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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un sistema difuso que permite evaluar, de
manera preliminar, la susceptibilidad de una cuenca sedimentaria a fungir como almacén
geoldgico de CO,. La valoracion se desarrolla sobre parametros intrinsecos y extrinsecos
de la cuenca. La parametrizacion es diversa y dinamica con entradas que van desde las
geoldgicas, hidrodinamicas hasta las relacionadas con infraestructura fisica apta para el

transporte y el giro industrial.

La propuesta se oferta como una alternativa para el estudio de sitios desde una
perspectiva integral y multiparamétrica. La interpretacion de las caracteristicas que hacen
a los mejores candidatos se realiza siguiendo el proceso de razonamiento humano con
una profunda comprension de los cuantificadores de cualidad para las inferencias ligadas
al quehacer de geo-cientificos e ingenieros involucrados en el tema, siendo la logica
difusa, rama de inteligencia artificial, la técnica que permite cumplir con esta tarea. El
sistema difuso que se presenta trabaja la informacion paramétrica con etiquetas
linguisticas y membresias sostenidas en reportes internacionales, publicaciones sobre el
entorno nacional y teoria cientifica sdélida. La capacidad de adaptacién de estas
herramientas hace que lo aqui propuesto sea facil y rapidamente adaptado a entornos

mucho mas diversos o geo-situaciones muy especificas.

Como conclusion se destaca que el aporte de este trabajo es la promocidn y desarrollo
de proyectos que intenten dar solucién o mitigar los efectos nocivos de los gases de
efecto invernadero, particularmente el CO, el mayor impulsor del calentamiento global,
asi como presentar las bondades de la légica difusa en el disefio de sistemas difusos
expertos en la toma de decisiones. Ademas se resalta la importancia de la participacion

de la comunidad ingenieril en esta afrenta.
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Abstract

In this work is presented the design of a fuzzy system that allows to assess, in a
preliminary way, the susceptibility of a sedimentary basin to act as a geological CO,
storage site. The assessment is developed on intrinsic and extrinsic parameters of the
basin. The parameterization is diverse and dynamic with inputs ranging from geological
and hydrodynamic to those related to physical infrastructure suitable for transport and

industrial use.

The proposal is offered as an alternative for the study of sites from a comprehensive and
multi-parametric perspective. The interpretation of the characteristics that make the best
candidates is carried out following the human thinking process with a deep understanding
of the quality quantifiers for the inferences linked to the work of geo-scientists and
engineers involved in the subject. The presented fuzzy system deals with parametric
information, linguistic labels and memberships supported by international reports,
publications on the national environment and solid scientific theory. The advantageous
adaptability of these tools makes this proposal be easily and quickly adaptable to much

more diverse environments or very specific geo-situations.

As conclusion, it is emphasized that the contribution of this work is to promoting and
developing projects which attempt to solve or mitigate the harmful effects of greenhouse
gases, particularly CO,, the main driver of global warming, as well as to present the
benefits of fuzzy logic in the design of fuzzy expert systems in decision making. In addition,
the importance of the participation of the engineering community in this affront is
highlighted.
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Introduccidén

El devastador impacto que el calentamiento global (aumento gradual de la temperatura
de la Tierra derivado del incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero
GEl) tiene sobre los ecosistemas, obliga a la humanidad a trabajar para mitigar el dafio
al planeta. La deforestacion y la quema de combustibles fosiles producto de los procesos
de la industria fija (centrales eléctricas, plantas de procesamiento de gas, plantas
cementeras, plantas petroquimicas, extraccion de hidrocarburos, etc.) representan las
actividades humanas mas ligadas a la emisién del diéxido de carbono CO, (de los GElI, el
que mas se produce) hacia la atmésfera. Sin embargo la dependencia de las industrias
por productos derivados de los combustibles fésiles no permite que la demanda de estos
cese en el corto plazo, por lo que resulta imperioso implantar medidas conjuntas como la
disminucion de uso de combustibles fésiles, uso de energias alternas y el desarrollo de
proyectos de almacenamiento geolégico del CO2.(CCS). Esta ultima tecnologia permite
atacar de manera pronta al problema debido a que es posible adaptar y/o utilizar técnicas
y tecnologias ya desarrolladas, probadas y mejoradas por la industria petrolera por
ejemplo el diseio de pozos de inyeccidn y produccion, el diseio de gasoductos y
oleoductos, simulacion y caracterizacion de yacimientos asi como la administracion
integral de yacimientos por mencionar algunas (Bachu,2000; CIEMAT,2006;
Davila,2011).

Un proyecto de CCS requiere de un analisis integral y minucioso del sitio seleccionado
para tal efecto. En las primeras etapas del disefio de la instalacion (entiéndase instalacion
como cualquier objeto que sirva para los fines, sea natural o construido por el hombre)
es necesario elegir entre sitios con muy diversas geo-condiciones y niveles de
infraestructura. En esta fase, cuya caracteristica primaria es el rastreo en grandes areas
con caracteristicas “seguras” de acuerdo con el objetivo del proyecto, es fundamental
evitar onerosas inversiones en analisis y examenes detallados que pudieran desalentar
a los inversionistas e interesados. Por esta razén, en este trabajo de investigacion se
presenta el desarrollo de un instrumento que apoya a los involucrados en la toma de
decisiones y en la definicion de las posteriores campafias de investigacién, de forma que

éstas sean mas eficientes y consoliden proyectos mucho mas atractivos.
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El objetivo de esta Tesis es presentar un método para construir una herramienta que
evalua la susceptibilidad de un sitio para convertirse en un sitio de almacenamiento
geologico de CO,, con un principal interés en yacimientos exhaustos de hidrocarburos y
acuiferos salinos profundos. La propuesta es analizar la mayor cantidad de
caracteristicas posibles, de forma integral, y otorgar una medida (cualitativa) de la
susceptibilidad de un sitio a convertirse en un almacén seguro, eficiente y sostenible. Las
aristas que se abordan como variables unicas o como submodelos compuestos de grupos

de parametros son:
e Estado (cualitativo) de la emisién de CO,.
¢ Disponibilidad de infraestructura para el transporte de gas (gasoductos).
e Ambiente tectonico.

e Cualidad de las formaciones a fungir como almacén y sello (al respecto de la roca
almacén -formacioén que actue como depdsito del gas- y la roca sello -formacion
que actue como una barrera que impida la migracion del CO, a superficie

garantizando la estanqueidad del diéxido de carbono en el medio).

e Condiciones de presion y temperatura (al respecto de la fase en que se inyectara

y almacenara el CO, dentro del medio geoldgico).
e Régimen hidrodinamico.
e Factores hidrogeoquimicos.

Con estas entradas se define la susceptibilidad de un sitio a fungir como almacén

(variable de salida) en términos de una categoria (Nula, Moderada y Alta).

La interpretacion de las relaciones paramétricas y la emision de las conclusiones se
proponen con LD (Ldogica Difusa). Siendo la LD una rama de la IA (Inteligencia Atrtificial)
que, permite expresar matematicamente la vaguedad y la incertidumbre al ser una légica
multivaluada, y que concluye ante estimulos mimetizando el razonamiento y actuacion
humanas, se elige como la herramienta que tiene las ventajas mas claras para los

objetivos de esta investigacion. El producto con LD no requiere construcciones
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matematicas complejas, usa y explota las bondades del conocimiento expresado con
lenguaje natural y es extremadamente asequible dada su facilidad de configuracién. La
calificacion derivada de este analisis difuso podria complementarse con aspectos
economicos, legales, sociales y medioambientales, fundamentando integralmente las

decisiones sobre el establecimiento de sitios almacén.
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Capitulo | Captura y Almacenamiento Geologico de

Diéxido de Carbono.

.1 ¢ Por qué el interés?

La crecida inquietud internacional sobre los efectos dafinos del cambio climatico ha
alentado a organizaciones e individuos a ahondar su cognicion sobre este fenémeno, con
el fin de identificar oportunidades innovadoras que permitan disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) y de adaptarse a sus impactos. El sector industrial
tiene un gran impacto en la evolucién de las sociedades y debe responder a esta realidad,
volver a examinar su papel en la interrelacion con las comunidades y los territorios para
un modelo de desarrollo sostenible y un uso efectivo de los recursos. En este sentido, la
regulacion y la gestion publica no son suficientes y compromisos fuertes del sector
privado son necesarios para modificar las formas tradicionales de planificacién, disefio,
fabricacion y venta de servicios y bienes (CIEMAT, 2006, Davila, 2011).

El impacto econémico devenido del cambio climatico es grande, y afecta a las distintas
etapas de las cadenas de produccion: desde variaciones intempestivas en la produccién
de materias primas, la inclusion de impuestos al carbono hasta afectaciones fisicas de
lineas de transporte por eventos climaticos externos, encareciendo productos y servicios
que para grandes sectores de la humanidad seran inasequibles. Esto plantea un nuevo
escenario economico al cual se debe anticipar y adaptar, no solamente para establecer
una estrategia sostenible, sino ademas garantizar el crecimiento y la competitividad de
las empresas. Sin embargo, esta situacion administrativa-econémica no cambiara en el
futuro cercano y la situacion climatica es ya muy preocupante. Por esto, el tema debe ser
imperiosamente atendido antes de que las consecuencias sean aun mas devastadoras
para el ser humano (Davila, 2011). Para la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
el ano 2021 representa un ano decisivo para enfrentar la emergencia climatica global,
debido a que es necesario reducir las emisiones mundiales de GEI en 45% para 2030
tomando como referencia el afio 2020, con el objetivo de limitar el aumento de la

temperatura global en 2°C por afio, e idealmente 1.5°C para finales de siglo (ONU, 2021).
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El calentamiento global (referido al cambio climatico) por definicion se entiende como el
incremento paulatino de la temperatura de la Tierra ocasionado por el aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) originadas por las actividades
humanas. Las actividades de mayor impacto son la deforestacién y la quema de
combustibles fosiles producto de los procesos de la industria fija (centrales eléctricas,
plantas de procesamiento de gas, plantas cementeras, plantas petroquimicas, etc.). Se
distinguen como principales GEI (Benavides et al , 2007; Wallington et al, 2014) (Figura
. 1):

a) Diodxido de carbono (CO,): que representa el 76% de las emisiones globales (el de
mayor aporte). Una vez se emite en la atmosfera, un 40% permanece retenido por
100 anos, 20% después por 1000 afios y un 10% después de 10000 afos. Este
gas es emitido principalmente de las actividades humanas que dependen de la
quema de combustibles fosiles, asi como una serie de desarrollos industriales
como la obtencion del cemento y la deforestacion de bosques para la obtencién

de lefia para, entre otros.

b) Metano (CH,): representa aproximadamente el 16% de las emisiones globales, su
tiempo de retencion en la atmosfera es similar al que presenta el CO,, este gas
posee un potencial de calentamiento global de 25 veces mas que el del CO,. La
produccion y distribucion de gas natural y petréleo y la explotacion mineral, asi
como descomposicion de materia organica en sistemas biolégicos (disposicion de
residuos sélidos, actividades agricolas y el tratamiento de aguas residuales son

los sitios emisores mas importantes de este gas.

c) Oxido nitroso (N,0): es un gas de efecto invernadero con la capacidad de ser al
menos 300 veces mas poderoso que el del CO, en términos de potencial de
calentamiento global. Este perdura en la atmésfera al menos un siglo. Representa
alrededor del 6% de las emisiones globales. El éxido nitroso se emite
principalmente por el uso de la tierra con fines agricolas y en menor proporciéon
por la generacién de energia con base en la quema de combustibles fosiles asi

como por la desintegracion de proteinas de aguas residuales domesticas.
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d)

Gases fluorados: son los gases de efecto invernadero mas potentes y sintéticos,
se emiten en multiples procesos industriales, estos gases engloban los
hidrofluorocarbonos, el trifloruro de nitrégeno, el hexafluoruro de azufre y los
perfluorocarbonos. A pesar de que estos gases se emiten en mucho menor
proporcion en comparacion con otros GEI, estos atrapan una mayor cantidad de
calor. De hecho, el potencial de calentamiento global para estos gases puede ser
del orden de miles o decenas de miles, y tienen tiempos de vida en la atmdsfera
muy grandes en algunos casos hasta miles de anos. Representan solo el 2% de

las emisiones globales.

Ozono (03): en contraste con todos los demas gases de efecto invernadero, el
0zono no se emite a la atmésfera. El ozono se genera in situ en la atmésfera
mediante dos procesos: (i) fotdlisis de oxigeno molecular (0,) mediante la cual
genera atomos de oxigeno (0), atomos que se agregan al oxigeno molecular
generando de esta forma ozono (03); el segundo método (ii) es la oxidacion de
componentes (de fuentes naturales y antropogénicas) en la presencia de 6xidos
de nitrégeno (NOg). El primer proceso se genera en la atmdsfera superior donde
la longitud de onda es lo suficientemente corta para fotodisociar oxigeno molecular
y este proceso se da lugar en la capa de ozono estratosférica a altitudes de entre
20 a 50 km. El segundo proceso ocurre a través de la atmosfera pero, debido a la
mayor disponibilidad de componentes organicos y NOx cerca de la superficie
terrestre, este efecto es mas importante en la atmdsfera inferior (troposfera). La
emision de grandes cantidades de componentes organicos y NOx en areas
urbanas lleva a la formacion de cantidades considerables de ozono en grandes
metropolis alrededor del mundo. El tiempo de vida del ozono en la atmdsfera es
del orden de dias o semanas dependiendo de las condiciones locales. Las
concentraciones de ozono en la atmdsfera inferior son tipicamente 10 a 100 partes

por billén (ppb).
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Figura I. 1 Principales gases de efecto invernadero y su aporte (%) a las emisiones totales a la
atmésfera por fuentes antropogénicas (modificado de IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), 2014).

El reporte de la International Energy Agency (IEA, 2020), proyecté que para 2020 las
emisiones de CO, alcanzé las 30.6 Gt, lo cual representé un descenso del 2.4% respecto
a lo registrado en 2019. Sin embargo, el panorama no es alentador pues esto se asocia
al impacto de la crisis sanitaria mundial (por COVID-19) y todo parece indicar que la rama

creciente retome fuerza en los proximos afios (Figura l. 2)
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Figura I. 2. Grafico de emision de didxido de carbono por afio con eventos histéricos para contextualizar

(modificada de IEA, 2020).

La industria y las actividades humanas relacionadas no cambiaran de un dia para otro, la

necesidad de buscar opciones para mitigar el efecto de las emisiones de GEI resulta

urgente. La AIE (Agencia Internacional de Energia) ha enlistado una serie de tecnologias

que contribuyen a la reduccién de estas emisiones (Figura |. 3):

e Captura y Almacenamiento de Dioxido de Carbono (CCS por sus siglas en inglés

Carbon Capture and Storage).

e Energias renovables.

e Energia nuclear.

e Eficiencia en la generacion de energia.

e Sustitucion de combustibles fosiles.

e Eficiencia en el uso de la electricidad.
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Figura I. 3. Propuestas tecnoldgicas de la IEA para la reduccion de emisiones (modificada de Cao et al,
2020).

La AIE proyecta que de aplicarse en su conjunto las tecnologias propuestas, en el afio
2050 la emision total de CO, podria ser inferior a 15 Gt, caso contrario (dejando que las
cosas sigan el curso hasta hoy registrado, observe que en el 2019 se alcanzaron 33 Gt)
para ese mismo afio las emisiones superarian las 55 Gt y habrian consolidado su nocivo

e irreversible impacto en la vida del planeta (Davila, 2011; AIE, 2020).

Entre las opciones, la Captura y Almacenamiento de CO, significa el mayor impacto
favorable (reduccion mas importante). Esto se suma al entorno tecnoldgico listo para usar
por los desarrollos de la industria petrolera. Ademas el CCS es entonces la Unica solucién
que puede verdaderamente mitigar el efecto climatico y proveer una produccion de
energia que permita la explotacion de recursos naturales y renovables (Bachu, 2000;

Global CCS Institute, 2019).
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|.2 Procesos que componen el CCS

El almacenamiento de CO, en un medio geoldgico representa una de las soluciones a la
mitigacion de emisiones nocivas al ambiente. El objetivo de esta tecnologia es capturar
el gas (desde grandes fuentes emisoras), transportarlo al sitio de almacenamiento
geoldgico (lugar que debe de cumplir varios criterios para que sea considerado almacén)
y asegurar su adecuado confinamiento (en un sistema que evite la fuga del gas). El
potencial de la técnica se verifica a mediano plazo especialmente en regiones ricas en
hidrocarburos y cuenta con dos ventajas: (i) la aceptacion publica y (ii) la madurez
tecnoldgica (IPCC, 2005).

A continuacion se describen los 3 procesos principales del CCS: captura, transporte y

almacenamiento con base en la descripcion de Herzog (2009).

1.2.1 Captura

El objetivo de esta etapa consiste en establecer a condiciones de alta presion un caudal
concentrado de CO,, de tal forma que el transporte al sitio de almacenamiento sea facil.
Resulta posible transportar e inyectar bajo tierra el flujo de gas en concentraciones bajas
de CO,, sin embargo resulta poco practico debido a los altos costos de la energia y otros
gastos conexos. Por ende, establecer un caudal de CO, en condiciones de alta pureza es
sumamente importante tanto para su almacenamiento como para su transporte. La
separacion del CO, de una mezcla de gases es una actividad comercial actual que se
realiza principalmente en plantas de generacion de hidrégeno, amoniaco y de purificacion
de gas natural. Tipicamente el CO, se emite a la atmdsfera, en muy pocas ocasiones el
CO, se utiliza con fines comerciales o de almacenamiento. Los usos principales que se le
da a este CO, son para la recuperaciéon mejorada de aceite y para la industria de la
comida. (Wilcox, 2012; Galarza, 2013).

Se han documentado tres sistemas principales de captacién de CO, cuyo origen es la
guema de biomasa, combustibles fosiles o un agregado de estos combustibles, el uso de
uno u otro depende del proceso industrial que se trate, estos sistema son:

a) Sistemas de captacién posterior a la combustion (post-combustion): estos

sistemas el CO, se separa una vez se ha producido la combustién en el aire del
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combustible. Usualmente, estos sistemas captan la pequefa fraccion de CO, (la
cual oscila entre el 3 al 15 porciento del volumen) mediante la aplicacion de un
solvente liquido que forma parte del caudal de gas de combustion teniendo al
nitrogeno como componente principal. Por lo general, el solvente ocupado en es

la monoetanolamina (MEA) (Herzog, 2009).

Sistema de captacién previa a la combustién (pre-combustion): estos sistemas se
consideran los mas favorables para la separacién del CO,, debido a la gran
concentracion de CO, producido por un reactor de conversion (generalmente entre
el 15 al 60 porciento del volumen) sometido a una presién alta que caracteriza a
estas aplicaciones. Un par de aspectos que deben considerarse son la
complejidad y los costos onerosos de las etapas tempranas. Estos sistemas
siguen el siguiente proceso, de principio en un reactor con vapor mas aire u
oxigeno se procesa el combustible primario para generar una mezcla compuesta
principalmente de mondxido de carbon e hidrogeno (‘gas de sintesis”).
Posteriormente en un segundo reactor el monoxido de carbono con vapor
generara hidrogeno adicional y CO,. De esta mezcla se pueden separar dos flujos
uno de CO, y otro de hidrégeno. De esta forma el CO, puede ser almacenado
mientras que el hidrogeno tiene las caracteristicas adecuadas para la generacion
de energia eléctrica y/o calor al ser un producto energético que ademas es libre

de carbén (Ramirez, 2011).

Sistema de combustion de oxigeno-gas (oxi-combustion): estos sistemas se
caracterizan por sustituir el aire por oxigeno en el proceso de la combustién del
combustible primario del cual se obtiene como producto un gas de combustién que
tiene dos componentes principales: CO, y vapor de agua (donde el CO, representa
mas de cuatro quintas partes del volumen total). Posteriormente se sustrae
mediante enfriamiento y compresion del flujo de gas, el vapor de agua. Para este
proceso es necesario extraer el oxigeno del aire buscando obtener un nivel de
pureza que oscila entre el 95 y 99 por ciento del oxigeno. Es necesario un

tratamiento posterior del gas de combustion para poder extraer los contaminantes
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atmosféricos y los gases no condensados (como el nitrogeno) del gas de

combustion previo al transporte del CO, al sitio de almacén (IPCC, 2005).

Todos estos procesos requieren de separar del flujo de gas diversos contaminantes,
principalmente O,, H, y CO, (Figura |. 4). Esta separacion se consigue por diversos
medios, ya sea por separacion criogénica, membranas, por disolventes, etc. La
determinacion sobre cual tecnologia de captacion debe implementarse se realizara con
base en las caracteristicas del proceso en que deba aplicarse. Uno de los sitios en donde
los sistemas de pre combustidén y post combustion tienen un potencial de captura son las
centrales eléctricas donde se estima que la captacion podria ser de entre el 85 al 95
porciento del CO, producido. Importante mencionar que al momento de instalar sistemas
de captura y compresion se observara un aumento en la demanda de energia, entre el

10 y el 40 por ciento dependiendo del tipo de sistema. (Herzog, 2009).

Post Combustion

Energia
Combustible - N, 0, Hy0
. Combustién Separacion
Aire
co,
Pre Combustion e
Combustible ‘ . H, 3 N, 0, H,0
; Conversion Separacion . Combustién
Aire
. ‘s €0, Aire
Oxi Combustion
Combustible
0 ‘ l [ Energia
Aire Separacion === ‘ Combustién
1 ' H,0
o,

Figura I. 4. Diagrama de los procesos de captura de CO, (Sumida et al, 2012).
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1.2.2. Transporte

La segunda etapa consiste en transportar el CO, capturado hasta el sitio de
almacenamiento (CCS) o para su utilizacion industrial. En la actualidad el medio mas
comun para el transporte de gas natural y de CO, son los gasoductos, una tecnologia de
mercados maduros (Figura |. 5). Para facilitar y abaratar el transporte del CO,, este se
somete a compresion por encima de los 8 MPa, condicidon que busca incrementar la
densidad del CO, y prevenir la formacion de un régimen de flujo de dos fases. Existen
alternativas para el transporte del CO,, en su estado liquido este puede transportarse en
buques, camiones o vagones cisterna con la caracteristica de ser isotérmicas a una
presidon muy inferior al ambiente y una temperatura a condiciones inferiores a la del
ambiente. El transporte involucra cualquier proceso que vincule a la fuente de emision de
CO, con el sitio de almacenamiento. Se debe aclarar que las técnicas o métodos que se

utilicen dependen fundamentalmente de las regulaciones de cada pais. (IPCC, 2006).

Cuando el CO, transita por largas distancias o ultramar para su depdsito final, desde el
punto de vista econémico el medio mas adecuado para su transporte son los buques
cisterna. Los buques han probado su capacidad de transportar propano y butano de
manera eficiente por ello se indica como una de las formas adecuadas para el transporte
del CO,.(a una presién aproximadamente de entre 1.4 a 1.7 MPa). En la actualidad este
medio de transporte se lleva acabo a pequeia escala remarcando que, hoy en dia el

medio mas comun para el transporte de CO, son los gasoductos (Herzog, 2009).

Las opciones de transporte tienen un costo asociado; siendo la distancia y la cantidad de
gas transportado los factores medulares que indican los costos. De manera particular los
gasoductos sufriran un aumento de costos si cruzan zonas de fuerte densidad de
poblacién, montanas, rios o si son submarinos; asi como factores de fabricacién como
las fluctuaciones del precio del acero. A partir de la documentacién sobre multiples
proyectos de CCS realizados en tierra, se tiene un estimado de entre 4 hasta los 45

ddlares por cada tonelada de CO, transportada y almacenada. (IPCC, 2005; Smith, 2021).
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Figural. 5. Red Nacional de gasoductos (algunos de los cuales, bajo algunas consideraciones podrian ser
adaptados para transporte de CO, ). Hasta 2019 se tenia proyectada una red de casi 19000 km de tuberias

considerando gasoductos en operacion, concluidos y en construccion. (DGGNP, 2019).

[.2.3. Almacenamiento

El almacenamiento geoldgico de CO, es la etapa en la cual se inyecta el CO, en estado
supercritico en formaciones geoldgicas profundas (que contengan cierta porosidad y
permeabilidad) para servir como almacén. Estas formaciones deben estar acompanadas
por capas de roca impermeable o algun otro mecanismo estratigrafico o estructural que
actuen como sello (Ruiz, 2011).
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Destacar que en todas las formaciones geoldgicas se presentan mecanismos de
atrapamiento que contribuyen para garantizar que el CO, almacenado sea retenido en el
medio por periodos de tiempo suficientemente largos e impidiendo la fuga del CO, a
superficie. Existen dos tipos de mecanismos de atrapamiento: los mecanismos de
retencibn que estan basados en procesos fisicos (atrapamiento estructural o
estratigrafico, hidrodinamico, residual) y los mecanismos que confinan el CO, por
procesos quimicos (atrapamiento por solubilidad y mineral). El almacenamiento geoldgico
de CO, tiene alta dependencia de la combinacion fisica y geoquimica de los mecanismos
de captura, que determinaran su efectividad. Los sitios de almacenamiento mas eficaces
son aquellos en donde el CO, queda inmovil. Nétese que segun transcurre el tiempo los
mecanismos de retencion ofrecen mayor seguridad (Figura I. 6) (Pérez et al, 2009; Mota,
2013; Sandoval, 2019).

100

Atrapamiento Residual

Incremento en la seguridad
de almacenamiento

Contribucién de atrapamiento (%)

0 10 100 1000 10000
Tiempo desde que termino la inyeccion de
diéxido de carbono (aios)

Figura I. 6. Grafico de seguridad de almacenamiento y contribucién por tipo de atrapamiento.
(Modificado de IPCC, 2005).
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De forma detallada los mecanismos de atrapamiento son:
A) Atrapamiento estratigrafico/estructural

Este mecanismo de atrapamiento retiene el CO, mediante una roca de baja permeabilidad
y porosidad. La disposicion de la roca sello forma trampas estructurales o estratigraficas
que sirven de tope para evitar la fuga del CO, a superficie (de la misma forma que actuan
en los yacimientos de hidrocarburos). Se identifican a los bloques de falla basculados o
pliegues como las trampas estructurales mas tipicas (Figura I. 7 A). Las trampas
estratigraficas se producen por acunamiento sedimentoldgico o por cambios de facie

laterales. También es posible encontrar trampas mixtas (Figura l. 7 B) (Ruiz, 2014).

A Trampa mixta

Figural. 7. (A) Esquema de una trampa mixta (falla y discordancia) (B) Esquema de una trampa
estructural (falla geolégica normal) (modificado de Ruiz, 2014).
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B) Atrapamiento hidrodinamico

Este mecanismo de atrapamiento se presenta cuando el CO, (ya sea en fase inmiscible
o miscible) queda retenido debido al flujo hidrogeolégico que se presenta de manera
natural en los acuiferos salinos regionales, los tiempos de residencia que se presentan
son significativos, con duraciones desde los miles hasta los millones de afios. La direccion
del flujo y la velocidad del agua de formacion asi como el buzamiento de la formacion
sello son los factores que inciden directamente en el flujo de CO, atrapado por el flujo de
agua. Seran factores favorables para retener una mayor cantidad de CO,, que la via de
migracion tenga una longitud muy grande y que la velocidad de transporte sea lenta,
estos aspectos permiten que el CO, se quede retenido residualmente o se disuelva hasta
desaparecer como fase libre del sistema. Generalmente los acuiferos salinos presentan
una velocidad de flujo muy reducida (del orden de decenas de centimetros por afio), que
origina que el tiempo de residencia sea de millones de afios. A diferencia del atrapamiento
estratigrafico/estructural, para este mecanismo la existencia de trampas geoldgicas no es
requerido (IPCC, 2005; Pérez et al, 2009).

C) Atrapamiento residual

Cuando el CO, por accion de las fuerzas de capilaridad queda inmaovil dentro de los poros
de la roca se esta presentando atrapamiento residual. Una vez se concluye la inyeccion,
este mecanismo se hace presente en el almacén y es capaz de inmovilizar cantidades
importantes de este gas (20-25 %) dependiendo del tipo de formacion (Ruiz, 2014).
Durante el proceso de inyeccién de CO, en el medio almacenador, el empuje del CO,
sobre el fluido de la formacion dominara el desarrollo de la pluma. Se ha identificado que
en la parte delantera de la pluma se encuentran permeabilidades relativas al CO, altas
debido a que el fluido de formacién es desplazado por el empuje del CO, ascendente
mientras que, en la parte trasera, sera la absorcién de agua (imbibicion) el fenémeno que
domina inundando por detras de la pluma que migra. Cuando la concentracién de CO,
decae debajo de cierto nivel durante el proceso de imbibicion, una porcién del CO, queda
retenido de manera efectiva en los poros por las fuerzas de capilaridad como fase residual
inmovil, fase que puede irse disolviendo en el agua con el tiempo (Figura I. 8) (Kadli &
Gibson Poole, 2008).
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Figural. 8. Comportamiento normal del atrapamiento residual de CO, (modificado de Ruiz, 2014).

D) Atrapamiento por solubilidad

Cuando el Dioxido de Carbono se disuelve en el agua de formacion se esta presentando
el atrapamiento por solubilidad. Ante un aumento de salinidad y temperatura del agua de
formacion la solubilidad del CO, disminuye y si la presion aumenta, la solubilidad
aumenta. Mediante procesos de difusién, dispersién y conveccion, el CO, tiene la
capacidad de mezclarse y posteriormente disolverse en el agua. La ocurrencia de
fendmenos convectivos que dominaran sobre la difusion aumentaran a medida que se
produce la disolucion en el agua; en consecuencia se presentara el incremento de su
densidad al saturarse con CO, lo cual originara que este gas se desplace a niveles
inferiores del almacén, dependiendo de la heterogeneidad existente (Bachu & Carrol,
2004). A escalas de tiempo suficientemente extensas este mecanismo dominara

cualquier tipo de formacién (cientos, miles de anos) (Ruiz, 2014).
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E) Atrapamiento mineral

Las reacciones quimicas provocadas por la interaccién del CO, con fluidos mineralizados
ricos en cationes divalentes como Ca, Mg u otros o con las fases minerales reactivas
presentes en la formacibn o con permite la precipitacion de nuevos minerales
carbonatados, este proceso es el atrapamiento mineral. Los elementos que repercuten
en este tipo de atrapamiento son la temperatura y presion existentes y la mineralogia de
la roca almacén. Las reacciones quimicas consideran para su generacion el flujo a través
de larocay de la superficie de contacto entre los granos minerales y el agua que contiene
CO, disuelto. Este atrapamiento requiere del paso del tiempo para que se presente
(centenas de afos), generalmente lenta y en funcién de la cinética de las reacciones (Flett
et al, 2004).

F) Atrapamiento por adsorcion

Cuando las formaciones compuestas por pizarras ricas en materia organica o vetas de
carbon adsorben el CO,, se esta presentando el atrapamiento por adsorcién. Como se ha
mencionado previamente, el carbén posee una afinidad de al menos dos veces mas por
el CO, en comparacién con el CH,, compuesto que se encuentra naturalmente en los
estratos de carbon. El atrapamiento por adsorcion depende del contenido mineral del

carbon, del rango, los macérales y las condiciones de temperatura y presion. (Ruiz, 2014).

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) (2005) ha identificado cuatro tipos de medios geoldgicos con alto
potencial para almacenar CO,, los cuales seran descritos a detalle a continuacion (Figura
l. 9).
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Vision general de las opciones de almacenamiento geolégico:
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Figura I. 9. Esquema general de las diversas formas para el almacenamiento geoldgico de CO, (tomado de Sandoval, 2019).
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A) Formaciones salinas y cavernas en evaporitas.

Es una opcion que puede proporcionar una solucion a largo plazo para el almacenamiento
de CO, en un medio geoldgico. Existe tecnologia desarrollada y aplicada para el
almacenamiento de petréleo, gas natural, aire comprimido y explotacion de gas que se
considera puede utilizarse para poder almacenar el CO, en este tipo de medio geoldgico.
Estas formaciones estan compuestas por rocas sedimentarias porosas y permeables que
contienen fluidos salinos en su espacio poroso, para fungir como almacén deben estar
estructuralmente aisladas y a profundidades mayores que las formaciones que contienen

agua dulce destinadas al consumo humano (Bachu, 2000 & Galarza, 2012)

Este medio geologico requiere para su utilizacion, de excavar la roca (mediante
disolucién), generalmente halita (sal), de tal forma que permita configurar una cavidad
que pueda ser rellenada por CO,. Es una alternativa favorable debido a que las rocas
salinas exhiben propiedades de auto-sellado y una escasa permeabilidad. Naturalmente
estas rocas se encuentran constituyendo domos salinos o en formaciones salinas
estratificadas con intercalaciones de materiales sedimentarios no salinos; ademas
poseen una composicidn quimica-mineraldgica suficientemente homogénea (Figura |.
10) (Ruiz, 2014 & Flores, 2017).

Linea de falla
<——

productor

SR

Gas
Domo /
salino Petrdleo

Figural. 10. Esquema de un domo salino, se ha identificado que los domos de sal funcionan como trampas

estructurales en sistemas petroleros. (Modificado de Bafios & Sanchez, 2009).
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Esta opcion destaca por presentar una alta velocidad de llenado, una gran capacidad y
que la salmuera obtenida tiene un potencial valor econémico; por tanto es capaz de
configurar un adecuado almacén geolégico de CO, que puede ser temporal o
permanente. Otro punto a favor es que el almacenamiento puede ocurrir sin la necesidad
de preservar las condiciones de supercriticidad y se puede dar en cavidades
relativamente someras. Por otro lado, tiene en contra ser el medio que implica la inversion
mas cara, por esta razén se debe considerar como una opcion que solo si no existe otro
tipo de medio geolodgico, otra desventaja es que existe una gran incertidumbre sobre su

comportamiento a largo plazo (Ruiz 2014 & Silvestre-Albero, 2014).

También es necesario poseer el conocimiento profundo del comportamiento que exhibira
la cavidad salina y los estratos superiores ante el proceso de fluencia con el objetivo de
determinar la viabilidad del almacén ya que cuando se somete a esfuerzo el material
salino adquiere el comportamiento de una sustancia viscoso-plastica induciendo a que

se presente el proceso de fluencia. (Ruiz, 2014 & Shi et al, 2005).

De los proyectos construidos a escala comercial que almacenan CO,, ninguno tiene su
yacimiento en cavidades salinas, no asi en el espacio poroso de acuiferos salinos
profundos de los que existen varios de los mas grandes del mundo y que se explican mas

adelante.
B) Vetas de carbon no explotables.

Las capas de carbon son otro medio geoldgico capaz de fungir como almacén de CO,,
con la adsorcién como mecanismo de atrapamiento. Inyectando CO, en capas de carbdn,
donde la matriz porosa adsorbe el CO,, en consecuencia libera el CH, existente en la
misma. El carbén tiene mayor afinidad por el CO, que por el CH, (por cada molécula de
CH, que se desplaza permite la adsorcién de 2 moléculas de CO,), esto permite concluir
la alta susceptibilidad de las capas de carbon por almacenar CO,, que ademas, trae un
beneficio adicional al inducir la produccion de un energético (CH,) mas limpio que el CO,,
factor que reduciria los costos de inyeccién. Esta técnica se denomina ECBM (Enhaced
Coalbed Methane Production) (Figura I. 11). Remarcar que, para el apropiado desarrollo

de esta técnica capturar el CH, es obligado principalmente porque este gas tiene una
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capacidad de efecto invernadero muy superior a la del CO,. Este almacén es posible en
vetas carboniferas que no tengan algun valor econdmico, usualmente aquellas que se
encuentran a profundidades por debajo de 600 m, el CO, se presentara en estado

gaseoso, no en fase supercritica (Bachu, 2000 & Ruiz, 2014).

s s
g =

Pozo productor

Pozo inyector

Figural. 11. Esquema general del proceso de ECBM (modificado de Wang et al, 2018) .

Esta opcion tiene un punto desfavorable: el CH, de los estratos de carb6n se encuentra
en cantidades muy reducidas y al momento de realizar ECBM en el yacimiento este queda
inservible para la posteridad, ya que durante el proceso de inyeccion, extraccion de
metano y la interaccion con la matriz, el CO, altera la permeabilidad y la capacidad de
adsorcién del carbon. Al adsorberse el CO, en el carbon se producira el hinchamiento de
la matriz que puede ocasionar fractura a partir del punto de inyeccion, y con esto, formar
rutas preferentes de fuga. Otra forma en que este proceso se origina es al precisar
fracturacion hidraulica reiterada con el objetivo de establecer y preservar la comunicacion

entre el sondeo y las areas permeables del carbon (Sandoval, 2019).
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C) Acuiferos Salinos Profundos

Otro medio geologico para almacenar CO, son las formaciones permeables profundas
con agua salina. Dichas formaciones estan constituidas por rocas permeables y porosas
que albergan agua salada, en el caso de rocas carbonatadas dentro de cavidades
generadas por disolucion y en formaciones compuestas por areniscas dentro del espacio
generado por los granos. Son medios que estructuralmente estan aislados a una
profundidad superior a los 800 m donde usualmente no se encuentran formaciones con
acuiferos de agua dulce. Por tales caracteristicas, su aprovechamiento como recurso
hidrico para consumo humano, agricola o industrial no es factible. Estas estructuras
geoldgicas han sido categorizadas por su gran extensidn y por encontrarse a
profundidades ideales para el eficiente almacenamiento, debido a que exhibe una alta
capacidad de almacenar CO, (en términos de volumen). Ademas, se encuentran mas

préximos a fuentes emisoras de CO, debido a su ubicuidad (IPCC, 2005;Sandoval, 2019).

El CO, en estado supercritico (fase del diéxido de carbono que tiene la capacidad de
expandirse en todo el espacio disponible como un gas y a su vez presentar densidad de
liquido) puede ser almacenado de forma conveniente en este tipo de medio geoldgico
debido a que se encuentran sometido a presiones elevadas en términos relativos, lo cual
permite que el gas presente una alta densidad. La efectividad de almacén en estos
acuiferos ha sido probada mediante la inyeccion de residuos liquidos peligrosos y no
peligrosos, por lo que existe documentacion solida que garantiza el proceso de
confinamiento (Bachu, 2000; Mufioz et al, 2011; Ruiz, 2014).

La inyeccion de CO, en acuiferos a gran escala puede inducir un flujo de fluidos
multifasico, transporte de solutos y reacciones quimicas entre los fluidos y los minerales
presentes en la formacion, esto obliga a caracterizarlos muy escrupulosamente para
evitar accidentes. Una vez que el CO, se inyecta en los acuiferos salinos profundos al
estar a una densidad menor que la de la formacion, el CO, supercritico es capaz de
alcanzar la parte superior de la formacion de almacén atravesando el medio poroso de
las rocas sin problema alguno. En tanto el CO, se encuentra en movimiento la salmuera
toma el espacio que va liberando este gas. La salmuera es capaz de atrapar el CO,

residual almacenando esta cantidad de gas que queda inmavil en los espacios porosos
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(mismos que se iran disolviendo con el paso del tiempo) (Ji, 2015 & Valle, 2015). Un

ejemplo de este tipo de almacén es el del campo Sleipner en Noruega (Figura l. 12).

Formacion Utsira &
J‘ ORUE
 GA

proveniente de

Sleipner Oeste Pozo Inyector de CO,

Sleipner Este
Pozos de produccion e
inyeccion

Figural. 12. Esquema del proceso de inyeccion en la formacion Utsira en Sleipner, proyecto punta de lanza

en el aimacén geoldgico de CO, (modificado de Ghaderi & Landro, 2009).

Estas formaciones, no se conocen con en el mismo nivel de detalle que los acuiferos de
agua dulce o los yacimientos de hidrocarburos, al momento de determinar su capacidad
generalmente arrastra incertidumbres. El conocimiento disponible es tan escaso que
limita a elegir regiones que han experimentado campanas exploracién de hidrocarburos
y donde se han descubierto trampas secas, no productivas. Ademas, en esta opcion, la
capacidad del sello por contener no ha sido demostrada y esta latente la posibilidad de
que estas formaciones contengan recursos naturales por descubrir (CONAMA, 2008;
Ruiz, 2014).

D) Yacimientos de Hidrocarburos
El CO, también puede almacenarse en yacimientos hidrocarburos agotados

(principalmente en yacimientos de gas) o en campos en vias de agotamiento en este caso
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utilizandose con el unico fin de obtener una recuperacién adicional de aceite o EOR (por
sus siglas en inglés Enhanced Oil Recovery). Los yacimientos hidrocarburos tienen un
alto potencial para almacenar por sus caracteristicas naturales: rocas almacén probadas

y rocas sello confinantes que garantizan la retencion de fluidos (Ruiz, 2014).
1. Recuperacion Mejorada de Aceite.

La finalidad de este método es inyectar el CO, en los yacimientos con la finalidad de
aumentar la presion en los mismos y asi obtener los hidrocarburos remanentes. Es
econdmicamente viable ya que al obtener el hidrocarburo recuperado se podrian pagar
los gastos de captura, transporte e inyeccion del CO,. La recuperacion mejorada del
petréleo se realiza de varias formas, pero en términos generales mediante la inyeccion

alternada de CO, y agua (Figura I. 13) (Sandoval, 2019).

De manera breve el proceso inicia con la inyeccion del CO, en la formaciéon productora
posteriormente se inyecta agua que actua como mecanismo de empuje. Una parte del
CO, se disuelve en el petréleo y se almacena en la formacion. El resto del CO, produce
la evaporacién de las fracciones mas livianas del petrdleo en la fase CO,, mientras que el
CO, se condensa en la fase petroleo. Impulsado por la inundacion con agua, el petréleo
y cualquier resto de CO, residual llegan al pozo de produccién y se bombean a la
superficie. En superficie el CO, se separa del petréleo y se re envia al punto de inyeccién
(Anzarizadeh et al, 2015).

La recuperacion de petroleo con dioxido de carbono se limita a yacimientos de petréleo
de mas de 600 metros de profundidad, donde se recupera del 20 al 30 porciento del aceite
original y donde se han aplicado con antelacidn métodos de produccidon primarios y
secundarios. Se puede obtener una recuperacion incremental de aceite del 7 al 23
porciento del aceite original en su lugar utilizando diéxido de carbono en la recuperacion

de aceite mejorada (Ramirez, 2011).
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CO, Aceite

El CO, inyectado Mezcla de CO, y El aceite se expande
encuentra  aceite aceite. y se dirige hacia el
atrapado. pozo productor .

Figura . 13. Proceso de EOR con Dioxido de Carbono (modificado de Nekabari, 2016).

2. Almacenamiento en yacimientos de hidrocarburo agotados.

También existe la opcion de utilizar aquellos yacimientos de hidrocarburos que han
dejado de ser explotados por agotamiento, cuando los recursos hidrocarburos han sido
extraidos casi en su totalidad y se procede al abandono del mismo (Figural. 14). Aunque
el término “agotado” resulta relativo a los yacimientos de aceite en donde existe aceite
residual en el sitio que debido a limitantes econémicos y tecnolégicos no puede ser
recuperado en el presente inmediato, se considera que su produccion pueda recuperarse
en el futuro (estos yacimientos pueden catalogarse como en desuso). Derivado de esta
situacion los yacimientos de gas son los mejores candidatos para fungir de almacén
geologico de CO, ya que en estos yacimientos el espacio poroso disponible no saturado
por agua de formacion es vasto, al registrarse la extraccién de al menos un 90% de las

reservas existentes (Ruiz, 2014).
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------- Flujo de efectivo acumulado.

Ciclo de vida de un yacimiento con produccién primaria.
Ciclo de vida de un yacimiento con produccion primaria y recuperacion secundaria.

Ciclo de vida de un yacimiento con produccion primaria, recuperacion secundaria y
recuperacion mejorada.

Figural. 14. Esquema general del ciclo de vida de un yacimiento de hidrocarburos, donde
la etapa de abandono indica el agotamiento del yacimiento (modificado de Velasco,
2017).

Los yacimientos de aceite que, derivado de la produccion han sido despresurizados y
cuyos pozos han sido taponeados adecuadamente, ademas de que no han sido invadidos
por agua de formacién pueden tener una capacidad de almacenamiento grande y ser
considerados como almacenes geologicos. De ser invadidos los yacimientos
independientemente si son de gas o aceite, reducen su potencial para el almacenamiento
debido a que el CO, tendra que desplazar el agua de formaciéon comportandose mas como
acuiferos (Bachu, 2000).

Estos medios geoldgicos tiene como principales ventajas: la existencia de trampas
geologicas (estructurales o estratigraficas) que a lo largo de millones de afios han

demostrado su eficacia y seguridad, la existencia de infraestructura industrial
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desarrollada (instalaciones de superficie, bombas de inyeccion, sondeos, etc.) la cual es
posible de utilizar y/o adaptar a las nuevas necesidades, la existencia de validaciones y
estudios que permiten comprender la dinamica del flujo de fluidos dentro del yacimiento
asi como un avanzado entendimiento de la geologia y petrofisica de la trampa y el sello.
En el caso de yacimientos parcialmente agotados, la relacién costo/beneficio es
susceptible a mejorar debido a un notorio aumento en la produccion de gas y/o crudo. La
limitada y pobre distribucion de yacimientos de hidrocarburos alrededor del mundo se
exhibe como la principal desventaja asi como la carencia de idoneidad de una parte de
los yacimientos de gas y petroleo (en vias de agotamiento o agotados) para inyectar CO,
(recuperacion avanzada) debido a que puede generar la interrupcion en los canales de
flujo dentro de la formacién almacenadora por la presion de gas inyectado. Ademas, no
se puede descartar la posibilidad de existencia de fugas a través de los pozos
abandonados consecuencia de un ineficiente sellado y que las condiciones de presion y
temperatura no sean adecuadas para alcanzar el estado supercritico del CO, (CONAMA,
2008).
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|.3 Aspectos por considerar para la seleccion de un medio

geoldgico a escala de cuenca sedimentaria.

Un emplazamiento geoldgico debe garantizar que el CO, se almacene de forma segura 'y
permanente durante todo el tiempo que se requiera el cual puede ser hasta del orden de
los miles de afos, para ello es necesario analizar que, tanto aspectos intrinsecos como
extrinsecos de la cuenca sedimentaria cuenten con ciertas caracteristicas, se toma como
base el analisis de una cuenca sedimentaria debido a que son los medios geoldgicos con
mayor posibilidad de fungir como medio almacenador de CO,. Para esto se consideran
aspectos socio-econdmicos, de seguridad, medio ambientales y geolégicos. De forma
breve se describen las propuestas concentradas de parametrizacion de criterios de
Bachu,2000; IPCC, 2005; CIEMAT,2006 y Davila, 2011.

1.3.1 Conexion entre las fuentes de emisidon y los emplazamientos para el

almacenamiento.
En la disyuntiva de emplazamientos es obligado conocer las fuentes de emision de CO,
existentes y una serie de parametros relacionados que pesaran sobre la viabilidad final

del almacén, entre los mas importantes (Bachu, 2000; Bachu, 2003):
e El desarrollo socio-econémico futuro de la zona.
e Las caracteristicas de las fuentes, tipo y magnitud de las emisiones.

e Las vias de comunicacién ya desarrolladas o en vias de construccién para el

transporte del CO,.
e La distancia entre centros de emisién-almaceén.

e La ponderacion entre el volumen de almacén requerido y el volumen de almacén

disponible.

La identificacion de las fuentes emisoras es considerada por distintos autores como el
paso numero uno en el proceso de seleccion de emplazamientos. Esto consiste en
inventariar los sitios emisores mas importantes de acuerdo con su volumen (Figural. 15).
Como (CIEMAT, 2006):
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e Las plantas de generacion eléctrica a base de carbdn y petrdleo.
e Las industrias productoras de cemento.
e Las industrias petroquimicas

e Las industrias de procesamiento de gas.

Tabaco & Comida
2%
Celulosa, Papel e
Imprenta
2%

Carbén
3%

Figural. 15. Principales industrias con aportes a la emisién de CO, (%) de fuentes antropogénicas

y estacionarias en 2005 (modificado de Gale et al, 2005).

La elaboracion del inventario debe considerar por lo menos: la geo posicion, el giro
industrial de la fuente y, la cantidad y composicién de las emisiones (CIEMAT, 2006).

La presencia de industria avocada a la explotacién de hidrocarburos en la zona puede
significar un impacto favorable para el desarrollo de proyectos de CO,, debido a que
implica la existencia de infraestructuras (carreteras, pozos, red de oleoductos vy

gasoductos, etc.) que permitiran que el transporte y transferencia del CO,, y su
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subsiguiente inyeccion en una formacion geoldgica seleccionada sean procesos menos
complicados y los costos asociados sean menores. Caso contrario a las cuencas
denominadas inmaduras donde cualquier tipo de adecuacion resulta mas onerosa,
debido al pobre entendimiento del medio geoldgico al no contar con suficiente informacion
geologica e hidrogeologica, ademas, la infraestructura es inexistente o rudimentaria
(CONAMA, 2008; Ruiz, 2014).

Se debe dar preferencia a zonas proximas a grandes focos emisores de CO, asi como
aquellas que se encuentren cercanas a lineas de transporte y distribucion (oleoductos y
gasoductos). Estas condiciones afectan profundamente a la inversion final de cualquier
proyecto de almacenamiento de CO, por tanto considerarlas en etapas tempranas de la
eleccion de sitios, previo a la caracterizacion detallada de los emplazamientos candidatos

es importante (Ruiz, 2014)

1.3.2. Contexto geodinamico.

Geoldgicamente es posible identificar zonas de rango mayor: cuencas sedimentarias,
zonas cratonicas y orogenos. Las ultimas dos opciones se consideran no idéneas para
albergar proyectos de almacenamiento de CO,, debido a que las rocas que conforman a
estas estructuras no cuentan con caracteristicas adecuadas para este fin, debido a que
las rocas son cristalinas y normalmente muy fracturadas, a su vez esta ultima condicion
origina que no existan formaciones que puedan fungir como barreras impermeables
(sellos). En contraparte las cuencas sedimentarias se constituyen por rocas porosas y
permeables, ademas de ser areas poco o nada fracturadas; por ende las cuencas

sedimentarias son las mejores candidatas para albergar el CO, (CIEMAT, 2006).

La ubicacioén de las cuencas sedimentarias dentro de la placa continental es un factor que
contribuye a que se les considere los sitios con mayor susceptibilidad a fungir como
almacenes geoldgicos de CO, (Figura I. 16). A su vez es necesario mencionar que no
todas las cuencas sedimentarias son lo suficientemente adecuadas para el
almacenamiento, se pueden distinguir diferentes tipos de cuencas sedimentarias:
aquellas que se localizan en zonas tectonicamente activas son las menos recomendables
debido al potencial riesgo de escape de CO,, en todo caso deben ser cuidadosamente

estudiadas; las cuencas localizadas dentro de or6genos generados por la colision entre
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placas, constituyen buenos objetivos y deben ser consideradas para el proceso de
seleccidn; finalmente las cuencas ubicadas cerca o al centro de los limites continentales
estables son excelentes objetivos para considerar como lugares almacenadores de CO,
porque cuentan con la estructura y la estabilidad necesaria para ello. (Bachu, 2000;
Benson & Cook, 2005).

Cuencas de Cuencas de

intraarco  anfepais
Arco

volcanico

Corteza

continental
Cuenca de : Cinturény
ante arco Prisma/Cunz pliegues de
de acrecion antepais

Figura I. 16. Esquema de las cuencas sedimentarias asociadas a un margen continental

convergente (modificada de Einsele, 1992).

1.3.3. Fracturacion y Sismicidad.

Otro aspecto geoldgico que debe considerarse para determinar la susceptibilidad de un
area para fines de almacenamiento es el analisis de deformacion y fracturacion originada
por el contexto geodinamico y su relacion con la sismicidad. Este aspecto debe indicar si
la zona garantiza la seguridad del almacén tomando como referencia la actividad sismica.
Para esta técnica, se deben seleccionar zonas donde se registre una baja o nula actividad
sismica, de esta forma se indica que la sismicidad no producira alteraciones significativas
en las propiedades de las formaciones almacén y sello (Bachu, 2000; CIEMAT, 2006;
Davila,2011)
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Determinar cuando, dénde y como se originara un terremoto no es posible aun, sin
embargo con base en la experiencia ha sido posible identificar areas susceptibles a la
generacion de sismos, la intensidad con la que pueden presentarse y la respuesta del
medio geoldgico. De esta experiencia se ha podido determinar el estado del conocimiento
el cual se permite detectar fallas activas y condicionantes geoldgicos, como son: la
datacion del ultimo evento de deslizamiento sismico, velocidad de deformacion, campos
de esfuerzo e indicadores geomorfolégicos de actividad actual o reciente (Cuaternario) y
el régimen tectonico. En este contexto se ha identificado que los limites entre placas
tectonicas determinan la actividad sismica de una region, siendo aquellos limites
convergentes y transformantes en donde se registra el mayor numero de sismos a nivel
mundial caso contrario a los limites divergentes donde la sismicidad y fracturacién tiende
a ser muy baja casi nula (Figura I. 17) (CIEMAT, 2006; CENAPRED, 2014).
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Limite transformante Al Margen de
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P -/
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Figura I. 17. Limites de placas tectonicas (A) divergente, (B) convergente por subduccion, (C)

convergente por colision y (D) transformante (modificada de Wiley, 1999).
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En el caso de la fracturacion esta puede ser inducida durante el proceso de inyeccion del
CO,, este fendmeno se presenta cuando la presidon de inyeccién supera a la presion
hidrostatica de la formacion almacén; provocando la generacion de vias de escape. Por
tanto para evitar el fracturamiento inducido es importante que se conozcan los: i)
esfuerzos in situ y ii) la presion maxima de inyeccion; parametros que se obtienen de un
estudio geo mecanico (CIEMAT, 2006).

El analisis de la integridad del emplazamiento también tiene por objetivo evaluar las
posibles perturbaciones derivadas de posibles alteraciones negativas de las propiedades
de las formaciones almacén y sello como consecuencia de interacciones CO, — agua-
roca, futuras intrusiones humanas (sondeos) y de la inyeccion (micro sismicidad y
reactivacion de fallas, fracturas) (CONAMA, 2008).

|.3.4. Existencia de formaciones almacén vy sello.
Durante la seleccién de cuencas sedimentarias para fines de almacenamiento geoldgico
de CO, existe un aspecto que es imprescindible, la existencia de formaciones constituidas

por rocas que:

e Tengan una permeabilidad adecuada, es importante que las formaciones
involucradas no presenten variaciones importantes de permeabilidad en todo su
dominio, de esta forma se favorece una inyeccion de CO, sencilla en la formacion
almaceén y constituir una adecuada barrera (formacion sello) que impida la fuga del
CO, respectivamente.

e Cuenten con una porosidad y potencia suficiente que permitan almacenar grandes
cantidades de CO, en la formacién almacén y que no sea un obstaculo para
conformar la barrera impermeable (Figura I. 18).

e Ambas formaciones deben tener una configuracion geométrica puntual donde
exista continuidad y homogeneidad litolégica, se considerara una excelente
formacion almacén aquellas que tengan una gran extension lateral y sin
perturbaciones mientras que debera encontrarse obligadamente a techo e
idealmente a muro la formacién sello, previniendo posibles fugas de CO, a estratos

superiores y en ultima instancia a la biosfera.
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Un criterio excluyente es la ausencia de alguna de estas dos formaciones y/o su posicion
relativa (Bachu, 2000; CIEMAT, 2006; Ruiz, 2014).

La separacion fisica y permanente del CO, almacenado de la bidsfera debera estar
garantizada por el medio geoldgico. La exigencia al medio por poseer estructuras
estratigraficas o estructurales (trampas) en profundidad, y en conjunto con otros factores
geoldgicos permite garantizar la estanqueidad del CO, en la formacion almacén a corto,

medio y largo plazo (Ruiz, 2014).

La estimacion del volumen total que puede almacenarse en la formacién almacén
requiere necesariamente de conocer la porosidad representativa y la potencia de la
formacion almacén, y con base en la temperatura, presion y densidad del CO,
almacenado es posible transformar la estimacion a términos de toneladas de CO,
almacenado. Esta estimacion puede incrementarse si se presentan fendmenos de

atrapamiento mineral. (Martinez & Nava, 2008; Ramirez, 2011).

Figura I. 18. Esquema de la permeabilidad y la porosidad de una roca almacén,
caracteristicas necesarias para el almacén de CO, (modificada de Andersen & Kleim,
2014).
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El caudal de inyeccion del CO, estara determinado por la permeabilidad de las rocas que
conforman a la formacion almacén. Se busca que la inyeccion se realicé en zonas donde
se reporten altos valores de permeabilidad, de esta forma se asegura que el medio
soporta la presion de inyeccion sin riesgo de generar fracturas que serian vias de escape

preferentes para el CO, almacenado (CIEMAT, 2006).

1.3.5. Litologias favorables.

Se ha identificado una serie de litologias que, de constituir preponderantemente una
formacion, cuentan con los requerimientos para calificarla como almacén o como sello.
Estas litologias cuentan con caracteristicas texturales y composicion mineraldgica que
en combinacién con el CO, puede dar pie a reacciones quimicas que influyen en el

potencial de captura y/o atrapamiento. (CIEMAT, 2006; Galarza, 2013)

Las litologias involucradas en este sistema de almacenamiento tienen objetivos
diferentes: la formacién sello actuar como una barrera impermeable mientras que la
formacion almacén debe ser capaz de almacenar grandes cantidades de CO, y permitir

su facil inyeccién, por ello cada una tienen caracteristicas propias (CIEMAT, 2006)

Entre las rocas sedimentarias, las areniscas y las calizas (u otras rocas carbonatadas),
pueden presentar una porosidad y permeabilidad relativamente altas para contener

fluidos y poder transmitirlos (Ruiz, 2014).

Las areniscas se caracterizan por tener una gran porosidad primaria. Esta litologia ha
sido catalogada como la de mayor porosidad y permeabilidad dentro de las rocas
sedimentarias, un numero importante de acuiferos y yacimientos de hidrocarburos estan
constituidos por estas rocas. (CONAMA 2008; Galarza 2013)

Otra litologia que puede fungir como almacén son las calizas siempre y cuando presenten
una alta porosidad secundaria (obtenida de procesos de fracturacion o disolucion), debido
a que las calizas sanas y no fracturadas se caracterizan por exhibir una porosidad
primaria baja originada por la disposicion original de sus componentes texturales, por
ende tienen un casi nulo potencial de almacenar fluidos. Al inyectar CO, en formaciones
calizas, una parte se disolvera en el agua, produciendo un acido carboénico débil, ademas

se producira la disolucion de muchos de los minerales carbonatados, con lo cual se
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debera tener precaucion ya que pueden verse afectadas las macro propiedades de
porosidad y permeabilidad de la roca de manera significativa reduciendo la capacidad de
almacenamiento. Por otra parte, carecen de minerales reactivos, por tanto no favorecera
el atrapamiento mineral del CO, existe la posibilidad de que exista precipitacion de
carbonatos en areas alejadas del pozo de inyeccion solo si las condiciones de presion y

temperatura se modifican . (Ramirez, 2011; Ruiz, 2014).

Las litologias que han mostrado contar con las caracteristicas necesarias para constituir
una formacion sello son las rocas evaporiticas y lutitas. El reducido tamafio de poro que
presentan permiten que las condiciones de sellado sean buenas; para transmitir fluidos y

saturar la roca requiere de altas presiones capilares (CONAMA, 2008)

Adicionalmente la disposicion en laminas de las lutitas favorece a que el agua de
formacion fluya horizontalmente, y garantiza su funcion como barreras impermeables que
impiden la migracion vertical del CO,. Las lutitas usualmente cuentan con altas
concentraciones de minerales capaces de aportar cationes que permiten atrapar el CO,
en forma de carbonatos (feldespatos y arcillas ricas en Fey Mg, fundamentalmente
cloritas). Ademas de carbonatos cementando la roca, las rocas evaporiticas también
suelen presentar arcillas en su composicion, pero su caracter impermeable por naturaleza

las hace ideales para esa funcion (Ruiz, 2014).

El atrapamiento mineral se presenta bajo condiciones fisicas y de composicion
especificas para la formacion sello diferentes a las de la formacién almacén. Bajo la
explicacion de Johnson et al. (2004) en una formacion sello compuesta por lutitas, las
interacciones quimicas (fluido rico en CO, con minerales de la Iutita) se originan
principalmente entre el limite de la formacion sello y la formacién almacén, también es
posible que estas interacciones ocurran a lo largo de microfracturas de la lutita (intra-
shale) por donde el CO, puede penetrar. En estas condiciones, el fluido se desplaza por
difusion y adveccién, de forma mas lenta en comparacion con el acuifero, mientras el CO,
interacciona con las rocas que estan constituidas principalmente por clorita, cuya
concentracion total en Fe y Mg es mucho mayor que en el acuifero. Este escenario resulta
mas adecuado para la precipitacion de carbonatos, en virtud de que se puede alcanzar

una mayor concentracion de Fey Mg en el fluido a través de la disolucion de silicatos.
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Este proceso de atrapamiento mineral es de vital importancia porque continuamente
reduce la permeabilidad y porosidad de las lutitas (rellenando poros y fracturas) y, por

ende, favorecera el aislamiento (CIEMAT, 2006).

1.3.6. Régimen geotérmico y de presion.

Determinar el régimen geotérmico y de presion que gobierna en la cuenca sedimentaria
es necesario para la determinacion de emplazamientos favorables para el
almacenamiento CO, ya que incide directamente en la determinacion de la profundidad

de inyeccion, la capacidad de almacén y el comportamiento del CO, en el medio.

Estudios previos han asumido tacitamente que en una cuenca sedimentaria la
distribucion de presion es hidrostatica, incrementando con la profundidad linealmente,
alrededor de 1MPa por cada 100 metros. Bajo esta consideracidon y tomando el gradiente
geotérmico promedio de la Tierra (25°C/km), se establecio tedricamente que, para que el
CO0, se presente en su estado supercritico el techo de la formacion almacén debe estar a
profundidades mayores a 800 metros, por tanto el limite inferior para la inyeccién del gas
(las condiciones a las que se forma la fase supercritica se presenta su diagrama de fase
mostrado en la Figura I. 19). Aunque es necesario indicar que las condiciones
geotérmicas e hidrodinamicas no necesariamente se comportan como en la teoria y por
ende varian de cuenca a cuenca, de lugar a lugar y de intervalo sedimentario a otro
(Bachu, 2000; CIEMAT, 2006; Davila, 2011).

El régimen geotérmico en cuencas sedimentarias depende de (CIEMAT, 2006):
e Tipo de cuenca sedimentaria, edad y tectonismo.

e Proximidad a fuentes de emisién de calor en la corteza, como camaras

magmaticas, cuerpos intrusivos y volcanes;
e Flujo de calor en el basamento;

e Conductividad térmica y produccién de calor en la sucesiéon sedimentaria, que

depende de la litologia y la porosidad de las rocas sedimentarias;

e Temperatura en la cima de la sucesion sedimentaria, por ejemplo:
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Cuencas Region Temperatura [°C] Ejemplo
Continentales Tropical 25-27 Llanos, Colombia
Continentales Templada 4-7 Alberta, Canada
Oceanicas Fondo oceanico 3-4
Continentales/ Articas (fondo de -2 Norte de Alaska
Oceanicas la zona de Beaufort -
permafrost) MacKenzie
Siberia

De manera particular se ha identificado que en cuencas tropicales y sub tropicales a baja
altitud, como las cuencas de Texas, Venezuela, Colombia, Ecuador, Africa y Medio
Oriente el CO, puede inyectarse solamente como gas o en estado supercritico debido a
que la isoterma de 31.1 °C se alcanza a profundidades someras, variando de entre 150
y 500 metros; mientras que, en cuencas templadas y oceanicas, como las de Michigan,
Alberta y del Mar del Norte, CO, puede ser inyectado y almacenado como gas, liquido o
en estado supercritico, el estado dependera en la presion, régimen geotermal y la
profundidad de la isoterma de 31.1 °C (Bachu, 2000).

También se ha identificado que el CO, puede ser almacenado de forma segura como un
hidrato sdélido en sedimentos oceanicos someros o por debajo del permafrost en cuencas
articas, a profundidades mayores a varios cientos de metros donde las condiciones para
la formacién de hidratos se encuentra. En esta forma, el régimen geotérmico en la cuenca

impacta en el tipo y profundidad de la inyeccién y almacén de CO, (Bachu, 2000).

Cuando en la cuenca se presenta un gradiente geotérmico bajo (~25° C/km) debido a que
permite que las condiciones de supercriticidad se encuentren a menores profundidades

en comparacion a cuencas que presentan gradientes altos, impactara favorablemente.
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Figura l. 19. Diagrama de fase del Dioxido de Carbono (modificada de Bachu, 2000).

Por ultimo, con base en la profundidad minima necesaria tomando como referencia el
techo de la formacion almacén para garantizar la supercriticidad del C0,, es necesario
buscar cuencas cuya potencia de sedimentos sea superior a los 1000 metros donde
existe una factibilidad alta de que se presenten las condiciones de presion y temperatura
propias para este fin. Con base en el factor de compresibilidad del CO, estas condiciones
permiten garantizar que el volumen almacenado sea el maximo posible (CONAMA, 2008)
(Figural. 20).

Pagina | 41



CCSconlLD Martinez. J Capitulo I | CCS

F

Superficie
€0, {gas)
1.1

E o _ Profundidad
— ‘-"‘ critica
E ! €O,
5 (supercritico)
g 0.28
3 15
2
o
2 ‘ﬂ 27
25 v $H027
0 200 400 600 800 1000

Densidad (kg/m3)

Figura I. 20. Aumento de la efectividad del almacenamiento con la profundidad (modificada de
CONAMA, 2008).

1.3.7. Régimen hidrodinamico.

Todos los yacimientos hidrocarburos son el resultado de una migracion secundaria de los
hidrocarburos a través de acuiferos y atrapamiento en varias trampas. Como resultado,
es comun que los hidrocarburos estén en contacto con el agua de formacién. La inyeccion
de C0, en yacimientos activos 0 en desuso puede ser afectado o influenciado por el flujo
del agua de formacién. En los acuiferos salinos entender el comportamiento del agua y
del flujo es basico debido a que el atrapamiento hidrodinamico es uno de los principales
mecanismos de atrapamiento que se presentan en esta opcion. El agua de formacion
también puede estar presente, alguna veces en abundancia, en vetas de carbén. La

inyeccion de CO, en vetas de carbdn afectara la presion, régimen de flujo y salinidad de
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la formacion y el agua producida. De esta forma el régimen hidrodinamico del agua de
formacion es critico para la inyeccion y almacenamiento de CO, en yacimientos
hidrocarburos agotados, vetas de carbon y acuiferos salinos profundos (CIEMAT, 2006;
Marifio & Moreno, 2018).

Se han identificado 4 mecanismos que controlan el flujo del agua de formacién de las
cuencas sedimentarias (Figura I. 21). El primer mecanismo estd dominado por la
compactacion provocando la expulsion del agua de los acuitardos en direccién vertical y
de forma lateral a través de los acuiferos correspondientes. Este mecanismo se presenta
en cuencas localizadas en las zonas de subduccion y en la plataforma continental (Ruiz,
2014).

Basamento

Direccion de flujo

B cuenca de ant pai Zona de recarga D

// ireccion de flujo

Figura |. 21. Representacion grafica del flujo controlado por A) compactaciéon, B) compresion

tectonica, C) rebote erosivo y D) topografia (modificada de Bachu, 2000).

El segundo mecanismo es la compresién tecténica, donde el agua de formacién es

expulsada hacia los margenes. El agua de formacion sujeta a este mecanismo tiene la
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caracteristica de estar presurizada, ser altamente salina y caliente; se sugiere no realizar
almacenamiento de CO,. Las cuencas que presentan este mecanismo son aquellas
localizadas en las proximidades de cinturones orogénicos activos (Bachu, 2000, CIEMAT,
2006).

El tercer mecanismo que gobierna el flujo del agua de formacién es el que se presenta
en cuencas intracratonicas donde se ha registrado una reciente elevacion y una erosion
notable, por rebote erosivo (par elevacidon isostatica - erosion), el flujo se dirige
verticalmente a los potentes acuitardos conformados por lutitas y lateralmente hacia el
interior de la cuenca en acuiferos adyacentes con baja potencia. Usualmente los
acuitardos y acuiferos adyacentes se encuentran a condiciones de sub presién (la cuenca
de Alberta exhibe esta condicion) y son exactamente estos acuiferos los candidatos mejor
evaluados para el atrapamiento hidrodinamico a largo plazo (escala de tiempos
geologicos) del CO, (Bachu, 2000, CIEMAT, 2006).

El cuarto mecanismo es la topografia, donde se identifican zonas de carga y descarga.
Los acuiferos presentes tienen presiones similares a la hidrostatica (ligeramente por
debajo o por encima) y dependen de la distribucion de permeabilidad. En estos casos se
recomienda realizar la inyeccion de CO, en zonas de descarga con el objetivo de
incrementar la longitud de las lineas de flujo y por ende, los tiempos de transito. Este

mecanismo es caracteristico de las cuencas continentales (Bachu, 2000, CIEMAT, 2006).

Existen casos documentados de cuencas intracratonicas y de borde (por ejemplo la de
Williston y la de Alberta respectivamente) donde el agua de formacion tiende a
mantenerse inmovil o con ritmos de flujo muy lentos (<1 cm/a é 10 km/Ma), comunmente
estas cuencas estan aisladas hidrodinamicamente a un largo plazo, aunado a tiempos de

residencia tan largos puede propiciar la mineralizacién del CO,.

En el caso de los acuiferos que se consideren como almacén deben garantizar el
aislamiento para evitar vias de escape hacia acuiferos mas someros y en ultima instancia
a superficie, en este caso dicho aislamiento se consigue mediante la presencia de
acuitardos (lutitas) o acuicludos (capas de sal o anhidrita) cubriendo al acuifero. (Ruiz,
2014).
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1.3.8. Factores hidrogeoquimicos.

En proyectos de CCS al momento de inyectar el CO, en la formacién almacén ocurre una
serie de cambios fisicos y geoquimicos dentro y alrededor de la formacién almacén, los
cuales deben evaluarse para garantizar que el CO, este adecuadamente aislado de la
superficie asi como de otros estratos geoldgicos, evitando un posible dafo a recursos,
ecosistemas y al ser humano. Los posibles cambios son (i) la sustitucion de salmuera por
CO, en estado supercritico dentro del medio poroso cercano a la zona de inyeccion, (ii)
la disolucién del CO, en la salmuera, (iii) las reacciones entre la salmuera enriquecida con
CO, con las rocas de la formacién almacén y sello (alcanzando un nuevo equilibrio
geoquimico), (iv) el incremento de presion sobre una amplia area dentro de la zona de
inyeccién, asi como (v) la interaccion de la salmuera enriquecida con los aceros y

cementos de los pozos inyectores (Hovorka & Lu, 2019).

El efecto de estos cambios puede ser negativo o positivo para el almacenamiento de CO,,
por un lado existe el riesgo de danar (decremento de permeabilidad) las propiedades del
yacimiento que en consecuencia reduciran la capacidad de almacenar fluidos, también
de manera negativa se puede afectar el sistema confinante disminuyendo la habilidad
para retardar el movimiento de los fluidos. Positivamente la disolucion del CO, supercritico
en la salmuera asi como la precipitacion de minerales puede reducir el riesgo de fuga que
tiene la flotabilidad del CO, supercritico (CIEMAT, 2006; Galarza, 2013; Hovorka & Lu,
2019).

Estos cambios se deben principalmente a la capacidad del CO, por disolverse en
salmuera formando iones de carbonato y liberando a su vez la liberacion de hidrogeno.
Esta disolucion inicia una variedad de reacciones entre el agua de formacion y los
minerales de formacién. La solubilidad y la especiacion conllevan procesos complejos
que dependeran de la presion, temperatura y concentraciones iénicas. Las salmueras
acidas disuelven rapidamente minerales carbonatados y mas lentamente disuelve
feldespatos, arcillas y otros silicatos. La disolucion del carbonato y de minerales silicatos
incrementa el pH y resulta en la precipitacidon de arcillas y carbonatos en regiones distales

lejos del pozo inyector (Hovorka & Lu, 2009)
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Estudiar las distintas interacciones que se pueden presentar en un proyecto de CCS es
importante, lo cual se consigue basicamente a partir de un analisis en laboratorio, de este
depende confirmar su viabilidad a largo plazo. Anticipar la necesidad de un programa de
monitorizacion y vigilancia sobre posibles fugas del CO,, es imperiosa con el objetivo de

verificar la seguridad y estabilidad del almacén con el tiempo (Galarza, 2013).

1.3.9. Factores legales, sociales, medio ambientales y de seguridad.

Para el desarrollo de un almacén geoldgico debe considerarse la aceptacion del publico,
preferentemente deben evitarse el desarrollo de estos en zonas pobladas, zonas donde
existan recursos explotables y de potencial interés estratégico (economico, cultural y/o
medio ambiental) (CIEMAT, 2006; NETL, 2017).

También los aspectos legales deben considerarse, cabe mencionar que la mayoria de
los paises no cuenta con una regulacion propia para este tipo de practicas, la estrategia
que algunos han optado por es tomar como referente normas, estatutos y leyes mineras,
de preservacion de recursos, de agua potable, de almacenamiento de residuos, de
produccion de gas & petroleo y de tratamiento y disposicion de gases de alta presion,
adecuandolas para los fines de inyeccién y almacenamiento de CO, (CIEMAT, 2006).
Aunque en su mayoria, las naciones y sus gobiernos aun deben establecer los derechos
y obligaciones que deben aclarar una serie de preguntas, ¢quién es el dueho del
CO, almacenado?, ¢a quién corresponde pagar y controlar el monitoreo del CO,
almacenado?, la importancia de dar solucion a estas incégnitas es indispensable puesto

que involucra responsabilidades intergeneracionales (NETL, 2017).

También es importante realizar una estimacion del periodo de tiempo que estara
almacenado el CO, asi como comprobar que el almacenamiento sera seguro durante este
tiempo. Determinar como se comportara el sistema en un plazo de tiempo mediano y
largo bajo diversos escenarios permitira identificar su potencial impacto medioambiental
y de seguridad permitiendo reconocer los sitios mas susceptibles y propicios para la
realizacion de estudios de caracterizacion econdmica e ingenieril con alto nivel de detalle.
Para este efecto se adaptan marcos regulatorios que rigen la explotaciéon de recursos
geotérmicos e hidrocarburos (CIEMAT, 2006).
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El analisis de todos los factores previamente enunciados permite al proyectista calificar
la susceptibilidad de una cuenca sedimentaria para realizar almacenamiento geoldgico
de CO, (Bachu, 2000). Con base en ello es posible realizar el estudio de viabilidad
economica de un proyecto, analizando los costos de la captura, el transporte hasta los
sitios de inyeccion, la compresion del gas y su disposicidon en profundidad. Asi como los
costos por tecnologias y equipos indispensables para el desarrollo del almacenamiento
de CO, (CIEMAT, 2006)

La inversion necesaria para el desarrollo del almacenamiento geoldgico esta sometido
directamente a costos de captura, la compresion y transporte del CO, hasta el
emplazamiento de inyeccion, la profundidad de la formacién almacén, la cantidad de
pozos indispensables para la inyeccion, las estructuras civiles superficiales y sub
superficiales necesarias y la gestion del proyecto. Otros parametros que se reflejan en
las evaluaciones econdmicas son los costos de licencia, los estudios geoldgicos,
geofisicos y de fiabilidad requeridos en la seleccion de emplazamiento, su caracterizaciéon
y los analisis previos al inicio del almacenamiento. Existiran variaciones segun el camulo
de informacion disponible, la complejidad geoldgica de las formaciones y los riesgos de
liberacion que se presenten (CIEMAT, 2006; Martinez & Nava, 2008).

Un caso de éxito en la aplicacién de este tecnologia es el desarrollo del proyecto Alberta
Carbon Trunk Line (ACTL) cuya puesta en funcionamiento total dio inicié en Junio de
2020. Este sistema captura emisiones de CO, industrial de la refineria North West
Redwater Sturgeon y de las instalaciones fertilizadoras Nutrien Redwater. ElI CO, se
comprime y envia a través de tuberia la cual recorre 240 kilbmetros hasta los yacimientos
de gas y aceite en el sur de Alberta, donde es utilizado para fines de EOR vy ser
almacenado permanentemente. Esta linea de tuberia puede transportar hasta 14.6 Mt de
CO, por ano, mucho mas de los 1.6 Mt de CO, capturado por aio actualmente. El costo
total de la construccion del proyecto fue aproximadamente de 900 millones de ddlares
canadienses, de los cuales la provincia de Alberta aporto 495 millones, 63 millones del
gobierno canadiense, asi como la subvencion de fondos, incentivos financieros que
convirtieron comercialmente viable al proyecto incluyendo créditos de emisiones para

reducir la responsabilidad fiscal, e ingresos por EOR (Global CCS Institute, 2020).
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La factibilidad de un sitio para fungir como almacén geoldgico de CO, requiere de
investigar y analizar una gran cantidad de informacion, situacion que complica la toma de
decision por parte de un ser humano el cual corre el riesgo de involucrar el sesgo humano,
ante esta situacién la Inteligencia Artificial presenta una técnica que suprime esto y
permite sortear este obstaculo, ademas permite programar en términos coloquiales sin
perder precision, la Légica Difusa. En el capitulo siguiente se presenta esta técnica a

detalle.
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Capitulo Il : Logica Difusa

II.1 Definicion y origen de la Légica Difusa

La Légica Difusa es una herramienta matematica que imita la forma en que el ser humano
razona y procesa la informacion. Es un método simple, ideal para el procesamiento de

informacion, toma de decisiones y control de procesos (Guzman & Castaio, 2006).

La también llamada Teoria de los Conjuntos Difusos, fue iniciada por Lofti. A. Zadeh
(Figura Il. 1) en los anos 60 mientras trabajaba en analisis de sistemas, Zadeh (1962)
llegd a la conclusion de que las técnicas tradicionales resultaban demasiado rigidas para
modelar muchos problemas complejos. En un articulo publicado en el afio 1962 menciona
la necesidad de una nueva técnica, que involucre un tipo de “matematica difusa”. En 1965
concreta sus ideas con el articulo “Fuzzy Sets”, en donde se presenta a la légica difusa,
como una forma en la que los datos tienen asociado un valor de membresia parcial a los
conjuntos que conforman el universo de analisis; siendo este articulo considerado el

comienzo de la logica difusa. (Feltan & Caballero, 2016).

Figura ll. 1. Lofti Asker Zadeh (1921 — 2017) considerado padre de la l6gica difusa.
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Por primera vez se aplicé esta teoria a sistemas de control a mediados de los afios 70,
Zadeh y plasmo estas ideas en 1972 en su articulo “A rationale for fuzzy control”, en 1973
sento las bases para el desarrollo de sistemas de control basados en Ldgica Difusa en
su articulo “Outline of a new approach to the analysis of complex system and decision

processes” (Feltan & Caballero, 2016).

Un sistema de control difuso para una maquina de vapor fue la primer aplicacion de la
l6gica difusa de la cual se tenga registro, sus particularidades fueron publicadas por E.H.
Mamdani y S. Assilian en su articulo “An experiment in linguistic synthesis with a fuzzy
logic controller” en el afio de 1975. Luego, en 1980, un controlador para hornos de
cemento fue desarrollado por F. L. Smith and Co en Copenhague, Dinamarca. En 1987,
Hitachi y Kawasaki Heavy Industries, realizaron el sistema de control difuso de los trenes
subterraneos de Sendai, Japén (Figura ll. 2); el sistema de control difuso se configura en
dos médulos, uno para el control de la velocidad y otro para la parada automatica, este
sistema de control difuso ha brindado importantes beneficios como una mayor comodidad
para los pasajeros durante el viaje y un menor consumo de energia ( Feltan & Caballero,
2016).

Figura ll. 2. Tren de la linea Nanboku en Sendai Japoén.

Pagina | 50



CCSconlLD Martinez. J Capitulo Il | LD

El campo de aplicacion de la légica difusa es muy extenso ya que un proceso siempre
esta asociado a un conocimiento, y si existe un conocimiento del proceso, es posible
modelarlo mediante logica difusa. Ademas la légica difusa atenua de manera
considerable la dependencia de operadores que sustentan su conocimiento en la
experiencia adquirida, el cual complicadamente podria modelarse con ecuaciones
diferenciales. Los sistemas disefiados con logica difusa son faciles de elaborar y adecuar.
Otro factor favorable es la reduccion de tiempo de desarrollo y mantenimiento que la

convierte en una herramienta muy relevante para su uso industrial.

Una gran variedad de productos electronicos emplean légica difusa. Por mencionar
algunos ejemplos, la empresa Matsuhita de origen japones asi como la surcoreana
Samsung utilizan en sus equipos de lavado un sistema difuso de control que con base en
la cantidad y tipo de suciedad asi como el peso de la carga estima de forma automatica
el tiempo adecuado de lavado (Figura Il. 3). En el mundo automotriz, marcas como
Mitsubishi y General Motors han desarrollado exitosamente sistemas difusos para
transmision automatica y control de temperatura. Uno de los sistemas de control difuso

de mayor éxito es el que aun se aplica al metro de Sendai, Japon (Gonzalez, 2011).

Célculo

ne=l g automatico de N Sensor de
i I detergente y nivel de

suavizante

D = Sensor de
iy eteccion nivel de

@ del peso de ' suciedad
la colada

Figura ll. 3. Logica difusa aplicada en lavadoras
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II.2 Conjuntos Difusos

El concepto de conjunto de manera intuitiva se entiende como una agrupacion de
elementos perfectamente definida, en la que es posible determinar para un elemento
cualquiera, en un universo dado, si acaso éste pertenece o no al conjunto (Morales -
Luna, 2002).

Los conjuntos clasicos o booleanos, establecidos dentro de un universo de discurso,
tienen una caracteristica que al mismo tiempo se convierte en una limitante, la cual es,
que cada elemento unica y exclusivamente puede o no pertenecer a un conjunto, algo es
totalmente verdadero o totalmente falso, no existen situaciones intermedias (Ramirez,
2008). De forma matematica un conjunto clasico se puede definir como se observa en la

.............................. Ecuacion Il. 1.

Osix ¢ A

pa(x) = =

1six EA v, Ecuacion Il. 1

—

Donde u(x) representa el la funcién de pertenencia del conjunto A dentro de un universo

de discurso.

Dernoncourt (2013) determina que la Iégica clasica es un subconjunto de la l6gica difusa.
Por tanto los conjuntos difusos son una extension de los conjuntos clasicos, donde la
principal diferencia es que los conjuntos difusos asignan una valor o grado de
pertenencia o membresia, valor que va de 0 a 1 considerando cualquier numero real. Es
posible mencionar que los conjuntos booleanos clasifican en blanco o negro mientras que

los conjuntos difusos lo hacen en una escala de grises (Figura Il. 4).
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Figura ll. 4. Representacién grafica de un conjunto booleano (izquierda) y uno difuso (derecha) (ftomado de
Dernoncourt, 2011).

Un conjunto difuso esta albergado en un universo de discurso (U), que se define como el
agregado de objetos del que se habla en un determinado contexto o situacién. A cada
conjunto difuso se le asocia un valor linguistico, definido por una palabra o etiqueta
linguistica, puede entenderse como el nombre del conjunto o subconjunto. El conjunto
difuso se caracteriza mediante una funciéon de pertenencia o membresia denominada
u4(x), indica el grado en que la variable x esta incluida en el conjunto representado por
la etiqueta A (0 < uu(x) < 1), si esta funcion toma el valor 0 significa que tal valor de x
no esta incluido en Ay si toma el valor 1 el correspondiente valor de x esta absolutamente
incluido en A (Gonzalez, 2011). Todos los elementos del universo de discurso van a
pertenecer en cierto grado de pertenencia a todos los conjuntos del universo de discurso.

De esta forma un conjunto difuso en un universo de discurso se define como:

A={0us(x)))x €U} s Ecuacion Il. 2

Ejemplificando un conjunto difuso, se presenta el caso que se establece en la Figura Il
5, donde el universo de discurso son las estaturas (alturas) en el intervalo 140 a 200
centimetros, es decir: U[140,200 cm]. Universo de discurso que se compone de 3
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conjuntos difusos, a los cuales se les asigna un valor linguistico [Bajo, Promedio y Alto].
De esta forma un individuo que mide 180 centimetros pertenece tanto al conjunto
promedio como al conjunto alto, finalmente se interpreta de la siguiente forma: “El
individuo con 180 cm de altura tiene un grado de pertenencia de 0.5 a la clase promedio

y 0.5 a la clase alto”.

Conjunto Difuso
H(x)

1

Promedio

Funcién de pertenencia
o
I

140 150 170 190 200

Universo de Discurso (U)
Variable Lingtistica: Altura (cm)

Figura ll. 5. Elementos de los conjuntos difusos.

Previamente se menciono que cada conjunto difuso se le asigna una etiqueta linguistica
con palabras o sentencias en un lenguaje natural o artificial. De esta forma, una variable
linguistica sirve para representar cualquier elemento que sea demasiado complejo, o del
cual no se tenga una definicidon concreta; es decir; lo que no se puede explicar en términos
numéricos (Diciembre, 2017). Nominalmente se le asocian una quintupla de variables

expresadas de la siguiente forma:

X, T(X),U,G,M e, Ecuacion II. 3
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Donde cada variable implica lo siguiente:

X: el nombre de la variable.

T(X): el conjunto de términos de X, es decir, el agregado de sus valores

linguisticos (o etiquetas linguisticas)

U es el universo del discurso (o dominio subyacente). Por ejemplo, tomando como
referencia una temperatura “calida” o “aproximadamente 25°C”, el dominio

subyacente es un dominio numérico (los grados centigrados).

G es una gramatica libre de contexto mediante la que se generan términos en T (X),

como podrian ser “muy alto”, “no muy bajo”,...

M es una regla semantica que asocia a cada valor linguistico de X su significado

M (X) que denota un conjunto difuso en U

De manera indirecta se ha podido apreciar que diversos conceptos de teoria clasica de

conjuntos pueden ser aplicables a conjuntos difusos, otros son exclusivos e inherentes a

la teoria de conjuntos difusos. De manera mas detallada se pueden enlistar una serie de

principios de légica clasica aplicados a la logica difusa, estos son (Masmela, 2015):

El soporte de un conjunto difuso A en el universo de discurso U es un conjunto que
contienen todos los elementos de U que tienen un valor de pertenencia distinto de

cero en A, esto es,

sop(X) ={x €Ulus(x) >0} s Ecuacion ll. 4

Si el soporte de un conjunto difuso no contiene ningun elemento se tiene un

conjunto difuso en un solo punto lo que se conoce como “singleton” difuso.

El conjunto vacio, corresponde al conjunto difuso cuya funcion de pertenencia es

la funcidn nula es decir,
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pp(x) =0,vx €U L Ecuacion 1.5

e El punto de cruce de un conjunto difuso es el punto U cuyo valor de pertenencia es

igual a 0.5.

e Dos conjuntos difusos A y B son iguales si y solo si sus funciones caracteristicas

Ua(x) yug(x) son iguales.

Ua(x) = ug(x),Vx €U e, Ecuacion II. 6

e El conjunto difuso B contiene al conjunto difuso A, esto es A c B, si y solo si sus

funciones caracteristicas pu,(x) < pg(x) son iguales.

Ua(X) S upg(x),Vx €U e, Ecuaciéon 1. 7

e Un conjunto difuso A definido en U se denomina normal si y solo si:

maxx EUpu,(x) =1 s Ecuacion 1. 8

e Un conjunto difuso convexo es el conjunto en el que la funciéon de pertenencia
mondtonamente incrementa o decrece. Precisamente, la funcion de membresia (i)
mondotonamente incremente, o (i) monétonamente decrece, o (iii) monétonamente
incremente y decrece con valores incrementales de ellos elementos del universo.

Para cada numero real, se dice que x;,x, y x5, con x; < x, < X3.

Ua(ag) = minf{uy (1), wa(x3)} Ecuacion 1. 9

Se ha establecido la importancia de las funciones de membresia debido a que indican
una medida del grado de semejanza de un elemento de U con el conjunto difuso. El tipo
de funcion de membresia por aplicar dependera del principio aplicado en la resolucion de
problemas y debe tomar en cuenta aspectos culturales, geograficos, de época y el punto
de vista del usuario. La unica condicidon que una funcién de membresia debe cumplir es

que los valores oscilen entre valores de 0 y 1, con continuidad. Los tipos de funciones de
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membresia caracteristicas mas comunmente utilizadas por sus simplicidad matematica y

su manejabilidad son (Masmela, 2015):

a) Triangular

—
0 parax < a
::l—_c; para a<x<m
pa(x) = —_
b—x
Pp—— para a<x<bh
0 parax>b
—

Graficamente se aprecia en la Figura Il. 6:

p(x)
1

I
!
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I

m

a b

Figura ll. 6. Funcién de membresia triangular para un conjunto difuso.
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b) Trapezoidal

J—
0 parax < a
d—x <x<b
Py para a < x <

Ua(x) = — 1 parab<x<c

d—x <x<b
P para a < x <
0 parax >d

N —

Graficamente se aprecia en la Figura ll. 7:

p(x)
1

a b

c d

Figura Il. 7 Funcion de membresia trapezoidal para un conjunto difuso
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c) Gaussiana

a es una constante real

X, es una constante real

_(x_xo)z

—_ que determina el centro
pa(x) =ae 2¢?

c es una constante real

que determina el ancho

—

Graficamente se aprecia en la Figura Il. 8.

p(x)
1 i
I
:
I
I
:
I
:
€ G >
i
I
I
:
I
I
:
I
0 x'O

Figura ll. 8. Funcién de membresia gaussiana para un conjunto difuso.
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d) Sigmoidal.

J—

0 parax < a

Z[X_a]z araa<x<m

m-—a P -
pa(x) = ——

1 z[b_x 2 <x<b
= para m < x

1 parax > b

N —

Graficamente se aprecia en Figura ll. 9.

p(x)
1

|
|
|
|
|
1
1
|
|
|
1
|
|
1
|
|
|
|
|
1
1
|
|
1
|
a

m b

Figurall. 9. Funcién de membresia gaussiana para un conjunto difuso.
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e) Singleton, que es la funcién que se asocia a los conjuntos clasicos ya que posee

las siguientes caracteristicas.

J—
1 x=a
pa(x) = —~
0 x #a
N —
Graficamente se aprecia en la Figura Il. 10.
m(x)
1
0 a

Figura ll. 10 Funcion de membresia singleton para un conjunto difuso.
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11.2.1 Operaciones con Conjuntos Difusos.

Existen tres operaciones basicas de conjuntos convencionales que pueden generalizarse
de diversas formas en conjuntos difusos: complemento, unién e interseccion. Esto es
posible solo si se restringe el rango de membresia al conjunto [0,1], lo cual permite que
estas operaciones fundamentales sobre los conjuntos difusos se comporten de manera
similar a las operaciones sobre conjuntos convencionales. Tales operaciones para
conjuntos difusos pueden ser analizables desde el punto de vista de los operadores de

Zadeh o probabilistico (Dernoncourt, 2013), como se observa en la Tabla Il. 1.

Tabla Il. 1 Operadores para Conjuntos Difusos.

Interseccién Unién (OR) Complemento
(AND) Haup (NOT)
Hang pa(x)
Operadores de | min(u4(x), up(x)) max(pa (x), up(x)) 1—pa(x)
Zadeh
MIN/MAX
Probabilistico pa(x) X ug(x) #a() + up () — pa(x) X pg (x) 1—pa(x)
PROD/PROBOR

La Figura Il. 11 ilustran graficamente las operaciones con base en los operadores de
Zadeh.
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Ha(X)\ /pp(x) it
A) pa(X) U pip(x)

pa(x)\ /pp(x)
B) I == () ppx)

— Hy(x)
C)
— pi(x)

Figurall. 11. Operadores de Zadeh para A) Union, B) Interseccién y C) Complemento.

Estas operaciones con conjuntos difusos, cumplen con las propiedades de conjuntos
clasicos: asociatividad, conmutatividad y distributividad asi como las leyes de Morgan.
Sin embargo, también hay que destacar que existe una propiedad fundamental de la
teoria clasica de conjuntos que no se cumple en la teoria de conjuntos difusos, dicha

propiedad es la de complementariedad. Estas propiedades se resumen en la Tabla Il. 2.
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Tabla Il. 2 Propiedades de los conjuntos difusos (Parte 1)

Propiedad

Unidén

Intersecciéon

Conmutativa

AUB=BUA

max(uy, pip) = max(ug, ta)

ANB=BnNA

min(py, pp) = min(ug, pty)

Asociativa

AUBUC)=(AUB)UC

max(py, max(ug U pc))
= max(uy, Up, Hc)

= max (max(py, Ug) , He)

An(BNnC)=(ANB)ncC

min(u,, min(ug U pc))
= min(ﬂA' Up, .uC)
= min (min(,uA' .uB) ) Au'C)

Identidad

Augp=A
max(py, 0) = py

Ang=A
min(u,, 0) = py

Transitiva

SiA €S ByB <c Centonces A
cc
Sipy < Ugy ug < lUc entonces piy,

< Uc

SiA CByB < (CentoncesA €C
Sipy < upyug < Uc entonces [y

< Uc

Distributiva

AUMBNC)=(AUB)N(AU0)
max(ps, min(ug, Uc))
= min(max(uy, tg) , max(pa, Uc))

Sippg 2 UpY Ua
= Uc entonces [y

= Ua
Stpa < B Y Ha
< Uc entonces min (Ug, L)
= min (up, Uc)
Siup = Uy = Uc O e = iy
= Up entonces [y

= Uy

AN(BUC)=(ANB)U(ANCO)
min(us, max(ug, pc))
= max(min(uy, up) , min(uy, te))
Sipuy < upy py < Uc entonces py
= HUa
Stpa> g Y Ha
> uc entonces max( Ug, Uc)
= max( up, 1)
Sipp 2 g 2 e Y a2 Uc O Uc
= Uy
= Up entonces [y

= Uy
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Tabla Il. 3 Propiedades de los conjuntos difusos (Parte 2).

Propiedad

Uniodn

Intersecciodn

Idempotencia

AUA=A
max(a, fa) = Uqg

ANA=A
min(py, fa) = pa

(No se cumple

para conjuntos

Involutiva A=A A=4
pr=1-psx) =1-AQ—pw) |pz=1—pa(x)=1-(1-pu)
= Uy = Ha
Complementaria | AU A AnA=¢

= X; X es el universo de discurso

max(pg, 1 —py) #1

min(uy, 1 — pg) # 0

difusos)
Leyes de AUB=BnA ANB=BUA
Morgan 1 — max (Uy, Ug) 1 — min (uy, Ug)

=min(1 — py, 1
— Up)

Siuy = ug entonces 1 — uy
=1—pa01—pg
=1—pg

Siuy > ug entonces 1 — uy
=1—-puy

Siuy < ug entonces 1 — ug
=1—ppg

= max(l — py, 1
— Up)
Siuy = ug entonces 1 — uy
—pp=1—pp
Sipuy > ug entonces 1 — ug
=1-up
Sipy < ug entonces 1 — puy

=1-puy
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[1.3 Controlador Difuso

Los controladores difusos fueron introducidos por Mamdani en 1974 y por Mamdani &
Assilian en 1975 para el control de procesos complejos, como el de plantas industriales,
especialmente cuando no hay un modelo preciso del proceso que se quiere controlar
(Aizemberg, 1997). Un sistema de control difuso labora de forma muy distinta a los
sistemas de control convencionales. Estos utilizan el razonamiento experto para generar
una base de conocimientos que dotara al sistema la habilidad de discernir sobre ciertas
acciones que se presentan en su funcionamiento. Los sistemas de control difuso son
capaces de describir un conjunto de reglas a semejanza de las que utilizaria una persona
para controlar un proceso y con base en estas reglas generar acciones de control. La
aplicacién de un controlador difuso va desde sistemas poco complejos hasta sistemas

cuyos modelos matematicos involucren de conocimientos complicados (Ramirez, 2008).

Un controlador difuso se estructura como se muestra en la Figura ll. 12.

DATOS DE
ENTRADA

DATOS DE
SALIDA

CON[J}ENTO CONJUNTO
oo sl
DIFUSO

Figura Il. 12. Estructura de un controlador difuso (modificado de Ramirez, 2008).
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De manera global las Figura Il. 13, Figura Il. 14 y Figura Il. 15. ilustran el proceso de

funcionamiento de un sistema difuso, en este ejemplo la etapa de inferencia se aplica el

método de Mamdani y para el proceso de deffuzificacion se utiliza el método de centro

de gravedad
Fuzzificacion
Entrada Entrada
X1 X,
he e
1 \ 1
0.62
0.5 A1 AZ A3 0.5 / B4 X B, B;
0.38
0.22 / / \/
0 0
ﬂ,ql(x) =0.22 Xl F.BZ(I.') =0.38 XZ
Ha,(x) = 0.78 Hp,(x) = 0.62

O

Figura ll. 13. Esquema de control difuso con método de Inferencia de Mamdaniy defuzzificacion por centro

de gravedad, Etapa de fuzzificacién (modificado de Gonzalez, 2011).
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)

| Inferencia: Evaluacién de Reglas

REGLA1: IF x, es A;(0.22)OR x, es B;(0.38) THEN y1 es C1(0.38)
u(x) n(x)
1 1 _,\ 1
/
=
0.5 Ay A, As 0.5 B, B, B3 ~ 0.5 Cy C; C3
&
/I "\\ \
0 o0 / \ 0
X, X, ¥,
REGLA 2: IF x, es A;(0.78)AND x, es B4(0.62) THEN y, s C2(0.63) |
€3] H(x)
1 1 7 1
AN
/ \\
’.»’ \ 2 /\
/ £
0.5 Ay A A3 0.5 B, B, i Bs \ a 0.5 €y C, Cy
\ 4
<
/ §
0 0 - 0
X1 Xz ¥y
REGLA 3:IF x, es A1(0.22)AND x; es B3(0.62) THEN ¥, es C3(0.22)
H(x) nix)
1 /’/\ 1
p 4 \'\ —_
/ \ z
X E
0.5 Ay Ay Ay 0.5 B, B, By N\ a 0.5 Cq C, C3
\ g
\ <
, /
X, X, ¥,

Capitulo Il | LD

Figura Il. 14. Esquema de control difuso con método de Inferencia de Mamdani y defuzzificacion por centro de gravedad, Etapa de inferencia:

Evaluacion de reglas (modificado de Gonzalez, 2011).
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(=)

| Inferencia: Agregacion

REGLA 1 y, es C,(0.38) REGLA2 y, es C,(0.63) REGLA3 y, es C3(0.22)
H(x) uix) u(x) L)
1 t 1 T

0.5 Cy C; C3 0.5 Cy C; C3 .5 €1 Cy C3 0.5 €y Cy C3
0 0 0 / 0
— ¥y
Defuzzificacion

p(x) u(x)

1 1
¥ I G ¢ ] 0 [ | — Salida

¥
0 7, 0 7.
P Y

Figura Il. 15. Esquema de control difuso con método de Inferencia de Mamdani y defuzzificacion por centro de gravedad, Etapa de inferencia:

Agregacion y Defuzzificacion (modificado de Gonzalez, 2011).
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En las subsecciones siguientes se desarrolla de manera detallada cada una de las

etapas de un sistema difuso.

[1.3.1 Fuzzificacion

Este proceso se efectua en todo instante de tiempo, es la puerta de admisién al
sistema de inferencia difusa. Es un método matematico que transforma a un
elemento del universo de discurso (variable medida del proceso) en un valor en

cada funcion de membresia a las cuales pertenece (Ramirez, 2008).

Para ejemplificar, retomando la variable linguistica de entrada altura y tres conjuntos
difusos asociados: Bajo, Promedio, Alto. Se requiere fuzzificar la variable de entrada
Altura cuando su valor es de 178 centimetros, para ello dicho valor se representa
en el grafico de los conjuntos difusos y se obtiene el grado de membresia que tiene
a cada uno de ellos. Se observa que el valor de Altura = 178 centimetros tiene un
grado de membresia de 0.6 al conjunto difuso Promedio y de 0.4 al conjunto difuso
Alto (Figura ll. 16).

H(X)

1.0
IE
(&)
c
((}]
c
0
E __________________________________
g 0.5 Bajo Promedio Alto
'c " iy S iy Sty Ny M P iy SR, G R S
c
0
(8]
c
=
L

O |

150 170 178 190 Altura (cm)

Figura ll. 16.. Ejemplo de fuzzificacion.
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Los sistemas de inferencia son el bloque por medio del cual los mecanismos de
inferencia relacionan los conjuntos difusos de entrada y salida simulando el proceso
de decision humano. Tanto las entradas como las salidas a este bloque son

conjuntos difusos (Calzada, 2015).

Se han desarrollado diferentes sistemas de inferencia, los cuales estan en continua
investigacion y mejora. La diferencia basica es la forma en que los grados de
membresia influyen en las reglas de inferencia difusas (Vicent, 2014). El corazén de
la inferencia es la evaluacion de las reglas y la agregacién, para ello se analizaran

dos modelos de inferencia el de Mamdani y el TSK (Takagi, Sugeno y Kang).
A) Inferencia de Mamdani

Se considera el método de mayor aplicacién, propuesto por Ebrahim Mamdani en
1975. Este método requiere primordialmente de la fuzzificacién, una vez realizado
esto, se recurre a la evaluacion de reglas. Las reglas tienen la caracteristica de ser
IF... THEN..., donde la parte IF son los antecedentes y la parte THEN Ia
consecuencia o resultado. Si una regla tiene multiples antecedentes, se deben
utilizar los operadores para conjuntos difusos Y (AND) u O (OR) para obtener un
unico valor que represente el resultado de la evaluacion. Este numero (el valor de

verdad) se aplica al consecuente.

Para evaluar la disyuncion (operador OR) habitualmente se emplea la T-Conorma
estandar (maximo), definida como hemos visto como ya se ha presentado: p, g =
max(uy, ug). De igual forma, para el AND se usa habitualmente la T-Norma estandar

del minimo : pynp = min(uy, ug).

El resultado de la evaluacién del antecedente se aplica al consecuente, aplicando
un recorte o escalado segun el valor de verdad, el grado de pertenencia del
antecedente (Figura Il. 17). El método mas comunmente utilizado es el recorte
(clipping) que corta el consecuente con el valor de verdad del antecedente. El

escalado proporciona un valor mas preciso, preservando la forma original del
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conjunto difuso. Se obtiene multiplicando todos los valores por el valor de verdad

del antecedente (Gonzélez, 2011).

0.3F---------

0.3f-----=---

0

Figura Il. 17. Conjunto recortado (superior) y conjunto escalado (inferior)

Al finalizar la evaluacion de todas las reglas se procede a la agregacion, proceso de
adicion de las salidas de todas las reglas; es decir, se combinan las funciones de
pertenencia de todos los consecuentes previamente recortados o escalados,
combinando para obtener un unico conjunto difuso para cada variable de salida, y
este finalmente pueda ser sujeto a la etapa de defuzzificacidn. La ventaja del modelo
de inferencia de Mamdani es que es intuitivo, tiene una amplia aceptacion y esta

bien adaptado a la incorporacion de conocimiento y experiencia. (Pérez, 2005).
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B) Inferencia TSK

Bajo el analisis de (Gonzalez, 2011), el modelo de inferencia de Mamdani requiere
necesariamente de un método de defuzzificacién. Desde el punto de vista computacional
este método no es muy eficiente. En este modelo se puede reducir el tiempo de inferencia
aplicando una funcién matematica al consecuente, de forma que el formato general de

las reglas con este modelo de inferencia TSK es:

p:lF xes AAND yes BTHEN zes f(X,¥)  cevnrcnnnnn. Ecuacion II. 10

Este tipo de método proporciona mayor eficiencia, pero no presenta un marco tan natural
para la representacion del conocimiento humano. Un tipo habitual de representacion
consecuente, que toma valor uno en un valor puntual del universo de discurso y cero en

cualquier otro punto.

Empleando este tipo de aproximacion (ampliamente utilizada), la inferencia TSK y de

Mamdani son mu parecidas, tomando las reglas el siguiente formato:

p:IF xesAAND yes BTHEN zesk ... Ecuacion Il. 11

Siendo k un valor constante para el singleton. La salida numérica (“crisp”) en este caso

se obtiene mediante una sencilla agregacion (media de pesos W,) de estos singletones.

B Z(ulk) X ki) s Ecuacion Il. 12
AT Zulky)
En general el método de Mamdani se utiliza ampliamente porque aparecié antes, y se
presta mas a la representacion de conocimiento experto. Permite describir el
conocimiento experto de una forma intuitiva. El principal inconveniente es su alto coste
computacional, por lo que para aplicaciones de control y problemas de optimizacion se

emplea mas frecuentemente el método de inferencia TSK.
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La defuzzificacion realiza el proceso de transformar los valores difusos generados en la
inferencia en valores numéricos (salida crisp), que posteriormente se utilizara en el
proceso de control (Ramirez, 2008). En general, existen varios métodos para
implementar la defuzzificacién de un conjunto difuso A de un universo de discurso X.
Usualmente este conjunto, se representa mediante una funcion de membresia agrupada.
A continuacion se presentan algunos de los métodos de defuzzificacion de mayor

aplicacion para el método de inferencia de Mamdani (Lépez 2002).
A) Centro de Area (CoA) / Centro de Gravedad (CoG)

El método de defuzzificacidn comunmente utilizado en los sistemas de tipo Mamdani es
el centro de gravedad o centro de area, que determina el valor representativo de un
conjunto difuso como el centro del area limitada por el conjunto difuso resultante de
aplicar las diferentes reglas. En aplicaciones practicas se utiliza la version discreta que
puede ser interpretada como una suma de Riemann con funciones de membresia

discretas.

Yima X ha(X) s Ecuacion I1. 13
2ieq Ha(x;)

Donde x; indica el elemento de muestra, u,(x;), es la funcion de membresia, y n

CoA x =

representa el niumero de elementos en la muestra. Para funciones de membresia

continuas, x, se define como:

o Jxoua)dx Ecuacion II. 14
R=—F—"7"7T""
fliA(x)dx

Entre las propiedades positivas de este método hay que destacar que es continuo (un

CoA

pequefio cambio en las entradas no implica un cambio brusco en las salidas) y no-
ambiguo (obtiene un valor Unico como resultado de la defuzzificacion). Este método
introduce no linealidad en el controlador aunque las reglas sean lineales. La necesidad
de recorrer todo el universo de discurso para evaluar el centroide es la principal limitacion
de este método desde el punto de vista de su implementacién. Resulta importante

ejemplificar este método debido a que es al que se recurre para el desarrollo del sistema
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difuso propuesto en este trabajo. Para ello se toma como referencia el ejemplo
presentado por Samanta (2018), en donde se tiene la regidn obtenida de la agregacion
de reglas de los conjuntos difusos A; y A, (Figura ll. 18).

uix)
0.5

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura Il. 18. Area por defuzzificar tomada del ejemplo presentado por Samanta (2018).

Aplicando el método de CoG, el valor defuzzificado de x se define de la siguiente forma:

n _
i=1 Ai X X;

X =
n
i=1Ai

En este caso n indica el numero de sub-areas, A; y x; representa el area y el area del

centroide, respectivamente , de cada i-sub area.

Es facil de apreciar que el area obtenida de la agregacion se encuentra dividida en seis
sub-areas. Para obtener el valor defuzzificado, primeramente se obtiene el area de cada
subarea, dando como resultado lo siguiente:

2x0.5 : = — =
Sub area 1 = = 0.5 Sub area 4 = 0.5 X (0.5—-0.2) =.15
Subarea2 =(7—-3)x05=2 Sub area 5 = 0.5 x (0.5 - 0.2) = .15
7—-3)x(05-0,3 1x0.3
Sub area 3 = ( ) ; ) =.05 Sub area 6 = > = 15
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Enseguida es necesario calcular el centro de gravedad de cada subarea, para ello se

presenta la Tabla ll. 4.

Tabla Il. 4 Tabla de centroides tomada de Rodriguez (2018)

Forma Figura x y Area
Tridngulo i E @
3 2
h Y
.‘.
3 i
b2 bl2
>
Tridngulo b h bh
rectangulo 3 3 2
h 5
4
> X -
- b >
Cuarto de circulo 4R 4R TR?
Rl | GL___\_______ ! 377.- 377,' 4_
y
______ t
-«
Semicirculo 0 4R TR?
3 2
Cuarto de elipse 4a 4b nab
3 3 2
Semielipse 0 4b nab
3 2
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Semi parabola (LI 3a 3h 2ah
8 5 3
Parabola 0 3h 4ah
5 3
Seno parabdlico 3a ﬁ @
4 10 3
- >
L a ol
Seno genérico i <n+1)a (n+1>h ah
; n+ 2 4n + 2 n+1
1
Y
5
P i \ J
- >
- a >

Con el apoyo de esta tabla se obtienen los centroides con respecto a la salida es decir al

eje x:

2 0.5
Sub area 1l = 3—§= 2.333 Sub érea4=7+7 =7.25

0.5
Sub area 5 = - +75=7.75

4
Subérea2=§+3=5

0.5 1
Sub area 3 = 3 +7=17.166 Sub area 6 = 3 + 8 = 8.333
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Una vez calculados las sub areas y su respectivo centroide se puede obtener el valor
defuzzificado:

Y, A x % (0.5%2.333) + (2% 5)+ (.05 x 7.166) + (.15 X 7.25) + (.15 X 7.75) + (.15 x 8.333)
nA (0.5+2+.05+.15 +.15 +.15)

= 5.008

X =

B) Centro de Sumas (CoS)

A diferencia del método anterior, el objetivo del centro de sumas es contemplar la
contribucion de cada una de las conclusiones parciales. Para ello utiliza la suma en lugar
del maximo como operador de agregacion de reglas con lo que las areas que se

superponen se reflejan en el resultado. Formalmente, en el caso discreto, se expresa:

X YR () Ecuacién II. 15
CoS X =—(Fr—~<r )
i=1zr=1nuA(xl)

La mayoria del software para sistemas difusos implementa este algoritmo en lugar del

centro de area debido a que es mas rapido.

Para ejemplificar este método de nuevo se toma el ejemplo propuesto por Samanta

(2018), en donde el area por defuzzificar se presenta en la Figura Il. 19.

u(x)
0.5
Aq
A3
0 f. L |
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

Figura Il. 19. Area por defuzzificar del ejemplo tomado de Samanta (2018).
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El valor por defuzzificar X se define como:

YL ALX X Ecuacion Il. 16

X =
n
i=1Ai

Donde A; representa el area el area de las i — reglas y n es el numero total de reglas y

x representa el centro del area. El area de estos dos conjuntos difusos son A; y A,.

A1=%x[(8—1)+(7—3)]x0.5=2.75

Az=%x[(9—3)+(8—4)]x0.3=1.5

Ahora el centro del conjunto difuso A; es x; = 7:—3 =5, y para el conjunto difuso 4, es

— 8+4 .
X, =—= 6. Con esto el valor defuzzificado resulta:

A+ A (2.75><5+1.5><6
x: =

=535
A+ A, 2.75 + 1.5 )

C) Centro de Area Mayor (CLA)

Cuando la unién de los conjuntos difusos de salida no es convexa. Este método determina
el subconjunto convexo con el mayor area y define la salida defuzzificada como el centro
de area de este subconjunto. El resultado es mas plausible que el del centro de area del

conjunto original.
D) Maximo Central (MOM)

La salida es el valor medio de todos aquellos que generan el valor mas alto de la funcion

de pertenencia.
E) Primer Maximo (FoM) / Ultimo Méaximo (LoM)

Utilizando el conjunto difuso obtenido tras la agregacion de todas las reglas, estos
métodos toman como resultado el valor mas pequeno/grande del dominio de salida que

presenta grado de pertenencia maximo.
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F) Bisector de area

Es un método que trata de encontrar el valor numérico del elemento del universo que

separa el area de la funcién de pertenencia del conjunto difuso en dos mitades con la

misma area.

La Figura ll. 20 representa los métodos de defuzzificacion.

\

' .. ‘_.‘-“" Méxirfrl/o centk\} (MoM)
\ \ / \
\ \ Bisector de area \
Cent'koide CoA/ CoG
! /' Primer maximo (FoM o N L |
’ Nt Ultimo maximo
/ oM)

\
1/

Figura ll. 20 Diferentes métodos de defuzzificacion (modificado de Diciembre, 2017).

I1.3.4 Ventajas y Desventajas

Un controlador difuso al igual que cualquier otra técnica exhibe ventajas y desventajas,
Vicent (2014) enlista aspectos que hacen que los controladores difusos sean
potencialmente atractivos presentando ventajas sobre los controladores clasicos los

cuales son:
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Reduccion de tiempos de disefos y desarrollo de controladores en comparacion
con controladores tradicionales, de esta forma los costos de inversion se ven
favorablemente beneficiados al reducirse.

La produccion en serie de microprocesadores difusos permiten su oferta a precios
altamente competitivos.

Permite el desarrollo de alternativas tecnologias sin el riesgo de entrar en conflicto
por violar patentes.

Permiten la continua mejora sobre los parametros involucrados sin perder precision
y sin requerir de grandes inversiones.

Capacidad de controlar varios procesos al mismo tiempo.

Alta capacidad de extraer e interpretar de manera sencilla la experiencia adquirida
por operadores expertos sobre un sistema o proceso mediante sencillas reglas Si

— Entonces y el uso de variables linguisticas como “alto”, “normal”, “muy alto”, etc.

Representar e instrumentar el conocimiento de alto nivel.

A pesar de ser una técnica innovadora con un amplio rango de aplicacion presenta

desventajas, Vicent (2014), enlista las siguientes:

La alta dependencia por el conocimiento de un experto, por tanto el disefio se
interpreta como ad-hoc.

No contar con informacion necesaria y precisa, exhibe un riesgo de que el
paradigma basado en reglas no sea consistente.

Requerir de multiples especialistas y su correspondiente capacitacion sobre el tema
ante la escasez de especialistas en logica difusa es un de reto que se presentan
para su adecuada explotacion.
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Capitulo Ill: Sistema Difuso para la Calificacion de
Sitio

En este capitulo se explican las partes del sistema difuso desarrollado que califica a un
sitio (un medio geoldgico), en grados de susceptibilidad para servir a los fines de
almacenamiento de CO,. El sistema trabaja como un simulador que permite al usuario
contemplar diferentes salidas a partir de modificaciones a entradas conocidas y/o
deseadas. La estructuracién se inspira en las recomendaciones de Bachu (2000);

CIEMAT (2006) y Davila (2011) quienes argumentan la calificacion del medio sobre

caracteristicas intrinsecas y extrinsecas de las cuencas sedimentarias.

En esta investigacion se eligen como propiedades vitales, que deben ser analizadas para
emitir una recomendacion confiable, a (Bachu, 2000; CIEMAT, 2006 & Davila 2011):

1. El estado de la emision

2. Lainfraestructura para el transporte

3. El ambiente tectonico

4. Las cualidades de las formaciones almacén y sello
5. El régimen geotérmico y de presion

6. Elrégimen hidrodinamico

7. Los factores hidrogeoquimicos

Estas caracteristicas conforman el conjunto de entradas del sistema difuso. La salida se
configura como una recomendacion sobre la susceptibilidad del objeto a fungir como
almacén de CO,. Es importante recordar que este simulador difuso se presenta como una
herramienta util para las etapas tempranas de un proyecto ingenieril de este tipo, no

sustituye los acercamientos de ningun nivel de exploracién directa.
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[11.1 Estado de la emision

Se debe, determinar el estado de la produccion antropogénica del CO, en términos de su
distribucion (sobre la region), tipos, ubicacion, fuentes y magnitud. En este sistema, la
determinacion del estado debe ser tal que permita manejar una métrica simple en los
siguientes analisis. Dada la naturaleza de la herramienta difusa (recomendacién
preliminar) y para evitar levantamientos o pruebas costosas en un gran numero de sitios,
se propone utilizar a los siguientes factores como mediciones indirectas de las fuentes y

sus magnitudes (asociadas a la emisién) (Nava, 2014):
A) Tamano del Complejo Industrial.
B) Fuerza Laboral en el Complejo.
C) Giro preponderante en el Complejo.

Cada factor es incluido en un sub sistema difuso que ayuda a categorizar al estado. La
categoria salida (defuzzificada) se convierte en la primera entrada del sistema difuso

global.

Basta una simple apreciacion del entorno para ubicar sitios en donde convergen grandes
complejos industriales. En esta investigacion se utiliza el area que ocupa(n) la(s)
industria(s) (complejos o parques) para definir la pertenencia a un tamafio. Esta relacién
se elige porque cuando se habla de grandes espacios, como los de los parques
industriales, se infiere que el terreno esta urbanizado (carreteras, medios de transporte,
servicios publicos, instalaciones industriales especificas, entre otras) y eso significa
ventajas para proyectos de captura/almacenamiento (Lépez, 2015; Duana et al., 2010).
Algunas de las caracteristicas derivadas de tamafo son:

1. Certeza en los servicios basicos de infraestructura.
2. Certeza en los permisos para operaciones industriales.
3. Ubicacion cerca de principales vias de comunicacion.

4. Ubicacién cerca de los asentamientos humanos y centros de educacion.
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5. Administracion interna que garantiza la seguridad general de los inquilinos y el

mantenimiento permanente de la infraestructura.

En México los parques industriales se clasifican por extension de area ocupada de
acuerdo con la Norma Mexicana de Parques Industriales (NMX-R-046-SCFI1-2015) asi
como en la declaracién de la ONUDIPI (Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial) de 1979 (Nava, 2014):

e Pequeno (10 a 20 hectareas)
e Mediano (21 a 40 hectareas)
e Grande (41 a 200 hectareas)
e Muy Grande (superior 201 hectareas)

Con esta informacion se construyen los conjuntos difusos de la variable linguistica
Tamafio: Pequeno, Mediano, Grande y Muy Grande. Las funciones de membresia
elegidas son triangulos y trapecios donde los valores de maxima pertenencia (tipicos)
para el conjunto pequefia esta en 20 hectareas o menos, para mediana en 65 hectareas,
para grande en 155 hectareas y para muy grande estan en 200 hectareas o mas. Es
importante mencionar que los valores para definir los tipicos parten de experiencias de
expertos, recomendaciones de la fuente citada y ensayos prueba-y-error con el sub

sistema difuso contra casos bien documentados (Figura lll. 1).

Para un Tamafo superior a 300 o inferior a 0.1 hectareas (sin ser 0 absoluto) basta con

asignar el valor tipico maximo o minimo segun corresponda.
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y}(\x) U: Tama#no
1.0
0.5—fequeno)  Mediano Muy Grande
0.1 20 65 155 200 300
hectareas

Figura lll. 1. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo de discurso

de la variable linguistica Tamairio.

La fuerza laboral de una industria, de forma muy simple, se refiere al numero de
empleados de ésta. Para definir las etiquetas de esta variable se uso la clasificacion de
la OCDE (Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico) (Corporacién

Financiera Internacional, 2012):
e Micro industria (< 10 empleados)
e Pequena industria (10 — 49 empleados)
e Mediana industria ( 50 — 249 empleados)

e Gran industria ( > 250 empleados)
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Con esta informacion se construyen los conjuntos difusos: Minima, Abundante y
Suprema. Las funciones de membresia elegidas son triangulos y trapecios donde los
valores de maxima pertenencia (tipicos) para el conjunto minima esta en 50 empleados
0 menos, para abundante 150 empleados y para suprema en 250 empleados 0 mas
(Figura lll. 2).

Para una Fuerza laboral superior a 300 empleados basta con asignar el valor tipico
maximo. Recuerde que en el caso de un parque con varias industrias, el numero de

empleados se relaciona con el total de los censados en toda el area.

“Ex) U: Fuerza Laboral
1.0
0.5— Minima Abundante Suprema
o —L
1 50 150 250 300

Numero de empleados

Figuralll. 2. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo de discurso

de la variable linguistica Fuerza Laboral.

Esta variable relaciona a la actividad industrial con la capacidad del sitio para generar
elementos contaminantes. Entre los organismos que han evaluado el impacto de cada

industria al calentamiento global esta el IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
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Change), el cual brinda una clasificacion muy simple y consistente. Para el IPCC las

industrias se dividen en:
* las que se encargan de la extraccion de materia prima,
* |as que se encargan de la manufactura de la materia prima
» l|as que se encargan de la creacion de objetos fisicos finales.

Para definir las etiquetas de esta variable se utilizaron los porcentajes asignados a cada
industria del total de emisiones de origen antropogénico y estacionarias a nivel global de
CO0, reportados por la AIE en 2005 (Tabla lll. 1) (Gale et al, 2005).

Tablalll. 1. Principales industrias con aportes a la emision de CO, de fuentes antropogénicas y estacionarias
en 2005 (modificado de Gale, et al, 2005).

Industria Porcentaje de aporte a las emisiones
globales de €0, (%)

Eléctrica 38
Gas y Aceite 14
Cemento 11.6
Quimica 9.5
Hierro y Acero 9.3
Aluminio 3.7

Carbén 3
Celulosa, Papel e Imprenta 2.5
Maquinaria 2.3
Tabaco y Comida 2.3
Otras 3.8

Con esta informacion se construyeron los conjuntos difusos de la variable linguistica Giro:
Poco Desfavorable, Nocivo y Muy Amenazante. Las funciones de membresia elegidas
son triangulos y trapecios donde los valores de maxima pertenencia (tipicos) para el

conjunto poco desfavorable esta en 12.5 porciento 0 menos, para nocivo en 24.5
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porciento y para muy amenazante en 37.5 porciento o mas (Figura Ill. 3). Ya que en un
parque industrial puede darse el caso de presencia de industrias de distintos ramos, para
el uso de esta variable se recomienda usar los acumulados con cada industria (Tabla Ill.
1) (lglesias, 2012). Un Giro superior a 50% indica el valor tipico maximo para una(s)

industria(s) Amenazante.

p(x) U: Giro

1.0

Poco _ /
0.5— Nocivo -
Desfavorable /
/
./”
a”/
0
0.1 7.5 21.5 37.5 51.5

Porcentaje de Aporte

Figura lll. 3 Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo de discurso

de la variable linguistica Giro.

Las tres variables de entrada (Tamafo, Fuerza Laboral y Giro) definen el Estado de la
Emision. En este trabajo de investigacion se propone que, en términos de porciento de
0/100, se califiquen a las fuentes y sus magnitudes (asociadas a la emisién), donde 0%
significa que la emisién no representa o significa lo suficiente como para emprender un
proyecto de captura y almacenamiento y 100% que el sitio es un sujeto ideal para invertir

dada la extrema relevancia de las emisiones.
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Los conjuntos difusos de la variable linglistica Estado de la Emisién son Irrelevante,
Notable y Extremo. Las funciones de membresia elegidas son triangulos y trapecios
donde los valores de maxima pertenencia (tipicos) para el conjunto irrelevante estan en
25 porciento 0 menos, para notable en 50 porciento y para extrema en 75 porciento o

mas (Figura lll. 4).

Los limites de estos conjuntos se establecieron con base en ensayos prueba y error con
diferentes tamanos de base hasta obtener resultados plausibles sobre casos bien

documentados (y respaldados por la experiencia de expertos).

X "
”g\ ) U: Estado de la Emision
1.0
0.5— Irrelevante Notable Extremo
0
1 25 50 75 100

Porcentaje

Figura lll. 4 Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo de discurso

de la variable linguistica Estado de la Emision.

El bloque de reglas del sub sistema con 3 variables de entrada (Tamarfio, Fuerza Laboral
y Giro) y una variable de salida (Estado de la Emision) esta compuesto por 108 reglas
posibles, con 37 reglas de DoS igual a 1y 71 con un grado de soporte igual a 0. En la
Tabla lll. 2 se muestran algunos ejemplos de las reglas Si-Entonces.
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Tabla lll. 2. Reglas difusas para el subsistema difuso de la variable linglistica Estado de la Emision.

SI Pequefio Y Minima Poco ENTONCES Irrelevante  1.00
- Desfavorable

S| Muy Y Suprema Muy ENTONCES Extremo 1.00
- Grande Amenazante

S| Muy Y Suprema Poco ENTONCES Notable 1.00
- Grande Desfavorable

SI  Grande Y Abundante Muy ENTONCES Exitremo 1.00
- Amenazante
- SI Mediano Y Abundante Nocivo ENTONCES  Notable 1.00

S| Grande Y Minima Poco ENTONCES Irrelevante  1.00
- Desfavorable

S| Pequeino Y Minima Poco ENTONCES Extremo 0.00
- Desfavorable
- SI Mediano Y Minima Nocivo ENTONCES Irrelevante  0.00

Sl Grande Y Minima Poco ENTONCES Notable 0.00
- Desfavorable

S| Muy Y Suprema Muy ENTONCES Irrelevante  0.00
- Grande Amenazante

Para aclarar el funcionamiento de este sub sistema se propone el siguiente ejercicio.

Suponga que en la cuenca sedimentaria X se encuentra un parque industrial con las

siguientes caracteristicas:

e Tamafo =170 hectareas

e Fuerza Laboral: 210 trabajadores (sumadas dos industrias)

e Giro Preponderante: cemento y hierro/acero

En primera instancia estos valores deben someterse a fuzzificacion (Figura lll. 5, Figura
lll. 6, y Figura lll. 7).
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o

Tamano 170 hectareas
p(x) J'
1.0-%4
Pequefia 0.00
0.67 Mediana 0.00
=== TR Grande (.67
Muy
0.5 Grande Muy Grande Gy | RS
0.33 VUL LA NS
0
0.1 20 65 155 200 300
hectareas
Figura lll. 5. Fuzzificacién de la variable Tamafio (170 hectareas)
Variable E2 :
FUZZIFICACION
Fuerza Laboral 210 empleados
p(x) ‘l'
1.0-4
Minima 0.00
Abundante (.40
0.60 VLN AT LN Suprema (.60
0.5— | Abundante Suprema
40, S N S
0 H
1 150 250 300

numero de empleados

Figura lll. 6. Fuzzificacién de la variable Fuerza Laboral (210 empleados)
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| Variable E3 | Valor :
Variable E3 Valor FUZZIFICACION

Giro 21%
u(x)
el

Poco
Desfavorable 0.04
Nocivo 0.96

Suprema 0.00
0.5— Poco
Desfavorable

e

1 75 215 37.5 515
porcentaje de aporte

Figura lll. 7 Fuzzificacion de la variable Giro (21 %)

Paso seguido sera necesario evaluar las reglas SI...ENTONCES..., que con base en los
conjuntos difusos obtenidos de la fuzzificacion resultaron activadas. Asi se obtiene el
grado de pertenencia del consecuente (conjunto difuso de salida) de cada regla. Para
este sistema se considera el operador AND de Zadeh para realizar la evaluacion de las
reglas. Se muestran dos ejemplos de este proceso: la regla 77 y la regla 96 ( Figura lll.
8y Il 9).

Al obtener el grado de pertenencia del consecuente se debe determinar el DoV (Degree
of Validity) que es el producto del DoS (Degree of Support) [0-1] (DoS: grado con el cual

el sistema soporta una regla) por el grado de pertenencia del consecuente.

Nota: de tener varias reglas activadas con un mismo consecuente, se debera tomar como

unico valor el de aquella regla que arroje el DoV mas alto.
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OPERADOR
AND
ZADEH
Homin(X)
p(x) U: Tamaiio
1.0 ‘ -
Regla 77 | Variable lingliistica
(DoS=1) (clase) p(x)
0.67 Sl (E1) Tamario
(Grande) b
0.5 Grande : Y (E2) Fuerza laboral
(Suprema) 0.60
Y (E3) Giro (Nocivo) 0.96
ENTONCES (S)Estado de la 0.60
0 emision (Notable) _
0.1 20 65 155 200 300
hectareas
1(x) U: Fuerza laboral m(x) U: Estado de la Emisién
1.0 1.0
0.60 &
0.5+ Suprema 0.5 Notable
0 0
1 50 , 150 300 1 25 50 . 75 100
numero de empleados porcentaje
H(x) U: Giro
1.0
0.96
0.5 Nogivo
0
1 7.5 21.5 37.5 51.5
porcentaje de aporte

Figura lll. 8. Proceso de andlisis de la regla 77 para el ejemplo del sub sistema difuso.
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OPERADOR
AND
ZADEH
Hinin (%)
p(x) U: Tamafo B(x) U: Estado de la Emision
0.5 | / Muy Grande 0.5 Extremo
0.33 ]
0 0
0.1 20 65 155 200 300 1 25 50 . 75 100
hectareas porcentaje
H(x) U: Fuerza laboral
1.0
Regla 96 | Variable linglistica
(DoS=1) (clase) (HE
0.5+ Abundante Sl (E1) Tamario (Muy 033
Grande) ’
0.40 Y (E2) Fuerza laboral
(Abundante) 0.40
Y (E3) Giro (Nocivo) 0.96
0
1 50 150 300
namero de empleados ENTONGES (S.) Es ERDEDIE 0.33
emision (Extremo)
p(x) U: Giro
1.0
0.96
0.5 Nolcivo
0 J
1 7.5 21.5 37.5 51.5
porcentaje de aporte

Figuralll. 9 Proceso de analisis de la regla 96 para el ejemplo del sub sistema difuso.
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Una vez realizada la evaluacién de reglas y obtenido los DoV se activa la agregacion para
obtener la salida difusa (Figura Ill. 10). Es importante mencionar que las reglas
mostradas como ejemplo, son a su vez las reglas cuyo DoV es el mas alto de todas las
reglas activadas tanto para el conjunto difuso Notable como para el conjunto difuso

Extremo de la variable linguistica Estado de la Emision.

u(x) U: Estado de la Emision

1.
0.51 Notable
0
1 25 50 . 75 100
porcentaje
& L
u(x)  U: Estado de la Emisién
1.
0.5+ Extremo
1 25 50 | 75 100
porcentaje
]
- - - r
u(x) U: Estado de la Emision
1.6
0.57 Notable Extremo
0
1 25 50 75 100
porcentaje

Figuralll. 10 Proceso de agregacion.
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Con la salida difusa se realiza el proceso de defuzzificacion aplicando el método del
centroide (Figura lll. 11). Para el ejemplo se concluye que el Estado de la Emision de

este complejo pertenece:
0.60 al conjunto Notable
0.33 al conjunto Extremo

Con un valor de 63.4% en la base de la variable Estado de la Emision.

n(x) U: Estado de la Emisién
1.0— - : -
60 ( .
0.5— Not Extremo
0.33) ]
0 \ l\ -
1 25 50 75 100
porcentaje

63.4%

Figura lll. 11. Defuzzificacion mediante el método de centroide del ejercicio.

Pagina | 96



CCSconlLD Martinez. J Capitulo Il | SDCS

[1l.2 Disponibilidad.

Con esta variable se califica la infraestructura que existe en sitio y el grado en la que es
adecuada para el transporte del C0, (desde el punto de captura hasta el sitio almacén).
La existencia de esta infraestructura o al menos las bases para su desarrollo impactaran

favorablemente en la reduccién de costos de transporte (Bachu, 2003).

El objeto de infraestructura mas importante son las tuberias (el sistema mas rentable para
el transporte) y al mismo tiempo es el que representa la tecnologia mejor establecida y
mas estudiada (principalmente para el transporte de hidrocarburos) (Mufoz et al, 2011;
IPCC, 2005). Los sistemas de ductos (tuberias de acero al carbén) se clasifican en
(Cortes, 2012):

e Ductos para el transporte de hidrocarburos liquidos (oleoductos): tuberias que se
destinan al transporte de petréleo crudo, condensados, gasolina, gases licuados,

amoniaco y productos derivados de la refinacion de petroleo.

e Ductos para el transporte y distribucion de hidrocarburos gaseosos (gasoductos):
tuberias que se destinan al transporte y distribucion de productos en estado
gaseoso, gas natural derivado de la extraccion o gases obtenidos a partir del

tratamiento o destilacién del petroleo.

Los gasoductos son el método mas comun de transporte de C0O,. Estas redes tienen como
meta transportar de forma econdmica, rapida y segura (Cortés,2012). En esta
investigacion se analizan los aspectos mencionados vy lo referido a la urbanizacion del
sitio a través de la variable Disponibilidad, la cual se estructura en un sub sistema difuso

compuesto por tres entradas:
1. Cobertura de gasoductos dentro del parque industrial

2. Infraestructura de captura, compresion y tanque de almacenamiento (CCA) dentro
del parque industrial.

3. Comunicacion entre el sitio de captura y el sitio de almacén.

Estos 3 parametros dependen del inventario de infraestructura del parque industrial (o
campo) y se refiere tanto a la interna a la que conecta con el exterior del parque.
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Establecer con precision los kildmetros cubiertos por gasoductos dentro de un parque
industrial es complicado, sobre todo en una fase inicial de estudio, por lo que se propone

una medida aproximada en términos de porcentaje:

Area cubierta por gasoductos
% Cobertura = Area del P x 100
rea del Parque

Los conjuntos difusos propuestos para la variable linguistica Cobertura son: Limitada,
Apenas Suficiente y Suficiente. Las funciones de membresia elegidas son triangulos y
trapecios donde los valores de maxima pertenencia (tipicos) para el conjunto limitada
esta en 15 porciento o menos, para apenas suficiente en 40 porciento y para suficiente

esta en 75 porciento o mas (Figura lll. 12).

Los limites de estos conjuntos se establecieron con base en ensayos prueba y error con

diferentes tamanos de base hasta obtener resultados plausibles sobre casos bien

documentados.
”gf“) U: Cobertura
1.0
L Apenas J L
0.5— Limitada It Suficiente
Suficiente
0
0 15 40 75 100

Porcentaje

Figura lll. 12 Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo de discurso

de la variable linguistica Cobertura.
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De forma similar a Cobertura, esta variable se analiza conceptual y aproximadamente
con la siguiente relacion:
Area cubierta por Infraestructura CCA

% Infraestructura CCA = Area del P x 100
rea del Parque

Los conjuntos difusos propuestos para la variable linguistica Infraestructura de CCA son:
Limitada, Apenas Suficiente y Suficiente. Las funciones de membresia elegidas son
triangulos y trapecios donde los valores de maxima pertenencia (tipicos) para el conjunto
limitada esta en 10 porciento o menos, para apenas suficiente en 30 porciento y para

suficiente esta en 65 porciento o mas (
Figura lll. 13).

Los limites de estos conjuntos se establecieron con base en ensayos prueba y error con

diferentes tamafos de base hasta obtener resultados plausibles.

1(x) U: Infraestructura CCA

\
N

1.0

Apenas

Suficiente Suficiente

0.5— Limitada

0 10 30 65 100
Porcentaje

Figura Ill. 13 Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo

de discurso de la variable linguistica Infraestructura CCA.
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Con la tercer variable se analiza la distancia cubierta por gasoductos que conectan al
sitio de captura con el area de almacenamiento, nuevamente se propone una

aproximacion en porcentaje:

Los conjuntos difusos para la variable linglistica Comunicacion son: Escasa, Parcial y
Completa. Las funciones de membresia elegidas son triangulos y trapecios donde los
valores de maxima pertenencia (tipicos) para el conjunto escasa esta en 20 porciento o

menos, para parcial en 60 porciento y para completa esta en 85 porciento o mas (
Figura lll. 13).
Los limites de estos conjuntos se establecieron con base en ensayos prueba y error con

diferentes tamafos de base hasta obtener resultados plausibles sobre casos tipicos.

!g{x) U: Comunicacién

1.0

0.5 — Escasa Parcial X' Completa

0o 20 60 85 100
Porcentaje

Figura lll. 14 Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo de discurso

de la variable lingliistica Comunicacion.
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A partir de las tres variables de entrada (Cobertura, Infraestructura CCA y Comunicacion)
se define la Disponibilidad como Minima, Moderada y Total . Las funciones de membresia
elegidas son triangulos y trapecios donde los valores de maxima pertenencia (tipicos)
para el conjunto minima estan en 20 porciento 0 menos, para moderada en 45 porciento

y para total en 70 porciento o mas (Figura lll. 4).

Los limites de estos conjuntos se establecieron con base en ensayos prueba y error con
diferentes tamanos de base hasta obtener resultados plausibles sobre casos bien

comprendidos.

H(x) U: Disponibilidad
1.0
0.5— Minima Moderada Total
0
0 20 45 70 100
Porcentaje

Figura lll. 15 Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo de discurso

de la variable linguistica de salida Disponibilidad.

El bloque de reglas de este sub sistema esta compuesto por 81 posibles, con 28 reglas
de DoS igual a 1 y 53 con un grado de soporte igual a 0. En la Tabla Ill. 3 se muestran

algunos ejemplos de las reglas Si-Entonces.
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Tabla lll. 3. Reglas difusas para el sub sistema difuso de la variable linglistica Disponibilidad.

. S| Limitada Y Limitada Y Escasa ENTONCES  Minima 1.00
- SI Suficiente Y Suficiente Y Completa ENTONCES  Total 1.00
S| Apenas Y Apenas Y Parcial ENTONCES Moderada 1.00
Suficiente Suficiente
- S| Suficiente Y Limitada Y Parcial ENTONCES Moderada 1.00
- SI Suficiente Y Suficiente Y Parcial ENTONCES  Total 1.00
S| Apenas Y Limitada Y Completa ENTONCES Moderada 1.00
Suficiente
. SI Limitada Y Limitada Y Escasa ENTONCES  Total 0.00
- SI Suficiente Y Suficiente Y Completa ENTONCES  Minima 0.00
. S| Limitada Y Suficiente Y Completa ENTONCES  Total 0.00
S| Suficiente Y Apenas Y Completa ENTONCES Moderada 0.00
Suficiente

Para aclarar el funcionamiento de este sub sistema se propone el siguiente ejercicio. El
responsable del parque industrial Y ha informado que este tiene las siguientes

caracteristicas:
e Cobertura Gasoductos: 40%
e Infraestructura CCA: 20%

e Comunicacion: 65%
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En primera instancia estos valores deben someterse a fuzzificaciéon (Figural lll. 16, Figura

ll. 17 y Figura Ill. 18).

FUZZIFICACION

Cobertura 40 %
p(x) ‘l(

1.0 4
Limitada  0.00
Apenas
Suficiente 1.00
Suficiente 0.00

0.5

0
0 100

porciento

Figura lll. 16. Fuzzificacion de la variable Cobertura (40%)

SN

Infraestructura CCA 20 %
pH(x \I,
N
S/ Limitada  0.50
/ Apenas
// Suficiente 0.50
/ Suficiente 0.00
0.5 1 birmitada® /\PON3S \
Suficiente /
/
0 /
0 10 30 65 100

porciento

Figurallll. 17. Fuzzificacién de la variable Infraestructura CCA (20%)
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I moon

Comunicacion 65 %

uggc)

1.0

o8 | : Escasa 0.00
Parcial 0.80
Completa 0.20

0.5— Parcial Completa
0.2 |
0 Y
0 60 85 100

porciento

Figura lll. 18. Fuzzificacion de la variable Comunicacion (65%)

A continuacion se evaluan las reglas SI...ENTONCES..., que con base en los conjuntos
difusos obtenidos de la fuzzificacion resultaron activadas. Con el objetivo de obtener el
grado de pertenencia del consecuente (conjunto difuso de salida) de cada regla, para
este sistema se considera el operador AND de Zadeh. Se muestran dos ejemplos de este

proceso: la regla 32 y la regla 45 ( Figura lll. 19 y Figura lll. 20).
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Regla 32 Variable
OPERADOR IN(BIGSERD lingtiistica
ZADEH (clase)
Hmin (%) Sl (E1) Cobertura
H{x :
. (%) U: Cobertura A i
f Suficiente)
Y (E2) Infraestructura
CCA (Limitada) 0.50
0.5 Apenas
' Suficiente/ Y (E3) Comunicacion
\ (Parcial) 0.80
_ ENTONCES (S)Disponibilidad oe0
0915 40 —75 100 (Moderada) '
porcentaje
u(x) U: Infraestructura CCA u(x U: Disponibilidad
1.0 - 1.04+—
0.50} . . | '
2270 imita : 05 Moderada
T 65 100 | O |
. 70
porcentaje 1 20 porz*csenta]e 100
Lol U: Comunicacién
0.80
05— Parciall
0 1 20 60 85 100
porcentaje

Figura lll. 19. Proceso de analisis de la regla 32 para el ejemplo del sub sistema difuso.

Pagina | 105



CCSconlLD Martinez. J Capitulo Il | SDCS
OPERADOR
AND
ZADEH
lumin(x)
, nﬂ(x) U: Cobertura
05 Apenas \ Regla 45 | Variable linglistica
' Sufigiente (DoS=1) (clase)
Sl (E1) Cobertura (Apenas 100
_ Suficiente)
07 15 40 75 100 Y (E2) Infraestructura
u(x) U: Infraestructura CCA Suficiente)
1.0
Y (E3) Comunicacion 0.20
(Completa)
0.50 Apenas\, . .
LficiBnts ENTONCES (S)Disponibilidad (Total) 0.20
0 ' L
1 10 30 65 100
porcentaje
u(x) U: Comunicacioén p(x) U: Disponibilidad
1.0 1.0
0.5 Completa 0.5+ Total
0.20 /w
07 20 60 85 100 | T 20 45 70 100
porcentaje porcentaje

Figura lll. 20. Proceso de analisis de la regla 45 para el ejemplo del sub sistema difuso.

Al obtener el grado de pertenencia del consecuente se debe determinar el DoV (Degree

of Validity) que es el producto del DoS (Degree of Support) [0-1] (DoS: grado con el cual

el sistema soporta una regla) por el grado de pertenencia del consecuente.
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Nota: de tener varias reglas activadas con un mismo consecuente, se debera tomar como

unico valor el de aquella regla que arroje el DoV mas alto .

Una vez realizada la evaluacion de reglas y obtenido los DoV sera necesario realizar el
proceso de agregacion (Figura Ill. 21) que permitird obtener la salida difusa. Es
importante mencionar que las reglas 32 y 45 mostrada como ejemplo, son las regla cuyo

DoV es el mas alto de todas las reglas activadas para el conjunto difuso Moderada y

Parcial.
u(x) U: Disponibilidad
1.0
0.5
071 20 45 70 100
porcentaje
+
unix) U: Disponibilidad
1.0
0.5 Total
07 20 45/ 70 100
porcentaje
||
—
H(x) U: Disponibilidad
1.0
0.5 Total
071 20 45 70 100
porcentaje

Figura lll. 21. Proceso de agregacion.
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Con la salida difusa se realiza el proceso de defuzzificaciéon aplicando el método del
centroide (Figura lll. 22). Para el ejemplo se concluye que la Disponibilidad de este

complejo pertenece:
0.50 al conjunto Moderada
0.20 al conjunto Total

Con un valor de 56.426% en la base de la variable Disponibilidad.

p(x) U: Disponibilidad
1.0 :
0.50 — Tatal
0.20
0 \
1 20 70 100

porc%%tta e
56.426%

Figura lll. 22. Defuzzificacion mediante el método de centroide.
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[11.3 Tectonica

Con esta variable se busca enunciar el nivel de amenaza por la actividad tectonica en la
cuenca (sitio) bajo estudio. Esta variable, en realidad un concepto integral y multifacético,
agrega factores de riesgo como el fracturamiento, fallamiento, deformacién y plegamiento
de las formaciones geoldgicas que, de manera muy importante, afectan la integridad de
los proyectos de almacenamiento. Las regiones en donde la actividad tectonica sea muy

baja o nula seran las mejores candidatas para el desarrollo de estos proyectos.

La interaccion entre placas tectonicas (limites) incide directamente en el nivel de actividad
tectonica, siendo aquellas regiones proximas a limites transformantes y convergentes las
de mayor actividad (y donde se han registrado los sismos de mayor magnitud y con
consecuencias mas devastadoras) y aquellas regiones préoximas a limites divergentes

tienen una actividad casi nula (Figura Ill. 23) (Bachu, 2000).
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Figura lll. 23. Esquema de las principales placas tecténicas (modificada de Bryant et al, 2012).
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Entendiendo lo anterior, y considerando que es un parametro muy complejo que requiere
una caracterizacién profunda una vez que se ha elegido el sitio para el desarrollo del
proyecto, en la etapa preliminar en la que se instala este evaluador difuso es necesario
abordar esta variable desde lo conceptual. En esta tesis se propone el uso de la
regionalizacidn sismica. Esta caracterizacion (basada en historicos de eventos sismicos)
se plasma en atlas de riesgos sismicos que permiten a gobiernos establecer medidas de
prevencion que aminoren las consecuencias de estos fenomenos naturales (Gutiérrez, et
al, 2014). Concretamente en esta elaboracién se consideran 3 factores: los bienes
expuestos (vidas humanas, edificios, carreteras, tuberias, etc.), la vulnerabilidad
(indicador de susceptibilidad al dafio) y el peligro (probabilidad de que ocurra un
fendbmeno potencialmente dafino, ya sea natural o antropico (CENAPRED, 2014 &

Servicio Geologico Mexicano, 2017).

De los factores previamente mencionadas, el peligro sismico es el unico inamovible, no
puede ser influenciado para que la ocurrencia de sismos sea menor, que la magnitud con
la que se presenten estos eventos sean de menor intensidad o que su distribucién
geografica sea distinta. El procedimiento para la estimacién del peligro sismico implica el
analisis de la sismicidad local, lo que implica dividir un territorio en varios volumenes
nombrados fuentes generadoras, para las cuales se supone una tasa constante de
generacion de temblores. Posteriormente, se determinan los efectos que son producidos
por cada una de ellas en un sitio dado aplicando leyes de atenuacion que relacionan la
magnitud, la posicidon de la fuente con relacién al sitio dado y la intensidad producida.
Dichas leyes asumen el principio de que, en la medida que aumenta la distancia a partir
de la fuente, la intensidad disminuye.

Recordar que la aplicacion de esta herramienta tiene por objetivo la aplicacién a cualquier
region o pais del mundo, con el fin de ilustrar se toma como ejemplo la informacion de
México. En México la regionalizacion sismica (Figura Ill. 24) involucra la interacciéon de
cinco placas tectonicas (con limites convergentes y transformantes). La zona A es aquella
donde no se tienen registros histéricos de sismos y donde las aceleraciones del terreno
se esperan menores al 10% de la gravedad. En contraparte la zona D ocurren con
frecuencia temblores de gran magnitud (M>7) y las aceleraciones del terreno pueden ser
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superiores al 70% de gravedad. Los niveles de sismicidad y de aceleracién propios de
las zonas B y C estan acotados por los valores correspondientes de Ay D, los temblores
grandes son poco frecuentes y se estima que las aceleraciones se mantendran por
debajo del 70% de la gravedad (CENAPRED, 2014).

34 -

30 |-

26 |-

22—

LATITUD NORTE

18 |-

14 ] | l | | l |
118 -114 -110 -106 -102 -98 -94 -90 -B86

LONGITUD OESTE

Figura lll. 24. Regionalizacion sismica de México (tomada de Gutiérrez, et al, 2014)

Para esta version de evaluador difuso es necesario declarar el método con el que se
aborda una variable sin que se considere que es suficiente para estimarla. Un concepto
tan complejo como la actividad tectdnica, por si solo, representaria la tarea de un gran
sistema inteligente. Para mostrar como se aborda este aspecto, se incluye la
regionalizacién sismica de México para explicar la métrica con base a la geoposicion
relativa del sitio evaluado respecto a la region de mayor actividad sismica en el pais (zona
D). El usuario debe aproximar dentro del rango de [0.1 a 1] la posicion del punto en
estudio. El 1 se asocia a una posicion ubicada en el centro de gravedad de la region D y

0.1 se asocia a la posicion mas alejada de la regién D.
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De esta forma los conjuntos difusos para la variable Tecténica son: Estable,
Moderadamente Estable e Inestable. Las funciones de membresia elegidas son
triangulos y trapecios donde los valores de maxima pertenencia (tipicos) para el conjunto
estable esta en 0.3 o0 menos, para moderadamente estable 0.65 y para estable en 0.85 o
mas (Figuralll. 25). Los limites de estos conjuntos se establecieron con base en ensayos
prueba y error con diferentes tamarios de base hasta obtener resultados plausibles sobre

casos tipicos.

Nota: El valor tipico para el conjunto difuso estable (0.3) se asocia a una curva imaginaria
intermedia que divide a la region A en partes proporcionales, decreciendo el valor de
posicion relativo en direccion contraria a la region B y creciendo en direccion a la regidon
B. Para el conjunto moderadamente estable (0.65) se aplicd el mismo procedimiento
considerando para este caso la region B, creciendo en valor en direccion a la region C.
Finalmente para el conjunto estable (0.85) se considerd una curva intermedia de la region
D, creciendo en direccién al limite entre placas mas cercano. Esto puede ser interpretado

con auxilio de la Figura lll. 26 .

H(x) U: Tectonica

1.0

Moderadamente
Estable

0.5— Estable Inestable

0
0.10 0.30 0.65 0.85 1.00

Figura lll. 25. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo

de discurso de la variable linguistica de salida Tectonica.
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Figura Ill. 26. Regionalizacion sismica de México con ayuda para la aproximacion de valores

necesarios para el sistema difuso (CENAPRED, 2014).
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l11.4 Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello.

Esta variable tiene como objetivo caracterizar (de forma aproximada) las formaciones
geologicas de acuerdo con su ajuste a las propiedades de porosidad, permeabilidad,
continuidad lateral y homogeneidad que exige el almacenamiento del CO, (en cantidades
importantes) de forma que: i) se facilite la inyeccion del gas en el medio sin inducir
fracturamiento y ii) se garantice la estanqueidad del gas por periodos de tiempo
suficientemente largos (Bachu, 2000; CIEMAT,2006). Dada la complejidad del concepto
y entendiendo que estas cualidades se definiran con estudios especificos (una vez que
se haya elegido el sitio de desarrollo), en esta tesis se proponen 3 sub sistemas para
configurar la calificacion final. Cada uno de estos esquemas se disefid para servir a los
fines de una aproximacion preliminar y se construyeron para que fueran suficientemente
flexibles que se adaptaran a los conocimientos parciales de esta etapa de analisis, y
bastante robustos ante el peso de estas cargas paramétricas sobre la eleccion final del

sitio. Los sub sistemas propuestos son:

A) Calidad de la formacién almacén, cuyas variables de entrada son:
e Porosidad representativa de la formacion almacén.
e Permeabilidad representativa de la formacién almacén.
e Homogeneidad de la formacion almacén.

B) Calidad de la formacién sello, cuyas variables de entrada son:

e Porosidad representativa de la formacion sello.
e Permeabilidad representativa de la formacion sello.
e Homogeneidad de la formacion sello.

C) Configuracién geométrica de las formaciones:

e Efectividad de la formacion sello.

e Continuidad lateral de las formaciones.
De cada sub sistema se obtienen las calificaciones de la Calidad de la formacion almacén,
Calidad de la formacion sello y Configuracion geométrica de las formaciones que se
someten a la deffuzificacion para categorizar las Cualidades especificas de las
formaciones almacén y sello. Recuerde que esta salida se convierte en la cuarta entrada
del sistema difuso global.
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El objetivo de este sub sistema es emitir una calificacién sobre la cualidad de las rocas
que conforman a la formacién candidata a fungir como almacén. A continuacién se

describen las variables involucradas:

Porosidad representativa de la formacién almacén.

La porosidad se define como la capacidad de la roca por almacenar fluidos (aire, aceite,
gas, agua y vapor de agua) en su volumen de poros. Se caracterizan dos tipos principales
de porosidad: absoluta y efectiva. Para la ingenieria de yacimientos la porosidad efectiva
es la mas importante debido a que determina el volumen de poros interconectados. Para
determinar la calidad de las rocas productoras de hidrocarburos, la industria petrolera
utiliza la clasificacion de porosidad efectividad propuesta por Levorsen en 1973 (Lorenzo,
2018), en esta tesis se utiliza esta clasificacion para categorizar el ajuste de las rocas
como formacién candidata a fungir como almacén, es decir, su susceptibilidad a ser

receptoras de un fluido (CO, en estado supercritico):

e Inadecuada: cuando exhibe porosidades de entre 0 a 10 %.
e Apenas Adecuada: cuando exhibe porosidades de entre 10 a 25 %

e Adecuada: cuando exhibe porosidades mayores a 25 %

En regiones donde se han realizado bastas campanas de exploracion existen datos sobre
multiples variables siendo una central la porosidad. Esta propiedad, con sus marcadas
variaciones desde lo regional, es ideal para expresarla en forma difusa, ya que la
precision pierde sentido cuando el fendémeno bajo estudio es extremadamente complejo.
En este sub sistema se pide al usuario que indique un valor de porosidad y es
responsabilidad de éste usar su experiencia, resultados de examenes a nucleos, una
conclusion de ambos, alguna alternativa de formulacion semiempirica, etc. Cuando se
haya decidido sobre un solo valor representativo, por ejemplo aplicando la ecuacion
propuesta por Al Arbi (2020) (Ecuacion lll. 1). (o cualquier otra interpretacion), este valor

se ingresa en la base de variable.
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2 ¢ih;

¢prom - Z hi

............................... (Ecuacion 1ll. 1)

Donde:
¢;, es la porosidad de la muestra i
h;, es el espesor de la muestra i

Para la variable linglistica Porosidad representativa de la formacion almacén se usan las
funciones: Inadecuada, Apenas Adecuada y Adecuada. Las funciones de membresia
elegidas son triangulos y trapecios donde los valores de maxima pertenencia (tipicos)
para el conjunto inadecuada esta en 5 porciento o menos, para apenas adecuada en 15
porciento y para adecuada en 25 porciento o mas (Figura lll. 27). Para una Porosidad
representativa de la formacion almacén superior a 30 e inferior a 1 (sin ser 0 absoluto)

basta con asignar el valor tipico maximo o minimo segun corresponda.

X . . . .
”E\ ) U: Porosidad representativa de la formacion almacén
1.0
Apenas
0.5— Inadecuada Adecuada
Adecuada
0
1 5 15 25 30

Porcentaje

Figura Ill. 27. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo
de discurso de la variable linguistica Porosidad representativa de la formacion almacén.
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Permeabilidad representativa de la formacion almacén.

La permeabilidad se entiende como la propiedad del medio poroso que mide la capacidad
y la habilidad de la formacion a transmitir fluidos, guardando relaciéon directa con la
porosidad efectiva. La permeabilidad de la roca, k, es muy importante debido a que
controla el movimiento direccional y la velocidad de flujo de los fluidos del yacimiento en
la formacion. Para determinar la calidad de las rocas productoras de hidrocarburos, la
industria petrolera utiliza la clasificacién de permeabilidad propuesta por Levorsen en
1973 (Lorezo, 2018), en esta tesis se utiliza esta clasificacion para categorizar el ajuste
de las rocas como formacién candidata a fungir como almacén, es decir, su
susceptibilidad a ser receptoras de un fluido (gas CO,) y permitir el adecuado flujo de

fluidos dentro del medio:

¢ Inadecuada: la permeabilidad es de 1a 10 mD
e Apenas Adecuada: la permeabilidad es de 10 a 100 mD

e Adecuada: la permeabilidad es mayor a 100 mD

El valor de permeabilidad de entrada es responsabilidad del usuario y el conocimiento,
experiencia, resultados de examenes a nucleos, y toda la informacion que tenga a mano.
Cuando se haya decidido sobre un solo valor representativo, por ejemplo aplicando la
ecuacion propuesta por Al Arbi (2020) (Ecuacion lll. 2). (o cualquier otra interpretacion),
este valor se ingresa en la base de variable. Es importante sefialar que este sistema
difuso se construye flexible por lo que se recomienda hacer simulaciones sobre una gran

variedad de valores si esta propiedad es incierta (sobre los valores de campo).

_ i=1 by X In(k;)
kprom = exp nop
=170 S, (Ecuacion lll. 2)
Donde:
k;, es la permeabilidad de la muestra i n, es el numero total de muestras.

h;, es el espesor de la muestra i
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Los conjuntos difusos de la variable linguistica Porosidad representativa de la formacion
almaceén son: Inadecuada, Apenas Adecuada y Adecuada. Las funciones de membresia
elegidas son triangulos y trapecios donde los valores de maxima pertenencia (tipicos)
para el conjunto inadecuada esta en 10 mD (mili Darcy) o menos, para apenas adecuada

en 60 mD y para adecuada en 100 mD o mas (Figura lll. 28).

Para una Permeabilidad representativa superior a 120 o inferior a 1 mD (sin ser O

absoluto) basta con asignar el valor tipico maximo o minimo segun corresponda.

p(x)
U: Permeabilidad representativa de la formacion almacén

4

1.0

Apenas

Ad d
Adecuada PEHATT

0.5— Inadecuada

1 10 60 100 120
mD

Figura Ill. 28. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo

de discurso de la variable linguistica Permeabilidad representativa de la formacion almacén.
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Homogeneidad de la formacion almacén

La tercera variable que constituye a este sub sistema es la Homogeneidad de la
formacién almacén respecto a la litologia predominante (se prefiere que la formacion esté
constituida principalmente por areniscas y/o calizas). Las areniscas se consideran las
rocas sedimentarias de mayor porosidad y permeabilidad. Por su parte las calizas suelen
presentar una baja porosidad primaria sin embargo, tienden a tener una alta porosidad
secundaria, bien por fracturamiento o por disolucion, (CIEMAT, 2006; CONAMA, 2008).

La Homogeneidad de la formaciéon almacén (Hg4), Se expresa como:

HA y/oC

FC e, (Ecuacic')n . 3)

Donde 100% significa que el paquete considerado esta totalmente compuesto de
areniscas y/o calizas y 0% es que no contiene estos materiales. El autor de esta tesis
reconoce que las intercalaciones podrian dar resultados enganosos y alerta al usuario a

sacrificar el valor si se considera que algo asi podria estar sucediendo.

Con base en esta informacion se construyen los conjuntos difusos de la variable
lingliistica Homogeneidad de la formacion almaceén: Insuficiente, Apenas Suficiente y
Suficiente. Las funciones de membresia elegidas son triangulos y trapecios donde los
valores de maxima pertenencia (tipicos) para el conjunto insuficiente esta en 15 porciento
0 menos, para apenas suficiente en 50 porciento y para suficiente esta en 80 porciento o
mas (Figura lll. 29).
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p(x) . ;o 5
A U: Homogeneidad de la formacion almacén
1.0
0.5—] Insuficiente Ape_nas Suficiente
Suficiente
0
0 15 50 80 100

porciento

Figura Ill. 29 Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo

de discurso de la variable linguistica Homogeneidad de la formacion almaceén.

Salida: Calidad de la formacién almacén

Con las tres variables de entrada (Porosidad representativa de la formacion almacén,
Permeabilidad representativa de la formacion almacén y Homogeneidad de la formacion
almacén) es posible definir la Calidad de la formacién almacén. Los conjuntos difusos
para esta variable linguistica de salida son Mala, Buena y Muy Buena. Las funciones de
membresia elegidas son triangulos y trapecios donde los valores de maxima pertenencia
(tipico) para el conjunto mala estéan en 15 porciento o menos, buena en 40 porciento y

para muy buena en 65 porciento o mas (Figura lll. 30).
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u(x) . .
. U: Calidad de la formacion almacén
1.0
0.5— Mala Muy Buena
0
0 15 40 65 100

porciento

Figura Ill. 30 Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo

de discurso de la variable linguistica de salida Calidad de la formacion almacén

Resumiendo, este subsistema cuenta con 3 variables de entrada (Porosidad
representativa de la formacion almacén, Permeabilidad representativa de la formacion
almacén y Homogeneidad de la formacion almacén), una variable de salida (Calidad de
la formacion almacén) y un bloque de reglas compuesto por 81 reglas posibles, de las
cuales 48 tienen un DoS de 0, y 33 un DoS de 1. En la Tabla lll. 4 se muestran algunos

ejemplos de las reglas Si- Entonces.
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Tabla Ill. 4. Reglas difusas para el sub sistema difuso de la variable linglistica Calidad de la

formacion almacén.

Calidad

formacion

almacén

1 S| Inadecua Inadecuada Insuficiente ENTONCES Mala 1.0
M
81 S| Adecuad Adecuada Suficiente ENTONCES Muy 1.0
- a Buena
41 S| Apenas Apenas Apenas ENTONCES Buena 1.0
Adecuad Adecuada Suficiente
a
78 S| Adecuad Adecuada Apenas ENTONCES Muy 1.0
- a Suficiente Buena
S| Adecuad Apenas Apenas ENTONCES Buena 1.0
“ a Adecuada Suficiente
3 SI  Inadecua Inadecuada Insuficiente ENTONCES Muy 0.0
- da Buena
78 Sl Adecuad Adecuada Suficiente ENTONCES Mala 0.0
M
72 S| Adecuad Apenas Suficiente ENTONCES Muy 0.0
. a Adecuada Buena
38 Sl Apenas Apenas Insuficiente ENTONCES Buena 0.0
. Adecuad Adecuada
a
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El objetivo de este sub sistema es emitir una calificacion sobre la cualidad de las rocas
que conforman a la formacion candidata a fungir como sello. A continuacion se describen

las variables involucradas.

Porosidad representativa de la formacion sello.

La porosidad se define como la relacion entre el volumen poroso y el volumen total de
roca, sus unidades de medida son la fraccion de volumen [0-1] y el porcentaje [0-100]. La
calidad de las rocas productoras de hidrocarburos ha sido clasificada con base en su
permeabilidad con la clasificacion propuesta por Levorsen en 1973 (Lorenzo, 2018), en
esta tesis se usa esta clasificacion para categorizar el ajuste de las rocas como formacion
barrera, suficientemente poco porosa e impermeable, que impida la fuga de CO, (dicha

clasificacion sera inversa a la de la porosidad representativa de la formacion almaceén):

¢ Adecuada: cuando exhibe porosidades de entre 0 a 10 %.
e Apenas Adecuada: cuando exhibe porosidades de entre 10 a 25 %

¢ Inadecuada: cuando exhibe porosidades mayores a 25 %

En este sub sistema se pide al usuario que indique un valor de porosidad y es
responsabilidad de éste usar su experiencia sobre, resultados de examenes a nucleos o,
informacion de registros de pozos o una combinacién de ambos, alguna alternativa de

formulacion semiempirica, etc.

Los conjuntos difusos de la variable linguistica Porosidad representativa de la formacion
sello son: Adecuada, Apenas Adecuada e Inadecuada. Las funciones de membresia
elegidas son triangulos y trapecios donde los valores de maxima pertenencia (tipicos)
para el conjunto adecuada esta en 5 porciento o menos, para apenas adecuada en 10
porciento y para inadecuada en 15 porciento o mas (Figura lll. 31). Para una Porosidad
representativa de la formacion sello superior a 20 o inferior a 1 porciento basta con

asignar el valor tipico maximo o minimo segun corresponda.
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# (:c) U: Porosidad representativa de la formacion sello
1.0
05—  Adecuada Apenas Inadecuada
Adecuada
0
1 5 10 15 20

Porcentaje

Figura Ill. 31 Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo

de discurso de la variable linguistica Porosidad representativa de la formacion sello.

Permeabilidad representativa de la formacion sello.

Nuevamente se hara uso de la clasificacion de rocas productoras con base en su
permeabilidad propuesta por Levorsen (Lorenzo, 2018) para categorizar el ajuste de las
rocas como formacion que sea una barrera suficientemente impermeable y que impida el
flujo de fluidos dentro del medio, de tal forma que impida la fuga del CO, (dicha

clasificacion sera inversa a la de permeabilidad representativa de la formacioén almacén):

e Adecuada: la permeabilidad es de 1a 10 mD
e Apenas Adecuada: la permeabilidad es de 10 a 100 mD

¢ |nadecuada: la permeabilidad es mayor a 100 mD
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En este subsistema al igual que en la variable previa se pide al usuario que indique un
valor de permeabilidad. Los conjuntos difusos para la variable linglistica Permeabilidad
representativa de la formacion sello: Adecuada, Apenas Adecuada e Inadecuada. Las
funciones de membresia elegidas son triangulos y trapecios donde los valores de maxima
pertenencia (tipicos) para el conjunto adecuada esta en 5 mD o menos, para apenas
adecuada en 10 mD y para inadecuada en 15 mD o mas (Figura lll. 32). Para una
Permeabilidad representativa de la formacion sello superior a 20 o inferior a 1 (sin ser 0

absoluto) basta con asignar el valor tipico maximo.

u(x)
. U: Permeabilidad representativa de la formacion sello
1.0
05— Adecuada Apenas Inadecuada
Adecuada
0
1 5 10 15 20

Figura lll. 32. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo

de discurso de la variable linglistica Permeabilidad representativa de la formacion sello.
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Homogeneidad de la formacion sello.

La tercer variable que constituye a este sub sistema es la Homogeneidad de la formacion
sello respecto a la litologia predominante, se busca este constituida principalmente por
lutitas, arcillas y/o rocas evaporiticas; estas rocas reunen buenas condiciones de sellado
por su pequefio tamafno de poro que requiere presiones capilares altas para saturar la
roca y transmitir los fluidos (CIEMAT, 2006; CONAMA, 2008).

La Homogeneidad de la formacion sello (Hgg), se expresa como:

HAr,L y/oE

X 100%
HFC

(%) Hps =
...................... (Ecuacion lll. 4)

Donde 100% significa que el paquete considerado esta totalmente compuesto de arcillas,
lutitas y/o rocas evaporiticas y 0% es que no contiene estos materiales. El autor de esta
tesis reconoce que las intercalaciones podrian dar resultados engafosos y alerta al

usuario a sacrificar el valor si se considera que algo asi podria estar sucediendo.

Con base en esta informacion se construyen los conjuntos difusos de la variable
linglistica Homogeneidad de la formacién sello: Baja, Apenas Suficiente y Suficiente. Las
funciones de membresia elegidas son triangulos y trapecios donde los valores de maxima
pertenencia (tipicos) para el conjunto baja esta en 15 porciento o menos, para apenas

suficiente en 50 porciento y para suficiente esta en 80 porciento o mas (Figura Ill. 33).

Los limites de estos conjuntos se establecieron con base en ensayos prueba y error con

diferentes tamanos de base hasta obtener resultados plausibles sobre casos tipicos.
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p(x)
. U: Homogeneidad de la formacion sello
1.0
05— Insuficiente Apenas Suficiente
Suficiente
0
0 15 50 80 100

porciento

Figura Ill. 33. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo

de discurso de la variable linguistica Permeabilidad representativa.

Salida: Calidad de la formacion sello

Con las tres variables de entrada (Porosidad representativa de la formacion sello,
Permeabilidad representativa de la formacion sello y Homogeneidad de la formacion
sello) es posible definir la Calidad de la formacién sello. Los conjuntos difusos para esta
variable linguistica de salida son: Mala, Buena y Excelente. Las funciones de membresia
elegidas son triangulos y trapecios donde los valores de maxima pertenencia (tipico) para
el conjunto mala estan en 25 porciento o menos, buena en 50 porciento y para excelente

en 75 porciento o mas (Figura lll. 34).

Los limites de estos conjuntos se establecieron con base en ensayos prueba y error con

diferentes tamafnos de base hasta obtener resultados plausibles sobre casos tipicos
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p(x) . . .
N U: Calidad de la formacion sello
1.0
0.5— Mala Muy Buena
0
0 25 50 75 100

porciento

Figura Ill. 34. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo

de discurso de la variable linguistica de salida Calidad de la formacién sello.

Resumiendo, este sub sistema se estructura en 3 variables de entrada (Porosidad
representativa de la formacién sello, Permeabilidad representativa de la formacion sello
y Homogeneidad de la formacion sello), una variable de salida (Calidad de la formacion
sello) y un bloque de reglas compuesto por 81 reglas posibles, de las cuales 50 tienen un
DoS de 0y 31 un DoS de 1. Enla Tabla lll. 5 se muestran algunos ejemplos de las reglas

Si- Entonces.
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Tabla Ill. 5. Reglas difusas para el sub sistema difuso de la variable linglistica Calidad de la

formacion sello.

Adecuada

Inadecuada

Apenas

Adecuada

Apenas
Adecuada

Adecuada

Inadecuada

Inadecuada

Apenas

Adecuada

Apenas

Adecuada

Adecuada

Adecuada

Inadecuada

Apenas

Adecuada
Adecuada
Apenas

Adecuada

Adecuada

Inadecuada

Inadecuada

Adecuada

Apenas

Adecuada

Suficiente

Insuficiente

Suficiente

Apenas
Suficiente

Suficiente

Suficiente

Apenas
Suficiente
Apenas

Suficiente

Apenas

Suficiente

Insuficiente

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

Calidad
formacién
sello

Muy 1.0
Buena

Mala 1.0
Buena 1.0
Buena 1.0
Muy 1.0
Buena

Buena 1.0
Muy 0.0
Buena

Muy 0.0
Buena

Mala 0.0
Buena 0.0
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Las formaciones geoldgicas ademas de ajustarse a limites sobre porosidad,
permeabilidad y homogeneidad para ser considerados en el almacenamiento geologico
de CO,, deben presentar cierta configuracién geométrica: La formacion sello, por ejemplo,
ademas de serimpermeable debe encontrarse a techo y a muro de la formacion almacén.
De no presentarse esta condicion existe un riesgo importante de que ocurran fugas de
CO, no deseados a superficie (CIEMAT, 2006). La formacién sello debe tener caracter
regional y ser litolégicamente uniforme, especialmente en su base (IPCC, 2005). En este
analisis debe tomarse un segundo criterio condicionante que es la continuidad lateral

(espacial congruente) de la formacion almaceén y sello.

Para lo anterior se considera que el analisis geométrico directo de las formaciones es la
manera mas simple de aproximarse. El usuario debera recurrir a su experiencia, a
herramientas y técnicas como las correlaciones estratigraficas, registros geofisicos,
nucleos de pozo asi como secciones sismicas, para definir las distribucion y obtener una

vista comparable entre formaciones (Del Moral, 2013; Caja, 2017).
Esta variable se compone de dos entradas: Cobertura a techo y Cobertura a muro.

Cobertura a techo
Se propone estimar con una relacion simple un valor relativo de tamafos de unidades.

Se siguen los siguientes pasos:

1. Determinar (aproximadamente) la extension-area de las formaciones (almacén y
sello).

2. Coloque sobre las areas almacén y sello una “malla” de figuras geométricas
(preferentemente cuadrados) simples y con un tamafo representativo -relativo a
las areas totales en analisis.

3. Cuente el numero de parches que completan a cada formacion y calcule:

#Parches sello . 2
Cobertura a techo = ~ ...(Ecuacion lll. 5)
#Parches almacén
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4. Elvalor obtenido es el que debera ingresarse en la base de la variable. Se entiende

que el valor debe ser siempre muy cercano o por sobre la unidad.

Un sencillo ejemplo se ilustra en la Figural lll. 35 y Figura lll. 36, donde se han identificado
las extensiones de area de las formaciones almacén y sello, se ha obtenido que la
formacion almacén se configura por 54 cuadrados y la formacion almacén se configura
en 69 cuadrados; de esta forma el valor por ingresar en la variable: Cobertura a techo es
de 1.27.

Y (km)

N

. Formacion almacén

REFERENCIA B

—> X (km)

Figura lll. 35. Ejemplo ilustrativo para el enmallado de la formacion almacén
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. Formacion sello

EFERENCIA B

— X (km)

Figura lll. 36. Ejemplo ilustrativo para el enmallado de la formacién sello.

De esta forma los conjuntos difusos para la variable linglistica Cobertura a techo son:
Insuficiente, Apenas Suficiente, Suficiente. Las funciones de membresia elegidas son
triangulos y trapecios donde los valores de maxima pertenencia (tipico) para el conjunto
insuficiente estan en 1 o menos, apenas suficiente en 1.25 y para suficiente en 1.5
porciento o mas (Figura lll. 37).

Nota: Al conjunto Insuficiente se le agrega el término Prohibitiva, debido a que de

presentarse esta condicion el proyecto deberia prohibirse.
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p(x)
. U: Cobertura a techo
1.0
Insuficiente Apenas .
_ Suf t
0571 (Prohibitiva) Suficiente T
0
0.8 1.0 1.25 1.5 1.8

adimensional

Figura Ill. 37. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo

de discurso de la variable linguistica Efectividad de la formacion sello.

Cobertura a muro.

La cobertura a techo es una condicion que debe cumplirse en su totalidad, es decir no
puede realizarse un proyecto en ausencia de esta condicion. Por su parte la Cobertura
de la formacion almacén a muro de la formacion sello es un factor que debe cumplirse
sin embargo presenta cierta flexibilidad, por ejemplo puede no presentarse una totalidad
de formacion sello a muro de la formacion almacén, pero si la extension del sello a techo
es notoriamente mas grande que la extensidon del almacén aun puede realizarse un

proyecto de almacenamiento geoldgico.

1. El proceso para la obtencion de este valor es semejante al de cobertura a techo

pero la malla se coloca en los contornos (corte) de las formaciones relacionadas.
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#Parches muro — sello .
Cobertura a muro = _ — ...(Ecuacion lll. 6) Un
#Parches corte — formacion — almacén

sencillo ejemplo se ilustra en la Figura lll. 38, en la cual se ha identificado el contorno de
la formacion almacén configurado por 36 cuadrados y dentro de estos 29 representan
zonas en donde existen formaciones capaces de fungir como sello, de esta forma el valor

por ingresar en la variable: Cobertura a muro es de 0.805.

Y (km)
I3

. Formacion almacén

. Formacion sello a muro

D Ausencia de formacién sello a muro

—> X (km)

Figura lll. 38. Ejemplo ilustrativo para el enmallado de la variable Cobertura a muro.

Con base en esta informacion los conjuntos difusos para la variable linguistica Cobertura
a muro son: Insuficiente, Apenas Suficiente, Suficiente. Las funciones de membresia
elegidas son triangulos y trapecios donde los valores de maxima pertenencia (tipico) para
el conjunto heterogénea estan en 0.25 o menos, moderadamente homogénea en 0.60

porciento y para homogénea en 0.85 porciento o mas (Figura Ill. 39).
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Los limites de estos conjuntos se establecieron con base en ensayos prueba y error con

diferentes tamafnos de base hasta obtener resultados plausibles sobre casos tipicos

p(x)
N U: Cobertura a muro
1.0
0.5— Insuficiente Apenas Suficiente
Suficiente
0
0 0.25 0.60 0.85 1.0

adimensional

Figura lll. 39. Ejemplo de enmallado para la obtencién del valor relativo para la variable

Continuidad lateral de las formaciones.

Salida: Configuracién geométrica de las formaciones.

Con las dos variables de entrada (Cobertura a techo y Cobertura a muro) es posible
definir la Configuracion geométrica de las formaciones. Los conjuntos difusos para esta
variable linglistica de salida son De alto riesgo, Efectiva y Muy Efectiva. Las funciones
de membresia elegidas son tridngulos y trapecios donde los valores de maxima
pertenencia (tipico) para el conjunto inadecuada estan en 30 porciento 0 menos, apenas
adecuada en 50 porciento y para adecuada en 80 porciento o mas (Figura lll. 40).

Los limites de estos conjuntos se establecieron con base en ensayos prueba y error con
diferentes tamafnos de base hasta obtener resultados plausibles sobre casos tipicos
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Sila clase De alto riesgo se presenta en maxima pertenencia el proyecto debe denegarse,

supone un alto riesgo de fuga de gas CO,.

K(x) . . o .

. U: Configuracion geométrica de las formaciones
Wt
0.5— De alto riesgo Muy Efectiva

0
0 30 50 80 100

porcentaje

Figura lll. 40. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo

de discurso de la variable linguistica de salida Configuracion geométrica de las formaciones.

Resumiendo, este sub sistema se estructura en 2 variables de entrada (Efectividad de la
formacion sello y ,Continuidad lateral de las formaciones), una variable de salida
(Configuracién geométrica de las formaciones) y un bloque de reglas compuesto por 27
reglas posibles, de las cuales 18 tienen un DoS de 0y 9 un DoS de 1. En la Tabla lll. 6

se muestran algunos ejemplos de las reglas Si- Entonces.
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Tabla lll. 6. Reglas difusas para el sub sistema difuso de la variable linguistica Configuracién

geomeétrica de las formaciones.

Configuracion

geométrica de

la formacion

S| Insuficiente Y Insuficiente ENTONCES  De alto riesgo 1.0

S| Suficiente Y Suficiente ENTONCES  Muy Efectiva 1.0

4 S| Insuficiente Y Apenas ENTONCES De alto riesgo 1.0
Suficiente

23 S| Suficiente Y Apenas ENTONCES Efectiva 1.0
Suficiente

14 S| Apenas Y Suficiente ENTONCES Efectiva 1.0

Suficiente
Sl  Insuficiente Y Insuficiente ENTONCES  Muy Efectiva 0.0
S|  Suficiente Y Suficiente ENTONCES Dealtoriesgo 0.0

l11.4.4 Salida: Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello

Finalmente las salidas (defuzzificadas) de los sub sistemas: Calidad de la formacién
almacén, Calidad de la formacion sello y Configuracién geométrica de las formaciones,
sirven como variables de entrada que califican a la Cualidades especificas de las
formaciones almacén y sello a configurar un almacén geoldgico de CO,, la salida

(deffuzificada) funge como cuarta variable del sistema difuso global.

Los conjuntos difusos para esta variable linglistica de salida son No aptas,
Moderadamente aptas y Aptas. Las funciones de membresia elegidas son triangulos y
trapecios donde los valores de maxima pertenencia (tipico) para el conjunto no aptas
estan en 25 porciento o menos, moderadamente aptas en 50 porciento y para aptas en

75 porciento o mas (Figura lll. 41).
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Los limites de estos conjuntos se establecieron con base en ensayos prueba y error con

diferentes tamafnos de base hasta obtener resultados plausibles sobre casos tipicos

u(x) U: Cualidades especificas de las formaciones almacén y

a sello
1.0
0.5— No aptas Aptas
0
0 25 50 75 100

porcentaje

Figura lll. 41. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo
de discurso de la variable lingUistica de salida Cualidades especificas de las formaciones almacén

y sello.

Resumiendo este sub sistema difuso se configura por 3 variables de entrada (obtenidas
como salidas de cada sub sistema difuso): Calidad de la formacion almacén, Calidad de
la formacion sello y Configuracion geométrica de las formaciones, una variable de salida:
Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello) y un bloque de reglas
compuesto por 81 reglas posibles, de las cuales 51 tienen un DoS de 0 y 30 un DoS de

1. Enla Tabla lll. 7 se muestran algunos ejemplos de las reglas Si- Entonces-
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Tabla Ill. 7. Reglas difusas para el sub sistema difuso de la variable linglistica Cualidad
especifica de las formaciones almacén y sello

Cualidades esp

(o[} las

formaciones

SI Mala Mala De altoriesgo  ENTONCES No aptas 1.0

81 S| Muy Muy Muy Efectiva ENTONCES Aptas 1.0
- Buena Buena

41 Sl Buena Buena Efectiva ENTONCES Moderadamente 1.0
- aptas

46 S| Buena Muy De alto riesgo ENTONCES No aptas 1.0
- Buena

61 S| Muy Mala Muy Efectiva ENTONCES No aptas 1.0
- Buena

(0] S| Buena Muy Efectiva ENTONCES Moderadamente 1.0
- Buena aptas
Sl Mala Mala De altoriesgo  ENTONCES Aptas 0.0

79 S| Muy Muy Muy Efectiva ENTONCES No aptas 0.0
- Buena Buena

56 Sl Muy Mala De alto riesgo ENTONCES Moderadamente 0.0
- Buena aptas

62 S|  Muy Mala Muy Efectiva ENTONCES Moderadamente 0.0
- Buena aptas

Para ilustrar el proceso logico difuso que califica a la variable Cualidades especificas de

las formaciones almacén y sello se propone el siguiente ejercicio:

En la cuenca sedimentaria X se ha estudiado a partir de nucleos y de correlaciones

litoestratigraficas las propiedades siguientes:
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Porosidad representativa del almacén 20%

Permeabilidad representativa de la 120 mD

formacion almacén

Homogeneidad de la formacion 60%

almacén

Porosidad representativa del sello 6%

Permeabilidad representativa de la 0.65 mD

formacion sello

Homogeneidad de la formacion sello 65%
Cobertura a techo 1.25
Cobertura a muro 0.875

A continuacion se mostrara el proceso légico difuso por sub sistema.

Para el primer sub sistema, se debe como primer instancia realizar la fuzzificacion de los
valores de entrada (Figura lll. 42, Figura lll. 43 y Figura lll. 44)
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Variable E1 22 CACION,

Porosidad formacién
20 %
H(x) almacén 0 ,I,

1.0 4

Inadecuada 0.00

Apenas
Adecuada 0.50

Adecuada 0.50

0. 5 femmeeeAPEFEE - Adecuada
. Adecuada

0 5 15 25 30

porciento

Figura lll. 42. Fuzzificacion de la variable Porosidad representativa de la formacion almacén (20

porciento).

Variable E2 RPUZZIFIGACION

() Permeabilidad formac:on 120 mD
almacén

1._9 A &

Inadecuad (.00
as

Apenas
Adecuada 0.00

Adecuada 1.00

0.5 - Adecuada

1 10 60 100 120
mD

Figura lll. 43. Fuzzificacion de la variable Permeabilidad representativa de la formacion almacén

(120 mD).
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Variable E3
() Homogeneidad formacién 0 FUZZIFICACION

10 4 almacen ‘L
Insuficiente 0.00
Apenas

0.67 Suficiente 0.67
Suficiente 0.33

05 _ Suficiente

0.33 Suficiente

0
0 15 50 80 100

porciento

Figura lll. 44. Fuzzificacion de la variable Homogeneidad de la formacién almacén (60 porciento).

Paso seguido sera necesario evaluar las reglas SI...ENTONCES..., que con base en los
conjuntos difusos obtenidos de la fuzzificacion resultaron activadas, con el objetivo de
obtener el grado de pertenencia del consecuente (conjunto difuso de salida) de cada
regla, para este sistema se considera el operador AND de Zadeh para realizar la
evaluacion de las reglas. Se muestran un ejemplo de este proceso: la regla 77 (Figura
[ll. 45). Al obtener el grado de pertenencia del consecuente se debe determinar el DoV
(Degree of Validity) que es el producto del DoS (Degree of Support) [0-1] (DoS: grado

con el cual el sistema soporta una regla) por el grado de pertenencia del consecuente.

Nota: de tener varias reglas activadas con un mismo consecuente, se debera tomar como

unico valor el de aquella regla que arroje el DoV mas alto.
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OPERADOR
AND
ZADEH . . - 2
w U Porosidad rep. de la e U: Calidad formaci6n
1‘3 formacién almacén 10 almacén
0.5 Adecuada 0.5~ Bens
0 0
0 5 15 ] 25 30 0 15 40 65 100
porcentaje porcentaje
(%) U: Permeabilidad rep. de la
1.0/ formacion almacen 2 Regla 77 | Variable lingiiistica
Si (E1) Porosidad de la
formacién almacén 0.50
0.5+ Adecuada (Adecuada)
Y (E2) Permeabilidad de
la formacién almacén 1.00
(Adecuada)
0
1 120 .
110 ,?3) 100 Y (E3) Homogeneidad
. de la formacion
U: Homogeneidad de la y 0.67
K(x) formac?c’m almacén ST (A 2EE
1.0 Suficiente)
/ ENTONCES (S1)Calidad formacion
0.67 b almacén (Buena) 0.50
Apenas
0.5- Suficienté
0
1 15 50 80 100
porcentaje

Figura lll. 45. Proceso de analisis de la regla 77 para el ejemplo del sub sistema difuso.
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Una vez realizada la evaluacion de reglas y obtenidos los DoV sera necesario realizar el
proceso de agregacion que permitira obtener la salida difusa (Figura Ill. 46). Es
importante mencionar que la regla mostrada como ejemplo, es a su vez la regla cuyo DoV
es el mas alto de todas las reglas activadas para el conjunto difuso Muy Buena de la

variable linguistica Calidad de la formacion almacén.

u(x) U: Calidad formacion almacén

1.0

0.5—
0
0 15 40 65 100
porcentaje
u(x) U: Calidad formacién almacén
1.0
0.5— Muy Buena
0
0 15 40 65 100
porcentaje
| ]
| ]
pn(x) U: Calidad formacién almacén
1.0
0.5 — Muy Buena
0
0 15 40 65 100

porcentaje

Figura lll. 46. Proceso de agregacion.
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Con la salida difusa se realiza el proceso de defuzzificacion aplicando el método del
centroide (Figura Ill. 47). Para el ejemplo se concluye que la Calidad de la formacion

almaceén pertenece:
0.50 al conjunto Buena
0.33 al conjunto Muy Buena

Con un valor de 60% en la base de la variable Calidad de la formacion almacén.

H(x) U: Calidad formacion almacén
1.0 .
0.5 , | Muy Buena
0.33 L /o \| ||
0—=0—15 100

$ 65
porcent
59.9 80%

Figura lll. 47. Defuzzificacién mediante el método de centroide del ejercicio.

Para el segundo sub sistema, se debe como primer instancia realizar la fuzzificacién de

los valores de entrada (Figura lll. 48, Figura lll. 49 y Figura Ill. 50).
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FUZZIFICACION

u(x) Porosidad formacion sello 6 % \l!

1.0 4
; Case | uce)
: A
oso | LI TTTTTTT] decuada (.80
Apenas
i Adecuada Lz
i f_/ Inadecuada (.00
054 Adecuada Apenas
Adecuada/
r”/’
0.20
0
0 5 10 15 20
porciento

Figura lll. 48. Fuzzificacion de la variable Porosidad representativa de la formacion sello (6

porciento).

Variable E5
Permeabilidad formacion FUZZIFICACION
0.65 mD

H(x) sello ,I,

1.0 4
A [ Clase |yt |

Adecuada 1,00

) Apenas
/ Adecuada 0.00

Inadecuada 0.00

054 | Adecuada

Figura lll. 49. Fuzzificacion de la variable Permeabilidad representativa de la formacion sello
(0.65 mD).
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Variable E6
Homogeneidad formacién 65 % FUZZIFICACION

H(x) sello \l,

1.0 4
Insuficiente 0.00

Apenas
Suficiente 0.50

Suficiente 0.50

o 4 s oS- Suficiente
Suficiente

0 15 50 80 100

porciento

Figura lll. 50. Fuzzificacion de la variable Homogeneidad de la formacién sello (65 porciento).

Paso seguido sera necesario evaluar las reglas SI...ENTONCES..., que con base en los
conjuntos difusos obtenidos de la fuzzificacion resultaron activadas, con el objetivo de
obtener el grado de pertenencia del consecuente (conjunto difuso de salida) de cada
regla, para este sistema se considera el operador AND de Zadeh para realizar las
evaluacion de las reglas. Se muestran un ejemplo de este proceso: la regla 9 (Figura Ill.
51).

Al obtener el grado de pertenencia del consecuente se debe determinar el DoV (Degree
of Validity) que es el producto del DoS (Degree of Support) [0-1] (DoS: grado con el cual

el sistema soporta una regla) por el grado de pertenencia del consecuente.

Nota: de tener varias reglas activadas con un mismo consecuente, se debera tomar como

unico valor el de aquella regla que arroje el DoV mas alto .
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OPERADOR
AND
ZADEH

U: Porosidad rep. de la Hmin (%)
. éu X) formacion sello
0.80
0.5{ Adecuada
Regla 9 |Variable lingiistica
(DoS=1) (clase)
0 Si (E4) Porosidad de la
0 > porcelr(gtaje 1> 20 formacion sello 0.80
. P bilidad d (Adecuada)
u(x) U: !e:;mea ilida ri‘p. e v (E5) Permeabilidad
1.0 a formacton selo de la formacion sello 1.00
(Adecuada)
Y (E6) Homogeneidad
de la formacion sello 50
0.5 iAdecuada f (Suficiente)
ENTONCES (S2)Calidad
formacion sello 0.50
(Muy Buena)
07 5 10 15 20
mD
x) U: Homogeneidad de la
. ('L; formacién sello u(x)  U: Calidad formacion sello
. 1.0
0.5 G- Suficionto 05 ARl
e oy Buena
0T—T5 50, 80 100 0= 5% = o 100
porcentaje porcentaje

Figura lll. 51. Proceso de analisis de la regla 9 para el ejemplo del sub sistema difuso.

Una vez realizada la evaluacién de reglas y obtenidos los DoV sera necesario realizar el
proceso de agregacion que permitira obtener la salida difusa Figura lll. 52). Es importante
mencionar que la regla mostrada como ejemplo, es a su vez la regla cuyo DoV es el mas
alto de todas las reglas activadas para el conjunto difuso Muy Buena de la variable

linglistica Calidad de la formacion sello.
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1.0

U: Calidad formacion sello

0.5—

1.0

25 50 75 100
porcentaje

4

U: Calidad formacion sello

0.5—

1.0

25 50 75 100
porcentaje

U: Calidad formacion sello

0.5

25 50 75 100
porcentaje

Figura lll. 52. Proceso de agregacion.
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Con la salida difusa se realiza el proceso de defuzzificacion aplicando el método del
centroide (Figura Ill. 53). Para el ejemplo se concluye que la Calidad de la formacion

sello pertenece:
0.24 al conjunto Buena
0.66 al conjunto Muy Buena

Con un valor de 68.75% en la base de la variable Calidad de la formacion sello.

o n(x) U: Calidad formacion sello

05 E 50 T75 100

porcentaje
68.75%

Figura lll. 53. Defuzzificacion mediante el método de centroide del ejercicio.

Para el tercer sub sistema, se debe como primer instancia realizar la fuzzificacion de los

valores de entrada (Figura lll. 54 y Figura lll. 55).
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o F 10 CION

u(x) Cobertura a techo
[Clase | u(x)|

1__ 0 A £
Insuficiente 0.00

/ Apenas
/ Suficiente 1.00

Suficiente  0.00

0.5 /  Apegnas
\ Sufig
0 L'.‘:/’f
0 1.00 1.25 1.50 1.80
adimensional
Figura lll. 54. Fuzzificacion de la variable Cobertura a techo (1.25).
Variable E8 _m
n(x) Cobertura a muro 0.875
1.0_4 £ ’l'
Insuficiente 0.00
Al
sticente  0-00
Suficiente 1.00
0.5 _|
0 0.25 0.60 1.00

adimensional

Figura lll. 55. Fuzzificacion de la variable Cobertura a muro (0.875).
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Paso seguido sera necesario evaluar las reglas SI...ENTONCES..., que con base en los
conjuntos difusos obtenidos de la fuzzificacion resultaron activadas, con el objetivo de
obtener el grado de pertenencia del consecuente (conjunto difuso de salida) de cada
regla, para este sistema se considera el operador AND de Zadeh para realizar las
evaluacion de las reglas. Se muestran un ejemplo de este proceso: la regla 18 (Figura
1. 56).

Al obtener el grado de pertenencia del consecuente se debe determinar el DoV (Degree
of Validity) que es el producto del DoS (Degree of Support) [0-1] (DoS: grado con el cual

el sistema soporta una regla) por el grado de pertenencia del consecuente.

Nota: de tener varias reglas activadas con un mismo consecuente, se debera tomar como

unico valor el de aquella regla que arroje el DoV mas alto .

OPERADOR
AND
ZADEH
Homin(X)

U: Configuracién geométrica

x U: Cobertura a muro
1 o'u( ) () de las formaciones
. e 1:0
Apenas
0.50 Sufigiente 0.5 — | Muy Efectiva
0 0
0 1 1.25 1.50 1.80 0 30 50 80 100
adimensional porcentaje
H(x) U: Cobertura a techo Regla 18 = Variable lingiiistica
1.0 (clase)
Sl (E7) Cobertura a muro 1.00
(Apenas Suficiente) :
0.5— Suficiente Y (E8) Cobertura a
techo (Suficiente) 1.00
ENTONCES (S3) Configuracion
geomeétrica de las 1.00
formaciones (Muy
0 X
1 0.25 0.60 0.85 1.00 Efectiva)

adimensional

Figura lll. 56. Proceso de analisis de la regla 18 para el ejemplo del sub sistema difuso.
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Una vez realizada la evaluacién de reglas y obtenidos los DoV sera necesario realizar el
proceso de agregacion que permitira obtener la salida difusa. Es importante mencionar
que la regla mostrada como ejemplo, es a su vez la regla cuyo DoV es el mas alto de
todas las reglas activadas para el conjunto difuso Adecuada (Unico conjunto activado) de

la variable linglistica Configuracién geométrica de las formaciones.

Con la salida difusa se realiza el proceso de defuzzificacién aplicando el método del
centroide (Figura lll. 57). Para el ejemplo se concluye que la Calidad de la formacién

sello pertenece:
1.00 al conjunto Efectiva

Con un valor de 90% en la base de la variable Configuracion geométrica de las

formaciones.

U: Configuracion geométrica de

X )
. Oﬂ ( ) las formaciones
0.5— Efegtiva
0 . , Jh
0 30 50 80 100
porcentaje 90%

Figura lll. 57. Defuzzificacion mediante el método de centroide.

Pagina | 153



CCSconlLD

Martinez. J

Capitulo Il | SDCS

Una vez analizadas y obtenidas las tres variables de salida: Calidad de la formacion

almaceén, Calidad de la formacion sello y Configuraciéon geométrica de las formaciones,

estas adoptaran el papel de variables de entrada que calificaran a la cuarta variable del

sistema difuso global: Cualidad de las formaciones a fungir como un almacén geoldgico

de CO,. El proceso es el mismo al de los subsistemas previos, del analisis de la

agregacion se permite obtener la salida difusa (Figura lll. 58).

I

x) U: Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello

1.0

0.5—

n

25

50
porcentaje

+

75

100

X) U: Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello

0.5

25

50
porcentaje

75

100

u(x) U: Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello

1.0

0.5—

/
/

/ Moderadamente

Aptas

0 25

Figura lll. 58. Proceso de agregacion.

50
porcentaje

75

100
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Con la salida difusa se realiza el proceso de defuzzificaciéon aplicando el método del
centroide (Figura lll. 59). Para el ejemplo se concluye que la Cualidad de las formaciones

pertenece:
0.27 al conjunto Moderadamente aptas
0.63 al conjunto Aptas

Con un valor de 68.75% en la base de la variable Cualidad de las formaciones.

U: Cualidades especificas de las

’ 6" (\x ) formaciones almacén y sello
0.5 __ Moderagdamente Aptas
Adtas
0 |
0 25 50 175 100

porcentajecg 750,

Figura lll. 59. Defuzzificacién mediante el método de centroide del ejercicio.
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[11.5 Cualidades geotérmicas y de presion (Calidad de la fase)

La quinta variable tiene por objetivo calificar las condiciones de temperatura (gradiente
geotérmico) y presion (gradiente de presién) -relativas a la profundidad-de acuerdo con
los requerimientos para que el Didxido de Carbono se inyecte, almacene y comporte, en
el medio geoldgico, en fase supercritica (fluido en densidad de liquido y viscosidad de
gas con la que se garantiza almacenar la mayor cantidad de CO, en el espacio poroso
disponible). Las circunstancias tedricas que deben presentarse para conseguir dicha fase
son 31.1 ° C, y 7.38 MPa a profundidad de al menos 800 metros (Bachu, 2000; CIEMAT,
2006; Underschultz et al, 2016).

El gradiente geotérmico dentro de una cuenca sedimentaria esta determinado por la
magnitud e interaccion de las distintas fuentes de calor y los mecanismos de transferencia
por los que el calor terrestre se transfiere a la superficie. Mientras que la presion en un
punto de la geosfera es funcion de la presion litostatica (columna de sedimentos que
soporta) y la hidrostatica (columna de agua por encima del punto). La presion en los poros
de las rocas sedimentarias depende del fluido que los llena y la forma en la que estan
conectados (Bachu, 2003; CIEMAT, 2006). Ya que la profundidad es una variable
intrinsecamente relacionada con la temperatura y la presion se han establecido
gradientes promedios de temperatura (25°C / km) y presion (10MPa / km) de la Tierra
(Figura lll. 60) (Bachu, 2000).
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10 20 30 40 50
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Figura lll. 60. Gradientes de presion y temperatura, profundidades estimadas para alcanzar el
estado supercritico (modificado de CIEMAT, 2006).

Dada su complejidad, esta variable se configura en un sub sistema difuso compuesto por
tres variables de entrada:

e Profundidad (estimacién a techo de la formacioén almacén)
e Temperatura (obtenida a partir del gradiente geotérmico).

e Presion (obtenida a partir del gradiente de presién).

La categoria salida (defuzzificada) se convierte en la quinta entrada del sistema difuso
global.
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Los conjuntos difusos de la variable linglistica Profundidad son Insuficiente, Apenas
Suficiente, Suficiente. Las funciones de membresia elegidas son triangulos y trapecios
donde los valores de maxima pertenencia (tipicos) para el conjunto insuficiente esta en
0.6 kildbmetros o menos, para apenas suficiente en 0.8 kildbmetros y para suficiente 1
kilbmetro o mas (Figura lll. 61). Para una Profundidad superior a 1.2 o inferior a 0.4

kilbmetros basta con asignar el valor tipico maximo o minimo segun corresponda.

X
m(x) U: Profundidad
1
0.5— Insuficiente Ap_e.nas Suficiente
Suficiente
0
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

kildbmetros

Figura lll. 61. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo

de discurso de la variable linguistica Profundidad.

Para la variable linguistica Temperatura los conjuntos difusos son: Inadecuada, Apenas
Adecuada, Adecuada. Las funciones de membresia elegidas son triangulos y trapecios

donde los valores de maxima pertenencia (tipicos) para el conjunto inadecuada esta en
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31.1 °C o menos, para apenas adecuada en 34 °C y para adecuada esta en 36.9 °C o
mas (Figura lll. 62). Para una Temperatura superior a 40 o inferior a 28 °C basta con

asignar el valor tipico maximo o minimo segun corresponda.

’ ,(\x ) U: Temperatura
1.0
0.5— Inadecuada Apenas Adecuada
Adecuada
0

28 31.1 34 _ 37 40
Grados Celsius

Figura Ill. 62. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo

de discurso de la variable linguistica Temperatura.

Para la tercer variable linglistica de entrada Presion, los conjuntos difusos son:
Inadecuada, Apenas Adecuada, Adecuada. Las funciones de membresia elegidas son
triangulos y trapecios donde los valores de maxima pertenencia (tipicos) para el conjunto
insuficiente esta en 7.38 MPa o menos, para apenas suficiente en 8 MPa y para suficiente
9 MPa o mas (Figura lll. 63).

Para una Presion superior a 10 o inferior a 6.5 (sin ser 0 absoluto) MPa basta con asignar

el valor tipico maximo o minimo segun corresponda
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X . s
‘uE\ ) U: Presion
1.0
0.5— Inadecuada Apenas Adecuada

Adecuada

0
6.5 7.38 8 9 10
MPa

Figura lll. 63. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo

de discurso de la variable linguistica Presion.

Las tres variables de entrada (Profundidad, Temperatura y Presion) permiten definir las

Cualidades geotérmicas y de presion Los conjuntos difusos de la variable linguistica

Cualidades geotérmicas y de presion son No aptas, Apenas Aptas y Aptas. Las funciones

de membresia elegidas son triangulos y trapecios donde los valores de maxima

pertenencia (tipicos) para el conjunto no aptas estan en 1 o menos, para notable en 1.25

y para extrema en 1.5 0 o mas (Figura lll. 64).

Los limites de estos conjuntos se establecieron con base en ensayos prueba y error con

diferentes tamanos de base hasta obtener resultados plausibles sobre casos tipicos.
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px) U: Cualidades geotérmicas y de presién
1.0
Apenas
0.5— No aptas Aptas Aptas
0
0.8 1.0 1.25 15 1.8

adimensional

Figura lll. 64. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del universo

de discurso de la variable linguistica de salida Cualidades geotérmicas y de presion.

El bloque de reglas del subsistema con 3 variables de entrada (Profundidad, Temperatura
y Presion) y una variable de salida (Cualidades geotérmicas y de presion) esta compuesto
por 81 reglas posibles, con 24 reglas de DoS igual a 1 y 57 con un grado de soporte igual

a 0. Enla Tabla Ill. 8 se muestran algunos ejemplos de las reglas Si-Entonces.
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Tabla Ill. 8. Reglas difusas para el sub sistema difuso de la variable linglistica Cualidades

geotérmicas y de presion.

- S| Insuficiente Inadecuada Inadecuada ENTONCES No Aptas 1.00
- S|  Suficiente Adecuada Adecuada ENTONCES Aptas 1.00

S|  Apenas Apenas Apenas ENTONCES Apenas 1.00
. Suficiente Adecuada Adecuada Aptas

S| Suficiente Apenas Adecuada ENTONCES Aptas 1.00
. Adecuada

S| Apenas Inadecuada Apenas ENTONCES No Aptas 1.00
. Suficiente Adecuada

S| Apenas Adecuada Adecuada ENTONCES Aptas 1.00
. Suficiente
- S| Suficiente Adecuada Adecuada ENTONCES No Aptas 0.00
- S| Insuficiente Inadecuada Inadecuada ENTONCES Aptas 0.00

S| Suficiente Apenas Inadecuada ENTONCES Aptas 0.00
. Adecuada

S| Suficiente Inadecuada Adecuada ENTONCES Apenas 0.00
. Aptas

Para aclarar el funcionamiento de este sub sistema se propone el siguiente ejercicio.

Suponga que en la cuenca sedimentaria X tiene las siguientes caracteristicas:

e Profundidad: 0.9 kildmetros
e Temperatura:36 °C
e Presion:8.2 MPa

En primera instancia estos valores deben someterse a fuzzificacion (Figura lll. 65, Figura
lll. 66 y Figura lll. 67).
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FUZZIFICACION

Profundidad 0.9 km
p(x) ‘I’
N
1.0
[Claso | uco |
Insuficiente (.00
Apenas
Suficiente 0.50
Suficiente 0.50
0.5 L
0.8 L Apenas_ SUgsieniaLL
. Suficiente
0 H
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

kilometros

Figura lll. 65. Fuzzificacion de la variable Profundidad (0.9 kildémetros)

T

Temperatura 36°C
p(x) P ¢
AN
- JlCose L)
' Inadecuada (.00
' Apenas
0.67] __ ] ERE 1T Adecuada 0.33
Adecuada 0.67
Apenas
0.5 Adecuada
Adecuada
0.33] __ ] AR AIREN AR - NRRRARAREARAR AR NN
28 31.1 34 37 40

grados Celsius

Figura lll. 66. Fuzzificacion de la variable Temperatura (36°C)
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| VariableE3 | Valor | :
Variable E3 Valor FUZZIFICACION

Presion 8.2 MPa

(Ciase utx)

Inadecuada (.00

Apenas
Adecuada

Adecuada 0.20

0.80

Adecuada

6.5 7.38 8 9 10
MPa

Figura lll. 67. Fuzzificacion de la variable Presion (8.2MPa)

Después se evaluan las reglas SI...ENTONCES..., que con base en los conjuntos difusos
obtenidos de la fuzzificacion resultaron activadas, con el objetivo de obtener el grado de
pertenencia del consecuente (conjunto difuso de salida) de cada regla, para este sistema
se considera el operador AND de Zadeh. Se muestran dos ejemplos de este proceso: la

regla 50y la regla 72 (Figura lll. 68 y Figura Ill. 69).

Al obtener el grado de pertenencia del consecuente se debe determinar el DoV (Degree
of Validity) que es el producto del DoS (Degree of Support) [0-1] (DoS: grado con el cual

el sistema soporta una regla) por el grado de pertenencia del consecuente.

Nota: de tener varias reglas activadas con un mismo consecuente, se debera tomar como

unico valor el de aquella regla que arroje el DoV mas alto .
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OPERADOR
AND
ZADEH
) Homin(%) *x) U: Cualidades geotérmicas
p(x) U: Profundidad K y de presion
1.0 1.0
0.5 Apepas . Apenas
: Suficientd! o Aptas
0 0
0.4 0.6 .., 0.8 1.0 1.2 0.8 1.0 1.25 1.5 1.8
kilobmetros , ,
adimensional
u(x) U: Temperatura
1.0
Regla 50 | Variable lingdistica
(DoS=1) (clase)
0.67 ‘
SI (E1) Profundidad 0.50
0.50 Adecuada (Apenas Suficiente) i
Y (E2) Temperatura
(Adecuada) 0.67
0 Y (E3) Presion
28 311 32 37 20 (Apenas Adecuada)  0-80
grados Celsius
B(x) U: Presién ENTONCES  (S1)Cualidades
1.0 geotérmicas y de 0.50
0.80 presion (Apenas '_
' Aptas)
Aperjas
0.5- Adecuada
0
6.5 7.38 8 9 10
MPa

Figura lll. 68. Proceso de analisis de la regla 50 para el ejemplo del sub sistema difuso.

Pagina | 165



CCSconlLD Martinez. J Capitulo Il | SDCS
OPERADOR
AND
ZADEH
Hinin(X)
nix) U: Profundidad
1.0
05 Sdlibicl e
Regla 72 Variable lingtistica
(DoS=1) (clase) p(x)
0
0.4 0.6 ...0.8 1.0 1.2
kilémetros Sl (E1) Profundidad 0.50
u(x) U: Temperatura (Suficiente) '
1.0 Y (E2) Temperatura
(Apenas Adecuada) 0.33
Y (E3) Presion
(Adecuada) 0.20
0.5 Apenas
' Adecuada ENTONCES (S1)Cualidades
0.33 geotérmicas y de 0.20
presion (Aptas)
028 31.1 34 37 40
" grados Celsius
N U: Cualidades geotérmicas y
p(x) U: Presion H(x) de presion
1.0 1.0
0.5— Adecuada 0.5 Aptas
0.20
0 0 0 /
6.5 7.38 8 9 1 0.8 1.0 1.25 15 1.8
MPa adimensional

Figura lll. 69. Proceso de analisis de la regla 72 para el ejemplo del sub sistema difuso.
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Evaluadas las reglas y obtenidos los DoV se ejecuta la agregacion que permitira obtener
la salida difusa (Figura lll. 70). Es importante mencionar que la regla 50 mostrada como
ejemplo, es a su vez la regla cuyo DoV es el mas alto de todas las reglas activadas para
el conjunto difuso Apenas aptas de la variable linguistica Cualidades geotérmicas y de

presion.

H(x)
U: Cualidades geotérmicas y de presién
1.0

0.5—
058 1.5, 18
adimensional
n(x) U: Cualidades geotérmicas y de presién
1.0
/
/
/
/
y
/
/.
05— /
0
0.8 1.8
adlmenswnal
]
|
n(x) U: Cualidades geotérmicas y de presion
1.0
| /\penaa\
0.5 Aptas /
0 /
0.8 1.0 1.8
adlmensmna!

Figura lll. 70 Proceso de agregacion.
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Con la salida difusa se realiza el proceso de defuzzificacion aplicando el método del
centroide (Figura lll. 71). Para el ejemplo se concluye que el Cualidades geotérmicas y

de presion pertenecen:
0.79 al conjunto Apenas Aptas
0.21 al conjunto Aptas

Con un valor de 1.45 en la base de la variable Estado de la Emision.

Lo u(x) U: Cualidades geotérmicas y de presion
0.5 Apenas Aod
Aplas '

\

0.8 1.0 1.25 1.5 1.8
adimensional

1.45

Figura lll. 71. Defuzzificacién mediante el método de centroide del ejercicio.
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[[1.6 Régimen Hidrodinamico

La penultima variable de este subsistema difuso ayuda a describir, de forma aproximada,
el régimen hidrogeoldgico de la formacion almacén y de las formaciones geologicas
circundantes, tanto a techo como a muro. En esta investigacion se eligen algunos
aspectos para cubrir el objetivo: i) las zonas de carga y descarga, ii) las direcciones de
flujo principales vy iii) las posibles conexiones entre los acuiferos superiores e inferiores
(para estimar tiempos de transito desde las zonas de inyeccion a los potenciales puntos
de descarga asi como conocer el grado de conexién entre aguas someras y profundas)
(Bachu, 2000; CIEMAT, 2006; Marifio & Moreno, 2018).

Todas las cuencas sedimentarias cuentan con un sistema hidraulico que esta dado por
la superposicion de formaciones de baja y alta permeabilidad y por el sistema de
fracturas, el flujo de la cuenca se da en consecuencia de procesos tecténicos, erosivos y
sedimentarios. El camino que tome el CO, estara determinado por este complejo sistema,
buscando trazos de alta permeabilidad, interconexiones, fracturas y fallas, que lo
conduciran hacia la superficie por efecto de la flotabilidad. Los mecanismos que controlan
la hidrodinamica de la cuenca y el flujo subterraneo son esenciales para definir las

estrategias de inyeccion y el almacenamiento geoldgico (CIEMAT, 2006; Ruiz, 2014).

La relacion entre el tipo de cuenca y el flujo de aguas de formacion (Bachu, 2000 &

CIEMAT, 2006) puede describirse de forma general como:

A. Aquellas en las que el flujo de agua de formacion es expulsada de los acuitardos
en direccion vertical y en direccion lateral hacia los margenes de la cuenca, indican
que el flujo esta controlado por la compactacion y es caracteristico de cuencas
situadas en la plataforma continental y en las zonas de subduccion (Figura Ill. 72
A).

B. En cuencas donde el agua se expele hacia los margenes debido a procesos
orogénicos, donde el agua suele estar en altas concentraciones salinas,
presurizada y caliente (condiciones que no favorecen al almacenamiento de CO,)
se indica que el flujo esta controlado por compresion tecténica y se presenta en

aquellas cuencas proximas a cinturones orogénicos activos (Figura lll. 72 B).
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C. Aquellas cuencas controladas por rebote erosivo (elevacion isostatica — erosion)
se caracterizan por conducir el flujo de forma vertical a los acuitardos conformados
por pizarras y lateralmente hacia el dentro de la cuenca en los acuiferos poco
potentes. Tanto los acuitardos como los acuiferos se caracterizan por estar a
condiciones de bajo presion tornandolos los mejores candidatos para el
atrapamiento hidrodinamico del CO,. Este tipo de flujo es caracteristico de cuencas
intracratonicas que han sufrido una reciente elevacion y una erosién importante
(Figura lll. 72 C).

D. En cuencas continentales, la topografia es el mecanismo que gobierna sobre el
flujo del agua de formacion, donde el flujo se origina en zonas de recarga y se
dirige a zonas de descarga. Los acuiferos existentes se encuentran sometidos a
presiones proximas a la hidrostatica debido a que estan controladas por la
controladas por la distribucion de la permeabilidad. En estas situaciones la
inyeccion de CO, es preferible en las zonas de recarga, a fin de aumentar la

longitud de las lineas de flujo y por tanto los tiempos de transito (Figura lll. 72 D).

Mar poco profundo Plataforma

Cuenca de antepais Cinturon orogenico

Cabalgamiento Capa

Corteza lcm
Corteza
continental

Direccion de flujo

D <L

Figura lll. 72. Representacion esquematica del flujo de fluido impulsado por: A. la compactacion,

B. la compresion tecténica, C. rebote erosivo y D. por topografia (modificado de Bachu 2000).
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Aquellas cuencas que presenten un flujo controlado por rebote erosivo o topografia
resultan desde el punto de vista hidrodinamico las mejores candidatas para desarrollar
un almacén geoldgico. Importante mencionar que estas cuencas no estan exentas de la
presencia de fugas, sin embargo el lapso de tiempo desde la inyeccion del gas hasta la
primer manifestacién de fuga puede ser muy largo, a una escala geoldgica, donde la vida
promedio de un ser humano seria insuficiente para observar este fenomeno. Situacion
que incide favorablemente en el desarrollo del atrapamiento mineral (Que permite retener
el CO, de forma permanente en el medio geoldgico), siempre y cuando no se presenten

procesos metamorficos y/o volcanicos. (Bachu, et al, 1994).

Dada la complejidad de la variable, se proponen las siguientes calificaciones para las
funciones de membresia. Recuerde que este sistema auxilia en una etapa preliminar
y no sustituye analisis mas severos. Asi, tome en consideracion que (rango en base

de variable -eje X- de 0 a 1):

i) Hacia 1, ADECUADO, se asocia a una region cuyo régimen hidrodinamico
garantiza un tiempo de transito de larga duracion que favorezca el
atrapamiento hidrodinamico y la mineralizacidén de CO,; considere que es
preferible que la comunicacién entre acuiferos someros y profundos no exista
y que las vias de flujo no se dirijan a superficie. También se asocia a
caracteristicas de cuencas con régimen hidrodinamico controlado por rebote
erosivo o por topografia.

ii) Hacia 0, INADECUADO, se asocia a una region cuyo régimen hidrodinamico
esta gobernado por la compactacién o compresion generando multiples
fracturas y fallamientos, potenciales vias de escape del gas a superficie.
Ademas de que las vias de flujo se dirigen a superficie.

Los conjuntos difusos para la variable linglistica Régimen Hidrodinamico son:

Inadecuado, Apenas Adecuado y Adecuado. Las funciones de membresia elegidas

son triangulos y trapecios donde los valores de maxima pertenencia (tipicos) para el

conjunto inadecuado esta en 0.3 o menos, para apenas adecuado en 0.5 y para

adecuado en 0.8 (Figura lll. 73).
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H ‘(\x) U: Régimen hidrodinamico
1.0
0.5— Inadecuado Aﬁgig:go Adecuado
0 \
0 0.3 0.5 0.8 1.0

adimensional

Figura lll. 73. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del

universo de discurso de la variable linglistica Régimen hidrodinamico.

Nota: De no existir informacién que permita calificar el régimen hidrodinamico de la
cuenca, el usuario debera decidir si, con base en una analisis de bajo coste realizado
por un experto se obtiene la informacion necesaria para calificar el régimen

hidrodinamico o se desactiva esta variable en el sistema difuso.
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[[l.7 Factores hidrogeoquimicos

Esta ultima variable no esta presente en el sistema difuso, debido a que los factores que
involucra no estan disponibles publicamente, ademas su analisis detallado cuyo costo
resulta oneroso, entre otras cosas, es necesario que el proyecto se encuentre en una
etapa de inyeccion; recordar que este trabajo se centra en la informacién obtenida de una
pre campafa de exploracion cuyos costos no son elevados pero si lo suficientemente
confiables para determinar cualitativamente la susceptibilidad de un sitio a fungir como
almacén geoldgico. Sin embargo es necesario presentar esta variable con el objetivo de
advertir a los interesados sobre los procesos que van a presentarse una vez se inyecte
el CO, en el medio, las interacciones de este gas con los materiales presentes en el
almaceén, pueden alterar de manera importante las condiciones originales del medio y de
esta forma comprender los efectos que tendran sobre el almacenamiento. Por tanto el
objetivo de esta variable es presentar dichas interacciones (IPCC, 2005; CIEMAT, 2006).

Una vez inyectado el CO, y tras la disolucién del mismo en el agua de formacion, se van
a producir una serie de interacciones con los distintos materiales que discurren a lo largo
de un almacenamiento geoldgico, como son los materiales del pozo de inyeccion, las
rocas almaceén y sello y la salmuera del yacimiento (Galarza, 2013); dichas interacciones

se detallan a continuacion:

El CO, se inyecta a través de un pozo de inyeccion. Los materiales de los que
habitualmente estan compuestos son: acero al carbdn, para la tuberia de revestimiento;
y cemento convencional como el Portland para rellenar el espacio existente entre el pozo
y la formacién de roca, asi como para el sellado tras su abandono. Al inyectar el CO, en
el medio este puede afectar a la estabilidad de los materiales del pozo, expuesto a un
ambiente rico en CO,(CIEMAT, 2006, Galarza, 2013). Las reacciones que se presentan

son:

Corrosion del acero: El acero lleva usandose ampliamente en la industria del petrdleo,

sin embargo sufren procesos de corrosion cuando se someten a ambientes ricos en

cloruros y CO,. Inicialmente, y debido a la elevada alcalinidad (pH entre 12.5y 13.5), se
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forma una capa estable de 6xido pasivo en la superficie del acero, protegiéndolo de la
corrosion. Una vez se inyecta el CO,, éste reacciona con productos de hidratacion del
cemento, como el Ca(OH),, provocando una disminucion del pH hasta valores inferiores
a 9, e induciendo a la pérdida de la pelicula protectora del acero dejandolo, por tanto,
expuestos a procesos de corrosion. El principal producto de corrosion es el carbonato de
fierro (FeCO;3), formado segun la siguiente reaccion electroquimica (Pérez, 2009; Galarza,
2013):

Fe(s) + CO,(g) + H,0(l) » FeCO5(s) + H,(g)

Carbonatacion del cemento: ElI CO, reacciona faciimente con las fases de silicatos de

calcio hidratados presentes en el cemento Portland. Dichas interacciones podran dar

lugar a la formacién de calcita, dolomita y silice amorfa segun las siguientes reacciones:
Ca(OH), (Portlandita) + CO, — CaCO;(Calcita) + H,0

(CaySiO, 4, + xH,0)(Fase C—S — H) + xCO,
— xCaCO;3; (Calcita) + SiO, (Silice amorfa) + xH,0

Estas reacciones de carbonatacion provocan cambios en la porosidad, densidad y textura
del material, lo que podria afectar a la integridad del pozo, si bien seran relativamente

lentas, debido a la baja permeabilidad y porosidad del cemento Portland.

La degradacion del pozo puede desencadenar en una serie de fugas del CO, a través de
varias posibles vias, como por ejemplo entre la union del cemento y la roca de la
formacion, o entre el cemento y la tuberia de revestimiento a través de las propias

fracturas del cemento (Ramirez, 2011) (Figura lll. 74).
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Revestimiento del pozo

Relleno de
cemento

Figura lll. 74. Posibles vias de escape del CO, en un pozo de inyeccion. Escapa por el

material alterado (c, d, e) o a través de las interfases (a, b, f) (ftomada de Galarza, 2013).
B) Interacciones entre el CO,, roca almacén o sello y la salmuera.

El estudio de estas interacciones permite predecir la capacidad del yacimiento de atrapar
permanentemente el CO, en fase mineral, o lo que es lo mismo, la capacidad que tiene
para que se produzca atrapamiento mineral. Las reacciones resultantes de interaccion
CO,-roca-salmuera estan controlados por una serie de parametros, como son la presion
y temperatura del sistema, la mineralogia de la roca, la composicion quimica del fluido
entre poros y el contacto superficial entre la roca y dicho fluido. Ademas dichas
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interacciones, podrian afectar parametros como la porosidad y la permeabilidad o la
inyectividad, pudiendo bloquear las vias preferentes de flujo (en las rocas de la formacion
almacén) o generar fugas, en el caso de un aumento excesivo de la
porosidad/permeabilidad de la roca sello. Esto podria producir, incluso, la contaminacion
de los acuiferos superiores que constituyan posibles recursos hidricos de la zona (IPCC,
2005; Galarza, 2013).La primera reaccion que tiene lugar es la disolucion del CO,

inyectado en la salmuera, provocando su acidificacion segun la reaccion:
CO, + H,0 = H,C0; = H* + HCO3

Estudios experimentales han demostrada que el afadir CO, supercritico al sistema
salmuera-roca, el contenido en acido carbonico aumenta, provocando, por tanto, una
disminucién del pH de la disolucion (con valores en torno a 3.5 y 4, en funcion de la
composicién quimica de la salmuera, formacion litoldgica y la temperatura). Esta acidez
favorece el ataque de minerales carbonatados, como la calcita, induciendo, en algunas
condiciones, la precipitacion de otras fases minerales, como el yeso o la anhidrita, al

interaccionar con los sulfatos presentes en la salmuera (Kaszuba et al, 2005).

En algunos estudios se concluye que, aun habiéndose tamponado el pH, por efecto de la
disolucion de carbonatos, es posible que la acidez de la salmuera pueda ser suficiente
para atacar los minerales alumino-silicatados (arcillas y feldespatos) presentes en las
rocas sedimentarias. Esto favoreceria un atrapamiento mineral permanente, al actuar los
aluminisilicatos como donadores de protones, favoreciendo la precipitacion de
carbonatos secundarios. Algunas alteraciones de silicatos se muestran a continuacion
(Rochelle, et al, 2004):

Alteracion de feldespatos
CaAl,Si,0,(Anortita) + CO, + 2H,0 = CaCO;(Calcita) + Al,Si,05(0H),(Caolinita)
Alteracién de arcillas

Fe, sMg, sAl,Si;0;,(0OH)g(Clorita) + 2.5CaC0O5(Calcita) + 5CO,
= 2.5FeC0,(Siderita) + 2.5MgCa(C03),(Dolomita)
+ Al,Si,05(0H), (Caolinita) + SiO, (Cuarzo) + 2H,0
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Atendiendo a todo lo expuesto anteriormente, es facil de entender entonces la necesidad
de realizar una caracterizacion completa y detallada del emplazamiento que se vaya a
seleccionar para llevar a cabo la inyeccion del CO,; caracterizacion que conlleva el estudio
de las propiedades (fisicas y quimicas), de las rocas almacén y sello, asi como el analisis

quimico de la salmuera confinada en el subsuelo. (CIEMAT, 2006; Galarza, 2013).

Por tanto resulta necesario monitorear el almacén con el fin de poder actuar lo mas rapido
posible en presencia de fugas derivadas o provocadas por estas interacciones del gas
con los diversos materiales, y de esta forma poder evitar problemas como la
contaminacion de estratos superiores o acuiferos explotables (Pérez, 2009; Ramirez,
2011; Galarza, 2013).
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111.8 Salida: Susceptibilidad

La variable de salida del sistema difuso global es la Susceptibilidad de una cuenca
sedimentaria a fungir como almacén geoldgico de CO,. Entonces, el sistema esta

compuesto por las 6 variables de entrada:

e Estado de la Emision,

e Disponibilidad de infraestructura,

e Tectonica,

e Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello,
e Cualidades geotérmicas y de presiony

e Régimen Hidrodindmico
y 1 una variable de salida
e Susceptibilidad.

Con 1 bloque de reglas Si-Entonces compuesto de 2187 posibles producto de la
combinacion de las funciones de membresia de las variables de entrada con las funciones
de membresia de la variable de salida (720 con DoS= 1, 180 con DoS= 0.5 y 1287 con
DoS=0). A su vez se presentan los sub sistemas difusos que permiten determinar a cuatro
de las variables de entrada y se hace mencion del numero de reglas posibles de cada

sub sistema

Pagina | 178



CCSconlLD

Martinez. J

Capitulo Il | SDCS

Porosidad representativa
de la formacién almaceén
'ermeaniliga Bloque de reglas

representativa de la Si-Entonces
Homogeneidad de la
formacion almacén

Porosidad representativa
de la formacion sello

Permeabilidad

representativa de la
formacién seflo

Bloque de reglas
Si-Entonces

Tamafio

Fuerza Laboral

o

Bloque de reglas
Si-Entonces
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Giro
Cobertura >
Blogue de reglas
Infraestructura e
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81
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formacion
Calidad de Ia Ik Clu
formacion sello 81

Homogeneidad de la
formacién sello
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Si-Entonces
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=

=
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Bloque de reglas
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Figura lll. 75. Sistema Global Difuso configurado por 6 variables de entrada y una variable de salida. A su vez se presentan los sub

sistemas difusos que permiten determinar a cuatro de las variables de entrada y se hace mencién del nimero de reglas posibles de

cada sub sistema y del sistema global
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Los conjuntos difusos de la variable de salida Susceptibilidad son Nula, Moderada y Alta.
Las funciones de membresia elegidas son triangulos y trapecios donde los valores de
maxima pertenencia (tipicos) para el conjunto nula estan en 0.15 o menos, para

moderada en 0.45 y para extrema en 0.75 o mas (Figura lll. 76).

Los limites de estos conjuntos se establecieron con base en ensayos prueba y error con

diferentes tamafos de base hasta obtener resultados plausibles sobre casos tipicos.

ugx) U: Susceptibilidad
1.0
0.5— Nula Moderada Alta
0
0 0.15 0.45 0.75 1.00

Figura lll. 76. Funciones de membresia de los conjuntos difusos que forman parte del

universo de discurso de la variable linguistica de salida Susceptibilidad.
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Tabla lll. 9. Reglas difusas para el sub sistema difuso de la variable linguistica Susceptibilidad

Sl

SI

Sl

SI

Sl

SI

Sl

SI

Sl

SI

Sl

Irrelevante

Irrelevante

Irrelevante

Irrelevante

Irrelevante

Irrelevante

Irrelevante

Irrelevante

Irrelevante

Notable

Notable

Minima

Minima

Minima

Minima

Minima

Minima

Moderada

Moderada

Total

Moderada

Moderada

Estable

Estable

Estable

Moderadamente
Estable

Inestable

Inestable

Estable

Moderadamente
Estable

Estable

Estable

Inestable

No Aptas

Moderadamente
Aptas

Moderadamente
Aptas
Moderadamente
Aptas
No Aptas

No Aptas

Moderadamente
Aptas
No Aptas

Aptas

Aptas

Moderadamente
Aptas

No Aptas

No Aptas

Apenas
Aptas
Apenas
Aptas
No Aptas

No Aptas

Apenas
Aptas
Aptas

Aptas

Aptas

No Aptas

Inadecuad
[o)
Inadecuad

(0]

Apenas

Adecuada

Apenas
Adecuada

Inadecuad

(0]

Inadecuad

(0]

Adecuado
Inadecuad
o)
Adecuado

Adecuado

Apenas
Adecuado

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

Nula

Nula

Moderada

Moderada

Nula

Alta

Moderada

Nula

Alta

Alta

Nula

1.00

1.00

0.50

0.50

1.00

0.00

1.00

1.00

0.50

1.00

1.00
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Tabla lll. 10. Reglas difusas para el sub sistema difuso de la variable linguistica Susceptibilidad

SI

Sl

SI

SI

SI

Sl

SI

Sl

SI

SI

SI

Notable

Extremo

Extremo

Extremo

Extremo

Extremo

Extremo

Extremo

Extremo

Extremo

Extremo

Total

Minima

Moderada

Moderada

Total

Total

Total

Total

Total

Total

Total

Y

Inestable

Moderadamente
Estable
Estable

Moderadamente
Estable
Estable

Estable

Moderadamente
Estable
Moderadamente
Estable

Moderadamente
Estable

Inestable

Inestable

Y

Aptas

Aptas

Aptas

Aptas

Aptas

Aptas

No Aptas

Moderadamente

Aptas

Aptas

No Aptas

Aptas

<

<

Y

Aptas

Apenas
Aptas
Apenas
Aptas
Apenas
Aptas
Aptas

Aptas

No Aptas

No Aptas

Apenas
Aptas
No Aptas

Aptas

Adecuado

Adecuado

Adecuado

Adecuado

Adecuado

Adecuado

Adecuado

Apenas

Adecuado

Adecuado
Inadecuad

(0]

Adecuado

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

ENTONCES

Moderada

Moderada

Moderada

Alta

Nula

Alta

Nula

Moderada

Alta

Nula

Nula

Capitulo Il | SDCS

0.50

1.00

1.00

1.00

0.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00
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Recuerde que, de las seis variables de entrada, tres estan configuradas como sub

sistemas y una es un sistema anidado.

La primera variable Estado de la Emisién, se configura como sub sistema con tres

variables de entrada: Tamafio, Fuerza Laboral y Giro; un bloque de inferencia compuesto

por 144 reglas Si-Entonces y una variable de salida :Estado de la Emision (Figura lll. 77).

Tamano

Bloque de reglas
Fuerza Laboral Si-Entonces
108

0

Figura Ill. 77. Esquema que muestra la configuracion de la primera variable del sistema difuso
global: Estado de la Emisién; que permite analizar cualitativamente el impacto negativo de las

emisiones producidas por la industria fija en un sitio especifico.

La sequnda variable Disponibilidad, es en un sub sistema conformado por tres

variables de entrada: Cobertura de gasoductos en el parque industrial, Infraestructura de
CCA y Comunicacion entre la captura y la inyeccion del CO,; un bloque de inferencia
compuesto por 81 reglas Si-Entonces y una variable de salida: Disponibilidad (Figura Ill.
78).

Cobertura >—
Infraestructura Bloque T ES
Si-Entonces
CCA 81

Comunicacion

Figura lll. 78. Esquema que muestra la configuracién de la segunda variable del sistema difuso

global: Disponibilidad; que permite analizar cualitativamente si la infraestructura existente dentro
un parque industrial y aquella que conecta hacia el exterior puede utilizarse y/o acondicionarse

para el transporte del CO, hasta el sitio de almacén.
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La tercera variable del sistema difuso global es Tectdénica, una variable de entrada

directa mientras que la cuarta variable: Cualidades especificas de las formaciones

almacén v sello se estructura como sub sistema con tres variables de entrada: Calidad

de la formacion almacén, Calidad de la formacion sello y Configuracion geométrica; un
bloque de inferencia compuesto por 81 reglas Si-Entonces y una variable de salida:

Cualidades especificas de las formaciones almaceén y sello (Figura lll. 79).

Calidad de la
formacion
almacén
Cualidades
Calidad de Ia ZLlEIC e especificas de las
i Si-Entonces )
formacion sello 81 formaciones
almacén y sell

Configuracion
geomeétrica de
las formaciones,

Figura Ill. 79. Esquema que muestra la configuracion de la cuarta variable del sistema difuso
global: Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello; analiza cualitativamente si las
propiedades de las formaciones geoldgicas que configuran al sitio almacén candidato permiten

almacenar grandes cantidades de CO, y que este pueda estar almacenado sin riesgo de fugas.

Para la cuarta variable se tiene un primer sub sistema con Porosidad representativa de

la formacion almacén, Permeabilidad representativa de la formacion almacén y
Homogeneidad de la formacién almacén como variables de entrada cuenta con un bloque
de inferencia compuesto por 81 reglas Si — Entonces y una salida Calidad de la formacién
almaceén. Otro de los sub sistemas, con Porosidad representativa de la formacion sello,
Permeabilidad representativa de la formacién sello y Homogeneidad de la formacion sello
como entradas tiene un bloque de inferencia compuesto por 81 reglas Si-Entonces y una
salida Calidad de la formacion sello. Por ultimo, el que se conforma por 2 variables de
entrada: Cobertura a techo y Cobertura a muro; un bloque de inferencia con 27 reglas Si-

Entonces y una variable de salida: Configuracion geométrica de las formaciones.
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Porosidad representativa
de la formacién almacén

Y

Permeabilidad Blogue de reglas Calidad de la
representativa de la Si-Entonces formacion almacén
formacién almacén 81

Homogeneidad de la
formacion almacén

Porosidad representativa
de la formacion sello

Permeabilidad Blogue de reglas ]
representativa de la Si-Entonces Calidad de fa
formacion sello 81 formacién sello

Homogeneidad de la
formacion sello

Cobertura a techo Blogue de reglas Configuracion
Si-Entonces geométrica de las
27 formaciones

Cobertura a muro

YYYYY

Figura lll. 80. Esquema de sub sistemas anidados que permiten calificar la cuarta variable del
sistema difuso global: Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello, el primer
elemento que las califica es la Calidad de la formacién almacén (califica el espacio poroso
disponible para almacenar), el segundo elemento es la Calidad de la formacion sello (califica si
la formacion sello es util como barrera impermeable) y el ultimo elemento es la Configuracion
geométrica de las formaciones (califica si la formacion sello es lo suficientemente extensa para

cubrir a la formacion almacenadora).

La quinta variable Cualidades geotérmicas y de presidn, es un sub sistema

compuesto por tres variables de entrada: Profundidad, Temperatura y Presion; un bloque
de inferencia compuesto por 81 reglas Si-Entonces y una salida Cualidades geotérmicas

y de presion (Figura Ill. 81).
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Profundidad >—
Bloque de reglas
Temperatura Si-Entonces
81
Presion >—

Figura Ill. 81. Esquema que muestra la configuracién de la quinta variable del sistema difuso
global: Cualidades geotérmicas y de presion, que califican cualitativamente si las condiciones de
presién, temperatura y por ende profundidad permiten que el CO, pueda inyectarse y almacenarse

en fase supercritica.

La sexta variable Régimen Hidrodinamico al igual que la tercera es una variable de

entrada directa. Estas seis variables las que permiten calificar la salida: Susceptibilidad,

mediante un motor de inferencia compuesto por 752 reglas Si-Entonces (Figura Ill. 82).

Bloque de reglas
Si-Entonces
2187

Figura Ill. 82. Esquema que muestra la configuracién del sistema difuso global. Califica de

manera cualitativa la susceptibilidad de un sitio a fungir como almacén geoldgico de CO,.
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[11.9 Ejercicio de aplicacion.

De manera hipotética y con el fin de ilustrar el funcionamiento de este sistema difuso se
plantea que: en alguna regién de sureste mexicano se pretende realizar un proyecto de
almacenamiento geoldgico de CO, y por tanto se desea explorar su susceptibilidad. Los

datos necesarios para esta analisis se concentran en la Tabla lll. 11.

Para este ejercicio se tomaron datos reales de yacimientos del sureste mexicano, dicha
informacion proviene del SIMPPI (Sistema Mexicano de Promocion de Parques
Industriales), Téllez (2014), Anaya (2015) y Barrueta (2020).

Tabla lll. 11. Informacion requerida para el ejercicio de aplicacion.

Variable 1: Estado de la Emisidn Valor (unidad)
Tamafio 64 (hectareas)
Fuerza Laboral 3700 (empleados)
Giro 31.9 (porcentaje de aporte)
Variable 2: Disponibilidad Valor (unidad)
Cobertura 30 (porciento)
Infraestructura CCA 10 (porciento)
Comunicacion 60 (porciento)
Variable 3: Tectonica Valor (unidad)
Tectdnica 0.05 (adimensional)
Variable 4: Cualidades especificas de las formaciones Valor (unidad)
Porosidad representativa del almacén 21 (porciento)
Permeabilidad representativa de la formacion almacén 100 (mD)
Homogeneidad de la formacion almacén 75 (porciento)
Porosidad representativa del sello 5 (porciento)
Permeabilidad representativa de la formacion sello 0.1 (mD)
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Homogeneidad de la formacion sello 80 (porciento)
Sub sistema 3:

Configuracion geométrica de las formaciones

Cobertura a techo 1.25 (adimensional)
Cobertura a muro 0.70 (adimensional)
Variable 5: Estado de la Emision Valor (unidad)
Profundidad 1 (km)
Temperatura 115 (°C)
Presion 26.477 (MPa)
Variable 6: Régimen Hidrodinamico Valor (unidad)
Régimen Hidrodinamico 0.7 (adimensional)

En primera instancia estos valores deben someterse a fuzzificacion (Figura lll. 83 a la
Figura lll. 101):

Variable 1: Estado de la Emisién

e

Tamarnio 64 hectareas

1.0-F - : J’
LA

Pequefia 0.02
Mediana 0.98
Grande 0.00

\ | Mu
0.5—Pequeng{ Mediana X | Grgnde 0.00
0.02} P | |
0.1 20 65 155 200 300

hectareas

Figura lll. 83. Fuzzificacion de la variable Tamafio (64 hectareas)
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Variable E2 2llalf FUZZIFICACION

Fuerza Laboral 3700 empleados
u(x) J{

1.0-%

Minima 0.00
Abundante 0.00
Suprema  1.00

0.5— Suprema

1 50 150 250 300

numero de empleados

Figura lll. 84. Fuzzificacion de la variable Fuerza laboral (3700 empleados)

FUZZIFICACION

u(x) Giro 31.9%
10 N
| I

Poco
Desfavorable 0.00
Nocivo 0.35

0.65 NI S A N A W

A Supremo 0.65
0.5— Nocivo Supremo
03 [
0
1 215 37.5 51.5

porcentaje de aporte

Figura lll. 85. Fuzzificacion de la variable Giro (31.9 porciento de aporte)
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Variable 2: Disponibilidad

T

Cobertura w0 FUZZIFICACION.
n(x) i |
Limitada 0.40
/ Apenas
e Suficiente 0.60
0.6 Ik v Suficiente (.00
05+ Limitada Apenas ||
04 | Suficiente /
0
0 15 40 75 100
porciento
Figura lll. 86. Fuzzificacion de la variable Cobertura (30 %)
Infraestructura CCA 10 % Sez|F(G o
X
104 v
|
i Limitada  1.00
i / Apenas
E Suficiente 0.00
i Suficiente (.00
0.5— Limi
0 i .
0 10 30 65 100
porciento

Figura lll. 87. Fuzzificacion de la variable Infraestructura CCA (10 %)
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| Variable E6 | Valor | :
Variable E6 ey FUZZIFICACION

Comunicacion 60 %
1.0 %9 'I'

Escasa 0.00

Parcial 1.00

Total 0.00

0.5—
0
0 20 60 85 100

porciento

Figura lll. 88. Fuzzificaciéon de la variable Comunicacion (60 %)

Variable 3: Tectdénica

T

Tectonica 0.05
u(x) ‘L
10 1
E f Estable 1.00
Moderadamente
,"'f Estable 0.00
|/
: Wy Total 0.00
0.5— Estable b
0 '
0.10 0.30 0.65 0.85 1.00

adimensional

Figura lll. 89. Fuzzificacion de la variable Tectonica (0.05)
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Variable 4: Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello. SS1 Calidad de

la formacion almacén.

Variable E8 TR

Porosidad formacion
21 %
p(x) almacén ’ ,l,

A

Inadecuada 0.00

Apenas
Adecuada 0.40

Adecuada 0.60

(.).'.6 I . 48 A N B,
0.5— | Apenas Adecuada
0.4 Adecuada
0
0 5 15 25 30

porciento

Figura lll. 90. Fuzzificacion de la variable Porosidad representativa de la formacion almacén (21

%).

FUZZIFICACION

u(x) Permeabr}fidad formacic’m 100 mD

1.0'A almacén ,L
Inadecuada 0.00
Apenas
Adecuada 0.00
Adecuada 1.00

0.5 — da

0
1 10 60 100 120

mbD

Figura lll. 91. Fuzzificacion de la variable Permeabilidad representativa de la formacion almacén

(100 mD).
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Variable E10
) Homogeneidad’formacién 7504 —m
A almacén ,l,
1.0 T
a
9_- _9,_3 _________________________________________________ ; Insuficiente 0.00
Apenas
Suficiente 0.17
Suficiente (.83
0.5 — Apenas Suficiente
Suficiente
017 N
0
0 15 50 80 100

porciento

Figura lll. 92. Fuzzificacién de la variable Homogeneidad de la formacion almaceén (75 %).

SS2 Calidad de la formacion sello.

FUZZIFICACION

u(x) Porosidad formacion sello 5% \L

1.0 2 Sl
Adecuada 1.00
/ Apenas
Adecuada 0.00
,f'/ Inadecuada (.00
0.5 Adecua X
/'f
."'j.l
0 i'
0 5 10 15 20

porciento

Figura lll. 93. Fuzzificacion de la variable Porosidad representativa de la formacién sello (5 %).
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CCSconlLD
Variable E12
Permeabilidad formacion FUZZIFICACION
u(x) Sl 0.01mD \L

1.0

Adecuada 1.00

y Apenas
/ Adecuada 0.00

Inadecuada 0.00

054 Adecuada

Figura Ill. 94. Fuzzificacion de la variable Permeabilidad representativa de la formacion sello

(0.01 mD).

Variable E13 FUZZFICACION

Homogeneidad formacion 80 %
K(x) sello ’

1.0 4 o v
| | [Ciase | o

Insuficiente 0.00

Apenas
Suficiente 0.00

Suficiente 1.00

0.5 — duficiente

0
0 15 50 80 100

porciento

Figura lll. 95. Fuzzificacién de la variable Homogeneidad de la formacion sello (80 %).
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SS3 Configuracion geométrica de las formaciones

Valor FUZZIFICACION

u(x) Cobertura a techo 1.25
1.0 4
, (Clase | p(x) |
/.:"f Insuficiente 0.00
J;’j Apenas 1.00
/ Suficiente :
Suficiente  0.00
0.5 1 Y Apdnas Y
\ Sufig
0
0 1.00 1.25 1.50 1.80
adimensional
Figura lll. 96. Fuzzificacion de la variable Cobertura a techo (1.25).
Variable E15 :
FUZZIFICACION
u(x) Cobertura a muro 0.70 J'
A
1.0
Insuficiente 0.00
A
suiconie  0-60
_Q;_ﬁ_ __________________________ Suficiente 0.40
0.5 4 Suficiente
0.4 1
0
0 0.25 0.60 0.85 1.00

adimensional

Figura lll. 97. Fuzzificacién de la variable Cobertura a muro (0.70).
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Variable 5: Estado de la Emisién

FUZZIFICACION

Profundidad 1.0 km
p(x) ‘l’
1.0 A
[Clase | u(x)|
Insuficiente (.00
Apenas
Suficiente 0.00
Suficiente 1.00
0.5 1 Suficiente
0 | ;
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
kilometros
Figura lll. 98. Fuzzificacion de la variable Profundidad (1 kilometro).
Variable E17 '
FUZZIFICACION
u(x) Temperatura 115°C ‘I'

Inadecuada (.00

Apenas
Adecuada 0.00

Adecuada 1.00

0.5 Adecuada

28 31.1 34 37 40
grados Celsius

Figura lll. 99. Fuzzificacion de la variable Temperatura (115 °C).
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FUZZIFICACION

Presion 26.47 MPa
n(x) 'L

1.0 _4 @i

Inadecuada (.00

Apenas
Adecuada 0.00

Adecuada 1.00

0.5— Adecuada

6.5 7.38 10

Figura lll. 100. Fuzzificacién de la variable Presion (26.47 MPa).

Variable 6: Régimen hidrodinamico

Variable E19 _m

Reégimen hidrodinamico

u(x)
1.0 4
®
| Inadecuado (.00
i Apenas
! Adecuado 0.00
Adecuado 1.00
0.5 Adecuada
0 . i
0 0.3 0.5 10

adimensional

Figura lll. 101. Fuzzificacién de la variable Régimen hidrodinamico (0.9).
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Como paso seguido sera necesario evaluar las reglas Sl...ENTONCES..., que con base
en los conjuntos difusos obtenidos de la fuzzificacion resultaron activadas. Asi se obtiene
el grado de pertenencia del consecuente (conjunto difuso de salida) de cada regla. Para
este sistema se considera el operador AND de Zadeh para realizar la evaluacion de las

reglas.

Al obtener el grado de pertenencia del consecuente se debe determinar el DoV (Degree
of Validity) que es el producto del DoS (Degree of Support) [0-1] (DoS: grado con el cual
el sistema soporta una regla) por el grado de pertenencia del consecuente. (Nota: de
tener varias reglas activadas con un mismo consecuente, se debera tomar como unico

valor el de aquella regla que arroje el DoV mas alto)

Evaluadas las reglas y obtenidos los DoV se ejecuta la agregacion que permitira obtener

la salida difusa.

Con la salida difusa se realiza el proceso de defuzzificacion aplicando el método del

centroide

Este analisis se aplica para los sub sistemas en primera instancia y posteriormente para

el sistema difuso global.
Variable 1: Estado de la Emision

Para la primera variable se presenta como ejemplo de regla activada la numero 54
(Figura lll. 102).

Es importante mencionar que la regla 54 mostrada como ejemplo, es a su vez la regla
cuyo DoV es el mas alto de todas las reglas activadas para el conjunto difuso Extremo

de la variable linguistica Estado de la Emision.

Una vez completada la evaluacién de reglas y determinados los DoV se realiza el proceso
de agregacion (Figuralll. 103), con esta informacién se determina la salida difusa (Figura
[ll. 104). Finalmente, la salida difusa se somete a defuzzificacion mediante el método del

centroide. Por tanto, se concluye que el Estado de la emisién de este complejo pertenece

e (.35 al conjunto Notable
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e 0.65 al conjunto Extremo

Con un valor defuzzificado de 74.63 % en la base de la variable Estado de la Emision, lo

cual indica que, existe una emisidén importante cuyos efectos son importantes en la region.

OPERADOR
AND
ZADEH
ymin(x)
u(x) U: Tamarfio
1.0
0.98
0.5 Mediano
Regla 54 | Variable lingiistica
(DoS=1) (clase) (x)
06Tz0 65 155 200 300 s (E1) Tamaro 0.98
hectareas (Mediano) ’
u(x) U: Fuerza laboral Y (E2) Fuerza laboral 100
1.0 2 (Suprema) :
Y (E3) Giro 0.65
(Muy Amenazante) ’
ENTONCES (S1)Estado de la 0,65
0.54 Suprema emision (Extremo) —
0
1 50 , 150 250 300
namero de empleados
. é‘(x? U: Giro . Oﬂ(x) U: Estado de la Emisién
0.65
0.5 . X Muy Amenazante 0.5— Extremo
0 : 0
1 7.5 21.5 37.5 51.5 1 25 50 75 100
porcentaje de aporte porcentaje

Figura lll. 102. Proceso de analisis de la regla 54 para calificar al Estado de la Emision.
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u(x) U: Estado de la Emisién

1
0.5 Notable
0
1 25 50 . 75 100
porcentaje
+ .
pu(x)  U: Estado de la Emisién
1.6
0.5 Extremo
0
1 25 50 | 75 100
porcentaje
-
u(x) U: Estado de la Emision
1.6
0.57 Notable Extremo
0
1 25 50 75 100
porcentaje

Figura lll. 103. Proceso de agregacion que permite calificar al Estado de la Emision.
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p(x) U: Estado de la Emisién
1.0
065 . . IREEAURANZNAN IRNANS
0.5— Notable Extfemo
0.35| ..

0 7

1 25 50 . /5 100
porcentaje
74.63%

Figura Ill. 104. Defuzzificacion mediante el método de centroide para la variable Estado de la

Emision.

Variable 2: Disponibilidad

Para la segunda variable se presenta como ejemplo de regla activada la numero 32
(Figura Ill. 105).

Es importante mencionar que la regla 32 mostrada como ejemplo, es a su vez la regla
cuyo DoV es el mas alto de todas las reglas activadas para el conjunto difuso Moderada

de la variable linguistica Disponibilidad.

Una vez completada la evaluacién de reglas y determinados los DoV se realiza el proceso
de agregacion (Figuralll. 106), con esta informacién se determina la salida difusa (Figura
[ll. 107). Finalmente, la salida difusa se somete a defuzzificacion mediante el método del
centroide. Por tanto, se concluye que la Disponibilidad de infraestructura para el

transporte pertenece:
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e 0.40 al conjunto Minima

e 0.65 al conjunto Moderada

Con un valor defuzzificado de 31 % en la base de la variable Disponibilidad, que indica la
presencia de infraestructura que puede adecuarse para el transporte sin embargo aun se

requerira de un mayor numero de instalaciones

OPERADOR
AND
ZADEH
lumin(x)
p(x) U: Cobertura p(x) U: Disponibilidad
1.0 1.0
0.60
i Apenas ] ,
0.5 Suficiente 0.5 Parcial
0015 10 75 100 | 0T 20 15 . 70 100
porcentaje porcentaje

X U: Infraestructura CCA
L6

Regla 32 Variable lingliistica

(DoS=1) (clase)
0.5-{imitad Sl (E4) Cobertura (Apenas (.60
' Suficiente)
Y (E5) Infraestructura
CCA (Limitada) 1.00
0
1 10 30 65 1
porcentaje 00 Y (E6) Comunicacion
1 o) U: Comunicacién (Parcial) 1.00
ENTONCES  (S2)Disponibilidad
(Moderada) 0.60
0.5 Pargial X
07 20 60 85 100
porcentaje

Figura lll. 105. Proceso de analisis de la regla 32 para calificar la Disponibilidad.
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p(x) U: Disponibilidad
1.0
0.5— Minima
. .
0 20 45 70 100
Porcentaje
(%) U: Disponibilidad
1.0
0.5 Moderada
0 ‘
0 20 45 70 100
Porcentaje
_—
-
n(x) U: Disponibilidad
. N
0.5 Minima Moderada Total
0
0 20 45 70 100
Porcentaje

Figura lll. 106. Proceso de agregacion que permite calificar la Disponibilidad.
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u(x) U: Disponibilidad
1.0
0.60
0.5— Minima Modgrada
0.40 /

0 i
. 100
1 20 orc%Srlta]e 70
31%

Figura lll. 107. Defuzzificacién mediante el método de centroide para la variable Disponibilidad.
Variable 4: Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello.

La cuarta variables se compone por una serie de sub sistemas anidados, el primero
califica la Calidad de la formacién almacén, como ejemplo de regla activada se muestra

numero 81 (Figura Ill. 108).

Es importante mencionar que la regla 81 mostrada como ejemplo, es a su vez la regla
cuyo DoV es el mas alto de todas las reglas activadas para el conjunto difuso Muy Buena

de la variable linguistica Calidad de la formacion almaceén.

Una vez completada la evaluacion de reglas y determinados los DoV se realiza el proceso
de agregacion (Figuralll. 109), con esta informacion se determina la salida difusa (Figura
[ll. 110). La salida difusa se somete a defuzzificacion mediante el método del centroide.
Se concluye que la Calidad de la formacién almacén pertenece:
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e 0.40 al conjunto Buena

e 0.60 al conjunto Muy Buena

Con un valor defuzzificado de 65.50% en la base de la variable Calidad de la formacion
almaceén. Indica que las propiedades de la formacién almacén son lo suficientes para

almacenar el gas.

OPERADOR
AND
ZADEH . .-
w U Porosidad rep. de la Bn) U: Calidad formacion
1‘:; formacién almacén 10 almacén
0.60
0.5- ‘ Adecuada 0.5 Muy Buena
0 0 0
5 15 . 25 30 0 15 40 65 100
porcentaje porcentaje
(%) U: Permeabilidad rep. de la
1.0 formacién almacén . Regla 81 | Variable lingiiistica
(DoS=1) e n(x)
Si (E8) Porosidad de la
formacién almacén 0.60
0.5- Adecuada (Adecuada)
Y (E9) Permeabilidad de
la formacién almacén 1.00
(Adecuada)
0
120
110 1,61% 100 Y (E10) Homogeneidad
. de la formacion
U: Homogeneidad de la , 0.83
r(x) formac?én almacén a!mace.nl (Apenas
1.0 Suficiente)
0.83 /
ENTONCES (S3)Calidad formacion
almacén (Muy Buena) 0.60
Apenas
0.5+ Suficiehte
0
1 15 50 80 100
porcentaje

Figura lll. 108. Proceso de analisis de la regla 81 para calificar Calidad de la formacion almacén.
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p(x) U: Calidad formacion almacén
1.0
0.5— Buena
0
15 40 65 100
porcentaje
u(x) U: Calidad formacién almacén
1.0
0.5— Muy Buena
0
0 15 40 65 100
porcentaje
|
||
unix) U: Calidad formacioén almacén
1.0
0.5 — Buena Muy Buena
0
0 15 40 65 100
porcentaje

Figura lll. 109. Proceso de agregacion que permite calificar la Calidad de la formacion almacén.
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. O”Kx) U: Calidad formacion almacén
6.1 o L)
0.5— ena
0.4 | T
0

0 15 40 100

porcentaje 6 S?EO%

Figura Ill. 110. Defuzzificacién mediante el método de centroide para la variable Calidad de la

formacién almacén.

El segundo sub sistema anidado califica la Calidad de la formacion sello, como ejemplo

de regla activada se muestra numero 9 (Figura Ill. 111).

Es importante mencionar que la regla 9 mostrada como ejemplo, es a su vez la regla cuyo
DoV es el mas alto de todas las reglas activadas para el conjunto difuso Muy Buena de

la variable linguistica Calidad de la formacién sello.

Una vez completada la evaluacion de reglas y determinados los DoV se realiza el proceso
de agregacion (Figuralll. 112), con esta informacion se determina la salida difusa (Figura
lll. 113). La salida difusa se somete a defuzzificacion mediante el método del centroide.

Se concluye que la Calidad de la formacion sello pertenece:

e 1.00 al conjunto Muy Buena
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Con un valor defuzzificado de 87.50% en la base de la variable Calidad de la formacién

sello. Indica que la formacién sello funge como una barrera impermeable efectiva.

OPERADOR
AND
U: Porosidad rep. de la ﬁj“fj;
1. 004 (%) formacion sello
0.54 Adecuada
Regla9 | Variable lingiiistica
0 5 3 10 T 50 Sl (E11) Porosidad de
porcentaje la formacion sello 1.00
. p bilidad d (Adecuada)
px) Ui Permeabilidad rep. de Y  (E12) Permeabilidad
1.0 la formacion sello de la formacion sello 1.00
(Adecuada)
Y (E13)
_ Homogeneidad de 1,00
0.5-] Adecuada la formacion sello
' (Suficiente)
ENTONCES (S4)Calidad 1.00
0 formacion sello
1 5 10 15 20
mD (Muy Buena)
u(x) U: Homogeneidad de la
1.00 formacion sello u(x)  U: Calidad formacién sello
10
0.5 : Suficiente 0.5— Muy Buena
0 1 15 50 , 80 100 0 0 25 50 75
porcentaje porcentaje

Figura lll. 111. Proceso de analisis de la regla 81 para calificar Calidad de la formacion sello.
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p(x) U: Calidad formacién sello

0.5— Muy Buena
0
0 25 50 75 100
porcentaje
.
L
: Oﬂﬂx) U: Calidad formacién sello
0.5— Muy Buena
0
0 25 50 75 100
porcentaje

Figuralll. 112. Proceso de agregacion que permite calificar la Calidad de la formacion sello.
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1. 0‘” ,(tx) U: Calidad formacion sello
0.5 Muy Byena
0 _
0 25 50 75 1 100
porcentaje 87 50%

Figura Ill. 113. Defuzzificacién mediante el método de centroide para la variable Calidad de la

formacién almacén.

El tercer sub sistema anidado califica la Calidad de la formacion sello, como ejemplo de
regla activada se muestra numero 14 (Figura lll. 114). Es importante mencionar que la
regla 14 mostrada como ejemplo, es a su vez la regla cuyo DoV es el mas alto de todas
las reglas activadas para el conjunto difuso Efectiva de la variable linguistica

Configuracion geométrica de las formaciones.

Una vez completada la evaluacion de reglas y determinados los DoV se realiza el proceso
de agregacion (Figuralll. 115), con este informacion se determina la salida difusa (Figura
[ll. 116). Finalmente la salida difusa se somete a defuzzificacién mediante el método del

centroide. Se concluye que la Calidad de la formacion sello pertenece:

e 0.60 al conjunto Efectiva

e 0.40 al conjunto Muy Efectiva
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Con un valor defuzzificado de 66% en la base de la variable Calidad de la formacién sello,
que indica que la formacion almacén esta cubierta por una formacion sello de tal forma
que garantiza la casi nula existencia de fugas a techo sin embargo a muro existe la
ausencia de formacion sello en varias zonas, mas no es un factor que impida el

almacenamiento.

OPERADOR
AND
ZADEH

P (%) Regla 14 | Variable lingliistica

(DoS=1) (clase)

u(x) U: Cobertura a muro
1.0 Si (E14) Cobertura a
muro (Apenas
Suficiente)
Y (E15) Cobertura a
techo (Apenas 0.60
Suficiente)

Ape
0.50— Sufig
ENTONCES (S5) Configuracion 6
geomeéirica de las
formaciones
(Efectiva)

<

0 1 1.25 1.50 1.80

adimensional U: Configuracion geométrica
u(x) U: Cobertura a techo H(x) de las formaciones

1.0 1.0

0.5— APeT‘aS / 0.5 — Efectiva
Suficiente!/

1 0.25 0.60 0.85 1.00 0 30 50 80 100
adimensional porcentaje

Figura lll. 114. Proceso de andlisis de la regla 14 para calificar Configuracion geométrica de las

formaciones.

Pagina | 211



CCSconlLD Martinez. J

Capitulo Il | SDCS

p(x) , , ’ .
U: Configuracion geométrica de las formaciones
1.0 i
0.5— Efectiva
0 0 30

por‘rb%ntaje 80 100

u(x) +

U: Configuracion geométrica de las formaciones

0.5— Muy Efectiva
0
0 30 50 . 80 100
porcentaje
—_—
—]
n(x) ) iy i .
U: Configuracion geométrica de las formaciones
1.0
0.5— Efectiva Muy Efectiva
0
0 30 50 80 100

porcentaje

Figura lll. 115. Proceso de agregaciéon que permite calificar la Configuracion geométrica de las

formaciones.

Pagina | 212



CCSconlLD

Martinez. J

Capitulo Il | SDCS

U: Configuracion geométrica de

X ]

, Ou ( ) _‘ las formaciones
0.60
0.5— Ef¢ctiva Muy Efectiva
0.40] 1N

0

0 30 50 80 100
porcentaje

66%

Figura lll. 116. Defuzzificacion mediante el método de centroide para la variable Configuracion

geomeétrica de las formaciones.

Para calificar las Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello, se tomaran

como variables de entrada (fuzzificadas) a las salidas (fuzzificadas) previamente

obtenidas de la: Calidad de la formacion almacén, Calidad de la formacion sello y

Configuracion geométrica de las formaciones. Recordando, los resultados obtenidos se

concentran en la Tabla Ill. 12.
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Tabla lll. 12. Informacion necesaria para calificar Cualidades esp de las formaciones.

Variable Funciéon de membresia (grado de membresia)
Buena (0.4)

Muy Buena (0.6)
Muy Buena (1.0)
Efectiva (0.6)
Muy Efectiva (0.4)

Con base en esta informacion se analizan las reglas activadas del sexto bloque de reglas

del sistema difuso, como ejemplo se muestra la regla numero 78 (Figura lll. 117).

Es importante mencionar que la regla 78 mostrada como ejemplo, es a su vez la regla
cuyo DoV es el mas alto de todas las reglas activadas para el conjunto difuso Aptas de

la variable linguistica Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello.

Una vez completada la evaluacion de reglas y determinados los DoV se realiza el proceso
de agregacion (Figuralll. 118), con esta informacion se determina la salida difusa (Figura
[ll. 119). Finalmente, la salida difusa se somete a defuzzificacion mediante el método del
centroide. Se concluye que las Cualidades especificas de las formaciones almacén y

sello pertenecen:

¢ 0.40 a Moderadamente aptas.
e 0.60 a Aptas.

Con un valor defuzzificado de 72.50% en la base de la variable Cualidades especificas
de las formaciones almaceén y sello. Significa que el sitio tiene las condiciones necesarias
para crear un buen almacén sin riesgo de fugas y posee las caracteristicas para

almacenar cantidades importantes de CO,.
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OPERADOR
n(x) U: Calidad formacion almacén
1.0
0.5 Muy-Buena Regla 78 | Variable lingiistica
(DoS=1) (clase) n(x)
(S3) Calidad de la
formacion almacén 0.60
0 (Muy Buena)
0 15 40 65 100 (S4) Calidad de la
porcentaje formacién sello (Muy 1.00
K(x) U: Calidad formacién sello 2uE)
1.0
(S5) Configuracion
geomeétrica de las 0.60
formaciones (Efectiva)
ENTONCES (S6) Cualidades
0.5 _| Muy Buena especificas de las
formaciones almacén 0.60
y sello (Aptas)
0
0 25 50 75 100
porcentaje
® U: Configuracién geométrica ) U: Cualidades especificas de las
uix ' : Hix formaciones almacén y sello
Lo de las formaciones 1.0 y
0.5 Efectiva 0.5 Aptas
0 0
0 30 50 80 100 0 25 50 75 100
porcentaje porcentaje

Figura lll. 117. Proceso de analisis de la regla 78 para calificar Cualidades especificas de las

formaciones almacén y sello.
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u(x) U: Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello

1.0
0.5— /I\:’Ioderadamente
Aptas
0 /
25 50 75 100
porcentaje
u(x) U: Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello
1.0
0.5 Aptas
0 /
0 25 50 75 100
porcentaje
I
|
u(x) U: Cualidades especificas de las formaciones almacén y sello
1.0
0.5—] / Moderadamente Aptas
Aptas
0
0 25 75 100

50
porcentaje

Figura lll. 118. Proceso de agregacion que permite calificar a las Cualidades especificas de las

formaciones almacén y sello.
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U: Cualidades especificas de las
H(x) - ;
10 formaciones almacén y sello

i

0.5 oderadame e Ap
0.40 Aptas

as

0 A\
0 25 50 75 100
porcentaje 77 5o,

Figura Ill. 119. Defuzzificacion mediante el método de centroide para la variable Cualidades

especificas de las formaciones almacén y sello.

Variable 5: Cualidades geotérmicas y de presion

Para la quinta variable configurada en un sub sistema difuso con tres entradas y una

salida, se presenta como ejemplo de regla activada la numero 32 (Figura lll. 120).

Es importante mencionar que la regla 32 mostrada como ejemplo, es a su vez la regla
cuyo DoV es el mas alto de todas las reglas activadas para el conjunto difuso Moderada
de la variable linguistica Disponibilidad. Una vez completada la evaluacion de reglas y
determinados los DoV se realiza el proceso de agregacion (Figura lll. 121), con esta
informacién se determina la salida difusa. La salida difusa se somete a defuzzificacién
mediante el método del centroide (Figura Ill. 122). Por tanto, se concluye que las

Cualidades geotérmicas y de presion pertenecen:

e 1.00 al conjunto Aptas

Pagina | 217



CCSconlLD Martinez. J Capitulo Il | SDCS

Con un valor defuzzificado de 1.65 en la base de la variable Cualidades geotérmicas y
de presioén. Indicando que bajo las condiciones que se tienen, la fase de supercriticidad

es alcanzable sin problemas.

OPERADOR
AND
ZADEH

Hoin(X)
H(x) U: Profundidad
1.00 _
0.5 puficiente
Regla 81 Variable lingliistica
(DoS=1) (clase) u(x)
%9 06 .08 10 T2 :
kilometros Sl (E16) Profundidad 1.00
1 Dﬁ(x) U: Temperatura (Suficiente) '
- Y (E17) Temperatura
(Adecuada) 1.00
Y (E18) Presion
(Adecuada) 1.00
0.54 Adecuada
ENTONCES (S7)Cualidades
geotérmicas y de 1.00
presion (Aptas)
028 31.1 34 37 40
" grados Celsius
p u(x) U: Cualidades geotérmicas y
U: Presién i6
X Oﬂ(x) 10 de presion
0.5— Adecuada 0.5 - Aptas
0 0 /
6.5 7.38 8 9 10 0.8 1.0 1.25 15 1.8
MPa adimensional

Figura Ill. 120. Proceso de analisis de la regla 81 para calificar Cualidades geotérmicas y de

presion.
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p(x) U: Cualidades geotérmicas y de presién
1.0 -
0.5— Aptas
0
0.8 1.0 . 125, 1.5 1.8
adimensional
[
[
,ugx) U: Cualidades geotérmicas y de presién
1.0
0.5— ‘ Aptas
0
0.8 1.0 . 1.25, 1.5 1.8
adimensional

Figuralll. 121. Proceso de agregaciéon que permite calificar a las Cualidades geotérmicas

y de presion.
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pn(x) U: Cualidades geotérmicas y de presion
1.00 1

0.5—] Aplas
0 ' 1
0.8 1.0 1.25 1.5 1.8
adimensional
1.65

Figura lll. 122. Defuzzificacion mediante el método de centroide para la variable Cualidades

especificas de las formaciones almacén y sello.

Variable de salida final: Susceptibilidad.

Una vez fuzzificadas las seis variables de entrada del sistema difuso global se obtiene la
calificacién de la Susceptibilidad. Los valores de entrada fuzzificados se muestran en la
Tabla lll. 13.
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Tabla lll. 13. Informacion necesaria para calificar la Susceptibilidad.

Variable Funcién de membresia (grado de membresia)
Estado de la Emision Notable (0.35)
Extremo (0.65)
Disponibilidad Minima (0.4)
Moderada (0.6)
Tectdnica Estable (1.0)
Cualidades especificas de las Moderadamente Aptas (0.4)
formaciones almacén y sello Aptas (0.6)
Cualidades geotérmicas y de presion Aptas (1.0)
Régimen hidrodinamico Adecuado (1.0)

Con estos valores se evaluan las reglas Si-Entonces que resultaron activadas, como

ejemplo se muestran las reglas 1511 (Figura lll. 123) y 1782 (Figura lll. 124).

Es importante mencionar que las reglas 519 y 613 son a su vez aquellas cuyo DoV resulta
el mas alto de todas las reglas activadas para el conjunto difuso Moderada y Alta
respectivamente de la variable linguistica Susceptibilidad. Una vez completado el analisis
de todas las reglas activadas, se realiza el proceso de agregacion (Figura lll. 125), que
permite obtener la salida difusa. La salida difusa se somete a defuzzificacién mediante el
método del centroide (Figura lll. 126). Se concluye que la Susceptibilidad de un sitio a

fungir como almacén geolégico de Dioxido de Carbono pertenece:

e 0.40 al conjunto Moderada

e 0.60 al conjunto Alta

Con un valor defuzzificado de 0.78 en la base de la variable Susceptibilidad. Lo cual indica
que el sitio cuenta con caracteristicas adecuadas que permiten el desarrollo de un

proyecto de almacenamiento geoldgico sin problema alguno.
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OPERADOR AND ZADEH
n(x) U: Estado de la Emisién Honin (%)
1.0
//
/ Regla 519 Variable lingliistica @
s FARRIPAROARAS| (DoS=1) (clase) K
il
£ Sl (S1) Estado de la Emision
/ 0.65
(Extremo)
0 5 S = 00 Y (S2) Drs’ppmb.lhdad
porcentaje (Mlnlma) 0.40
. D#Jf) U: Disponibilidad
: Y (E7) Tecténica
(Estable) 1.00
05— Minima Y (S6) Cualidades especificas de
las formaciones almacén y sello  0.40
(Moderadamente Aptas)
Y (S7) Cualidades geotérmicas y
R 20 45 70 100 de presion 1.00
porcentaje
u(x) . (Aptas)
g U: Tecténica P . N
Lo Y (E19) Régimen hidrodinamico
(Adecuado) 1.00
ENTONCES (S8)Susceptibilidad(Moderada) 0.40
0.5 Estable
0
0.10 0.30 0.65 0.85 1.00
adimensional
U: Cualidades especificas de las formaciones
RG] almacén y sello o x) U: Susceptibilidad
\ ',/’/ N\
05 '\/‘f’?am&? 05 /’/‘ Moderada
0 25 porcintaje 100 T 0.15 0.45 0.75 1.00
e u: Cuaﬁdad:s;egseigzérmicas y de
10
0.5—] Aptas
0
0.8 1.0 1.25 1.5 1.
adimensional
. G“"‘) U: Régimen hidrodindmico
/
]
0.5 /’ Adecudda
/
J/‘
’/
,
/
0
0 0.3 0.5 10
adimensional
Figura lll. 123. Proceso de analisis de la regla 519 para calificar Susceptibilidad.

Pagina | 222



CCSconlLD Martinez. J Capitulo Il | SDCS
OPERADOR AND ZADEH
p(x) U: Estado de la Emisién Homin (X)
1.0
/’
4
’/
0.5— // Extremo
/
0 /
1 25 50 75 100
porcentaje
H(x) U: Disponibilidad ) olu x) U: Susceptibilidad
1.0 .
/
/
/
0.5 /. Moderada 0.5 Alta
/
// \
// A
°7o 20 45 ) 70 100 ) 0.15 0.45 0.75 1.00
porcentaje
Hix) . .
10 y U: Tecténica
0.5 Estable Regla 613 Variable lingliistica (
(DoS=1) (clase) e
Sl (S1) Estado de la Emision
oL Ext 0.65
0.10 0.30 0,65 085  1.00 (Extremo)
adimensional Y (S2) Disponibilidad
U: Cualidades especificas de las formaciones (Moderada) 0.60
108 x) almacén y sello
Y (E7) Tectonica
(Estable) 1.00
0.5 Aptas Y (S6) Cualidades especificas de
las formaciones almacén y sello  0.60
(Aptas)
Y (S7) Cualidades geotérmicas y
) 25 50 100 de presion 1.00
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U: Cualidades geotérmicas y de L. . .
) D.u(x) oresion Y (E19) Régimen hidrodinamico
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ENTONCES (S8)Susceptibilidad(Alta) 0.60
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0
0.8 1.0 1.25 1.5 1.8
adimensional
s o# () U: Régimen hidrodindmico
/
0.5 Adecugda
IJ//
a L
0 03 0.5 10
adimensional

Figura lll. 124. Proceso de analisis de la regla 613 para calificar Susceptibilidad.
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B(x) U: Susceptibilidad
1.0 '
0.5— Moderada
0 - ~
0 0.15 0.45 0.75 1.00
+
B(x) U: Susceptibilidad
1.0
0.5— ‘ Alta
0
0 0.15 0.45 0.75 1.00
[ |
[ |
B(x) U: Susceptibilidad
1.0
0.5— Moderada Alta
0
0 0.15 0.45 0.75 1.00

Figura lll. 125. Proceso de agregacion que permite calificar a las Susceptibilidad
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(%) U: Susceptibilidad
1.0
0.6
0.5— I\/Ioderada Alta
0.4 / /
0 A
0 0.75 1.00

0.78

Figura lll. 126. Defuzzificacion mediante el método de centroide para la variable Susceptibilidad.

Sobre la aplicacion se puede concluir que:

La primer variable Estado de la Emision obtuvo una calificacion de 74.63%,
considerando las variables Tamafio del parque industrial, Fuerza Laboral del
complejo y Giro preponderante en el complejo. El valor indica que existen
industrias presentes en la region cuya generacion de emisiones de CO, tiende a
ser extrema, a pesar de que en la regidén no hay industria eléctrica con emisién.

Para la segunda variable Disponibilidad total de Infraestructura para la captura y
el transporte del CO,, la calificacion obtenida fue 31% con base en la Cobertura de
gasoductos dentro del parque industrial, Infraestructura de CCA (Captura,
Compresion y Almacenamiento) y la Comunicacion entre el sitio de captura con el
del almaceén. El valor obtenido indica la presencia de infraestructura pero que sera
necesaria inversion sobre medios para comunicar al sitio de captura con el sitio de

almacén y los propios sistemas de captura.
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Para la tercera variable Tectonica, la definicion es que el sitio esta suficientemente
alejado de la zona de generacion sismica.

Para la cuarta variable Cualidades especificas de la formacion almacén y sello se
obtuvo una calificacién de 72.5% considerado la Calidad de la formacion almaceén
(65.5%), la Calidad de la formacion sello (87.5%) y la Configuracion geométrica de
las formaciones (66%). La cualidad es tal que la inyeccion, la dispersion y el
almacenamiento seran no-complejos y seguros.

La quinta variable Cualidades geotérmicas y de presion tiene una calificacion de
1.65, considerando las variables Profundidad, Temperatura y Presion al techo de
la formacion almaceén. Lo que significa que los parametros involucrados aseguran
la fase supercritica.

La sexta variable Régimen hidrodindmico define al sitio del proyecto como uno en
donde el agua de formacién esta gobernada por la topografia y existen indicios de

compactacion.

Las seis variables generan una calificacion de Susceptibilidad de 0.78 (maxima

calificacion es 1.0 y la minima es 0.01), es decir, las condiciones del sitio son adecuadas

para el desarrollo de un proyecto de almacenamiento geolégico de CO, con

observaciones sobre la infraestructura y la determinacién mas especifica de la formacion

almaceén (geometria-cobertura).
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Capitulo IV: Conclusiones

El uso de la computacion inteligente (particularmente la légica difusa) para tomas de
decision, contribuye de manera significativa a salvar obstaculos y sesgos en la
comprension de problemas cuando deben ser atendidos por grupos de diversos
profesionales/administradores. La intencion basica del sistema presentado es contar con
un meétodo simple y transparente que contribuya a encontrar los mejores resultados para

la tarea asignada, en el menor tiempo y costo posibles.

El sistema difuso en esta investigacion cumpli6 como una herramienta que permite
calificar, de manera preliminar, la susceptibilidad de un sitio para fungir como almacén
geologico de CO,. La simulacidon basada en categorizacion e inferencias naturales al
razonamiento ingenieril puede ser usada en la delimitacion efectiva de las campafias de

exploracion en etapas avanzadas del proyecto.

Se reconoce que los parametros involucrados en este sistema no agotan los necesarios
para estudiar un sitio candidato, pero como premisa de investigacion se considera que
los complementarios (o incluso los presentados, pero en una version mas especifica)
seran abordados en etapas posteriores de analisis y seleccidn. Ademas, las métricas
propuestas pueden ser refinadas y, conforme mas proyectos de almacenamiento se
publiquen, este sistema podra ser ajustado para contener la experiencia de dichos

campos.

El desarrollo de esta tesis también busca llamar la atencién del gremio ingenieril sobre la
necesidad urgente de contribuir activamente en el combate al cambio climatico,
investigando y generando nuevas soluciones o perfeccionando las ya existentes,
aplicando su experiencia y conocimientos, teniendo como objetivo atenuar las

consecuencias que por desgracia ya se consideran inevitables.

Se recomienda que las instituciones educativas nacionales oferten a la brevedad carreras
que aborden los temas de cambio climatico, energias cero emisiones, energias limpias e
inteligencia artificial, debido a que la demanda de profesionales con estos conocimientos

sera alta en el corto plazo.
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