mayor almacenamiento total de los fluidos con un mayor espacio,
aunque menos accesible por el fluido (baja permeabilidad) y las GCS presentan menos espacio,

sin embargo, es mejor aprovechado por el flujo.

Palabras Clave: miniFluidFlower, redondez, esfericidad, propiedades petrofisicas



Abstract

Carbon dioxide (C0O,) emissions currently make a significant contribution to global warming, and
one of the major challenges in geological storage lies in ensuring their long-term permanence
within the subsurface. Several factors—including grain shape, roundness, sphericity, and grain-
size distribution—directly influence the petrophysical properties of a porous medium and
therefore its suitability for CO, retention. This study aims to evaluate the influence of these
physical characteristics in sediment samples, specifically comparing river—beach sands with
supermature quartz sands. To achieve this, laboratory-scale models were constructed to analyze
CO, storage capacity under controlled conditions. The research followed a methodology
structured in five stages, beginning with the collection of field samples, followed by granulometric
classification through sieving and morphological characterization of particles. Subsequently, tests
of physical properties such as specific gravity, porosity, and permeability were performed,
culminating in CO: injection experiments. The results show that the morphology of GCS sands
(coarse supermature quartz) was characterized by subrounded grains with an average sphericity
of 74.25% and a proportion of ultra-spherical grains of 16.75%. These sands exhibited porosity
and permeability values of @ = 0.31 £ 0.01 and k = 4.80 = 1.90 D, respectively. In contrast, GRP
sands (coarse river—beach) contained 59% subrounded grains with high sphericity, 12.25%
subrounded particles with ultra-sphericity, and 27.25% subrounded grains with medium
sphericity. Their measured properties were @ = 0.39 £ 0.02 and k = 1.29 £ 0.16 D. Overall, the
GRP sands displayed higher porosity, while the GCS sands exhibited better pore connectivity,
allowing for more efficient utilization of pore space. Under slow injection conditions, the GRP
sands achieved greater total storage capacity due to their higher porosity; however, the GCS sands
demonstrated greater efficiency in filling the available pore space. These findings suggest that
GRP sands provide a larger storage volume, albeit with reduced accessibility due to lower
permeability, whereas GCS sands offer a smaller storage capacity but allow the fluid to take

greater advantage of the available pore network.

Keywords: miniFluidFlower, roundness, sphericity, petrophysical properties
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1. Introduccion

El calentamiento global es impulsado por el incremento de los gases de efecto invernadero
(GHG), principalmente por el CO, proveniente de actividades antropogénicas. Las emisiones
anuales de CO, f6sil han incrementado de ~ 11 mil millones de Ton desde 1690 a ~36.6 mil
millones de Ton (Presupuesto Global de Carbono 2023). Este aumento indiscriminado de CO,
contribuye de forma significativa al deterioro climatico (p.ej. acidificacion en los océanos, perdida
de la biodiversidad, eventos climaticos extremos, derretimiento de polos y glaciares)
(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2022).

Existen diferentes estrategias para disminuir y mitigar las exposiciones de CO, en la
atmosfera, por ejemplo, la sustitucion de los combustibles fosiles por fuentes limpias (energias
renovables), asi como nuevas tecnologias para reducir los niveles netos de CO, en la atmosfera
(Ajayi et al., 2019; Li et al., 2022).

CCUS también conocido como captura, utilizaciéon y almacenamiento de carbono es un
método eficaz para disminuir las emisiones de CO, derivados de los GHG (Liu et al., 2020). CCUS
(CCU (captura y utilizacion de carbono) y CCS (captura y almacenamiento de carbono)) es un
conjunto de estrategias viables y prometedoras para el geoalmacenamiento, principalmente en
yacimientos de petrdleo y gas agotados, vetas de carbon no explotables, formaciones de basalto y
acuiferos salinos (Bashir et al., 2024; Rezk & Ibrahim, 2025).

El sistema CCS es la tecnologia empleada para el almacenamiento seguro del dioxido de
carbono a largo plazo en entornos confinados. Para optimizar esta fase, es clave emplear sistemas
experimentales que permitan tanto la simulacién de las condiciones del subsuelo como la
visualizacion del fluido gaseoso. En este contexto, el concepto “FluidFlower” toma especial

relevancia por ser una herramienta a escala de laboratorio con un panel transparente relleno de
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arenas no consolidadas que simulan las complejidades del subsuelo (Eikehaug et al., 2024; Ferno
et al., 2024a; Jammoul et al., 2024).

El FluidFlower ha sido empleado en diferentes investigaciones que buscan capturar los
mecanismos de almacenamiento de CO, y analizar los efectos de la heterogeneidad geologica
mediante simulaciones numéricas. Por ejemplo, Tian et al., (2024) empledé modelados numéricos
para calibrar los parametros petrofisicos (porosidad y permeabilidad) utilizando datos de
concentracion de trazadores y un modelo de baja dimension (seis facies y dos fallas) y otro modelo
con malla no estructurada y mayor resolucion espacial. Asimismo, Sal6-Salgado et al., (2024)
propone una evaluacion de la precision de modelos numéricos en el almacenamiento de CO,
comparandolos con observaciones experimentales en el FluidFlower. Los resultados sefialan que
estos modelos numéricos reproducen cualitativamente el CO, gaseoso, acido carbonico y mezcla
por conveccion. Aunque los modelados numéricos reproducen con fidelidad los patrones
observados en el FluidFlower, al momento de aplicar a sistemas geoldgicos reales, es necesario
considerar la heterogeneidad del medio natural, por ejemplo, la morfologia de las capas reservorios
y sellos, su variaciéon granulométrica, distribucion de facies, porosidad, permeabilidad que
condicionan los mecanismos de entrampamiento del gas.

Actualmente, existe un conocimiento limitado sobre la influencia de las diferentes
caracteristicas fisicas (forma, esfericidad y redondez) de los sedimentos de cuarzo super maduros
y de rio-playa en el almacenamiento de CO, en el pais. Para lograr este proposito, se plantea utilizar
el “FluidFlower”, con el objetivo de evaluar la influencia de las caracteristicas fisicas en muestras
de sedimentos utilizando arenas de rio y playa y mediante la construccién de una geometria base

en un medio poroso a escala métrica para el analisis de su capacidad en el almacenamiento de CO,.
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1.1.Descripcion del problema

El incremento de las concentraciones de CO, es uno de los gases que contribuyen e
intensifican el calentamiento global y a pesar de las diferentes alternativas (energias renovables o
mejoras en la eficiencia energética) utilizadas para disminuir las emisiones globales, las
concentraciones de CO, se mantienen elevadas (p.ej., Europa presenta 548 GtonCO,, América del
Norte 496 GtonCO,, China 273 GtonCO,, India 63 GtonCO,) (Claude, 2025). En este contexto, la
captura, uso y almacenamiento de carbono, representa una alternativa eficaz para mitigar las
emisiones de CO, (Liu et al., 2020). Sin embargo, uno de los principales desafios en el
geoalmacenamiento es garantizar su permanencia en el subsuelo.

Diversas propriedades fisicas como la forma, redondez, esfericidad y distribucion
granulométrica afectan las condiciones petrofisicas de un entorno poroso como medio de retencion
de CO, (Glover & Luo, 2020). Estos parametros son importantes para determinar el
comportamiento de gas, su movilidad y almacenamiento en el subsuelo. En los antecedentes
revisados se evidencia una limitacion en los estudios orientados a la caracterizacion morfologica
completa. Esta falta de informacion puede provocar incertidumbres en la seleccion de 6ptimos
reservorios para el geoalmacenamiento, por ejemplo, sobrestimacion de la capacidad del
reservorio, posibles bloqueos de flujo.

Ecuador presenta formaciones geoldgicas con potenciales para almacenamiento de CO,
pero la falta de una caracterizacion detallada de la informacién sobre la morfologia de sus

sedimentos y propiedades petrofisicas es limitada.
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1.2.Justificacion del problema

El incremento de CO, en la atmdsfera debido a la combustién de fosiles es uno de los
principales factores que contribuyen al deterioro climatico. Las emisiones antropogénicas
contribuyen de manera significativa al calentamiento global y sus multiples consecuencias
ambientales. Ante esta problematica, CCS es una solucion viable, eficaz y necesaria para reducir
las emisiones netas.

Sin embargo, la eficiencia de una formacion geoldgica para retener fluidos gaseoso
depende en gran medida de la seleccion adecuada de estratos rocosos que puedan actuar como
reservorios seguros, estables y de alta capacidad. En este contexto, la morfologia de las arenas que
conforman estos reservorios sedimentarios representa un parametro geoldgico critico, pero poco
explorado en el pais. Propiedades como la redondez, esfericidad, rugosidad y distribucion de
tamafio de los granos tienen una influencia directa en la porosidad efectiva, la conectividad de los
poros y la permeabilidad del medio, variables clave que determinan la capacidad de
almacenamiento y la seguridad del confinamiento del CO,.

Adicionalmente, en el marco sostenible del proyecto, se desea contribuir con los objetivos
a los objetivos de desarrollo sostenible ODS 7.2, ODS 9.4, ODS 12.4 y ODS 13.2, pues en el pais
existe informacion limitada sobre la caracterizacion morfoldgica de las zonas con potencial para
almacenar CO,. La falta de informacién es una brecha en la planificacion de alternativas
sostenibles para la mitigacion del cambio climatico y disminucion del calentamiento global.

Esta investigacion propone un andlisis detallado de como las caracteristicas morfoldgicas
del sedimentos afectan en la eficiencia y rendimiento del almacenamiento geoldgico para
optimizar con el objetivo de optimizar materiales y métodos que permitan la mejora de la eficiencia

energética de los procesos (ODS 7), modernizar la infraestructura industrial con tecnologias bajas
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en carbono (ODS 9), disminuir el impacto ambiental de la producciéon mediante soluciones
responsables (ODS 12) y también, contribuir directamente a las acciones globales para combatir
el cambio climatico (ODS 13) en el pais.

Figura 1.
Objetivos de desarrollo sostenible (ODS).
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1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de las caracteristicas fisicas en muestras de sedimentos mediante la
construccion de modelos a escala de laboratorio para el andlisis de la capacidad de

almacenamiento de CO,.

1.3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar fisicamente muestras de arenas de rio-playa y de arenas de cuarzo

supermaduras para determinar sus propiedades texturales.

¢ Analizar la capacidad de almacenamiento de CO, segun las propiedades petrofisicas de
muestras de rio-playa y cuarzo supermaduras mediante la construccion de una geometria

a escala de laboratorio para determinar el comportamiento del flujo en un material natural.
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1.4.Marco teorico

En el capitulo 1, se presentan conceptos, técnicas y herramientas fundamentales que
sustentan el desarrollo de esta investigacion. Este capitulo incluye definiciones, procedimientos y
métodos que permiten comprender el andlisis de la morfologia y su influencia en el
entrampamiento de CO,, dindmica del flujo, comportamiento y almacenamiento del fluido gaseoso

en una formacion geologica.

1.4.1. Capturay almacenamiento de carbono (CCS)

La captura y almacenamiento de CO,, también conocida como “CCS (Carbon capture and
storage)”, por sus siglas en inglés, constituye una herramienta clave para la transicion energética
y consiste en la separacion del CO, provenientes de fuentes industriales y energéticas, su transporte
hacia un lugar de almacenamiento y su aislamiento en espacios aislados a largo plazo (Metz et al.,
2005).

El CO, se comprime y transporta para su almacenamiento en formaciones geologicas, en
el océano, en carbonatos o para su uso en procesos industriales (Figura 2). Entre las grandes fuentes
puntuales de CO,, se incluyen las grandes instalaciones de energia de combustibles fosiles o
biomasa, industrias emisoras de CO,, produccidon de gas natural y plantas de produccion de

hidrégeno a partir de combustibles fosiles.
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Figura 2.
Representacion esquematica de la captura, transporte e inyeccion de CO, en yacimientos de gas vacios.

Nota: Obtenido de EBN Energising the transition.

1.4.2. Métodos utilizados para la inyeccion de CO,

Existen diferentes opciones para el almacenamiento de CO,, las cuales se distinguen entre si, segin
el entorno poroso en el que se confinan y el proceso empleado. Entre las alternativas mas
analizadas se encuentran:
e Acuiferos salinos profundos: corresponden a son rocas sedimentarias saturadas con aguas
de formacidon que contienen altas concentraciones de sales disueltas (Metz et al., 2005).
Estas formaciones se encuentran a profundidades mayores a 800 m permitiendo el estado
supercritico del CO,. E1 CO,es inyectado en la roca reservorio, desplazando el agua salina
en donde el fluido gaseoso queda atrapado por las capas impermeables, mineralizacion
entre sales con CO, y disoluciéon minimizando las fugas. La capacidad mundial de
almacenamiento de CO, de los acuiferos salinos profundos oscila entre 100 y 10 000
GtonCO, (Bruant et al., 2002).
e Yacimientos de petroleo y gas agotados: corresponden a reservorios naturales los cuales
almacenaron hidrocarburos durante millones de afios. Estos procesos consisten en separar

el CO, y el H,S del flujo de petréleo o gas producido, son comprimidos y transportados
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1.4.3.

por tuberias hasta un pozo de inyeccion para su confinamiento en una formacion (Vishal
& Singh, 2016)

Inyeccion en capas de carbon no explotables: es un proceso mediante la perforacion de un
pozo y la insercidon de una sonda de inyeccion (pozo de inyeccion), que permite bombear
CO,ala veta. Estas vetas de carbon ubicadas a grandes profundidades (no rentables para la
mineria) pueden utilizarse para este proposito (Perera, 2017). En el carbon, el 98 % del
CO, se almacena en fase adsorbida (la adsorcion es el principal mecanismo de
almacenamiento de gas) y solo una pequena fraccion se almacena como gas libre. Por lo
tanto, el CO, existe de forma mas estable en las vetas de carbon profundas, con un menor
riesgo de fuga a la superficie.

Inyeccidn en rocas basalticas o ultramaficas: se refiere a la fijacion de CO, mediante 6xidos
alcalinos y alcalinotérreos, como el MgO y el CaO presentes en rocas ultramaficas
(Gunnarsson et al., 2018) y las reacciones quimicas entre los materiales y el CO, producen
carbonato de magnesio (MgCO3) y el carbonato de calcio (CaCO3), comunmente conocido

como la caliza (Metz et al., 2005)

Mecanismos de entrampamiento de CO,

Los mecanismos de entrampamiento de CO, pueden clasificarse segun la forma en la que

este fluido gaseoso queda atrapado en las formaciones geologicas, y se agrupan en dos tipos: fisicos

(entrampamiento estatico y entrampamiento residual de gas) y quimicos (solubilidad,

mineralizacion y adsorcion) (Ballesteros et al., 2007).

Entrampamiento estatico: consiste en el almacenamiento estratigrafico y estructural de las
formaciones geoldgicas. El entrampamiento estructural ocurre cuando la roca reservorio

esta cubierta por una capa impermeable o una capa sello. El entrampamiento estratigrafico
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se basa principalmente en la heterogeneidad del medio poroso, cuando el CO, se desplaza
por el entorno poroso, puede toparse con unidades estratigraficas de menor porosidad y
permeabilidad, dando lugar a la formacion de pequenas acumulaciones de CO, (Raza et al.,
2016).

Capilaridad: es el entrampamiento por capilaridad ocurre cuando CO, se almacena tras la
presencia de barreras capilares (Gilmore et al., 2020). E1 CO, es impulsado por las fuerzas
de flotacion y viaja en el medio poroso cuya presion, permeabilidad y entrada capilar
varian, la presion capilar

=2 * Yy * cos(0) 1

P. .

P.= presion capilar (Pa o N/m?)
y = tension superficial del liquido (N/m)
0 = angulo de contacto entre el liquido y la pared del capilar
r = radio del tubo capilar (m)
Disolucion: es un proceso a largo plazo que ocurre cuando el CO, se disuelve en fluidos
subterraneos y reacciona quimicamente con la matriz rocosa (Raza et al., 2016). En este
tipo de entrampamiento el CO,disuelto no puede migrar a la superficie, no obstante, puede
moverse si el agua se desplaza. Ejemplo de la reaccion-

CO,(g) » CO,(aq) = H,CO3 = H* + HCO3™
Reaccion mineraldgica: corresponde a la reaccion entre los iones de bicarbonato/carbonato
que se han formado en la disolucion con otros minerales de las rocas cuya composicion
presenta calcio magnesio o hierro. El CO, es disuelto y se fija quimicamente con otros
minerales para formar minerales solidos, los cuales, son estables durante millones de afios.

Ejemplo de la reaccion
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CaSiO;(silicato) + CO,(aq) — CaCOz(calcita) + SiO,

Figura 3.
Mecanismos de atrapamiento de €O, en el subsuelo.

Atrapamiento estructural

Pozo de inyeccion

/1

Disolucion y mineralizacion

Salmuera saturada en’C

£ >

Atrapamiento residual

Reservorio:
rocas porosas
rellenas de salmuera

<<1mm
Nota: Obtenido de https://theconversation.com/captura-y-almacenamiento-de-co-sub-2-

sub-por-que-no-debemos-temer-a-las-fugas-133274.

1.4.4. Nueva tecnologia experimental: FluidFlower

En las ultimas décadas, el interés por el estudio del almacenamiento geoldgico de CO, ha
aumentado de manera notable debido a la necesidad de reducir las emisiones de CO, con el fin de
mitigar el cambio climatico de acuerdo con los reportes del IPCC. Frente a este desafio, una de las
estrategias de la tecnologia de CCS es el uso de un sistema experimental denominado

“FluidFlower”.
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Este sistema desarrollado por la Universidad de Bergen (Noruega), consiste en sistema
cuasi 2D transparente con puertos de inyeccion y extraccion; Nordbotten et al., (2024), disefiaron
un sistema experimental a escala métrica para estudiar los procesos de almacenamiento geoldgico

de CO, operado bajo presion atmosférica, con inyeccion controlada de CO, y trazadores visuales.

El sistema MiniFlower constituye una infraestructura experimental reciente, disefiada para
estudios en laboratorio. Consiste en un panel de acrilico con dimensiones de 20 x 30 x 1 cm y un
volumen util de 500 mL (Eikehaug et al., 2024). Este dispositivo incorpora cuatro puertos: tres de
inyeccion, dispuestos equidistantemente en la parte inferior, separados 10 cm desde el centro, y un
puerto de extraccion ubicado en la parte superior. Estos puertos estan conectados a un conjunto de
valvulas y a una bomba peristaltica, lo cual permite la introduccién controlada de fluidos en un

medio poroso.

El MiniFlower ha sido desarrollado para reproducir configuraciones geologicas complejas
como fallas, domos y antiformes mediante el uso de arenas no consolidadas de granulometria
inferior a 2 mm. Asimismo, facilita la simulaciéon de inyecciones de CO, bajo condiciones
controladas y el analisis del comportamiento de flujo multifasico (Eikehaug et al., 2024). Esta
herramienta ha sido ampliamente aplicada en investigaciones para la visualizacion del
desplazamiento del CO,, la validacion de modelos numéricos con datos experimentales, el ajuste
de parametros en simulaciones, y el desarrollo y calibracion de gemelos digitales (digital twins)

(Eikehaug et al., 2024; Nordbotten et al., 2024; Tian et al., 2024).
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Figura 4.
Herramienta a escala de laboratorio "FluidFlower"

Nota: Obtenido de Eikehaug et al., (2024)

En los experimentos de modelado fisico del movimiento de CO, en medios porosos utilizan
indicadores acido-base para una mejor visualizacion del patron del fluido gaseoso. El azul de
bromotimol (C,;H,gBr,05S) es un indicador de pH cuyo rango de colores seglin la acidez o

basicidad del medio varian (Tabla 1).

Tabla 1.
Descripcion de las facies carbonicas y la coloracion del pH.

Color pH Descripcion
5 €O, (g)
5.2-5.5 H,CO5
6-7.6 Zonas de transicion
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Por otro lado, diferentes investigaciones sobre CCS emplean la tecnologia FluidFlower
desde aspectos como, simulaciones para predecir la migracion del CO, empleando modelos
numéricos globales, validaciones de simuladores empleando datos de FluidFlower, analisis del
impacto de diferentes modelos en la precision de las predicciones hasta analisis de la
reproducibilidad y capacidad predictiva en diferentes geometrias empleando esta herramienta.

Ferng et al., (2024) evaluaron la variabilidad fisica entre inyecciones de CO, en geometrias
falladas en el FluidFlower y observaron variaciones en el patron de migracion entre experimentos
inducida por fallas geoldgicas, cuantificaron la dispersion especial de la pluma de CO, empleando
el software DarSIA y realizaron una validacion cruzada entre geometrias analogas y modelos
calibrados. Por su parte, Wapperom et al., (2024) compararon dos esquemas TPFA (Two-Point
Flux Approximation) vs MPFA (Multi-Point Flux Approximation para evaluar el movimiento del
CO, entre las celdas de los modelos simulados.

Los resultados indican que el modelo TPFA en geometrias angulosa tiende a simplificar el
calculo del flujo en celdas, lo que provoca una sobrestimacién del entrampamiento de CO,,
mientras que, el modelo MPFA usa informacion de multiples puntos alrededor para estimar el flujo
con mayor precision y Captura anisotropia (cuando la permeabilidad varia con la direccion) y
heterogeneidad (cuando cambia en el espacio).

Asimismo, Green et al., (2024), modelaron experimentos realizados con el sistema
FluidFlower y diferentes trazadores quimicos para inferir la permeabilidad del medio poroso y
analizar las incertidumbres para validar los procesos fisicos como, disolucién, mezcla y
entrampamiento de CO,. Adicionalmente, Jammoul et al., (2024) investigaron la evolucion de la

pluma de CO, utilizando el simulador IPARS en el montaje FluidFlower, destacando que la
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incertidumbre en la caracterizacion petrofisica afecta significativamente la predictibilidad de los
modelos.

Adicionalmente, Haugen et al., (2024) cuantificaron la variabilidad fisica entre multiples
inyecciones en geometrias con fallas, encontrando diferencias relevantes en los patrones de
migracion, lo cual pone en evidencia la sensibilidad del sistema incluso bajo condiciones
controladas. También, Keilegavlen et al., (2024) propusieron un gemelo digital para FluidFlower,
integrando simulaciones fisicas con correccion basada en observaciones experimentales en tiempo
real, logrando mejorar la concordancia entre modelo y realidad.

Por el contrario, Tian et al., (2024) llevaron a cabo un estudio de History Matching para el
benchmark FluidFlower, utilizando métodos adjuntos y gradientes para ajustar modelos de
diferente complejidad, y demostraron que la sensibilidad a propiedades como la permeabilidad
condiciona la capacidad de prediccion.

Finalmente, Sal6-Salgado et al., (2024) realizaron una comparacion directa entre
simulaciones y experimentos de CO, en FluidFlower, evidenciando que, aunque las simulaciones
reproducen adecuadamente la migracion observada durante la inyeccidn, su precision disminuye
con el tiempo. Ademas, resaltaron que incluso pequefias variaciones en la permeabilidad y presion

capilar pueden alterar significativamente los resultados.

1.4.5. Propiedades fisicas de los sedimentos

Existen diversos parametros que permiten describir la forma de las particulas, que abarcan
los aspectos de su morfologia externa, esfericidad, forma, redondez y textura superficial. La forma
de una particula hace referencia a la configuracion a la geometria del grano y se considera la forma

tridimensional del grano (Krumbrein & Sloss, 1951).
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La redondez describe que tan redondeados estan los bordes o las esquinas de los granos de
un sedimento, mientras que, la esfericidad describe la medida en que los granos se aproximan a
una esfera. Existen relaciones matematicas para calcular la esfericidad basadas en la medicion de
tres ejes ortogonales y las longitudes relativas de los ejes de las particulas (Boggs, 2006).

Se parte del principio teorico de que un grano se aproxima mas a la forma de una esfera
cuando sus tres ejes ortogonales (corto, intermedio y largo) son similares. Por ejemplo, una

expresion para calcular la esfericidad propuesta por Krumbein, (1941) es:

3 DSDI

donde Dg es la longitud del eje corto de la particula, Dy es la longitud del eje intermedio y
Dy a la longitud del eje largo. Para evaluacion visual de las caracteristicas de las particulas,
Krumbrein & Sloss, (1951) desarrollan un esquema de clasificacion morfologica para aproximar

la redondez y esfericidad, como se muestra en la Figura 5.

Figura 5.
Diagrama de redondez y esfericidad propuesto por Krumbein y Sloss (1951).

Roundness, R[]

30

M=0.895 M=0 885 M=0 534 M=0.851 #4=1.000
me0.036 m=0.084 m=0031 m=0.024 m=0.022
ik 4K 3K AK | o
M=0874 M=0.787 M=D 880 M=0 844 M=0.953
m=0.043 m=0.044 m=0033 m=0 ()'Itii m=0.02%
=" | o | & @ | &
» :
= .
z .
é I4=0 584 M-0.526 M=0.820 M=08432 M=0 860
3 m=0.061 m=0.037 =), 037 m=0.028 \ m=0.028
0
M=D574 M=0 636 M=0.703 M=0.626 M=0.744
m=0.068 m=0.056 m=0.036 m=0 036 m=0029
03
- | > oo > | -
o 0.3 05 07 09




Nota: Obtenido de Guida et al., (2020)

La porosidad es definida como la relacion entre el volumen poroso y el volumen total de

la roca. Matematicamente viene expresada como:

n=e/l+e 3
e=Vy/Vs 4
V, = Vg — Vg 5

Donde: Vi es el volumen del recipiente, V,, es el volumen de vacio,

Vs corresponde al volumen del sélido, e es relacién de vacios y n es la porosidad.

Segun la interconexion del volumen poroso, la porosidad se define en tres porosidades:
absoluta, efectiva y no efectiva. La porosidad absoluta corresponde al volumen poroso de la roca
est¢ o no interconectado. La porosidad efectiva es el volumen poroso interconectado con el
volumen de la roca e indica los espacios disponibles que tiene la roca para almacenar y mover
fluidos y la porosidad no efectiva es la diferente entre la porosidad absoluta y efectiva.

La permeabilidad es la capacidad que tiene el medio poroso para permitir el flujo de fluidos.
Para flujo lineal la ley de Darcy dice que la velocidad de un fluido homogéneo en un medio poroso
es proporcional a la fuerza de empuje (gradiente de presion) e inversamente proporcional a la
viscosidad. Darcy requiere que el fluido se adhiera a los poros de la roca, sature 100% el medio y

el flujo sea homogéneo y laminar (Escobar, 2012) y viene dada por la siguiente expresion:

k=<V*L*Cv> 6
AxH=x t

Donde, Donde, V: volumen de agua descargado, L: longitud del espécimen,
A: area de la seccidn transversal del espécimen, h: carga hidraulica,

t: tiempo que dura la descarga y C,: coeficiente de viscosidad del agua
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La gravedad especifica corresponde a la propiedad fisica que mide la densidad del suelo
en relacion con la densidad del agua, permite calcular la porosidad y capacidad de retencion de
agua del suelo. Se expresa con la siguiente ecuacion (7)

A 7
me - (mes - Ws)

Gt:

Donde, W; es el Peso de la muestra seca, Wy, es el Peso de Frasco, sedimento y agua

y Whwses = Peso de Matraz, sedimento y agua.

1.4.6. Caracterizacion morfologica de los sedimentos

La caracterizacion morfoldgica corresponde al estudio de las caracteristicas fisicas de los
sedimentos, comprende el analisis de las formas, estructuras y texturas de minerales, rocas,
sedimentos o estructuras geoldgicas como, formas del relieve, fallas o pliegues.

La caracterizacion morfologica permite evaluar el secuestro mineral del CO, ya que
determina la formacion de carbonatos debido a las interacciones quimicas con otros minerales.
Asimismo, permite analizar la capacidad de almacenamiento del CO, en formaciones geologicas.
Existen diferentes metodologias para el andlisis de la caracterizacion morfologica:

1.4.6.1. Analisis granulométrico por tamizado

Es uno de los métodos ampliamente utilizados en la caracterizacion de sedimentos para
obtener fracciones arenosas (0.063-2.00 mm). Este método utiliza diferentes tamices con aberturas
menores para separar las particulas de los sedimentos seglin su tamafio.

Los sedimentos se someten a una vibracion mecénica durante 15 minutos, posterior a esto, las
fracciones arenosas retenidas por tamiz se pesan para calcular el porcentaje de retenido respecto

al total de sedimentos analizados.
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1.4.6.2. Analisis morfologico digital con ImageJ
Imagel es un software gratuito de procesamiento de imagenes desarrollado por Rasband,
(2023). Esta herramienta facilita el analisis cuantitativo de la forma de los sedimentos mediante a

partir del procesamiento de los pixeles de las imagenes para interpretar parametros como: forma,

Fighfaéi

Software Image J, version 1.54P

Ei magel .

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

[ | +

8 ojc|o|l/«[#\|A|p|m| | | 4|e|A]7| | |»

‘Owval®, elliptical or brush selections (alt or long click to switch)
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Capitulo 2
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Este capitulo abarca los métodos y procesos realizados para la obtencion de las muestras
geologicas para las pruebas de almacenamiento geologico, asi como, el detalle de los métodos
empleados para realizar la caracterizacion morfoldgica de sedimentos, ensayos de porosidad,
permeabilidad e inyeccion de CO,. Este enfoque metodologico permitidé una comparacion
sistematica de las propiedades fisicas de 2 tipos de reservorios (arenas de cuarzo supermaduras y

arenas de rio-plata), particularmente en lo referente a su forma, redondez y esfericidad.

2. Metodologia

El presente estudio se desarrolld en 5 fases: (I) recoleccion de muestras en campo, (II)
clasificacion granulométrica por tamizado, (III) caracterizacion morfologica de particulas (IV)
ensayos de propiedades fisicas (gravedad especifica, porosidad y permeabilidad) y (V) pruebas de
inyeccion de CO,.

Esta metodologia permitid el analisis comparativo de las caracteristicas granulométricas y
morfologicas de arenas de cuarzo supermaduras y arenas de origen fluvio-litoral (rio-playa),
empleando metodologias estandarizadas para su caracterizacion y posterior evaluacion del
almacenamiento de CO,. Es importante recalcar que, las arenas de cuarzo supermaduras fueron
suministradas por la empresa AGSCO, presentan una pureza quimica destacable (99.8% SiO _2)y
quimicamente inertes que las hacen ideales para estudios controlados. Las arenas de cuarzo

supermaduras presentan granulometrias bien seleccionadas y de alta homogeneidad.

2.1 Fase 1: Recoleccion de muestras en campo

La primera fase consistio en recolectar el material de ambientes fluvio-litorales de la zona
de Puerto Cayo y los afluentes del rio Jipijapa, ubicados en las provincias de Manabi y Santa Elena
(Ecuador) (). La seleccion de estos sitios respondi6 a tres criterios fundamentales: (I) su origen
natural no alterado, (II) la posibilidad de obtener granulometrias comparables a las arenas de
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cuarzo, y (III) la evaluacion del efecto de la morfologia en sistemas porosos aplicables al
geoalmacenamiento. Un total de 6 muestras (1 de rio-playa, 5 de afloramiento y playa) fueron
recolectadas, cuyas litologias variaron desde conglomerados, areniscas gruesas a medias hasta
limolitas (Fm. Zapotal), también, lutitas grises a negras, limolitas y capas arenosas de grano medio
con presencia de fragmentos liticos (Grupo. Ancon), asi mismo areniscas de grano medio a grueso

lutitas grises oscuras a verdosas con fragmentos calcareos de moluscos y peces (Pacoa).

Figura 7. Mapa de los puntos de muestreo en las provincias de Manabi y Santa Elena. Ubicacion general del Ecuador (a).
Ubicacion de las provincias de la zona de estudio (b). Ubicacion local de los puntos de muestreo (c).
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2.2 Fase 2: Clasificacion granulométrica segun la norma ASTM E-11

La segunda fase consistid en separar y clasificar las fracciones granulométricas segun el
tamano de su particula. La distribucion granulométrica se determind siguiendo los protocolos
establecidos en la norma ASTM E-11(ASTM International, 2024), empleando la clasificacion
basada en la escala de Wentworth y los tamices N. °4 (4.75mm), N. ° 10 (2.00mm), N. ° 14
(1.40mm), N. ° 18 (1.00mm), N. ° 35 (0,50mm), N. ° 60 (0.25mm) y fondos ajustados en orden de
malla decreciente hacia abajo. Para garantizar la representatividad del muestreo, se procesaron de
1-2 kg en tres fracciones granulométricas especificas: arenas gruesas (1.40-2.00 mm), medias
(0.25-0.50 mm) y finas (0.25-0.125 mm).

Las muestras fueron sometidas a deshidratacion en horno a 110°C durante 72 horas para
eliminar toda humedad residual. Posteriormente, se realiz6 el andlisis granulométrico mediante
tamizado, utilizando una serie de mallas normalizadas segin ASTM-E11.

Solo se incluyeron aquellas muestras que cumplieron estrictamente con los rangos

granulométricos definidos, descartandose las que presentaban discontinuidades o contaminantes.
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Las arenas de rio-playa muestran una seleccion moderada a pobre, con clastos que varian

desde subangulosos hasta redondeados y una composiciéon mineraldgica heterogénea.

Figura 8. Equipos empleados para la obtencion de las arenas gruesas, medias y finas. Muestra de sedimentos (a),
tamices (b) y tamizadora analitica (c), marca AS 200 Basic. Rango de medida 20\mu m -25 mm. Horno: marca
Memmert (d).
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Una vez obtenida las muestras empleadas para las pruebas de inyeccion de CO,, se

establecieron abreviaturas para una mejor compresion de la terminologia de las arenas (Tabla 2).

Tabla 2.
Abreviaturas de las tipologias de arenas de cuarzo supermaduras y de rio-playa.

Abreviatura  Descripcion

GCS Arenas gruesas de cuarzo supermaduras
MCS Arenas medias de cuarzo supermaduras
FCS Arenas finas de cuarzo supermaduras
GRP Arenas gruesas de rio-playa
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MRP Arenas medias de rio-playa

FRP Arenas finas de rio-playa

Nota: las capas GCS y GRP representan los reservorios en el cual se inyecto el CO,, las MCS y
las MRP representan las arenas de transicion empleadas para impedir una mezcla de granulometria

y las arenas FCS y FRP corresponden a las capas sello.

2.3 Fase 3: Caracterizacion morfolégica de muestras geologicas y arenas de rio-playa

La caracterizacion morfoldgica fue realizada segin la metodologia empleada por Fait et
al., (2023). La esfericidad y redondez de 1200 particulas de arenas de cuarzo supermaduras y de
rio-playa (400 granos minimo) fueron representadas empleando la escala de Krumbrein & Sloss,
(1951). Una malla de 20 x 20 particulas de las tipologias de arenas (gruesas, medias y finas) fue
construida en fondos negros y blancos (segun el contraste de la particula) (Figura 9).

Posteriormente, fueron tomadas fotografias de cada malla hasta analizar minimo 400
granos por cada muestra. Las imagenes obtenidas fueron analizaron mediante el software libre
Image-J 1.54V (Rasband, 2023) para obtener los pardmetros morfométricos de forma, perimetro,
esfericidad, redondez y area de cada particula. A continuacion, se muestra un ejemplo del proceso

realizado para la caracterizacion de las arenas GCS y GRP.
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Figura 10.

Particulas de arenas GRRP (izquierda) y particulas de arenas GCS (derecha). Notese el cambio de fondo debido al
contraste de colores de cada particula. Es decir, fondo blanco para particulas de color u oscuras y fondo negro para
particulas blancas.

Figura 9.
Parametros morfométricos de 107 particulas
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Nota: el resultado final corresponde a una Imagen .tiff en donde se aprecia un conteo de
cada particula procesada en el software y una tabla descargable. xIxs. Es importante mencionar
que, este proceso debe ser realizado para las capas reservorio, transicion y sello de las tipologias

de arenas hasta obtener como minimo 2400 particulas analizadas.
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2.4 Fase 4: Ensayos de propiedades fisicas (gravedad especifica, porosidad y permeabilidad)

La gravedad especifica de las arenas sintéticas y naturales se calcul6 segin la norma ASTM D-
854 (ASTM International, 2023). El procedimiento experimental fue orientado a determinar la
gravedad especifica de la fraccion de arenas que pasé por el tamiz N°4. Para ello, la muestra fue

sometida a un proceso de secado en horno durante 24 horas a una temperatura constante de 110 °C.

Una vez deshidratada, fue determinado el peso del matraz volumétrico en estado seco y
posteriormente con agua destilada hasta alcanzar la marca de calibracion. A continuacion, fueron
introducidos 100 g de la muestra seca (previamente tamizada), en el frasco volumétrico. La
muestra fue saturada cuidadosa y posteriormente, su peso fue registrado. La gravedad especifica

fue determinada empleando la ecuacion 7 de la seccion 1.

Figura 11.
Introduccién de la muestra (100 g) al frasco volumétrico (a), control de la temperatura
del agua de ensayo y se registré de peso final (muestra de sedimento + agua) (c).

Nota: Frasco volumétrico marca 1695-22 Elicrom +0.144mL, balanza de precision
Ohaus Piones Cp4102 de 4 kilos + 0.01g y termometro +0.5°C
La permeabilidad de las muestras de arenas no consolidadas tanto sintéticas como naturales fue

determinada mediante el método de carga constante, conforme a lo establecido en la norma ASTM
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D2434-19 (ASTM International, 2019). Este procedimiento se basa en la aplicacion de una presion
constante al fluido, de manera que se mantiene un gradiente hidrulico uniforme durante su paso
a través de la muestra, permitiendo asi la distribucion continua del agua por los poros del material
granular. Inicialmente, la muestra fue sometida a un proceso de secado a 60 °C hasta alcanzar un

estado de humedad residual nulo.

A continuacion, fue verificado que el porcentaje de material pasante por el tamiz N.° 200
fuera inferior al 10 % del total de la muestra, requisito esencial para evitar interferencias en la
medicion de permeabilidad. La muestra preparada fue colocada cuidadosamente en la camara del
permeametro, en donde fue compactada con un apisonador, con el objetivo de evitar la formacion
de vacios que pudieran alterar los resultados. Una vez asegurada la disposicion homogénea del
sedimento, fue saturada completamente bajo una carga constante, se registro el tiempo necesario

para el llenado de la probeta y se calculo la permeabilidad mediante la ecuacion 6.

Figura 12.
Permeametro armado utilizado para los experimentos de permeabilidad (izq.) y nivel de referencia utilizado para
saturar la muestra empleando el método de carga constante h=30 cm (der.).
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Para el desarrollo de este estudio, se seleccion6 una geometria similar a una trampa
estructural conocida como “antiforme” con dos capas superpuestas. La eleccion de esta estructura
se debe a que es un entorno cerrado que emula condiciones de reservorio reales, presenta una

menor susceptibilidad a las deformaciones y es ideal para albergar fluidos gaseosos como el CO,.

Se empled una Gnica geometria experimental construida con diferentes tipos de arenas (de
cuarzo supermaduras y de rio-playa) para analizar los patrones de flujo, comparar la morfologia
de las arenas y su influencia en los mecanismos de almacenamiento de CO, reduciendo los efectos

debido a la geometria.

Para el calculo de la presion litostatica se establecid una equivalencia para aproximar los
espesores de las capas del antiforme simulando un pozo de 1km de profundidad y se empled la

siguiente ecuacion:

PLithostatic = Pcoarse T PMedium + Prine

PLithostatic = (pWater * g) (GCOarse * hCoarse + GMedium * hMedium + GFine hFine)

Donde, Ggoarse s la gravedad especifica de las arenas CRB, Gyegium €S la gravedad

especifica de las arenas MRB y Ggjpe representa la gravedad especifica de las FRB, hgpyesas €s €l

espesor de las CRB, hyqgias €5 €l espesor de las arenas MRB y hg,.5es el espesor de las arenas

FRB, pwater ©s la densidad del agua (1000 kg/m3) y g es la gravedad (9.8 m/s?).

La presion litostatica fue calculada mediante una equivalencia basada en la profundidad
reservorio, ubicado a 1km de profundidad. Para ello, fue establecida una relacion que aproximoé
los espesores de las capas de un antiforme simulando un pozo de esa misma de profundidad. La
porosidad fue calculada utilizando el método volumétrico segun la norma ASTM -D7263 (ASTM

International, 2021).
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El procedimiento abarca la medicion del volumen de vacios de un material granular a partir
del volumen desplazado del fluido. Las configuraciones geométricas S y N fueron replicadas 10
veces en el miniFlower y mediante la medicion directa, se obtuvo las masas requeridas para

elaborar cada capa de la geometria en un volumen conocido.

La configuracion geométrica estd conformada por 3 capas de arenas gruesas (~12 cm),
medias (~1.5 cm) y finas (~3.5 cm) que simulan las arenas de reservorio, transicion y sello,
respectivamente (Figura 14). Para fines de este estudio, se definen dos geometrias de igual forma
y diferente composicion. La geometria representa un antiforme compuesto por arenas de cuarzo
supermaduras y la geometria N es un antiforme elaborado con arenas de rio-playa. La
granulometria y masas (My) utilizadas para la construccién de cada formacion geoldgica (Tabla

3).

Figura 13.
Ejemplo de geometria S.
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Tabla 3.
Masa de las arenas utilizadas para la construccion de la geometria S y N con su respectivo tamafio de

grano.

Arenas Clasificacion granulométrica Geometria S Geometria N
Gruesas 1.40-2.00 534.54 454.58
Medias 0.25-0.50 88.23 73.36
Finas 0.25-0.125 294.95 284.43

Nota: Datos obtenidos luego de replicar 20 veces la construccion de la geometria.

2.5 Fase 5: Inyeccion de CO; en arenas gruesas de cuarzo supermaduras y de rio-playa

El procedimiento experimental para la inyeccion de CO, en las geometrias S y N elaboradas
en el miniFluidFlower. Para la construccion de las geometrias S y N fue empelada una espatula

con forma de "V", la cual permitié una mejor distribucion de las arenas en el miniFluidFlower.

La disposicion de los estratos de cada arena se basé en la definicion de la formacion
geologica a replicar previamente establecida. Los experimentos de inyeccion de CO,fueron

realizados a condiciones estandar de laboratorio (1 atm, 25 +1.5 °C).

Estas pruebas emplearon sal sddica de azul de bromotimol como indicador de pH para
observar la migracion de CO,. Una vez construida la geometria a analizar, se inyect6 el indicador
de pH a 20 mL/min mediante los puertos P, y P; (Figura 15). Se inyectd6 CO,mediante el puerto
P, con un controlador de flujo masico a diferentes caudales (10,5,3 y 2 mL/min) hasta que la presion

de inyeccion supere la resistencia mecanica de las arenas no consolidadas.

El sistema empled una cadmara ubicada en la parte central de la celda de flujo para

monitorear la inyeccion del CO, en intervalos de 15s. Para preparar el sistema y ejecutar otros
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ensayos, se inyectd agua natural e NaOH en la geometria S y agua destilada en la geometria N para
eliminar el CO, residual. El proceso de inyeccion de fluidos para el lavado del sistema emplea los
3 puertos de inyeccion. Una vez removido el CO, residual, se empleo el lavado acido-basico para
purificar las arenas de cuarzo supermaduras y agua natural en las arenas de rio-playa para remover
las impurezas restantes. En cada caso, el ensayo fue detenido cuando la presion del fluido
inyectado superd la resistencia mecéanica de las arenas no consolidadas evidenciando una fractura

a lo largo de la capa de arenas de reservorio.

Figura 14.

Esquema del funcionamiento del miniFluidflower. (A) inyeccion de NaOH, (B) inyeccion del agua de formacion usando
un caudal de 20mL/min CO, bomba peristaltica que inyecta los fluidos, (D) sistema de valvulas, (E) controlador del flujo
masico que inyecta a 4 caudales diferentes, (F) residuos obtenidos posterior a la inyeccion y (G) transferencia de

imagenes cada 15s.
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3. Resultados y analisis de resultados
3.1.Resultados

3.1.1. Distribucion granulométrica de las arenas de rio-playa y arenas de cuarzo supermaduras

Las diferentes clases granulométricas de las arenas GRP y GCS extraidas por tamizado
para la seleccion de material empleado en los experimentos de inyeccion de CO,, se observan en
la Figura 15. Las RBS presentan una granulometria mas amplia y heterogénea. La clasificacion

estd en funcion de la apertura del tamiz (2.00 - 0.12 mm) vs el porcentaje de peso retenido.

Las arenas gruesas de rio-playa (GRP) se distribuyen en 20.9% y 12.1% de retenido en
mallas de 2.00 y 1.40 mm. El porcentaje retenido de las arenas medias de rio-playa (MRP) en una
malla de 0.50 y 0.25 mm es de 15.7% y 11.1%, mientras que, el 22.7% corresponde a las arenas

finas de rio-playa (FRP).

En contraste, las SQS tienen una granulometria mejor clasificada y con una mayor
proporcion de arenas medias. Las arenas de cuarzo supermaduras gruesas (GCS) se agrupan en:
2.5% del retenido en una malla de 2.00 mm y 36.0% en una malla de 1.40 mm. Dentro de la matriz
de arenas cuarzosas, las arenas medias supermaduras (MCS) representan el 35.7% (0.50 mm) y
4.2% (0.25 mm), a diferencia de las arenas finas de cuarzo (FCS) que representan el 21.6% de la

muestra analizada.

En términos comparativos, las GCS presenta un 36.0% de retenido con un tamafio, esto es,
3 veces mas la proporcion de las GRP (12.1%). Con respecto a las arenas medias, ambas fracciones
de las MRP y MCS muestran su mayor concentracion en tamafios de particulas de 0.50 mm con

proporciones de 15.7% y 35.7%, mostrando una mayor homogeneidad y clasificacion en el
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segundo caso. En la fraccion fina, tanto las FRP como las FCS presentan una proporcion de

retenido similar, sugiriendo una menor dispersion en las arenas cuarzosas.

Figura 15.
Histograma de distribucion de frecuencias de particulas de arena de rio-playa. Apertura (mm) vs. porcentaje de peso
retenido para arenas de rio-playa y cuarzo super maduro.
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3.1.2. Morfologia de las muestras

3.1.2.1.  Morfologia de las arenas de cuarzo supermaduras

Para facilitar el analisis comparativo, las clases categoricas se presentan en orden ascendente segun
la redondez y esfericidad. Con respecto a los GCS, se identifico 6 clases morfoldgicas, distribuidas
en: el 74.25 % de los granos corresponde a material grueso subredondeada con alta esfericidad y
el 16.75 % a particulas subredondeadas con ultra esfericidad, de acuerdo con la clasificacién de

Krumbein y Sloss (1951). En menor proporcidon se encuentran los granos subredondeados con
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esfericidad media (6.00%), mientras que, las formas subangulares - altamente esféricas y granos
altamente redondeados con ultra y alta esfericidad corresponden a un 3.00% (Figura 16a).

Para complementar este estudio, se analizé la morfologia de sedimentos de MCS y FCS.
Con base a la misma representacion visual propuesta por Krumbrein & Sloss, (1951), se
determinaron 9 clasificaciones para las MCS distribuidas en granos angulares-altamente
redondeados y de media a ultra esfericidad (Figura 16b). Del total de sedimentos analizados, se
determind que la mayoria de los granos se caracterizan por ser altamente esféricos con una
tendencia a presentar formas subredondeadas (64.38%), subangulares (17.30%) y altamente
redondeadas (11.70%).

Otras categorias en menor proporcion (formas subangulares y subredondeadas con
esfericidad media, entre otros) representan el 6.61% del total (Figura 16b). Las FCS se clasificaron
en 6 categorias morfoldgicas, agrupadas desde particulas subangulares y altamente redondeadas
con granos de media hasta ultra esfericidad. Segun la escala de redondez vs esfericidad mostrada
en la Figura 16c, los granos de las FCS con mayor predominancia corresponden a formas altamente
esféricas exhibiendo contornos subredondeados (48.11%) y subangulares (20.91%).

Con menor frecuencia se identificaron particulas ultra esféricas de aspecto subredondeados
(14.11%) y altamente redondeados (11.59%), mientras que, los granos subangulares con
esfericidad media y altamente redondeados con alta esfericidad son solo el 5.29% de la muestra

analizada.

3.1.2.2.  Morfologia de las arenas de rio - playa
La esfericidad y redondez las RBS se distribuyen en 7 categorias morfoldgicas
correspondientes, mismas que, en términos de redondez varian desde morfologias subangulares

hasta altamente redondeadas exhibiendo formas entre baja y ultra esfericidad (Figura 16d). El

59.00% de las particulas de rio gruesas son granos subredondeados altamente esféricos, el 27.25%
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representa un material sub-redondeado con esfericidad media y con menor frecuencia, se
identificaron particulas subredondeadas con ultra esfericidad. Otras clasificaciones como
particulas con alta redondez con ultra esfericidad y subangulares con esfericidad media, entre otras,
representan una minoria del 1.50% (Figura 16d).

Las particulas de las MRP se clasifican en 10 categorias morfologicas desde granos
angulares-altamente redondeados y esfericidades que varian entre 0.3 (baja esfericidad) y 0.9 (ultra
esfericidad) (Figura 16e). La mayoria de sus particulas son sedimentos de grano medio con formas
subredondeadas y altamente esféricas (55.73%), también, son bastante comunes las particulas
subangulares y altamente esféricas (30.04%), mientras que, las particulas altamente redondeas y
altamente esféricas se presentan con menor frecuencia, siendo el 8.30%.

Otras clasificaciones morfologicas (subredondeadas y angulares con esfericidad media)
representan solo el 5.94% de las particulas analizadas. Las FRP presentan 12 categorias
morfologicas subdivididas en formas angulares y altamente redondeadas mostrando esfericidades
de media a ultra (Figura 16f).

La morfologia predominante corresponde a los granos subredondeados y altamente
esféricos con un 44.58%, seguidos por particulas subangulares y altamente esféricas (27.50%), a
diferencia de los granos subangulares con esfericidad media que representan el 9.91%. Asi mismo,
se observan granos con alta redondez y esfericidad representando el 7.12%, mientras que, otras
categorias morfoldgicas (angular y subangular con baja esfericidad) representan un total de

12.40% de las particulas analizadas.
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Figura 16.

Clasificacion de Krumbein y Sloss (1951). Arenas de cuarzo supermaduras gruesas (GCS) (a), arenas de cuarzo supermaduras medianas
(MCS) (b), arenas de cuarzo supermaduras finas (FCS) (c), arenas de rio-playa gruesas (CRP) (d), arenas de rio-playa medias (MRP) (e) y
arenas finas de rio-playa (FRP) (f).
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3.1.3. Gravedad especifica, presion litostatica y porosidad

La configuracién geométrica de las secuencias geoldgicas empleada se fundamenta en su
eficiencia como trampa y cierre estructural efectivo para almacenar fluidos como el CO,. En este
caso, los cuerpos arenosos seleccionados representan la secuencia de depositos (arena gruesa:
63.33%, media: 10.00% y fina 26.67%.) de las diferentes facies sedimentarias presentes en un
contexto geoldgico para replicar las condiciones estratigraficas del modelo fisico en una celda de
flujo. Adicionalmente, se obtuvo los valores de las gravedades especificas de cada estrato; GRP:

2.68+0.1, MRP: 2.77+0.1 y FRP: 2.90+0.1.

La presion litostatica tedrica correspondiente a un reservorio localizado a una profundidad
de 1km fue de 27.02 MPa. Este valor sirvid como referencia para el disefio de un modelo fisico de
20 cm de profundidad y una carga de 2.56 kg para simular las condiciones litostaticas equivalentes
y replicar un contexto similar a un sistema geologico natural. Las porosidades de las arenas (cuarzo
supermaduras y rio-playa) utilizadas en los experimentos de inyeccién de CO,, empleando una

carga de 2.56 kg, se muestran en la Tabla 4.

La porosidad de las GCS muestra un valor mayor en las fracciones gruesas (0.314 0.01).
Las MSQS tienen un valor de 0.20+0.03 indica un mayor grado de compactacion, mientras que la
porosidad aumenta notablemente en las fracciones mas finas (0.35+0.01) de las arenas de cuarzo
supermaduras. En contraste, en las GRP, la porosidad mas elevada corresponde a la fraccion gruesa
(0.35+0.01). Las particulas de las MRBS tienen una porosidad de 0.33+0.01, mientras que, las

FRBS presentan una porosidad del 0.24+0.01.
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Tabla 4.
Resultados de la porosidad de las arenas de cuarzo supermaduras y de rio-playa.

Tipologia de arenas Porosidad (®)

Gruesa 0.31+0.01

Arenas de cuarzo
Media 0.20+0.03
supermaduras
Fina 0.35+0.01
Gruesa 0.3940.02
Arenas de rio-playa Media 0.334+0.01

Fina 0.2440.01

3.1.4. Permeabilidad

La permeabilidad de las arenas de cuarzo supermaduras y de rio-playa disminuye segun el
tamafio de su grano, como se observa en la Tabla 5. Resultados de la permeabilidad de las arenas
de cuarzo supermaduras y de rio-playa. La permeabilidad de las GCS es 4.80+ 1.90 D la cual
registra el valor mas alto de las 6 muestras analizadas. Esta alta capacidad de transmision de fluidos
se mantiene hasta las MSQS con un valor de 3.74+ 0.97 D y disminuye a 0.95+ 0.07 D en las
FCS; comportamiento esperado dado el menor tamafio de particula. En contraste, las RBS exhiben
valores de permeabilidad inferiores en todas sus fracciones. La fraccion GRP registr6 una
permeabilidad promedio de 1.29+0.16 D, mientras que la MRP alcanz6 0.77 £ 0.16 D y la FRP

registrd una permeabilidad de 0.69 £+ 0.12 D.
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Tabla 5. Resultados de la permeabilidad de las arenas de cuarzo supermaduras y de rio-playa.

Tipologia de arenas Permeabilidad (D)
Gruesa 4.80 + 1.90
Arenas de cuarzo
Media 3.74 £ 0.97
supermaduras

Fina 0.95 £+ 0.97

Gruesa 1.29 £ 0.16

Arenas de rio-playa Media 0.77 £ 0.16

Fina 0.69 +£0.12

3.1.5. Inyeccion en arenas gruesas de cuarzo supermaduras y de rio sin variacion del caudal.

En este experimento de inyeccion de CO, se evaluaron dos geometrias S y N que comparten
la misma estructura geolodgica y diferente composicion. La geometria S muestra estratos
geologicos que forman un antiforme de arenas de cuarzo supermaduras, mientras que, la geometria
N es un antiforme compuesto por arenas de rio-playa. A cada una de ellas se le inyectdé CO, gaseoso
a diferentes caudales: I) 10mL/min, II) SmL/min, III) 3mL/min y IV) 2mL/min. En cada caso, el
ensayo fue detenido cuando la presion del fluido inyectado superd la resistencia mecanica de las

arenas no consolidadas evidenciando una fractura a lo largo de la capa de arenas de reservorio.

Todos los experimentos utilizan el mismo punto de inyeccion y son realizados bajo
condiciones de laboratorio controladas de temperatura (26.6+£0.61°C), presion (1000.35 £0.05 hPa)
y humedad relativa (40.45 £1.67%). A continuacion, se presenta el detalle de los casos de estudio

utilizando 4 caudales y sus repeticiones.
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3.1.5.1.Comportamiento del CO, en la geometria S bajo distintos caudales de inyeccion. I)

10mL/min, II) 5mL/min, I1l) 3mL/min y IV) 2mL/min.

La inyecciéon de CO, se ejecutdé en condiciones experimentales reguladas, p., e€j.
temperatura (28.8+0.15 °C), presion (1003.62+0.28 hPa) y humedad relativa (49.43+ 5.53 %). Las
propiedades fisicoquimicas de la solucion alcalina son: pH de 10.53+0.66, conductividad:
168+1.40 uS/cm, concentracion de solidos disueltos: 85.3+0.14 mg/L, temperatura: 27.23+0.15
°C. Las propiedades de la solucion del azul de bromotimol son: pH de 10.24+0.12, conductividad:
151.40+2.96 uS/cm, temperatura: 27.2+0.15 °C y concentracion de s6lidos disueltos: 79.60+2.47
mg/L. El primer escenario corresponde a una formacioén geologica (geometria S) que es un
antiforme formada por arenas de cuarzo super maduras dentro de un medio acuoso compuesto por
una solucion de agua de formacion a t = 0 s (Figura 17a). En esta primera prueba, se aplicd un
caudal de 10mL/min. En los primeros 24 s de inyeccion, los signos visibles iniciales de migracion

de gas aparecen como un parche dentro del medio poroso (Figura 17b).

Después de 1 minuto de inyeccion, se observo la migracion como una pluma ascendente.
El movimiento ascendente de es impulsado por la flotabilidad, ya que el fluido gaseoso tiene una
densidad menor (1,97 kg/m?) que la solucién acuosa BTB (1000 kg/m?), por lo tanto, los aumentos
se deben a la fuerza de flotacion vertical generada por la diferencia de densidad. Asimismo, se
observo la migracion desde la capa del reservorio con una porosidad de 0.31+0.01 y permeabilidad

de 4.80+1.90 a una capa de transicion con una porosidad menor de 0.20+0.03 (Figura 17c¢).

Ademads, se distingue la migracion horizontal debido a la alta presion capilar en
comparacion con la capa del yacimiento, lo que ralentiza la migracion vertical del fluido (Figura

17d) al tiempo que promueve la migracion lateral a lo largo de los flancos de la capa de transicion.
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Después de 5 min de inyeccion, se observa que la mayor parte de CO, estd saturado como
gas. Una vez que la parte superior de la capa de transicion se satura, el fluido gaseoso continta
(Figura 17d) asciende hacia la capa de arena fina, alrededor de 10 min de inyeccion, se induce una
fractura entre el yacimiento y la capa de transicion debido a la acumulacion de tension bajo
inyeccion continua (Figura 17e¢). Las repeticiones experimentales muestran que el tiempo de
ruptura de la roca de la capa de confinamiento ocurre a los 9 = 1 min, con un volumen de CO,

almacenado de 90 + 10mL.

Figura 17.
Propagacion del CO, en un antiforme compuesta de arenas de cuarzo supermaduras utilizando un caudal de 10
mL/min.
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El segundo escenario emple6 un caudal de SmL/min en un antiforme en un entorno acuoso
compuesto por la solucion de agua de formacion. Se observo un movimiento ascendente desde el
punto de inyeccion central en la geometria S durante un periodo de t =21 min (Figura 18). Después
de 1 min de inyeccion, no hay una forma de pluma definida que esté en contraste con lo que se
obtuvo cuando se uso el doble del caudal (10mL/min, Figura 17b) donde el patron de migracion
del fluido gaseoso se vio restringido por el caudal reducido, alterando la forma de la pluma, como
se observa en la Figura 18b. Este comportamiento refleja el efecto de un caudal mas bajo, por lo
que el gradiente de presion generado en el sistema fue insuficiente para movilizarlo a lo largo de
la trayectoria anterior (Figura 18c). Esto conduciria a un gradiente de presion mas bajo, ya no tiene

tiempo para distribuirse a través de los poros.

Después de 5 min de flujo continuo, una pluma asimétrica comienza a elevarse y
expandirse lateralmente conteniendo las fases gaseosa y acuosa de CO,, representadas por tonos
amarillo palido y dmbar dentro de la pluma (Figura 18d-e). Al llegar a la capa de transicion, se

produce una extension lateral, siguiendo la geometria de la antiforme.

A los 21 min, se induce una fractura en la zona de menor resistencia debido a la
acumulacion de tension bajo inyeccion constante (Figura 18f). Las repeticiones experimentales
muestran que el tiempo de ruptura del confinamiento oscila entre 22 + 1 min, con un volumen de

CO: almacenado de 110 = 5.00mL.
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Figura 18.
Propagacion del CO, en un antiforme compuesta de arenas de cuarzo supermaduras utilizando un caudal de
SmL/min.

€)T=10 min : f) T=21 min |
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En la Figura 20 se muestra la propagacion del co, en el modelo fisico de antiforme
utilizando un caudal de 3mL/min. Se observa la migracion de gases dentro de la geometria S,
formando una columna difusa. Este fenomeno se desarrolla a lo largo de 51 min, reflejando la
dinamica del desplazamiento en fase gaseosa influenciada por las propiedades inherentes del
medio y el caudal impuesto. El primero aparece como un punto disperso dentro del medio poroso
(Figura 20b-c) del medio y el caudal impuesto. Por ejemplo, en tiempos de inyeccion de 2 y 5 min
(Figura 20c-d), menor es la capacidad de desplazamiento del mostrando la ausencia de la forma
visible de la pluma como se observa en la Figura 20c-d. Hasta el tiempo de inyeccion de 10 min,
permanece en contacto con la fase acuosa del medio poroso durante un periodo mas largo, lo que
favorece su disolucion y posterior reaccion con el agua para formarse acido carbdnico (Figura
20d).

Este proceso limita la presencia de una fase gaseosa de CO-, en contraste con caudales mas
altos (5 y 10mL/min) donde la disolucion es parcial y la fase gaseosa persiste durante mas tiempo.
Después de 28 minutos de inyeccidn continua a las 3mL/min, una pluma se vuelve mas notoria y
ocupa un mayor volumen (Figura 20f). Al llegar a la capa de transicion, se produce una extension
lateral a lo largo de la estructura antiforme (Figura 20g) y justo antes de la ruptura, se observa
acumulacion debajo de la capa de transicion, siguiendo rutas de flujo preferenciales de
conectividad de poros.

A los 51 min, se produce una ruptura de las capas del reservorio en la misma capa de
transicion (Figura 20h) donde los experimentos replicados muestran que el tiempo de ruptura del
confinamiento varia de 46 a 51 min, con un volumen de almacenamiento confinado de

148+8.86mL.

60



Figura 19.
Propagacion del CO, en un antiforme compuesta de arenas de cuarzo supermaduras utilizando un caudal de
3mL/min.
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La Figura 20 muestra la inyeccion en un medio heterogéneo bajo un caudal constante de 2
mL/min. La evolucion de la pluma visible se registré durante un periodo de 120 min. A t =0 min,
el sistema esta en su estado inicial y satura completamente la solucion de agua de formacion
(Figura 20a). La Figura 20b muestra la acumulacion en la capa del reservorio. A t = 10 min, la
velocidad de inyeccion mas baja facilita una propagacion mas eficiente de la fase gaseosa dentro
de las capas mas gruesas de la geometria S, donde se almacen6 principalmente acido carbonico
(Figura 20c) La inyeccion continua de por un periodo de 21 a 28 min permite el movimiento
ascendente a las capas de transicion siguiendo el contorno de la antiforme (Figura 20 d-e).

Después de 51 min de inyeccidn, se observa que parte del se acumula dentro del reservorio
mas tarde mientras la fase acuosa supera la presion capilar de entrada y comienza a interactuar con
la capa de sellado (Figura 20f-g). El tiempo de ruptura de la capa del reservorio fue de 120 min de
inyeccion, la se ha propagado tanto lateral como verticalmente, alcanzando la capa de sellado
suprayacente compuesta por arenas finas (Figura 20h).

En esta etapa, alcanza un umbral de presion suficiente para superar la presion de entrada
capilar de la capa de sellado, lo que permite la migracion ascendente hacia la superficie. Esto
destaca el comportamiento dinamico del transporte y almacenamiento de gas en condiciones de
baja tasa de inyeccion. Esto enfatiza el papel de las barreras capilares y la heterogeneidad litologica
en el control de la migracion vertical en medios porosos. Las pruebas de inyeccion repetidas
revelan que, al llegar a las esquinas de la estructura de la antiforme, el gas tiende a migrar hacia

arriba, tanto la capa de transicion como la de sellado.
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Figura 20.
Propagacion del CO, en un antiforme compuesta de arenas de cuarzo supermaduras utilizando un caudal de 2
mL/min.

2 t=103mm
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3.1.5.2.Comportamiento del CO, en la geometria N bajo distintos caudales de inyeccion: I)

10mL/min, II) 5mL/min, I1l) 3mL/min y IV) 2mL/min.

Este escenario muestra la migracion de CO, dentro del reservorio de la geometria N, en un
medio acuoso compuesto por la solucion de agua de formacion (Figura 21a). Las primeras
trayectorias de migraciéon de CO, en el reservorio aparecen a los 24 segundos, representadas por
un tono ambar (Figura 21b).

En esta etapa, se observa una columna de CO, compuesta por dos fases: 4cido carbonico y
CO, gaseoso, representado por pequeiias burbujas atrapadas dentro de la capa del reservorio.
Después de 1 minuto de inyeccion de CO, en la capa del reservorio, el CO, asciende por efecto de
la flotabilidad, pero no logra penetrar directamente en las capas de arena media debido a una
barrera capilar impuesta por el menor tamafio de poro (Figura 21c¢).

Tras 2 a 5 minutos de inyeccién de CO,, el contraste de permeabilidad y presion capilar
provoca la migracion lateral del CO, a lo largo de la interfase entre la capa de transicion y la capa
del reservorio, guiada por la geometria del antiforme, como se observa en la Figura 21d-e. La
inyeccion continua de CO, induce acumulacion de esfuerzos en la geometria N, lo que resulta en
la fracturacion entre la capa de transicion y la capa del reservorio (Figura 21f).

Las repeticiones experimentales y la inspeccion visual de la inyeccion de CO, en la capa

del reservorio indican un volumen teérico de almacenamiento de 103 £ 5.77mL.
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Figura 21.
Propagacion del CO, en un antiforme compuesta de arenas de cuarzo supermaduras utilizando un caudal de 10
mL/min

La propagacion del CO, a un caudal de SmL/min en un medio heterogéneo durante un
periodo de 27 min se muestra en la Figura 22. En las condiciones iniciales, el sistema esta
completamente saturado con solucion de agua de formacion (Figura 22a). Tras 1 min de inyeccion
de CO,, se observa una acumulacién de CO, en el yacimiento superior, atribuida al inicio de una
migracion ascendente impulsada por el contraste de densidad con la soluciéon de agua de

formacion.
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Entre 2 y 5 minutos, el volumen ocupado por CO, aumenta, generando zonas de saturacion
que se expanden lateralmente a lo largo de la capa de transicion, lo que confirma que la
propagacion se rige principalmente por la flotabilidad y la presion capilar (Figura 22. c-d). En esta
etapa, el efecto de la inyeccion de CO, sobre el caudal se hace evidente, ya que a SmL/min, el CO,
permanece en el proceso de formacion, a diferencia de usar un caudal de 10mL/min (Figura 21 e),
ya se desarrolla en el yacimiento de la geometria N. Finalmente, después de 24-27 min, el CO,
gaseoso ocupado domina la seccion superior del yacimiento, exhibiendo la pluma de CO, como
una dispersion y atrapamiento residual.

En general, los resultados demuestran que la acumulacion de CO, ocurre de forma
progresiva y estable en la parte superior del medio, promoviendo el desplazamiento parcial del
fluido remanente y la formacion de volimenes atrapados en regiones no conectadas. Este
comportamiento resulta del reducido caudal de inyeccion, que influye significativamente en la

dinamica del gas. El volumen tedrico almacenado es de 123 + 10.41mL.
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Figura 22.
Propagacion del CO, en un antiforme compuesta de arenas de cuarzo supermaduras utilizando un caudal de 5
mL/min

|

e

La propagacion del CO, inyectado empleando un flujo constante de 3mL/min evidenci6 un
desplazamiento preferencial a lo largo de estratos mas permeables de las arenas CRBS dentro de
una estructura geoldgica con geometria tipo N (Figura 23). El movimiento del CO, fue registrado
durante un ensayo de inyeccion controlada hasta un tiempo de ruptura de la capa de arenas CRP a
los 51 min. A los 1 y 2 minutos posteriores al inicio de la inyeccion (t = 1-5 min), se observa zonas
localizadas de coloracién amarilla en la configuracién geométrica (Figura 23a-d), lo que refleja la

acidificacion del medio producto de la disolucion del CO, y formacion de acido carbdnico
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(H,CO3). A los t=25 min de inyeccion, estas zonas se expanden verticalmente siguiendo las
trayectorias de permeabilidad y porosidad preferenciales (Figura 23e).

El medio poroso revela un patrén ascendente en donde gran parte del CO, ha sido
almacenado en el volumen central del antiforme alcanzando la capa de las arenas MRP.
Finalmente, en t =51 min, el CO, se ha extendido lateralmente hacia la parte superior del antiforme
(Figura 23f), lo cual sugiere un atrapamiento estructural efectivo del gas y una distribucion residual
del mismo en las zonas menos permeables y alejadas del punto de inyeccion.

En esta etapa, el espacio disponible para el almacenamiento es parcialmente completado,
por consiguiente, el CO, se ve forzado a redistribuirse en los extremos del sistema alcanzando las
esquinas laterales del antiforme. Se distingue que parte del fluido entra en contacto con las arenas
FRP y se observa un patrén de acumulacion controlado por los limites geométricos de la trampa.
Segun los experimentos replicados, el tiempo necesario para la ruptura del confinamiento varia

entre y 46-51min el volumen de CO, almacenado es 153 £10.7mL.
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Figura 23.
Propagacion del CO, en un antiforme compuesta de arenas de cuarzo supermaduras utilizando un caudal de 3
mL/min

La Figura 24 muestra un experimento de inyeccion de CO, en un modelo fisico con forma
de antiforme. El medio poroso estd compuesto por arenas N de geometria en las que se inyectd
CO, aun caudal constante de 2mL/min desde la base central (t=0 min, Figura 24a). Después de 5-
10 minutos (Figura 24b-c), el CO, comienza a avanzar a través de una banda vertical en el centro.
Esto indica que el gas estd siguiendo un camino preferencial, probablemente una zona de arena

gruesa con mayor permeabilidad y menor presion capilar.
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Alrededor de una hora (Figura 24g), el CO, llega a la parte superior de la antiforme y
comienza a extenderse lateralmente. También comienzan a aparecer dedos hacia abajo. Esto
sucede porque el CO,, acumulandose en la parte superior, comienza a descender por zonas mas
permeables debido a su menor densidad y viscosidad.

A las dos horas (Figura 24h), el sistema alcanza el punto de ruptura. El1 CO, forma dedos
bien definidos que descienden a las capas inferiores. Esta inestabilidad gravitacional aparece ya
que el gas ha saturado la zona superior y encuentra caminos mas permeables hacia abajo. La menor
densidad de CO,, combinada con la heterogeneidad del medio, promueve este comportamiento.

Las arenas gruesas permiten una invasion mas rdpida, mientras que las arenas finas
proporcionan resistencia. Esto obliga al gas a concentrarse a lo largo de ciertos caminos hasta que
el frente se vuelve inestable, produciendo movimiento hacia abajo y dedos gravitacionales.

El experimento muestra que el CO, no se propaga de manera uniforme. En cambio, sigue
rutas preferenciales dependiendo de la permeabilidad. Con el tiempo, estos caminos se saturan, lo
que lleva a la migracion vertical y la formacion de dedos gravitacionales como se observa en la

Figura 24h.
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Figura 24.
Propagacion del CO, en un antiforme compuesta de arenas de cuarzo supermaduras utilizando un caudal de 2
mL/min
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3.2.Analisis de resultados

En el conjunto de arenas de cuarzo supermaduras (GCS, MCS, FCS) y arena de rio-playa
(GRP, MRP, FRP), se observa un patron de morfologia que afecta directamente las propiedades
petrofisicas. Las arenas GCS presenta una mayor proporciéon de granos subredondeados con
esfericidad media (74.25%), asi como un alto porcentaje de granos ultra esféricos (16.75%). Esta
combinacion de granos permite una buena acomodacion e interconexion entre los poros, lo que se
ve reflejado en una porosidad moderadamente alta (0.31) y alta permeabilidad (4.80 D).

Por su parte, MCS muestra una alta proporcion de granos subredondeados con alta
esfericidad (64.38%), pero también un 17.30% de granos subangulares que generalmente
aumentan en mayor medida la friccion intergranular y disminuirian la permeabilidad (3.74 D) en
comparacion con las arenas GCS, aunque con una menor porosidad (0.22). Las FCS presentan en
menor proporcion granos subredondeados altamente esféricos en un 48.11%, particulas
subredondeadas con ultra esfericidad (14.11%) y particulas subangulares con alta esfericidad
(20.91%), lo que sugiere que los poros deben estar aislados o tener mala conectividad, lo que lleva
a una baja permeabilidad.

Con respecto a las arenas de rio-playa, las arenas GRP contiene un 55% de granos
subredondeados con una alta esfericidad y un 13% ultra esférico; el 30% restante de granos
subangulares medianos se integra en estas esferas, facilitando el empaquetamiento. Esto también
significa una porosidad maxima (0.39) pero baja permeabilidad (1.29D).

En MRP, el 57% de subredondeados se combina con un 30% de subangulares altamente
esféricos, lo que disminuye la conectividad, reflejado en porosidad de 0.33 y permeabilidad de
0.77D. En las arenas FRP, la combinacion de 46% particulas subredondeadas, 28% subangulares
y pequeiias fracciones de angulares con baja o media esfericidad, genera la porosidad mas baja

(0.24) y permeabilidad reducida (0.69D).
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La alta esfericidad y redondez conducen a mayores permeabilidades ya que permiten un
apilamiento mas fécil de las particulas, lo que lleva a una red de poros mejor conectada (por
ejemplo, GCS). Sin embargo, al final, una alta porosidad no siempre equivale a alta permeabilidad.
Por ejemplo, FCS contiene la segunda mayor porosidad (0.35), pero la menor permeabilidad (0.95
D).

Esto puede deberse a su tamafio de grano mas fino y formas mas subangulares que
conducen poros mas estrechos. En ambas tipologias se observa que la porosidad alta no garantiza
alta permeabilidad. Para ejemplificar, FCS y GRP, que pese a su porosidad elevada presentan
permeabilidades bajas debido a la morfologia y empaquetamiento de los granos que restringen la
conexion entre poros. Las GCS muestran el mejor balance entre porosidad y permeabilidad,
reflejando la importancia de una morfologia més uniforme y redondeada.

El conjunto de ensayos demuestra que, en la geometria a escala de laboratorio utilizada, la
disminucién del caudal de inyeccion (10 a 2mL/min) incrementa el volumen teodrico de
CO, almacenado tanto en la arena gruesa de cuarzo super madura (GCS) como en la arena gruesa
de rio-playa. Este comportamiento se observa de manera sistematica en todas las condiciones
medidas y evidencia que, a velocidades de inyeccion mas bajas, el fluido dispone de mayor tiempo
de residencia para ocupar poros previamente no invadidos a caudales altos, incrementando el
volumen tedrico acumulado dentro del medio poroso. Por ejemplo: las GRP superan a las GCS en
todos los caudales (por ejemplo, 244mL frente a 234mL a 2mL/min).

En los rangos establecidos de caudales, la arenas GRP almacenan mas volumen teorico que
la GCS; este resultado es consistente con la porosidad mayor de GRP frente a la de GCS, lo que

proporciona a GRP un volumen de poro disponible superior bajo idénticas condiciones de ensayo.
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La porosidad superior de las arenas GCS domina el resultado de almacenamiento con mas espacio
de poro disponible, acumula mas CO, a cualquier caudal ensayado.

En otras palabras, en este montaje experimental, la porosidad controla el volumen teorico
almacenado, mientras que la conectividad (indicada por la permeabilidad y sustentada por la

morfologia) condiciona cdmo se ocupa ese volumen cuando se ajusta el caudal.

Tabla 6.
Caudal empleado en los experimentos de inyeccion CO,.
Caudal (mL min™1) GRP GCS
10 103 £ 5.77mL 90 + 10 mL
5 123 +10.41mL. 110 + 5mL
3 153 + 10.7 mL 148 + 8.86mL
2 244 + 9.90 mL 234 + 4.24mL
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Capitulo 4
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4. Conclusiones

En los modelos a escala de laboratorio, el volumen tedrico almacenado aumentd cuando el
caudal disminuyo de 10 a 2mL/min en ambos reservorios evaluados. La arena de rio—playa gruesa
(GRP) almacend mas CO, que la arena de cuarzo super madura gruesa (GCS) en todos los caudales
medidos. Los volimenes registrados fueron: a 10mL/min, 103 y 90mL; a SmL/min, 123 y 110mL;
a 3mL/min, 153 y 148mL; y a 2mL/min, 244 y 234mL, respectivamente. Estos resultados
confirman que, bajo las condiciones de la geometria experimental empleada, la reduccion del
caudal es un factor operativo que incrementa el volumen tedrico de CO, alojado y que, dentro del
rango ensayado, GRP mantiene una capacidad de almacenamiento superior a GCS.

El mayor aumento de volumen se registrd en el tramo de menor caudal (3 a 2mL/min en
ambas arenas, mostrando que un flujo lento y controlado es el que mas contribuye al
almacenamiento de CO, en sus respectivas geometrias. La diferencia entre GRP y GCS se mantuvo
positiva en todos los puntos (10 y SmL/min; 8mL en 3mL/min; 10mL en 2mL/min), corroborando
que GRP conservd mayor volumen tedrico almacenado que las arenas GCS en cada condicion

ensayada.
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Apéndice

Figura 25.
Ejemplo de las particulas utilizadas para la caracterizacion morfologica.




Tabla 7.

Eijemplo de las 50 primeras particulas de las arenas GRP.

Num Label Area Major Minor Round Sphericity Classification

1 GRP 0.0599 0.3238 0.2354 0.8434 0.7272 Sub-Roundness and High sphericity
2 GRP 0.0532 0.2774 0.244  0.8773 0.8794 Sub-Roundness and High sphericity

3 GRP 0.0807 0.3574 0.2876  0.8252 0.8047 Sub-Roundness and High sphericity
4 GRP 0.0818 0.4368  0.2384 0.7679 0.5458 Sub-Roundness and Medium sphericity
5 GRP 0.0456 0.246 0.236  0.8938 0.9593 Sub-Roundness and Ultra sphericity
6 GRP 0.1162 0.4604 0.3212 0.753 0.6977 Sub-Roundness and Medium sphericity
7 GRP 0.0644 03134 0.2617 0.8893 0.8351 Sub-Roundness and High sphericity

8 GRP 0.0723 0.3802  0.2421 0.7841 0.6367 Sub-Roundness and Medium sphericity
9 GRP 0.0711 0.3569 0.2536 0.8625 0.7105 Sub-Roundness and High sphericity
10 GRP 0.0804 0.4199 0.2439 0.7939 0.581 Sub-Roundness and Medium sphericity
11 GRP 0.0681 0.372 0.2329  0.8227 0.6261 Sub-Roundness and Medium sphericity
12 GRP 0.0784 0.3945 0.253  0.8283 0.6414 Sub-Roundness and Medium sphericity
13 GRP 0.048 0.2921  0.2093 0.8675 0.7163 Sub-Roundness and High sphericity
14 GRP 0.0667 0.3137  0.2709 0.8549 0.8638 Sub-Roundness and High sphericity
15 GRP 0.0608 0.3076  0.2516 0.8831 0.8179 Sub-Roundness and High sphericity
16 GRP 0.0445 0.2536 0.2233  0.8943 0.8808 Sub-Roundness and High sphericity
17 GRP 0.0524 0.3211  0.2076  0.7607 0.6464 Sub-Roundness and Medium sphericity
18 GRP 0.0539 0.2906 0.2359 0.8762 0.8117 Sub-Roundness and High sphericity
19 GRP 0.1236 0.5058  0.3111 0.8081 0.6151 Sub-Roundness and Medium sphericity
20 GRP 0.0737  0.443 0.2117  0.7312 0.4779 Sub-Roundness and Low sphericity
21 GRP 0.0362 0.2412  0.1914 0.8715 0.7935 Sub-Roundness and High sphericity
22 GRP 0.0643 0.2969  0.2756 0.8977 0.9284 Sub-Roundness and Ultra sphericity
23 GRP 0.089 04171 0.2716 0.831 0.6513 Sub-Roundness and Medium sphericity
24 GRP 0.0861 0.3845 0.2852 0.8528 0.7418 Sub-Roundness and High sphericity
25 GRP 0.0603 0.3086 0.2488  0.844 0.806 Sub-Roundness and High sphericity
26 GRP 0.0442  0.248 0.2269  0.8753 0.9146 Sub-Roundness and Ultra sphericity
27 GRP 0.0586 0.3542  0.2108 0.7998 0.5952 Sub-Roundness and Medium sphericity
28 GRP 0.0872 0.4072 0.2726 0.8411 0.6696 Sub-Roundness and Medium sphericity
29 GRP 0.0728 0.3511  0.2641 0.7862 0.7522 Sub-Roundness and High sphericity
30 GRP 0.0501 0.3005 0.2123 0.8564 0.7064 Sub-Roundness and High sphericity

82



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP
GRP

0.0686
0.0489
0.0902
0.0543
0.0602
0.0451
0.0472
0.054
0.0556
0.0793
0.0804
0.0539
0.0422
0.0444
0.0618
0.0481
0.0635
0.0555
0.0779
0.0627

0.3087
0.2882
0.3864
0.2857
0.3134
0.2701
0.2577
0.2851
0.3007
0.3802
0.4066
0.3454
0.2597
0.2534
0.3216
0.2568
0.2991
0.3019
0.3488
0.3088

0.2829
0.2159
0.2971
0.242
0.2444
0.2128
0.233
0.2413
0.2354
0.2654
0.2518
0.1985
0.2066
0.2233
0.2447
0.2384
0.2703
0.2343
0.2844
0.2585

0.8653
0.839
0.86
0.8752
0.8827
0.8698
0.8533
0.8576
0.8856
0.8015
0.8222
0.7842
0.8722
0.8774
0.8381
0.8786
0.8908
0.8394
0.8548
0.8658

0.9164
0.7491
0.7689
0.8468
0.7797
0.7878
0.904
0.8462
0.783
0.6981
0.6193
0.5747
0.7955
0.8812
0.7609
0.9284
0.9037
0.7762
0.8152
0.8371

Sub-Roundness and Ultra sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and Ultra sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity

Sub-Roundness and Medium sphericity
Sub-Roundness and Medium sphericity
Sub-Roundness and Medium sphericity

Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and Ultra sphericity
Sub-Roundness and Ultra sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
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Tabla 10.
Ejemplo de las 50 primeras particulas de las arenas GQS

Num Label Area  Major Minor Round1 Sphericity 1 Classification

1 MRP  51.754 26.953 24.448 0.8652 0.907 Sub-Roundness and Ultra sphericity
2 MRP  56.304 30.785 23.287 0.7824 0.7564 Sub-Roundness and High sphericity
3 MRP  64.056 32.536 25.067 0.8606 0.7704 Sub-Roundness and High sphericity
4 MRP 42383 26453 20.400 0.846 0.7712 Sub-Roundness and High sphericity
5 MRP  43.117 27.728 19.799 0.8429 0.714 Sub-Roundness and High sphericity
6 MRP 53175 27.203 24.888 0.8896 0.9149 Sub-Roundness and Ultra sphericity
7 MRP  66.263 30.538 27.627 0.8731 0.9047 Sub-Roundness and Ultra sphericity
8 MRP 45881 26.101 22.382 0.816 0.8575 Sub-Roundness and High sphericity
9 MRP  40.457 24.882 20.702 0.8549 0.832 Sub-Roundness and High sphericity
10 MRP 37534 23205 20.595 0.8254 0.8875 Sub-Roundness and High sphericity
11 MRP  60.045 29.123 26.251 0.8686 0.9014 Sub-Roundness and Ultra sphericity
12 MRP 45013 27.541 20.810 0.8265 0.7556 Sub-Roundness and High sphericity
13 MRP 50414 28.238 22.732 0.8264 0.805 Sub-Roundness and High sphericity
14 MRP 42597 26416 20.531 0.8707 0.7772 Sub-Roundness and High sphericity
15 MRP 46710 24.695 24.083 0.8216 0.9752 Sub-Roundness and Ultra sphericity
16 MRP 37289 23711 20.023 0.8772 0.8445 Sub-Roundness and High sphericity
17 MRP 65980 30.207 27.810 0.8801 0.9206 Sub-Roundness and Ultra sphericity
18 MRP  56.487 30.678 23.444 0.8667 0.7642 Sub-Roundness and High sphericity
19 MRP 47349 28921 20.845 0.8072 0.7207 Sub-Roundness and High sphericity
20 MRP 48716 26.263 23.618 0.8752 0.8993 Sub-Roundness and High sphericity
21 MRP 39964 30412 16.731 0.7794 0.5502 Sub-Roundness and Medium sphericity
22 MRP 65601 31.697 26352 0.8687 0.8314 Sub-Roundness and High sphericity
23 MRP  50.682 29.212 22.090 0.8536 0.7562 Sub-Roundness and High sphericity
24 MRP 42,070 23.519 22.775 0.8938 0.9684 Sub-Roundness and Ultra sphericity
25 MRP 43340 26.180 21.078 0.8624 0.8051 Sub-Roundness and High sphericity
26 MRP 41346 25.529 20.621 0.8717 0.8077 Sub-Roundness and High sphericity
27 MRP 52202 30.726 21.632 0.8164 0.704 Sub-Roundness and High sphericity
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP

39.751
44.526
73.293
49.407
53.806
49.663
44.942
52.348
48.605
54.178
51.725
58.909
38.242
42.602
57.519
50.175
56.510
46.157
37.462
63.359
63.541
74.912
53.466

23.333
25.491
35.398
27.478
29.888
27.523
26.944
30.189
27.839
32.692
28.953
30.173
24315
25.588
28.925
27.240
31.838
26.751
23.052
32.408
29.666
33.216
27.670

21.691
22.240
26.363
22.893
22921
22.974
21.237
22.078
22.230
21.100
22.746
24.858
20.026
21.199
25.319
23.453
22.599
21.969
20.691
24.892
27.271
28.715
24.602

0.8824
0.844
0.8372
0.8185
0.8542
0.849
0.8541
0.8412
0.8493
0.7704
0.8457
0.8592
0.8552
0.8656
0.8696
0.8751
0.827
0.8584
0.8365
0.8568
0.8306
0.7702
0.8833

0.9296
0.8725
0.7447
0.8331
0.7669
0.8347
0.7882
0.7313
0.7985
0.6454
0.7856
0.8239
0.8236
0.8285
0.8754
0.861
0.7098
0.8212
0.8976
0.7681
0.9193
0.8645
0.8891

Sub-Roundness and Ultra sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity

Sub-Roundness and Medium sphericity

Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and Ultra sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
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Tabla 11.

Ejemplo de las 50 primeras particulas de las arenas MRP.

Num Label Area Major Minor Round1 Sphericity 1 Classification

1 MRP  66.454 33363 25.361 0.7602 0.6339 Sub-Roundness and Medium sphericity
2 MRP  60.704 29.781 25.953  0.8715 0.8314 Sub-Roundness and High sphericity

3 MRP 18.860  19.729 12.171 0.6169 0.7827 Sub-Angular and High sphericity

4 MRP 37339 25223 18.849 0.7473 0.8383 Sub-Roundness and High sphericity

5 MRP 35934 24465 18.701 0.7644 0.7962 Sub-Roundness and High sphericity
6 MRP 38556 26.249 18.702  0.7125 0.7581 Sub-Roundness and High sphericity

7 MRP 24577 20.663 15.144  0.7329 0.6126 Sub-Roundness and Medium sphericity
8 MRP  29.046 20.994 17.616 0.8391 0.6286 Sub-Roundness and Medium sphericity
9 MRP  46.402 28.369 20.825 0.7341 0.7809 Sub-Roundness and High sphericity
10 MRP 51458 32256 20.312 0.6297 0.7208 Sub-Angular and High sphericity

11 MRP 20395 20.237 12.832 0.6341 0.4347 Sub-Angular and Low sphericity

12 MRP 25681 18.361 17.809  0.9699 0.8701 High Roundness and High sphericity
13 MRP 29.891 23.514 16.186  0.6884 0.7801 Sub-Angular and High sphericity
14 MRP 27263 22202 15.634 0.7042 0.8278 Sub-Roundness and High sphericity
15 MRP  20.241 16958 15.198  0.8962 0.7339 Sub-Roundness and High sphericity
16 MRP 74107 39.828 23.690 0.5948 0.7493 Sub-Angular and High sphericity

17  MRP  50.348 27.435 23366 0.8517 0.8263 Sub-Roundness and High sphericity
18 MRP 52719 35214 19.062 0.5413 0.7283 Sub-Angular and High sphericity
19 MRP 53.536  32.174 21.186  0.6585 0.8231 Sub-Angular and High sphericity
20 MRP  28.002 20.943 17.024 0.8129 0.8669 Sub-Roundness and High sphericity
21  MRP 42222 26.125 20.577 0.7876 0.8161 Sub-Roundness and High sphericity
22 MRP 41356 25548 20.611 0.8067 0.8583 Sub-Roundness and High sphericity
23 MRP 17.501 19.361 11.509  0.5945 0.7952 Sub-Angular and High sphericity
24 MRP 45321 26.111 22.099 0.8464 0.8496 Sub-Roundness and High sphericity
25  MRP  70.070 34.717 25.698  0.7402 0.748 Sub-Roundness and High sphericity
26 MRP 38.645 25.878 19.014  0.7348 0.8447 Sub-Roundness and High sphericity
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP
MRP

29.532
19.120
18.538
26.656
27.728
61.642
21.545
47.385
33.148
32.824
36.145
46.163
21.267
21.407
18.140
56.482
22.730
20.523
39.554
23.164
30.886
18.920
51.371
23.710

24.068
18.733
17.912
22.546
20.204
33.395
18.347
31.228
24.445
20.812
22.362
26.273
18.726
21.239
20.470
35.146
19.607
19.620
23.999
20.376
25.714
21.136
34.240
20.361

15.623
12.995
13.177
15.053
17.474
23.502
14.952
19.320
17.266
20.082
20.580
22.372
14.460
12.833
11.283
20.462
14.761
13.318
20.985
14.475
15.293
11.397
19.103
14.827

0.6491
0.6937
0.7356
0.6677
0.8649
0.7038
0.815
0.6187
0.7063
0.9649
0.9203
0.8515
0.7722
0.6042
0.5512
0.5822
0.7528
0.6788
0.8744
0.7104
0.5948
0.5392
0.5579
0.7282

0.7152
0.8162
0.7868
0.8264
0.8484
0.7739
0.8603
0.7587
0.5345
0.8205
0.892
0.8473
0.8617
0.7913
0.7795
0.7815
0.7244
0.8089
0.841
0.729
0.8226
0.7839
0.7292
0.7853

Sub-Angular and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity

Sub-Roundness and Medium sphericity

High Roundness and High sphericity
High Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
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Tabla 12.

Ejemplo de las 50 primeras particulas de las arenas MQS.

Num Label Area Major Minor Round Sphericity Classification

1 MQS 10.796  12.019 11.437 0.9516 0.8915 High Roundness and High sphericity
2 MQS 10.741  12.527 10.918 0.8716 0.8494 Sub-Roundness and High sphericity
3 MQS 0.9671  11.366 10.834 0.9532 0.8732 High Roundness and High sphericity
4 MQS 11.870 13.612 11.103 0.8157 0.8812 Sub-Roundness and High sphericity
5 MQS 11.910 14.130 10.732 0.7595 0.8863 Sub-Roundness and High sphericity
6 MQS 10.844  12.323 11.204 0.9093 0.8934 High Roundness and High sphericity
7 MQS 11.118  12.470 11.352 0.9104 0.8696 High Roundness and High sphericity
8 MQS 11.936  13.292 11.434 0.8602 0.8883 Sub-Roundness and High sphericity
9 MQS 10.664  12.027 11.289 0.9386 0.901 High Roundness and Ultra sphericity
10 MQS 13.785  14.365 12.219 0.8506 0.874 Sub-Roundness and High sphericity
11 MQS 10452 12.757 10.432 0.8177 0.8486 Sub-Roundness and High sphericity
12 MQS 0.8998  12.232 0.9366 0.7657 0.8577 Sub-Roundness and High sphericity
13 MQS 0.9557  12.296 0.9896 0.8048 0.8475 Sub-Roundness and High sphericity
14 MQS 12.660  14.537 11.089 0.7628 0.8371 Sub-Roundness and High sphericity
15 MQS 0.738  10.247 0.917 0.8949 0.884 Sub-Roundness and High sphericity
16 MQS 10.677  14.177 0.9589 0.6764 0.8483 Sub-Angular and High sphericity
17 MQS 11.750  12.668 11.809 0.9321 0.8746 High Roundness and High sphericity
18 MQS 10.122  11.707 11.008 0.9402 0.9033 High Roundness and Ultra sphericity
19 MQS 10.575  12.685 10.614 0.8367 0.8816 Sub-Roundness and High sphericity
20 MQS 0.9656 11.926 10.308 0.8643 0.8873 Sub-Roundness and High sphericity
21 MQS 0.8724  11.016 10.083 0.9153 0.8713 High Roundness and High sphericity
22 MQS 10.809  13.096 10.509 0.8025 0.8648 Sub-Roundness and High sphericity
23 MQS 0.8433  11.555 0.9292 0.8042 0.8462 Sub-Roundness and High sphericity
24 MQS 0.9196  11.920 0.9823 0.8241 0.8706 Sub-Roundness and High sphericity
25 MQS 0.8238 0.8503 Sub-Roundness and High sphericity
26 MQS 10.219  11.736 11.087 0.9447 0.8811 High Roundness and High sphericity
27 MQS 11.224  14.295 0.9997 0.6994 0.8381 Sub-Angular and High sphericity
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS
MQS

11.095
10.223
12.088
12.804
0.9491
0.8701
11.098
13.600
0.9261
0.8458
10.047
0.9565
16.527
0.9448
0.9747
0.9608
10.713
10.424
0.8157
0.7235
0.9563
0.8816
13.019

13.027
12.165
13.320
14.601
11.896
11.418
13.206
14.041
13.131
11.846
11.751
12.215
16.420
12.056
12.791
12.640
12.965
12.851
11.416
11.205
12.243
11.808
13.434

10.844
10.700
11.555
11.165
10.158
0.9702
10.700
12.333
0.898
0.909
10.887
0.997
12.815
0.9978
0.9702
0.9678
10.521
10.328
0.9098
0.8221
0.9945
0.9506
12.338

0.8325
0.8795
0.8675
0.7647
0.8539
0.8497
0.8103
0.8783
0.6839
0.7674
0.9265
0.8162
0.7804
0.8277
0.7585
0.7656
0.8115
0.8037
0.7969
0.7336
0.8123
0.805
0.9184

0.8779
0.8794
0.8928
0.8529
0.891
0.833
0.8535
0.8685
0.8164
0.8847
0.891
0.7936
0.872
0.8511
0.8678
0.8494
0.872
0.8657
0.8507
0.8576
0.8626
0.8198
0.8769

Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
High Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
High Roundness and High sphericity
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Tabla 13.
Ejemplo de las 50 primeras particulas de las arenas FPR.

Num Label Area Major Minor Round 1  Sphericity 1 Classification

1 FRP 41.698 27.587 19.245 0.6976 0.766 Sub-Angular and High sphericity

2 FRP 36.212 26.559 17.360 0.6536 0.8028 Sub-Angular and High sphericity

3 FRP 33.060 24.747 17.009 0.6873 0.7982 Sub-Angular and High sphericity
4 FRP 22.095 20.669 13.611 0.6585 0.8165 Sub-Angular and High sphericity

5 FRP 56.200 30.053 23.810 0.7923 0.8043 Sub-Roundness and High sphericity
6 FRP 45.373 30.410 18.997 0.6247 0.7963 Sub-Angular and High sphericity

7 FRP 109.259 39.866 34.895 0.8753 0.7683 Sub-Roundness and High sphericity
8 FRP 63.786 40.220 20.193 0.5021 0.58 Sub-Angular and Medium sphericity
9 FRP 63.574 33.694 24.024 0.713 0.8182 Sub-Roundness and High sphericity
10 FRP 78.683 40.629 24.658 0.6069 0.7844 Sub-Angular and High sphericity
11 FRP 85.020 38.080 28.427 0.7465 0.8374 Sub-Roundness and High sphericity
12 FRP 41.090 32.745 15.977 0.4879 0.7207 Angular and High sphericity

13 FRP 48.552 29.890 20.682 0.6919 0.7702 Sub-Angular and High sphericity
14 FRP 62.833 34.573 23.140 0.6693 0.8236 Sub-Angular and High sphericity
15 FRP 76.355 42.586 22.829 0.5361 0.7206 Sub-Angular and High sphericity
16 FRP 64.959 36.614 22.589 0.6169 0.681 Sub-Angular and Medium sphericity
17 FRP 68.355 37.638 23.123 0.6144 0.7604 Sub-Angular and High sphericity
18 FRP 88.295 36.631 30.690 0.8378 0.6763 Sub-Roundness and Medium sphericity
19 FRP 47.110 29.678 20.211 0.681 0.7259 Sub-Angular and High sphericity
20 FRP 52.604 28.574 23.440 0.8203 0.7845 Sub-Roundness and High sphericity
21 FRP 91.007 47.893 24.194 0.5052 0.6607 Sub-Angular and Medium sphericity
22 FRP 85.940 47.313 23.127 0.4888 0.5737 Angular and Medium sphericity
23 FRP 115.361 51.041 28.777 0.5638 0.6608 Sub-Angular and Medium sphericity
24 FRP 44.348 27.129 20.814 0.7672 0.8218 Sub-Roundness and High sphericity
25 FRP 40.199 27.524 18.596 0.6756 0.7872 Sub-Angular and High sphericity
26 FRP 82.148 36.264 28.842 0.7953 0.8462 Sub-Roundness and High sphericity
27 FRP 38.952 28.228 17.570 0.6224 0.7976 Sub-Angular and High sphericity
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP
FRP

107.382
77.579
63.733
47.117
78.830
58.550
97.885
106.908
93.335
27.821
18.863
49.980
22.929
99.522
34.427
76.134
31.615
101.538
115.051
57.896
54.161
79.369
38.140

42.407
35.921
30.414
27.092
34.965
31.694
42.203
38.595
41.500
22.334
19.286
27.052
18.577
37.673
26.708
35.370
26.520
41.791
41.944
35.674
28.771
34.296
27.881

32.241
27.498
26.681
22.143
28.705
23.521
29.531
35.268
28.636
15.861
12.453
23.524
15.715
33.635
16.412
27.406
15.179
30.936
34.924
20.663
23.969
29.466
17.418

0.7603
0.7655
0.8773
0.8173
0.821
0.7421
0.6997
0.9138
0.69
0.7102
0.6457
0.8696
0.846
0.8928
0.6145
0.7748
0.5724
0.7403
0.8326
0.5792
0.8331
0.8592
0.6247

0.8219
0.7254
0.7857
0.8313
0.8264
0.754
0.7963
0.6944
0.7587
0.8499
0.7967
0.8449
0.8604
0.7766
0.7496
0.7781
0.7976
0.739
0.7723
0.7691
0.8399
0.7463
0.6963

Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity

High Roundness and Medium sphericity

Sub-Angular and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Angular and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Roundness and High sphericity
Sub-Angular and Medium sphericity
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Para el calculo de la gravedad especifica, se empleo la siguiente ecuacion:

W
me - (mes - Ws)

Gt=

Donde, W; es el Peso de la muestra seca, W, es el Peso de Frasco, sedimento y agua y

WhwseS = Peso de Matraz, sedimento y agua.

Tabla 14.
Gravedades especificas de las muestras de rio-playa y de cuarzo supermaduras.

Gravedad especifica

Grueso 2.68 2.69 2.69 2.69
Arenas de Rio-playa Medio 2.76 2.78 2.77 2.77
Fino 2.882.922.922091

Grueso 2.68 2.67 2.68 2.68

Arenas de cuarzo super
Medio 2.66 2.66 2.65 2.66
maduras

Fino 2.66 2.66 2.65 2.66

Para el calculo de la presion litostatica, se empled

l:)Lithostatic = 1:)Coarse + 1:)Medium + l:)Fine

PLithostatic = (pWater * g) (GCOarse * hCoarse + GMedium * hMedium + GFine hFine)

Donde, G¢oarse €S la gravedad especifica de las arenas CRB, Gyegium €S 12 gravedad especifica de

las arenas MRB y Ggjye representa la gravedad especifica de las FRB, hgryesas €s €l espesor de las

CRB, hypeqias ©s €l espesor de las arenas MRB y hgpa5€s el espesor de las arenas FRB, pwater €S

la densidad del agua (1000 kg/m3) y g es la gravedad (9.8 m/s?).

Para determinar los espesores de la capa, se establecié una relacion que aproximo los espesores de

las capas de un antiforme simulando pozos a la profundidad de 1km.
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Tabla 15.

Porcentajes de las capas de arenas reservorio, transicion y sello segtn la profundidad del pozo.

Profundidad del pozo (m)

500
1000
2000
2500
3000
3500
4000
4500

% de GRP 63,33% % de MRP 10,00% % de FRP  26,67%

Espesor Espesor Espesor

316,65 50 133,35

633,3 100 266,7

1266,6 200 5334

1583,25 250 666,75

1899,9 300 800,1
2216,55 350 933,45

25332 400 1066,8
2849,85 450 1200,15

A continuacion, se muestra la tabla de presiones obtenida para las diferentes profundidades.

Tabla 16.

Presiones litostaticas obtenidas.

Prof. PLITO PLITO PLITO PLITO Total Conversion Presion_Pantalla Masa
(m) Gruesa Media Fina (Pa) kg/m2 (kg/m2) (kg)
500 8346726,176 1359666 3801523,131 13507915,31 1.377.424 427,0014476 1,28
1000 16693452,35 2719332 7603046,262 27015830,61  2.754.848 854,0028949 2,56

2000 33386904,7 5438664 15206092,52 54031661,23  5.509.696 1708,00579 5,12

2500 41733630,88 6798330 19007615,66 67539576,53  6.887.120 2135,007238 6,41

3000 50080357,05 8157996 22809138,79 81047491,84  8.264.544 2562,008685 7,69

3500 58427083,23 9517662 26610661,92 94555407,15  9.641.968 2989,010133 8,97

4000 66773809,4 10877328 30412185,05 108063322,5 11.019.392 3416,011581 10,25

4500 75120535,58 12236994 34213708,18 121571237,8 12.396.816 3843,013029 11,53

Para el célculo de la porosidad se emplearon las siguientes ecuaciones:

n=e/l+e
e=V,/Vs

Vv :Vf

— VS

Donde: V; es el volumen del recipiente, V,, es el volumen de vacio,

V; corresponde al volumen del sélido, e es relacidon de vacios y n es la porosidad.
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Tabla 17.
Ejemplo de porosidades calculadas para las muestras.

Masa

Masa

Masa

Relacion

Vol.

Num Datos GCS MCS FCS V(?l.' del Vol.'de de Porosidad del Vol.’de Relale)Il Porosidad
solido vacios , 1. vaclos de vacios
(g (g) (€] vacios solido
Masa ;)1 68 9974 34359
inicial
1 Masafinal 17729 13.13 4425  199.747 90.023  0.451 0.311 32589  10.386 0.319 0.242
Masadel 53749  g661 29934
solido
Masa — oh678 9233 352.36
inicial
2 Masafinal 9521 698 59.6  198.693 91.077  0.458 0.314 32115  10.860 0.338 0.253
Masadel o1y 50 g535 29276
solido
Masa  c0h9 16814 26476
inicial 0.949
3 Masafinal 137.55 8236 2772  200.106 89.664  0.448 0.309 32276  10.699 0.331 .
Masadel  g1535  g578 29248
solido
Masa 59508 23234 3077
inicial 0.214
4  Masafinal 60.04 14252 93 200289 89.481  0.447 0.309 33797 g y0g 0272 :
Masadel — s150/ 9987 2984
solido
Masa 13384 0,y 11637
inicial 4 9
5  Masafinal 804.01 617.05 866.73 199.762 90.008  0.451 0.311 32427 | sug 0.325 0.245
Masadel o103 g618  297.06
solido
Masa 811.01 617.05 866.68
inicial
6  Masafinal 27551 524.06 573.86 200.162 89.608  0.448 0.309 34989  7.986 0.228 0.186
Masadel 5155 9599 292.82
solido
Masa  ge338 5261 573.84
inicial
7 Masafinal 44986 43376 279.66 199.422 90348  0.453 0.312 34745 8230 0.237 0.192
Masadel o335, 9534 20418
solido
Masa 1480 43376 384.69
inicial
8  Masafinal 95455 346.64 90.14 199.769 90.001 0451 0311 32781 10.194 0.311 0.237
Masadel = o301 g712 29455
solido
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Masa
inicial
9 Masa final
Masa del
solido
Masa
inicial
10 Masa final

Masa del
solido

Promedio

1421.8

887.32
534.52
1589.7

1053.8

535.89
534.54

346.64
256.8
89.84

256.8

170.28

86.52

88.255

526.45
230.87
295.58

852.41

560.05

292.36

294.95
3

199.796

200.308

89.974

89.462

0.450

0.447

0.447

0.311

0.309

0.310

33.804

32.55

9.171

10.420

0.271

0.320

0.295

0.213

0.242

0.227
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