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RESUMEN

La captura y almacenamiento de didxido de carbono (CAC), como el proceso que
separa el emitido por la industria y fuentes relacionadas con la energia, lo transporta a
un lugar de almacenamiento y lo aisla de la atmoésfera a largo plazo, es una alternativa
para la estabilizacion de las concentraciones atmosféricas de gases de efecto inver-
nadero. La seleccion del sitio de captacion-almacenamiento es una tarea compleja y
multiparamétrica que requiere el manejo de un gran niimero de variables sobre el medio
natural, la infraestructura y las repercusiones en el ambiente, entre otros parametros,
asi como tomar en cuenta que el niimero de sitios de captura y almacenamiento a par-
tir de los cuales es posible compilar experiencias para descartar o ratificar hipotesis,
aun es reducido. Al respecto, en esta investigacion se presenta un sistema experto
difuso (SED) que ayuda a calificar la susceptibilidad de un contexto geografico para
el desarrollo de un proyecto de CAC con base en informacion preliminar del estado
de la emision, la disponibilidad de infraestructura para el transporte, el ambiente
tectonico, las cualidades especificas de las formaciones geologicas involucradas y las
condiciones geotérmicas y de presion, asi como la hidrodindmica del sistema. E1 SED
propuesto extrae las experiencias de expertos en el tema que han calificado entornos
y jerarquizado su efectividad en la CAC y lo traduce en reglas claras que resultan en
una calificacion para cada sitio.
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ABSTRACT

Carbon dioxide capture and storage (CCS), as the process that separates CO, emitted
by industry and energy-related sources, transports it to a storage site and isolates it
from the atmosphere over the long term, is an alternative for stabilizing atmospheric
concentrations of greenhouse gases. The selection of the capture-storage site is a com-
plex and multiparametric task that requires handling a large number of variables on
the natural environment, infrastructure, and repercussions on the environment, among
other parameters, and considering that the number of capture and storage sites from
which to collect experiences for discarding or ratifying hypotheses, is still minimal. In
this research, a diffuse expert system (DES) that assists in qualifying the susceptibility
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of a geographical context for the development of a CAC project, based on preliminary
information on the state of the emission, the availability of infrastructure for transport,
the tectonic environment, the specific qualities of the geological formations involved,
the geothermal and pressure conditions, as well as the hydrodynamics of the system,
is presented. The proposed DES extracts the experiences of experts on the subject who
have rated environments and prioritized their effectiveness in CAC and translates them
into clear rules that result in a rating for each site.

INTRODUCCION

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico incluye la captacion y almacena-
miento de didxido de carbono (CAC)' en el conjunto
de medidas de estabilizacion de las concentraciones
atmosféricas de gases de efecto invernadero (IPCC
2005, GCCSI 2020). La CAC es flexible (sobre
todo respecto de los cambios sociales, financieros
y legislativos necesarios para su adopcion), por lo
que determinar un método de implantacion, tecnolo-
gicamente asequible y sustentable, podria significar
su instauracion como la opcion mas recurrida en el
mundo, siempre y cuando se atiendan los aspectos
que encarecen su materializacion (Idowu et al. 2003,
al-Fattah et al. 2011, GCCSI 2020).

Al decidir sobre las cualidades de un sitio para un
proyecto CAC, es fundamental que se tome en cuenta
el proceso completo (Bachu 2000, Bui y Mac-Dowell
2019): i) el inicio o fase de captura (en la que el
CO; se separa del resto de los gases de combustion,
buscando la mas alta pureza); i7) la fase de transporte
(actualmente los ductos son el medio mas admitido
y seguro para conducir al gas, facilitan y abaratan la
fase) (Davila-Serrano 2011, Bartolomé et al. 2011,
Wilcox 2012, al-Baroudi et al. 2021, GCCSI 2020,
Smith et al. 2021), y iii) la etapa final o fase de alma-
cenamiento. En este sentido, el nimero de variables
involucradas en la eleccion del sitio del proyecto
es muy grande, y ademas sus fuentes son diversas
y sus formatos diferentes. Por ejemplo, hablando
del almacén, en general los sitios con potencial de
almacenamiento geoldgico deben mostrar capacidad,
inyectividad, confinamiento y estabilidad geologica,
y deben excluirse otros usos (Ruiz et al. 2008, Newell
e llgen 2019). Por ello, la evaluacion de una cuenca
debe contemplar aspectos relativos a actividad tec-
tonica, tipo de sedimentos, regimenes geotérmicos e

hidrodinamicos y factores hidrogeoquimicos, entre
otros; asimismo, debe considerar la existencia de
infraestructura industrial o de transporte que facilite
la conduccidn y/o inyeccion del gas, y cerciorarse de
que no se involucren aspectos sociales restrictivos,
como comunidades protegidas, reservas del medio
ambiente, etcétera. Con el gran nimero de variables y
las condiciones en paralelo en que se interrelacionan,
la toma de decisiones sobre el sitio mas adecuado
para desarrollar un proyecto CAC es una tarea ex-
tremadamente compleja (Boot-Handford et al. 2014,
GCCSI 2020, Martinez-Meneses 2021).

En esta investigacion se propone un sistema
experto (SE) basado en l6gica difusa (LD), es decir,
un sistema experto difuso (SED), para calificar de
manera preliminar sitios susceptibles a convertirse
en proyectos CAC por medio de simulaciones de
escenarios en un lenguaje habitual para la mayoria
de los expertos y administradores implicados en la
toma de decisiones. Se ha comprobado que los SED
son herramientas valiosas para formular diagnodsticos
sobre métodos y estrategias de control (Chen y Pham
2001, Ross 2010, Nojedehi y Nasirzadeh 2017), y
la idea de utilizar un SED para la CAC es extraer la
experiencia y el conocimiento humanos y transferir-
los a una computadora que maneje la vaguedad, la
incertidumbre (natural en mediciones y deducciones)
y el razonamiento en gran escala para emitir una ca-
lificacion (Hajek y Novak 2003, Ruvalcaba-Coyaso
y Vermonden 2015, Gutiérrez y Ferreira 2020).

El SED propuesto en esta investigacion califica
la susceptibilidad de un sitio (contexto geografico)
para el desarrollo de un proyecto CAC con base en
informacion preliminar del estado de la emision, la
disponibilidad de infraestructura para el transporte,
el ambiente tectonico y las cualidades especificas de
las formaciones geoldgicas involucradas, asi como
las condiciones geotérmicas de presion e hidrodina-

"La CAC es una técnica que consiste en capturar el CO, producido en centrales eléctricas o plantas industriales, para luego almacenarlo
en formaciones geologicas del subsuelo. No debe confundirse con el secuestro de carbono, que consiste en eliminar el carbono presente
en la atmodsfera mediante procesos naturales como el crecimiento de bosques.



CAPTURA'Y ALMACENAMIENTO DE CO, CON UN SISTEMA DIFUSO 431

micas. La experiencia y la inteligencia humana se
almacenan en forma de conjuntos difusos y reglas
Si-Entonces a partir de las cuales el SED otorga a los
usuarios “consejos” especificos de salida en forma
de evaluacion. Para la calificacion del sitio se inte-
gran principalmente las recomendaciones de Bachu
(2000), CIEMAT (2007), Davila-Serrano (2011) y
el NETL (2017), centrando el objetivo del analisis
en las cuencas sedimentarias por su potencial como
alternativa mas destacada para almacenar CO».

Este SED es suficientemente flexible y robusto
para ser aplicado en la calificacion de diversas geo-
situaciones y regiones del mundo. Aceptar o rechazar
un lugar demanda especificar, perfeccionar y anali-
zar varias ideas y jerarquizarlas de acuerdo con las
ventajas que representan respecto de una necesidad
especifica, por lo que este SED esta propuesto para
ser escalado vy, al integrar otros subsistemas, cubrir
mas aspectos, hacerlovde manera mas profunda o
considerar otro tipo de representaciones.

LOGICA DIFUSA

Entre las herramientas fundamentales de la inte-
ligencia artificial (IA) se encuentran los algoritmos
genéticos (AG), las redes neuronales (RN) y la
logica difusa (LD). Esta ultima es una herramienta
matematica que imita la forma en que el ser humano
recibe informaciones, razona y concluye sobre éstas
para actuar en consecuencia. En comparacion con la
logica tradicional, la principal ventaja de la LD es que
evita la determinacion de pertenencia absoluta a un
conjunto. En la LD se asigna a los elementos un grado
de membresia a todos los conjuntos que conforman el
universo de discurso. Este grado de membresia va de
0 a1, considerando cualquier valor real en este rango
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Fig. 1. Estatura de un ser humano en conjuntos difusos. El ejem-
plo es para un sujeto de 166 cm de altura, perteneciente
en 0.8 al conjunto Promedio, en 0.2 al conjunto Baja, y en
0.0 al conjunto Alta.

(Ruvalcaba-Coyaso y Vermoden 2015, Salais-Fierro
et al. 2020, Dawood et al. 2021). Por ejemplo, si se
considera que la altura promedio de un ser humano
es 170 cm, en la logica clasica aquella persona que
mida 166 cm no tiene una altura promedio. Para la
LD, una persona que mida 166 cm pertenece en gra-
dos de membresia 0.80 al conjunto altura promedio,
0.20 al conjunto baja y 0.00 al conjunto alta (Fig. 1).

Los conjuntos difusos, que son la materia prima de
la LD, agrupan una serie de valores de un universo de
discurso (del contexto del cual se estd hablando) y se
representan con una funciéon de membresia que sirve
para definir grados de pertenencia (u). Las funciones
de mayor aplicacion son las de forma triangular y
las trapezoidales, aunque se admite cualquier forma
funcional que se ajuste a los requerimientos del
disenador del sistema. A cada conjunto se le coloca
una etiqueta, que es la expresion lingliistica que ca-
racteriza a ese agregado de valores (Arslan y Kaya
2001). En Ia construccion de un sistema de LD es
fundamental la eleccion de las variables lingiiisticas
(cuyos posibles valores se pueden traducir a palabras
que describen el estado de un objeto o fenémeno y
pueden representarse mediante conjuntos difusos).
Estas variables y sus etiquetas lingiiisticas deben tra-
bajar a favor de la representacion del proceso o fend-
meno y es fundamental que su dominio corresponda
a los intereses de la aplicacion (Garcia et al. 2014).

En la operacion de un sistema de LD se transita
por tres etapas: fuzzificacion, inferencia y defuzzifi-
cacion. En la fuzzificacion, a un valor dado del uni-
verso de discurso se le asigna un grado de membresia
a todos los conjuntos difusos que componen una
variable lingiiistica (Chen y Pham 2001, Kayacan y
Khanesar 2015, Thaker y Nagori 2018). En la inferen-
cia se procesa la informacion de entrada a partir de la
evaluacion de reglas si-entonces y de la agregacion.
Esta etapa puede ejecutarse por diferentes métodos.
En esta investigacion se recurrio a la inferencia de
Mamdani (Correa-Henao 2004, Calzada-Gémez
2015, Chacon et al. 2018).

El bloque de reglas se disefia con base en la
combinacién de todas las funciones de membresia
de la(s) variable(s) de entrada con las funciones
de membresia de la(s) variable(s) de salida. En la
evaluacion de reglas se relacionan las entradas fuzzi-
ficadas con las salidas deffuzificadas para asignar
el grado de membresia de la salida, con base en los
grados de membresia de las entradas. En este paso
se usan los operadores de Zadeh (Macian-Sorribes
2012, Cabrera-Llanos et al. 2019) donde el operador
“Y” indica que el valor de membresia del conse-
cuente sera igual al menor valor de membresia de
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los antecedentes y para el operador “O” el valor de
membresia del consecuente sera el mayor valor de
membresia de los antecedentes. Como es posible
que varias reglas tengan el mismo consecuente
con un grado de membresia diferente, el criterio es
seleccionar los mayores grados de pertenencia. En
la agregacion se realiza el proceso de adicion de las
salidas de todas las reglas; es decir, se combinan las
funciones de pertenencia de todos los consecuentes
para obtener un unico conjunto difuso para cada va-
riable de salida que pueda finalmente ser sujeto a la
etapa de defuzzificacion (Chen y Pham 2001, Liao
et al. 2005, Calzada-Goémez 2015).

La etapa final es la deffuzificacion, en la que la
salida difusa se transforma en un valor numérico
puntual que resulta del calculo sobre el area obteni-
da del proceso de agregacion. En esta investigacion
se uso la definicion del centro de gravedad del area
(Loépez-Garcia 2002, Singh et al. 2013, Amaitik y
Buckingham 2017). Graficamente, el proceso com-
pleto se muestra en las figuras 2, 3 y 4. Considérese
el ejemplo del proceso de lavado de una maquina
en el que se usan dos variables de entrada (cantidad
de suciedad y tipo de suciedad) para determinar el
tiempo de lavado ideal (salida) para cada condicion
de carga de ropa.

EMULACION DE EXPERTOS
HUMANOS CON SED

Si en la evolucion de un fendomeno se presentan
estados distintivos que escapan a la generalidad, el
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desarrollo de modelos funcionales que consideren
salvedades es una tarea complicada. Las estructuras
rigidas del computo tradicional colapsan ante la
presencia de dichos estados atipicos. Un nimero de
estados posibles que se encuentra en un rango muy
amplio conduce a la intratabilidad algoritmica por-
que el nimero de condiciones esta asociado en una
relacion uno a uno; es decir, a cada dato del problema
(Kunhimangalam et al. 2013, Nojedehi y Nasirzadeh
2017, Gutiérrez y Ferreira 2020).

Los sistemas expertos (SE) son soluciones com-
putacionales que se prefieren cuando la tarea o el pro-
blema por resolver presentan tal grado de dificultad
que resulta imposible o extremadamente complejo
desarrollar un modelo cuantitativo o algoritmico
sobre los mismos (Thaker y Nagori 2018). Cuando
el nimero de estados, condiciones, posibilidades y
excepciones estan dentro de rangos muy amplios,
cuando hay inexactitud en los entornos del problema
o el conocimiento esta colmado de heuristicas y ex-
periencias cotidianas, el SE representa una alternativa
de modelado muy ventajosa.

La idea subyacente a un SE es que un experto
humano puede dar respuestas a eventos distintivos
justificandolas sin coherencia secuencial exacta, pero
con criterios validos y de manera inmediata una vez
que ha analizado las condiciones que se presentan.
Por ejemplo, al pasar una calle en fracciones de
segundos decidimos, ante la llegada de un vehiculo,
si es posible o no cruzar. Esto es conocimiento heu-
ristico, inmediato y valido, no algoritmico. Por otro
lado, el SE ofrece ventajosas cualidades cuando no
se conocen todos los estados, condiciones, posibili-
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Fig. 2. Etapa de fuzzificacion. Se presenta la membresia para una carga de ropa con (a) 40% de cantidad de suciedad y (b) 90 %
de tipo de suciedad. Por cantidad de suciedad la carga de ropa uumo = 0.8 y up = 0.2 pertenece a los conjuntos Moderada
y Poca, respectivamente, mientras que por tipo de suciedad la carga ug = 0.75 y um = 0.25 pertenece a los conjuntos
Grasosa y Moderada (modificado de Agarwal et al. 2016).



CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CO, CON UN SISTEMA DIFUSO 433

Inferencia: Evaluacion de Reglas

Regla A :Sl Cantidad de suciedad es Moderada Y Tipo de suciedad es Grasosa ENTONCES Tiempo de lavado es Largo
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Fig. 3. Etapa de inferencia y agregacion. Se muestra la evaluacion de una de las reglas del Bloque de reglas utilizando el operador
“Y” (modificado de Agarwal et al. 2016).
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Defuzzificacion (Método del centroide)
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Fig. 4. Etapa de defuzzificacion. Una vez obtenida la figura
compuesta en la etapa de agregacion, se obtiene el cen-
troide para defuzzificar la salida, es decir, convertir la
conclusion en un namero del eje de la variable, en este
caso tiempo de lavado (modificado de Agarwal et al.
2016).

dades o excepciones a los puede llegar un fenomeno,
es decir, cuando el dominio no esta completamente
delimitado.

El objetivo de un SED es razonar como lo hace
un experto humano, reemplazandolo en la toma de
decisiones o en tareas que exigen, antes de cualquier
accion, el razonamiento inteligente sobre un cimulo
de conocimientos historicos considerados como
aprendidos. Estos conocimientos se consideran
validos y se formalizan a través de modelos 16gicos
difusos que al final de su recorrido permiten infe-
rencias hacia conclusiones nuevas frente a otras ya
existentes (Ross 2010). Un SED bien entrenado
razona como lo hace un especialista. Los expertos
tienen registradas experiencias pasadas, normas,
codigos, signos, pruebas e informacion, que en el
momento del requerimiento son consultados para
inferir la conclusion. Lo sorprendente del pensa-
miento humano es que esas busquedas se hacen
para respuestas inmediatas con alto grado de cer-
tidumbre. Cuando no hay informacién disponible
o ésta no es descifrable para someterla al rigor de
los formulismos de sus conocimientos, el experto
advierte que no puede dar respuesta alguna, mientras
que un SED puede concluir con suficiencia en ese
mismo ambiente vago o incompleto.

Basicamente, un sistema experto tiene en su
arquitectura una base de conocimientos y un motor
de inferencia. El primero tiene la informacion en
forma estructurada, el segundo esta representado

Base de
conocimiento

T 1

Motor de
inferencia

Informacion

Fig. 5. Estructura de un sistema experto (modificado de Badaro
et al. 2013).

por la logica para relacionar esa informacion. Con
los datos de entrada empieza a consultar la base de
conocimientos para hilar conclusiones intermedias
hasta llegar a un resultado final (Fig. 5).

La base de conocimiento es la parte del sistema
que contiene, codificado, el conocimiento sobre
el dominio. En el SED de esta investigacion, esta
representacion se da con reglas difusas como las
estructuras condicionales que relacionan l6gicamente
la informacion contenida en la parte del antecedente
con otra informacion contenida en la parte del con-
secuente. En el motor de inferencia se modela el
proceso de razonamiento, lo que le otorga la habilidad
de explicar la relacion entre la pregunta realizada y
como se ha llegado a una conclusion. La interfaz
para el usuario tiene un disefio altamente interactivo
y sigue el patron de la conversacion entre seres hu-
manos expertos (Fig. 6).

Fase de
desarrollo

Fase de
ejecucion

Ingeniero

Interfaz
de
desarrollo

Interfaz
de
usuario

Motor
de
inferencia

conocimiento

Fig. 6. Fases del desarrollo y ejecucion (modificado de Badaro
etal. 2013).
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DISENO DEL SED PARA
CALIFICAR SITIOS CAC

El SED que a continuacion se detalla esta trazado
de acuerdo con las recomendaciones de razonamiento
de Bachu (2000), CIEMAT (2007) y Davila-Serrano
(2011). La aplicacion esta dirigida a desarrollos en
cuencas sedimentarias; sin embargo, el método es apli-
cable a otras geocondiciones. Las variables de entrada
que se consideran en esta propuesta son: (1) el nivel
de emision antropica de CO», (2) la disponibilidad de
infraestructura para el transporte del CO; del sitio de
captura al sitio de almacenamiento, (3) el ambiente tec-
tonico, (4) las cualidades de las formaciones almacén
y sello, (5) las cualidades geotérmicas y de presion de
la cuenca sedimentaria y (6) el régimen hidrodindmico
gobernante en sitio. La salida es una calificacion sobre
la susceptibilidad del sitio para desarrollar proyectos
CAC (Fig. 7). En esta calificacion (de caracter prelimi-
nar y que requiere insumos minimos para emitirse) no
se consideran los factores hidrogeoquimicos, sociales,
economicos ni legales, ya que éstos pertenecen a un
proceso de argumentacion mas complejo que demanda
entradas definidas en campanas de exploracion agudas,
asi como reglas estructuradas con base en proyectos
exitosos (documentados en su totalidad), informacio-
nes que normalmente se obtienen cuando los sitios
con mayores cualidades para desarrollar un proyecto
han sido seleccionados.

NIVEL DE EMISION

Para caracterizar al nivel de la emision antrdpica
de CO; se busco la forma mas simple para identificar
el impacto de la industria fija en el punto definido
como sitio de captura: por categoria respecto al vo-
lumen de emisiones a la atmosfera. De acuerdo con
la clasificacion de parques industriales propuesta
por Nava-Jiménez (2014) se configurd la variable
como un subsistema (Fig. 8) que se alimenta de (i) el
tamano del complejo industrial, (i7) la fuerza laboral
en el complejo y (ii7) el giro preponderante.

El razonamiento humano se completa con la
asignacion de las etiquetas lingiiisticas de la salida
(nivel de la emision Irrelevante, Notable y Extremo)
y la construccion del bloque de reglas. Después de
analizar la congruencia de las combinaciones, resul-
taron 37 de éstas posibles. En el cuadro I se muestran
algunos ejemplos de las combinaciones consideradas
y descartadas.

Entre las variables de mayor importancia estan las
que califican las propiedades de las formaciones de
acuerdo con su papel como almacén o sello. En este
caso se propone un subsistema con tres entradas: )
la calificacion de la calidad de la formacion almacén,
ii) la calificacion de la calidad de la formacion sello
y iii) la calificacion de la configuracion geométrica
de las formaciones. Las formaciones, categorizadas
con la porosidad y permeabilidad representativa y la
homogeneidad, son etiquetadas de acuerdo con los
valores de propiedades entre los rangos considerados

ANTROPOGENICA DE CO,

DISPONIBILIDAD DE INFRAESTRUCTURA
PARA EL TRANSPORTE DE CO, DEL

SITIO DECAPTURA AL
SITIO DE ALMACENAMIENTO

AMBIENTE TECTONICO

CUALIDADES DE LAS FORMACIONES
ALMACEN Y SELLO

4
Bloque de reglas
Si —Entonces > SUSCEPTIBILIDAD DEL SITIO PARA
2187 DESARROLLAR PROYECTOS CAC

CUALIDADES GEOTERMICAS Y DE PRESION

A

DE LA CUENCA SEDIMENTARIA

REGIMEN HIDRODINAMICO

GOBERNANTE EN SITIO

Fig. 7. Estructura del sistema experto difuso para calificar sitios de captura y almacén de CO, (CAC).
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Fig. 8. Estructura del subsistema difuso para calificar, de forma indirecta, el nivel de la emision.

CUADRO I. EJEMPLOS DE REGLAS EN EL BLOQUE DE REGLAS DEL SUBSISTEMA QUE CALIFICA EL
NIVEL DE LA EMISION, DONDE DoS ES EL GRADO DE SOPORTE DE LA REGLA. CUANDO
DoS =1 ESTA TOTALMENTE CONFIRMADA, DoS =0 ESTA TOTALMENTE DESCARTADA.

Regla Tamafo Fuerza laboral Giro industrial Nivel de la emision ~ DoS
1 Si Pequefio Y Minima Y Poco desfavorable Entonces Irrelevante 1.00

3 Si Pequeifio Y Minima Y Poco desfavorable Entonces Extremo 0.00
108 Si Muygrande Y Suprema Y Muy amenazante  Entonces Extremo 1.00

optimos para una adecuada inyeccion y almacena-
miento, sin riesgo de inducir fracturamiento y con
capacidades a gran escala (CIEMAT 2007, Ruiz et
al. 2008, NETL 2017).

La definicion de los conjuntos difusos de las va-
riables Porosidad y Permeabilidad representativas
(Figs. 9 y 10) se basa en la clasificacion de Levorsen
para rocas productoras de hidrocarburos (Lorenzo y
Morato 2018) y se empatan con las recomendaciones
de Bachu (2000), CIEMAT (2007), Davila-Serrano

(2011) y NETL (2017). Para integrar la homogeneidad
en términos de continuidad de materiales, se propone la
evaluacion de los espesores de los estratos de areniscas
o calizas y lutitas (preferidos para las formaciones
almacén y sello, respectivamente), de acuerdo con:

h
z )

hl - i
H=—"=—"x100%
h,
donde H es la homogeneidad de la formacion alma-
cén/sello (se espera que el valor sea lo mas cercano
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Fig. 9. Estructura del subsistema difuso que permite calificar la calidad de la formacion almacén.
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Fig. 10. Estructura del subsistema difuso que permite calificar la calidad de la formacion sello.
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a 100%); At es el espesor del estrato analizado, y 4; es
el espesor de la(s) intercalacion(es) de rocas sin ca-
racteristicas almacén/sello (la suma de los espesores).

Si el reconocimiento de las intercalaciones con-
tiene demasiadas incertidumbres, se recomienda
sacrificar al maximo este valor. La estructura de
este subsistema se completa con el bloque de reglas
que contiene 81 expresiones logicas de acuerdo con
las experiencias de CIEMAT (2007), Sanchez et al.
(2008), Lorenzo y Morato (2018) y GCCSI (2020).

Entre las condiciones que con mayor significacion
en la calificacion final del sitio para CAC esté la con-
figuracién geométrica de las formaciones (Fig. 11).
Con este subsistema se califica el grado en que la

formacion sello cubre (a techo y a muro) la forma-
cion almacén (IPCC 2005, Ruiz et al. 2008, NETL
2017) usando una métrica espacial que se sostiene
en experiencia y técnica (correlaciones estratigrafi-
cas, registros geofisicos, nucleos de pozo, asi como
secciones sismicas) para definir la distribucion y
obtener vistas comparables entre las formaciones
(del-Moral 2013, Caja-Rojas 2017).

El objetivo de esta calificacion es relacionar el
tamafio de las dos formaciones usando una unidad
béasica simple (cubo), de forma que se pueda medir
el ajuste a los tamafios requeridos para muros y techo
de formacion (Fig. 12). Primero se deben reconocer
las areas y espesores de ambas formaciones y poste-

i) wBE
-Insuficiente
- Apenas
Suficiente
- Suficiente f(x)
0
0.75 0.25 2.0 (adimansional) -De alto riesgo
Cobertura a techo Bloque de reglas
Si-Entonces — -Efectiva
27
.. -Muy
(“) ﬁ ) Efectiva
0 1 1
-Insuficiente 0 50 100 (%)
-Apenas Configuracion ge_ométrica
Suficiente de las formaciones
-Suficiente
0 1 1
0 0.5 1.0 (adimansional)

Cobertura a muro

Fig. 11. Estructura del subsistema difuso que permite calificar la configuracion geométrica de las formaciones.

(A) (B)

(©)

@ Formacion almacén @ Formacion sello a muro . Formacion sello techo @ Formacion sin caracteristicas almacén o sello

Fig. 12. Discretizacion de formaciones. (a) Unidades cubo de la formacion almacén, (b) unidades cubo de la forma-
cion almacén mas unidades cubo de la formacion sello a muro, (c¢) unidades cubo de la formacion almacén,
unidades cubo de la formacion sello a muro y unidades cubo de la formacion sello a techo (se presentan los
casos de unidades de formacion sin las caracteristicas de sello o almacén).
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riormente hay que discretizarlas en unidades cubicas
minimas (Garcia-Benitez y Martinez-Meneses 2021),
de manera que se contabilicen los contactos de los
cubos entre el almacén y el sello, siendo las restric-
ciones: 1) que todas las unidades en el techo de la
formacion almacén estén en contacto con las bases
de las unidades de la formacion sello (se prefiere que
el nimero de unidades del sello sobrepase el de las
de almacén) y 2) que todas las unidades de los muros
de la formacion almacén estén en contacto con las
unidades de la formacion sello. El relativo se obtie-
ne con el total de unidades (cubos) en la formacion
almacén (techo y muros) y el numero de contactos:

_ (1)

Us,
donde C; es la cobertura a techo (el valor que ase-
gura la cobertura es igual a 1), U es el numero de
unidades cubo de la formacion sello que estan en
contacto con el techo de las unidades de la formacion
almacén y Up, es el numero de unidades cubo en la
planta efectiva de la formacion almacén.

Ct

(i) q(x)

-Mala

-Buena \
-Muy Buena A/\
0 | | |
50

1 100 (%)
Calidad de la formacién almacén

— CUr
T Ccu, (3)

donde Cp, es la cobertura a muro (el valor que asegura
cobertura es igual a 1), CU; es el numero de unidades
cubo de la formacion sello en contacto lateral (muro)
con unidades de la formacion almacén y CUs es el
numero de unidades cubo en el espesor efectivo de
la formacion almacén.

Para este subsistema el motor de inferencia se
compone de 27 reglas, siguiendo las recomenda-
ciones de CIEMAT (2007), Sanchez et al. (2008) y
Ruiz et al. (2008).

Cuando se integran las variables Calidad de la
formacion almacén, Calidad de la formacion sello
y Configuracion geométrica de las formaciones se
convierten en la variable que califica las cualidades
de las formaciones almacén y sello (Fig. 13). La com-
posicion de las restantes variables de alimentacion
del SED se muestran en la figura 14.

Las siguientes seis variables de entrada permiten
calificar la susceptibilidad de un sitio a desarrollar un

(i) W@ o)
1 1
- No Aptas
- Mala
Bloque de reglas —Moderad t
-Buena > Si-Entonces — A:taesra amente
-Muy Buena
-Aptas
0 0
1 50 100 (%) 0 50 100 (%)

Calidad de la formacién sello

(ili)
1

- De altoriesgo

- Efectiva

- Muy Efectiva

0 | I
0 50 100 (%)
Configuracién geométrica
de las formaciones

Cualidades de las formaciones
almacén y sello

Fig. 13. Estructura del subsistema difuso que permite calificar las cualidades de las formaciones.
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Fig. 14. Estructuras de los subsistemas difusos: disponibilidad de la infraestructura para el transporte de desde el sitio de captura hasta
el sitio de almacén (variable 2), ambiente tectonico (variable 3), cualidades geotérmicas y de presion de la cuenca sedimentaria

(variable 5) y régimen hidrodinamico dominante en el sitio (variable 6).
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proyecto CAC: i) nivel de emisioén antropogénica de
COa, ii) disponibilidad de la infraestructura para el
transporte de CO» desde el sitio de captura hasta el
sitio de almacén, iif) ambiente tectonico, iv) cualida-
des de las formaciones almacén y sello, v) cualidades
geotérmicas y de presion de la cuenca sedimentaria
y vi) régimen hidrodindmico dominante en el sitio.

Los conjuntos difusos que configuran a la variable
de salida del SED, Susceptibilidad a desarrollar un
Proyecto CAC, se etiquetaron como Nula, Moderada
y Alta y el motor de inferencia final estd compuesto
por 2187 reglas Si-Entonces. El universo de discurso
de esta variable va de 0.01 a 1.00, donde el valor
1.00 indica que el sitio: @) cuenta con las mejores
caracteristicas para desarrollar proyectos CAC y la
totalidad de la infraestructura para el transporte de
COz desde su captura hasta su almacenamiento sin
requerir mayores adecuaciones, y ) esta ubicado en
una zona asismica y cuenta con un medio geoldgico
cuyas caracteristicas permiten un gran almacén y facil
inyeccion, y garantizan la estanqueidad del fluido.
Aunado a lo anterior, las condiciones geotérmicas y
de presion deben asegurar que el CO; se presente en
su fase supercritica y que el régimen hidrodinamico
beneficie al entrampamiento del fluido (Fig. 15).

De manera hipotética y con el fin de ilustrar el
funcionamiento de este sistema difuso, se plantea que
en alguna region del sureste mexicano se pretende
realizar un proyecto de almacenamiento geoldgico
de CO» y por tanto se desea explorar su susceptibi-
lidad.

EJEMPLOS DE USO DEL SED PARA CAC

Para usar el sistema experto difuso se debe, prime-
ramente, definir la situacion geografica sobre la que
se hara el andlisis, de forma que se compilen todas
las informaciones necesarias referidas al sitio para
alimentar el sistema. En el cuadro II se muestran los
datos considerados para este ejemplo hipotético, el
cual plantea que en una region del sureste mexicano
se pretende realizar un proyecto de CAC y por tanto
es necesario determinar su susceptibilidad. Cada va-
lor de propiedad, como entrada al SED, es fuzzificado
en la forma que se muestra en la figura 16.

Posteriormente se evaltan las reglas que se acti-
van para las funciones de membresia resultantes del
proceso de fuzzificacion. Como ejemplo se muestra
el andlisis de la regla 519 (Fig. 17):

Si Nivel de la emision antropogénica de CO» es
Extremo.

Y Disponibilidad de infraestructura para el transporte
de CO> es Minima.

Y Ambiente tectonico es Estable.

Y Cualidades de las formaciones almacén y sello son
Moderadamente Aptas.

Y Cualidades geotérmicas y de presion de la cuenca
sedimentaria son Aptas.

Y Régimen hidrodindmico dominante en sitio es
Adecuado.

Entonces Susceptibilidad del sitio a desarrollar pro-
yectos CAC es Moderada.

Laagregacion (Fig. 18) y ladefuzzificacion (Fig. 19)
permite generar la salida numérica relativa a la sus-
ceptibilidad del sitio a desarrollar un proyecto CAC.

Los valores de las seis variables generan una
calificacion de Susceptibilidad de 0.78 (la maxi-
ma calificacion es 1.0 y la minima es 0.01) para
el sitio ejemplo; es decir, las condiciones del sitio
son adecuadas para el desarrollo de un proyecto de
almacenamiento geologico de CO,. Se observa que
el mayor peso sobre la salida recae en lo relaciona-
do con infraestructura y cualidades de la formacion
almacén (geometria-cobertura). Estas indicaciones
dirigen las siguientes simulaciones; por ejemplo, al
aumentar los objetos que permiten el transporte de
gas o redefinir los valores de cualidad sobre porosi-
dad, permeabilidad y geometria.

CONCLUSIONES

Los desafios de la industria del petréleo en el
descubrimiento, perforacion, produccion y refinacion
de petréleo son cada vez mayores, por lo que exigen
el desarrollo de nuevas tecnologias. Los problemas
se hacen (o reconocen) complejos y las soluciones
escapan a las capacidades de las técnicas convencio-
nales. El uso de la computacion inteligente (particu-
larmente la l6gica difusa) para los procesos de toma
de decisiones 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 méto-
do simple y transparente que contribuya a encontrar
los mejores resultados para la tarea asignada, en el
menor tiempo y costo posibles.

El SED permite calificar de forma preliminar
la susceptibilidad de un sitio para el desarrollo de
proyectos CAC. La evaluacion, basada en categori-
zacion e inferencias del razonamiento y conocimiento
ingenieril, puede usarse en la delimitacion efectiva
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Fig. 15. Estructura del sistema que califica la susceptibilidad del sitio para desarrollar proyectos de captura y almacén de CO>

(CAC).



CAPTURA'Y ALMACENAMIENTO DE CO, CON UN SISTEMA DIFUSO

CUADRO II. DATOS DEL EJERCICIO DE APLICACION.

Variable 1. Nivel de la emision antropica de CO>

Parametro Valor (unidad)
Tamafio 64 (hectareas)
Fuerza laboral 3700 (empleados)
Giro 32: (% de aporte)

Variable 2. Disponibilidad de infraestructura para el transporte de CO> desde el
sitio de captura hasta el sitio de almacén

Parametro Valor (unidad)
Cobertura de gasoductos: 30 (%)
Infraestructura CCA: 10 (%)
Comunicacion: 60 (%)

Variable 3. Ambiente tectonico

Parametro Valor (unidad)
Ambiente tectonico 0.05 (adimensional)

Variable 4. Cualidades de las formaciones almacén y sello

Parametro Valor (unidad)
Porosidad representativa del almacén 21 (%)
Permeabilidad representativa de la formacion almacén 100 (mD)
Homogeneidad de la formacion almacén 75 (%)
Porosidad representativa de la formacion sello 5 (%)
Permeabilidad representativa de la formacion sello 0.1 (mD)
Homogeneidad de la formacion sello 80 (%)
Cobertura a techo 1.25 (adimensional)
Cobertura a muro 0.70 (adimensional)

Variable 5. Cualidades geotérmicas y de presion

Parametro Valor (unidad)
Profundidad 1 (km)
Temperatura 115 (°C)
Presion 26.477 (MPa)

Variable 6. Régimen hidrodindmico

Parametro Valor (unidad)
Régimen hidrodindmico 0.9 (adimensional)
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Fuzzificacion
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Fig. 16. Fuzzificacion de las seis variables de entrada del sistema experto difuso. El ambiente tectonico y el régimen
hidrodinamico usan valores directos mientras que las cuatro entradas restantes son producto del resultado

de los subsistemas difusos que las configuran.
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Inferencia: Evaluacion de reglas
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Fig. 17. Proceso de analisis de la regla 519.
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Inferencia: Agregacion

S. R. Garcia-Benitez y J. H. Martinez-Meneses
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Fig. 18. Proceso de agregacion.
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Fig. 19. Proceso de deffuzificacion.

de las campafas de exploracion de proyectos una
vez que se han seleccionado los mejores candidatos
para tal fin. Se reconoce que los parametros involu-
crados en este sistema no agotan los necesarios para
estudiar todos los aspectos de un proyecto CAC pero,
como premisa de investigacion, se considero que los
complementarios (o incluso los presentados, pero en
una version mas especifica) deberian abordarse en
etapas posteriores en las que sea suficientemente ttil
adjudicar campanas de exploracion mas especificas.

El SED contiene métricas simples y asequibles
que deberan refinarse conforme los proyectos de este
tipo en todo el mundo muestren comportamientos que
puedan medirse para modificar las bases de variables,
conjuntos difusos y reglas de inferencia.
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