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RESUMEN

RESUMEN

En la actualidad, el escenario del sector energético, presenta
continuamente cambios radicales debido a las circunstancias y posturas politicas
especificas de los principales productores de hidrocarburos. Un acontecimiento
relevante que se ha presentado en la Ultima década es la explotacion de
yacimientos de gas y petréleo provenientes de lutitas, mediante el desarrollo e
implementacion del fracturamiento hidraulico (Fracking). Esta nueva tecnologia
esta siendo utilizada en algunos paises como son Argentina, Canada, El Reino
Unido y Estados Unidos. En el caso de México, y como se sabe cuenta con
reservas considerables de este tipo de recursos en diferentes provincias, por lo
que se hace necesario acelerar los andlisis, estudios, evaluaciones y
proyecciones con una visidbn a corto, mediano y largo plazo para plantear

probables proyectos para la explotacion de gas y petroleo de lutitas.

En este trabajo, en primera instancia se hace una presentacion del
panorama global del mercado petrolero a nivel nacional e internacional,
abarcando temas referentes a los aspectos tecnoldgicos, impactos ambientales,
requerimientos de infraestructura e inversion, implicaciones politicas que

indiquen si es rentable explotar shale oil / gas en México.

Por otra parte, posterior a la evaluacién de diferentes criterios en lo
referente a la explotacion de gas y petroleo de lutitas, se determiné el caso de
estudio que contempla establecer los requerimientos de infraestructura e
inversion para la explotacion de shale oil en la provincia petrolera de Tampico-
Misantla y su envio para procesamiento en las refinerias de Cadereyta y de
Madero. Una vez establecido el caso de estudio, se procedio al disefio elemental
de un campo petrolero y de la red de transporte y almacenamiento del
hidrocarburo. En base a esta ingenieria se determinaron los requerimientos de

infraestructura para posteriormente establecer su costo de inversion.

Finalmente se presenta un analisis econdmico, mediante el uso de
modelos financieros como son el valor presente neto VPN y la tasa interna de
retorno (TIR). Asimismo, como complemento, se presenta un analisis de
sensibilidad. Estos con el objetivo de establecer elementos para la toma de

decisiones.



ABSTRACT

ABSTRACT

Currently, the energy industry is drastically changing due to the specific
circumstances and political positions adopted by the biggest oil and gas
producers. An important event that has been occurred during the last decade is
the exploitation of unconventional resources (shale oil & shale gas), because of
the development of Hydraulic Fracturing (Fracking). This technology is being
used in several countries as Argentina, Canada, England and United States.
Mexico has a large shale gas / oil resource base. For this reason, it is suitable for
Mexico to analyze research and evaluate short-term project proposals in order to

exploit unconventional resources.

In this dissertation, | present a Global scenario for the Oil and Gas Industry
to analyze several points related to technology, environment, political affairs and
infrastructure and investment needs, in order to decide if it is suitable to exploit

shale oil / gas in Mexico.

After analyzing different criteria on the exploitation of shale gas / oil in
Mexico, it was developed a case of study, which covers the infrastructure, and
investment needs to exploit shale oil in Tampico-Misantla basin. Once the case
of study was finished, it was developed a basic design of an oil field in the
Tampico-Misantla basin. Then, it was also designed the transport and storage
network in order to send the shale oil extracted to Cadereyta and Madero
Refineries. Based on this design, | defined the infrastructure and investment

needs to exploit shale oil in Tampico-Misantla.

Finally, it was done an economic evaluation, using the net present value
(NPV) and internal rate of return to determine the viability of this project. Likewise,

it was done a sensitivity analysis in order to have arguments for decision-making.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se han observado multiples comportamientos de
interés tecnoldgico, econdmico, ambiental y politico con respecto del consumo
de energéticos. Como consecuencia de esto, se ha creado una competencia
vertiginosa y extremadamente cambiante de las condiciones del mercado de
hidrocarburos en periodos cortos de tiempo. Un interés generalizado de
compafias y paises productores de hidrocarburos ha sido el desarrollo de
nuevas tecnologias para la explotacion de fuentes no convencionales,
principalmente shale oil y shale gas. En este capitulo se presenta la situacion
actual de shale oil y shale gas, asi como su impacto en el escenario mundial del
mercado del sector energético. Asimismo, se incluye un analisis de las

variaciones en los precios del crudo, gas natural, gasolinas y diésel.

1.1. Perspectiva global de shale oil.

La explotacion de yacimientos de shale oil y shale gas data de principios
del siglo XXI, y en el mundo petrolero se percibi6 como un acontecimiento
novedoso Yy sin precedentes. En diferentes partes del mundo se han encontrado
diversas y cuantiosas reservas de shale oil y shale gas, sin embargo, en un inicio
resulté dificil y costosa su explotacion. A la fecha, la confrontacion permanente
entre los principales blogues productores de petroleo por el control del mercado,
utilizando como estrategia la manipulacion de los volumenes de produccién de

petréleo, ha provocado inestabilidad en el precio del mismo.

Estados Unidos ha sido uno de los primeros paises del mundo en destinar
recursos econémicos, tecnolégicos y humanos a la exploracion y extraccion de
hidrocarburos no convencionales. Como resultado de estas dos principales
actividades, EE. UU. logré aumentar su produccion de gas y petréleo, reduciendo
paulatinamente sus importaciones. Sin embargo, como consecuencia de lo
anterior y del exceso de oferta de petroleo a nivel mundial a la fecha se ha

presentado una disminucion en el costo del barril, el cual no se ha estabilizado.

Por otro lado, Estados Unidos es considerado el precursor e inspirador del
novedoso sistema de fracturacion hidraulica (fracking), mediante el cual es

posible la extraccion de shale gas y shale oil. Asi mismo, diferentes instituciones
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de investigacion a nivel mundial han realizado estudios geoldgicos en donde se
han determinado las zonas con mayor prospectiva de explotacion de yacimientos
no convencionales. Por estas razones, se ha creado un interés generalizado de
paises y compafias productoras de hidrocarburos, para implementar este

sistema, el cual los llevaria a incrementar sus posibilidades de desarrollo local.

La Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP), liderados
por Arabia Saudita en alianza con Rusia, llegaron a un acuerdo para incrementar
sus producciones de crudo suponiendo que con esta estrategia disminuiria el
precio del barril de crudo de 100 — 50 U.S.dlls con la intencion de que los
margenes de utilidad de las productoras de shale oil en Estados Unidos se
redujeran sustancialmente hasta por debajo del costo de produccién por barril,
el cual oscilaba entre 45 y 50 U.S.dlls, pensando que con esta accion la
continuidad de las operaciones de produccién se interrumpieran, por razones de

costo.

Ante esta circunstancia, las compafias productoras de shale oil de
Estados Unidos, reaccionaron de manera inmediata, impulsando de una forma
vertiginosa el desarrollo de tecnologias més avanzadas y formas de explotacion,
logrando con ello disminuciones en el costo de produccion de crudo no
convencional hasta llegar a un costo promedio de 36 U.S.dlls por barril para 2016
(CNN, 2016) con un consecuente repunte en la produccién que a la fecha
alcanza los 8.8 MMBD (EIA, 2017). Por otra parte, en Estados Unidos se han
encontrado nuevos yacimientos de shale oil, lo que representa que lejos de
disminuir sus volumenes de produccién, estos se incrementaran en el corto y
mediano plazo hasta un valor estimado en 11 MMBD en 2020. Lo que es cierto
es que el panorama en el mercado petrolero, muestra sintomas de inestabilidad
por la indefinicion de los volimenes de produccion debido a un incremento en la
produccion de shale oil y en consecuencia los precios por barril de crudo

seguiran mostrando variaciones en el corto plazo.

En lo que respecta a México ha sido constante la necesidad de importar
grandes volimenes de gas natural y gasolinas para satisfacer la demanda en el
mercado interno, como consecuencia de un incremento de la misma y de una

disminucioén importante en la produccion de combustibles, por lo que se ha
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establecido una fuerte dependencia con Estados Unidos en materia de abasto y

de precios de combustibles.

Con el objetivo de disminuir las importaciones de gas natural y gasolinas,
provenientes de Estados Unidos y otros paises, se requiere de un incremento en
la oferta de estos insumos con lo cual se promoveria la inversion del sector
privado, se generarian empleos, y se fortaleceria la industria energética. Dado
que en el mercado existen las tecnologias necesarias para los trabajos de
exploracion y produccion de hidrocarburos no convencionales, es importante
realizar un analisis de los requerimientos de infraestructura e inversion para el
desarrollo de shale gas y shale oil en nuestro pais y poder asi determinar la

factibilidad del proyecto.

1.2. Perspectiva global de shale gas.

Uno de los principales combustibles con alto potencial para reinsertarse
en la industria energética, es en el presente, el gas natural. Este hidrocarburo se
ha extraido tradicionalmente de yacimientos convencionales, sin embargo, en la
actualidad, mediante el desarrollo de nuevas tecnologias, ha sido posible la
extraccion de gas natural proveniente de rocas de esquisto (shale gas). El shale
gas ha cobrado relevancia en el mercado del gas natural debido a que
constantemente se encuentran nuevas y abundantes reservas, es barato y su

combustion es mas limpia que otros combustibles fésiles.

No obstante, de las ventajas anteriormente referidas del shale gas,
algunas de las dificultades que presenta para su desarrollo y explotacién, son las
regulaciones en materia ambiental de cada region, las cuales son muy rigurosas
con lo que se provoca que se incrementen los costos de produccién de este
recurso hasta casi igualarse con el precio del mercado por lo que representaria

un riesgo financiero para las compaiias.

En cambio, las actividades de explotaciéon del shale gas no son tan
perjudiciales al medio como lo perciben las comunidades cercanas a la
localizacion de los yacimientos de este recurso y organismos e instituciones

protectoras del ambiente (KPGM, 2011). Asi mismo y debido a que existen
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abundantes reservas en todo el mundo, el desarrollo del shale gas generaria un

alto potencial de crecimiento en las regiones de produccion.

Lo que es cierto es que la carrera en la produccion de shale gas en todo
el mundo es imparable, y los paises que se queden fuera de la participacion en
la explotacion de este recurso, sufrirdn las consecuencias negativas para su
desarrollo, incrementado sus volimenes de importacion requeridos para el

funcionamiento de sus industrias.

Por su parte varios paises han reforzado sus estrategias para acelerar su
explotacion de shale gas con el objetivo de dinamizar su desarrollo local e
incrementar sus volumenes de exportacion. Por ejemplo, el nuevo gobierno de
Estados Unidos ha anunciado una propuesta para incentivar el sector energético,
gue consiste basicamente en reducir las regulaciones ambientales para poder
acceder a energia mas barata, asi como invertir los ingresos derivados de la
industria del petrleo en bienestar social y expandir la infraestructura (Sigler,
2017). De igual forma, Canada esta promoviendo inversion foranea para la
explotacion de sus yacimientos en el Noroeste. Argentina ha encontrado un
potencial de reservas importante en la zona de Vaca Muerta y compafias como
Techint y Techpetrol han anunciado fuertes inversiones hasta por 2,300 millones
de dolares, tan solo para 2017 y 2019, con proyecciones de incremento hasta
5000 millones de dolares en los afios subsecuentes (Castro, 2017) lo que
demuestra que paises con bajos indices de crecimiento ven en la explotacion de
shale gas una oportunidad de incrementar su produccién industrial

manufacturera.

México tiene una gran oportunidad de desarrollo en la explotacién de
shale gas y ante el escenario mundial, es de suma importancia que el pais se
integre a la tendencia de produccion de este insumo, lo cual promoveria el
desarrollo econdmico de otros sectores industriales. México debe definir
acciones mas contundentes en desregulaciones ambientales, acelerar la
aplicacién de la reforma energética en el ramo de la explotacién de lutitas
invitando a inversionistas extranjeros a construir alianzas para proyectos de
coinversion y una gestion mas determinante y agresiva de la Empresa Productiva
del Estado PEMEX (Forbes, 2017).
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1.3. Situacion actual de los precios del petroleo.

Entre 2011 y 2014, los precios de crudo mantuvieron una relativa
estabilidad oscilando entre un intervalo de 100 a 112. ddlares por barril. Sin
embargo, en junio de 2014 dichos precios comenzaron a disminuir a un ritmo
sostenido hasta caer por debajo de los 28 doélares por primera vez desde 2003.
(Fattouh, 2016). Para finales de 2016 el precio repunt6 por encima de los 55
dolares por barril, mismo que no muestra garantias de estabilidad en el corto
plazo. Los ultimos registros de ventas del 2016 dejaron al crudo con una caida
importante del 19%, lo cual representa un decremento de 72% con respecto al
precio de junio del 2014 cuando se reporté un precio de 108 ddlares por barril.
En figura 1.1 se registra el comportamiento de los precios de 5 tipos de crudo
(Brent, crudo ligero de Arabia Saudita, Maya, Blend y WTI) de diferentes areas
de referencia (Noruega, Arabia Saudita, México, Canada y Estados Unidos) de
2011 a 2016.
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Figura 1.1. Registro de precios de Brent, crudo de Arabia ligero, Maya, Blend y WTI de 2011 a
2016.

El desplome en los precios del petréleo, se fundamenta principalmente en

los siguientes acontecimientos internacionales:
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1. El incremento en la produccién de crudo de Estados Unidos como
consecuenciade la explotacion de hidrocarburos no convencionales

(Shale gas y shale oil).

El desarrollo e implementacion de la tecnologia de fracturacion hidraulica
(Fracking) por parte de las compafias petroleras en Estados Unidos para la
explotacion de yacimientos de hidrocarburos no convencionales, ha sido uno de
los factores fundamentales en el decremento de los precios internacionales de
crudo, ya que la produccion de crudo de Estados Unidos se increment6 de 5,000
MMBD en 2008 a 8,874 MMBD en 2016 (Figura 1.2), convirtiéndolo en el primer
productor mundial de este insumo. La sobreproduccién estadounidense de crudo
produjo una sobreoferta internacional de este recurso, impactando

negativamente en los precios.
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Figura 1.2. Produccion de Estados Unidos de crudo de 2008 a 2015.

2. Ausencia de liderazgo en el bloque de la OPEP.

A Ultimas fechas, entre los paises productores que conforman la OPEP,
se han observado diferentes posturas en relacion a sostener su sobreproduccion
de crudo actual. Un blogue de la misma organizacion liderado por Arabia Saudita
sostiene esta postura, en contraparte con Iran y Nigeria quienes apuestan por un

recorte en la produccién con la intencidbn de incrementar el precio. En
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consecuencia, la falta de acuerdo entre estos dos bloques esta contribuyendo a

la inestabilidad en el mercado del petréleo.
3. Incertidumbre en China.

China representa uno de los paises con un mayor consumo de petréleo
en el mundo para sus procesos productivos, sin embargo, la inminente
desaceleracion de su economia ha provocado una reduccion importante en el
consumo de energéticos, lo que esta generando la reduccion paulatina de sus
importaciones de crudo. Esta circunstancia a su vez, ha traido como

consecuencia el incremento en los inventarios de petroleo a nivel mundial.
4. Iran regresa al mercado petrolero.

Después del cumplimiento de sus obligaciones y sanciones politicas y
econdmicas de las que fue objeto Iran, su inminente regreso a la produccién de
crudo profundizaré la sobreoferta del mismo de forma inmediata. No se conocen
los volumenes de produccion de crudo que aportara al mercado, sin embargo,
para Irdn es fundamental acelerar su produccién para la recuperacion inmediata

de su economia.
5. El riesgo de la fortaleza del délar estadounidense.

El petréleo se negocia en dolares estadounidenses, lo que significa que
cuando el délar se fortalece, el petrdleo se encarece para los compradores
extranjeros. Por otra parte, aunque el petréleo barato es muy bueno para los
consumidores estadounidenses, contribuye a las pérdidas en el mercado
accionario. Las acciones de compafiias de energia del indice S&P 500 ya han
caido 10% en lo que va del afio, mientras que empresas como Marathon QOil y
Andarko Petroleum ha caido mas de 20% (CNN, 2016).

1.4. Situacion actual de los precios del gas natural.

De acuerdo a informacion proporcionada por la Agencia de Informacién
Energética de Estados Unidos (EIA), se prevé que el precio del Gas Natural se
incremente gradualmente en el 2017 hasta llegar a un 40% como consecuencia
de la baja en las tasas de produccion en reservas convencionales y del

incremento de la demanda de consumo energético (Meana, 2017). Esta
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circunstancia impactara inevitablemente a la industria manufacturera en México,
asi como a las tarifas de electricidad, ya que las plantas de generacion de la

misma utilizan el gas natural como su combustible principal.

Hasta 2016, el precio del gas natural se registraba en 2.5 USD por
MMBtu, y para 2017 se estima un incremento promedio de 3.5 dolares y que se
seguira incrementando en afos subsecuentes, hasta la incorporacion de las
producciones de gas natural provenientes de yacimientos no convencionales. En
grafica 1.3. se muestra el comportamiento de los precios de gas natural desde
2010 hasta abril del 2017, donde se observan caidas y repuntes, confirmandose

el prondstico de incremento de la EIA para 2017.

4.54
4.34
4.14
3.94
3.74
3.54

3.34

Precio (USD/mmBtu)

3.14
2.94
2.74

2.54
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Ao
Figura 1.3. Registro de gas natural de 2010 a 2017 (SGM,2017).

1.5. Situacién actual de los precios de las gasolinas y diésel.

Histéricamente, la practica comun nos dice que los paises mas
desarrollados han tenido los precios de combustibles mas altos, en tanto que los
paises subdesarrollados y otros que son productores y exportadores de petréleo
han registrado beneficios de precios bajos de este insumo. Estados Unidos es el
anico pais productor que rompi6 con este paradigma, ya que aun siendo un pais

altamente desarrollado goza de precios bajos.

10
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En general el precio de las gasolinas en el mercado internacional se
indexa por igual para todos los paises, no obstante, la diferencia de precios entre
los paises radica en la variacién de la tasa de impuestos y el grado de aplicacion

de subsidios.

Hasta el 31 de enero de 2016 la politica de precios de los combustibles
en México (gasolinas, diésel y combustdleo), no se determinaba por un
mecanismo de oferta y de demanda como en una estructura normal de mercado.
La responsabilidad de administrar la estructura de precios recaia en la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), quien realizaba un analisis técnico para
determinar los precios de las gasolinas y el diésel. La SHCP se auxiliaba en un
Comité de Productos Petroliferos, Gas Natural y productos Petroquimicos,
integrado por la Secretaria de Economia (SE), Secretaria de Energia (SENER),
Petréleos Mexicanos (PEMEX) y sus organismos subsidiarios como vocales, y
la Comision Reguladora de Energia (CRE) como asesor (CEESCO, 2017).

A partir del primero de enero de 2017, se registré en México un incremento
a los precios de las gasolinas, que deriva de la liberacion adelantada de los
precios de dichos energéticos. De acuerdo con la informacién dada a conocer
por las autoridades en la materia, el precio promedio de la gasolina magna se
ubica en 15.9 pesos por litro (14.2% adicional), la gasolina Premium, se vende
en 17.7 pesos por litro (20.1% mas) y el diésel en 17.0 pesos, (16.5% de
incremento), el crecimiento observado en los precios responde tanto a la
estructura de precios con que se cuenta en el mercado mexicano, como al
comportamiento de los precios de los combustibles en los mercados de
referencia internacionales, alineados con los limites maximos de la banda de
precios que se fijo durante el ejercicio fiscal de 2016 que requirié de estimulos
fiscales para conseguir que los precios no superaran el limite maximo de la
banda de flotacion, asi como la depreciacién del tipo de cambio. Derivado de lo
anterior, y dado que durante 2016 no se permitié que los precios fluctuaran mas
alla de la banda de flotacién, al liberar los precios con la llegada del 2017, se
observd un fuerte incremento derivado de los componentes de su estructura.

(CEFP, 2017). En figura 1.4 se registra el comportamiento de los precios de
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gasolinas Magna y Premium, asi como del diésel desde 2010 hasta abril del 2017

en donde se destaca un fuerte incremento a partir de enero del 2017.

Precio ($/L)

1.6.
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Figura 1.4. Registro de precios de gasolinas Magna y Premium y diésel.

Hipotesis.

Ante la coyuntura en que se encuentra México, en su tendencia a la baja
en los niveles de produccion de petréleo de yacimientos convencionales,
y sumando la subutilizacién de refinerias para la produccion de
combustibles y otros derivados, se espera que inversiones para la
explotacion de shale oil sirvan para modificar esta tendencia, reforzando
la produccion de petréleo, y en consecuencia reducir la dependencia con
Estados Unidos en la importacion de combustibles.

Si se toma en cuenta que la zona de Burro-Picachos y Tampico-Misantla
se encuentra ubicada cerca de las cuencas de Texas, donde ya se han
realizado trabajos de exploracion y produccion de shale oil y shale gas,
se puede considerar que la composicion de shale oil y shale gas en ambas
zonas geogréaficas no varia considerablemente, por lo que el tipo de
hidrocarburos en territorio mexicano en la zona cercana a la frontera es

similar al que se esta explotando en Estados Unidos en el area de Texas
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referida, lo que puede utilizarse como base para identificar las
necesidades de infraestructura e inversion para el aprovechamiento

integral de shale oil y shale gas en el norte de nuestro pais.

1.7. Objetivo.

Para un Caso de Estudio de caracteristicas y dimensiones industriales,
establecer el tipo de infraestructura y estimar las inversiones necesarias para el
desarrollo de shale gas y shale oil en México, con una vision integral, desde los
requerimientos para la exploracion y produccion de crudo y gas, hasta el
aprovechamiento integral en refinerias o centros de procesamiento de gas y
centros petroquimicos. Debido a que existen provincias geoldgicas donde se
genera Unicamente gas o Unicamente petrdleo, el enfoque del presente trabajo

debera centrarse solamente en uno de los dos hidrocarburos.

1.8. Alcance.

Identificar y mostrar el estado del arte del desarrollo de shale oil o shale gas
en otras regiones del planeta, para lograr una vision detallada del tema, con

miras a su posible adaptacion en México.

Determinar el tipo de infraestructura y estimar las inversiones necesarias
para el desarrollo de shale gas o shale oil en México, con un enfoque integral
gue abarcara desde los requerimientos para la exploracion y produccién de crudo
y gas en este tipo de reservas no-convencionales, hasta el aprovechamiento
integral del crudo en refinerias o del gas en centros de procesamiento de gas y

centros petroquimicos.

Para un Caso de Estudio de caracteristicas industriales esperadas,
establecer propuestas técnicas y econdmicamente factibles para la
infraestructura necesaria para el desarrollo de shale gas o shale oil en México, a

la luz de un andlisis integral del entorno econdémico del corto y mediano plazos.

1.9. Estructura de latesis.

+ Capitulo 2. En esta seccién, se abordan los temas referentes a los
aspectos técnicos de recursos convencionales y no convencionales de

gas y petréleo que serviran de apoyo para la determinacion del caso de
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estudio. Asimismo, se mostrara el estado del arte del desarrollo de shale

oil y shale gas en el mundo.

+ Capitulo 3. En este apartado, se realiza un analisis para la seleccion del
producto derivado de petréleo en funcidon de las condiciones actuales del
mercado nacional. Asimismo, se establecen los criterios para la definicion
del caso de estudio y el tratamiento en particular de cada uno de ellos.
Por otra parte, se estiman los volimenes de produccion por afio para
shale oil que serviran de base para el disefio y tamafio del proyecto.
Finalmente se establece la zona para la extraccion de shale oil en México
y se estiman los volimenes de produccion de sus combustibles derivados

para las refinerias de Cadereyta y Madero.

+ Capitulo 4. Aqui se desarrollan los aspectos técnicos e ingenieria para el

calculo de equipos primarios requeridos para la explotacion de shale oil.

+ Capitulo 5. En este bloque se presentan los requerimientos de
infraestructura e inversion para el caso de estudio propuesto, realizando
el costeo de equipos, servicios, permisos, rentas, etc. necesarios para el

proyecto.

+ Capitulo 6. En este capitulo se analiza la factibilidad de desarrollo del
proyecto a partir del célculo de la TIR y el VPN.

+ Capitulo 7. Finalmente, en esta seccion, se presentan las conclusiones y

se hacen recomendaciones para trabajos futuros.
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CAPITULO 2. ASPECTOS TECNICOS DE RECURSOS CONVENCIONALES

Y NO CONVENCIONALES DE GAS Y PETROLEO.

2.1. Yacimientos convencionales de gas y petréleo.

Los yacimientos de recursos convencionales se definen como grandes
concentraciones de petrdleo y gas que se encuentran almacenados entre dos
sistemas rocosos de diferentes caracteristicas geoldgicas estructurales. El
sistema rocoso que se encuentra por debajo del yacimiento, tiene la propiedad
de ser altamente poroso y permeable, por lo que favorece el flujo de los
hidrocarburos desde el sitio de su formacion hacia el lecho. Por otra parte, el
domo del lecho esta constituido por rocas de baja porosidad y permeabilidad, lo
gue evita el escape natural de los fluidos hacia la superficie (STATOIL, 2012). La
extraccién de petréleo y gas convencionales, se puede efectuar mediante la
implementacion de métodos de perforacion tradicionales, utilizando un ndmero

reducido de pozos por cada area de perforacion.

2.1.1. Petréleo.

Del latin Petroleum, aceite de roca. Liquido natural oleaginoso e
inflamable, constituido por una mezcla de hidrocarburos que se presentan en la
naturaleza, en lechos geoldgicos continentales o maritimos, ya sea en estado
sélido, liquido o0 gaseoso, estas tres fases pueden pasar de una a otra por efecto
de cambio de presién y temperatura. ES un recurso no renovable que se
encuentra saturando la porosidad de las rocas (Servicio Geologico Mexicano,
2014).

Algunos de los constituyentes del petrdleo son sélidos a temperaturas
ordinarias de la tierra, sin embargo, la aplicacién del calor para producir una
pequefia elevacion de la temperatura hard que tomen la forma liquida;
aumentando el calentamiento hasta el punto de ebullicion se convertiran en
gases y vapores. Otros componentes son vapores de la temperatura ordinaria,
pero la presién de la tierra que naturalmente se desarrolla dentro de las rocas
que los contienen hara que los condense formando liquidos. Si se elimina esta
presion se permitira que el liquido vaporice nuevamente, siempre que no hay

cambios en la temperatura. El petréleo liquido puede también convertirse al
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estado solido o gaseoso por evaporacion, formando gases o vapores en las
fracciones mas ligeras y volétiles y, solidificandose en las fracciones mas
pesadas. Las formas soélidas y gaseosas son solubles en las formas liquidas, los
cambios liquidos tales como la oxidacion del petrdleo liquido pueden también ser
motivo de solidificacion. En la naturaleza todas las variantes desde formas
sélidas, duras y quebradizas, pasando por sustancias suaves y sedosas,
semisodlidos viscosos, liquidos pesados y viscosos, liquidos ligeros y volatiles de
consistencia similar al agua, vapor y densos a ligeros, y gases casi
inconfesables, pueden encontrarse asociados en una sola region al ocurrir
cambios de presion, temperatura y otros cambios fisicos o quimicos, ocurriendo
un reajuste continuo entre las diferentes fases o las mezclas de hidrocarburo
(SGM, 2014).

El petréleo se compone principalmente de moléculas de carbono (93%-
97%) y de hidrogeno (10%-14%). Adicionalmente contiene abundantes
impurezas de compuestos orgénicos en los que intervienen elementos como
nitrégeno (0.1%-2%), oxigeno (0.1%-1.5%) y azufre (0.5%-6%), asi como trazas

de metales y sus sales derivadas.

De acuerdo al tipo de se series de hidrocarburos predominantes —
parafinas (15%-60%), naftenos (30%-60%), aromaticos (3%-30%) y asfaltos
(ThoughtCo., 2017) — vy a la estructura del enlace quimico que forman entre ellos,
el petréleo se clasifica en parafinico, cuyo componente principal es la parafina
(CnH2n+2), nafténico, conformado principalmente por naftenos (CnHzn+a),
aromatico, donde predomina la existencia de hidrocarburos aromaticos

(CnH2n+6), y asfaltico, cuyos componentes principales son los asfaltos (CnHzn+s).

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica el petrdleo de
acuerdo con su densidad API (parametro internacional del Instituto Americano
del Petroleo) (IMP, 2014) como petroleo ligero, mediano, pesado o extra pesado.
A mayor valor de gravedad API, el petréleo es mas ligero, siendo este el mas
requerido en el mercado, al tiempo de ser el mas costoso. Los valores de

gravedad API para cada tipo de crudo se muestran en tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Clasificacion del crudo de petréleo en funcidn de la gravedad API.

Tipo de petrdéleo Densidad (g/cm?) Gravedad API
crudo
Extrapesado >1.0 10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3
Mediano 0.92 - 0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87 -0.83 31.1-39.0
Superligero <0.83 >39

Fuente: (IMP, 2014)

De acuerdo al contenido de azufre, el petrdleo crudo se clasifica como
dulce, si su contenido de este elemento no excede del 0.5%. El petréleo dulce
destaca por su relativa facilidad de manejo en los procesos de extraccion
refinacion y transporte. Si el contenido de azufre en el crudo rebasa el 0.5%, este

altimo se clasifica como amargo.

En México, para su exportacién, se preparan tres variedades de petréleo
crudo (tabla 2.2.):

Tabla 2.2. Tipos de cortes de crudo de petréleo en México.

Tipo de corte de petréleo crudo Caracteristicas
Istmo Ligero con densidad de 33.6 grados APl y 1.3% de azufre
en peso.
Maya Pesado con densidad de 22 grados APl y 3.3% de azufre
en peso.
Olmeca Superligero con densidad de 39.3 grados APl y 0.8% de
azufre en peso.

2.1.2. Gas Natural.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos que se extrae asociada con
el petréleo o de los yacimientos que son Unicamente de gas. Sus componentes
principales en orden decreciente de cantidad son el metano, etano, propano,
butanos, pentanos y hexanos. Cuando se extrae de los pozos, generalmente

contiene acido sulfhidrico, mercaptanos, bidéxido de carbono y vapor de agua
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como impurezas. Las impurezas se eliminan en las plantas de tratamiento de

gas, mediante el uso de solventes o absorbentes (SENER, 2016).

De acuerdo al tipo de yacimiento de donde se extrae, el gas natural se
clasifica en asociado o no asociado. El gas asociado se encuentra en contacto o
disuelto en el petroleo crudo del yacimiento que le dio origen, y puede ser
clasificado a su vez como gas libre o gas en solucién. Por otro lado, el gas no
asociado se encuentra en yacimientos que no contienen aceite crudo a las

condiciones de presion y temperatura originales (SENER, 2016).

Al gas natural que contiene derivados del azufre, tales como &cido
sulfhidrico, mercaptanos, sulfuros y disulfuros se le asigna el término de gas
amargo, y se obtiene directamente de los yacimientos de crudo o de los diversos
procesos de refinacion. Por otra parte, al gas natural libre de &cido sulfhidrico,
mercaptanos y otros derivados de azufre se le conoce como gas dulce y se
obtiene generalmente “endulzando” el gas natural amargo utilizando solventes

quimicos, solventes fisicos o adsorbentes.

Otros tipos de procesos alternativos generan gas natural con el propdsito
de comercializarlo. Tal es el caso del gas humedo que se define como una
mezcla de hidrocarburos que se obtiene del proceso de eliminacién de impurezas
0 compuestos que no son hidrocarburos, y cuyo contenido de componentes son
mas pesados que el metano. Asimismo, el gas natural seco es el que se somete
a un proceso de eliminacion de hidrocarburos mas pesados que el metano que

se encuentran en pequefas cantidades.

El gas natural representa aproximadamente el 47% de los combustibles
utilizados en México y el 72% de su petroquimica se deriva del metano y etano
contenido en el gas, de ahi la importancia de este recurso como energeético y

como petroquimico (IMP, 2014).

2.2. Yacimientos no convencionales de gas y petréleo.

Los hidrocarburos extraidos directamente del sistema de rocas donde se
encuentran atrapados, se les conocen como no convencionales. No existe una
diferencia concreta entre los hidrocarburos convencionales y no convencionales

(STATOIL, 2014). El término no convencional, frecuentemente se aplica a la
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forma en la que se encuentran dispuestos los hidrocarburos no convencionales
en la naturaleza y a los nuevos requerimientos en las tecnologias de extraccion
(IHS, 2012).

El petréleo y el gas natural contenidos en yacimientos no convencionales,
se les conoce como shale oil (Petréleo o aceite de lutitas) y shale gas (gas de
lutitas), respectivamente. Los yacimientos de shale gas y shale oil se definen
como un sistema petrolero de rocas arcillosas organicamente ricas y de muy baja
permeabilidad, que actdan a la vez como generadoras, almacenadoras, trampa
y sello. Para que el sistema funcione como yacimiento se requiere crear
permeabilidad a través de la perforacion de pozos horizontales que requieren
fracturamiento hidraulico multiple, para inducir el flujo de fluidos hacia el pozo
(SENER, 2015).

2.2.1. Shale gas (Gas de lutitas).

El gas de lutitas se encuentra en yacimientos compuestos
predominantemente por esquistos o pizarras, que se caracterizan por ser rocas
de baja permeabilidad, por lo que su produccién en grandes cantidades requiere
de técnicas avanzadas de fracturacion para aumentar su permeabilidad y poder
alcanzar los poros que almacenan el gas. Por todas estas caracteristicas el gas
de lutitas se clasifica como un recurso no convencional (De la Vega & Ramirez,
2014).

2.2.1.1. Formacion.

El gas natural se gesta dentro de finos granos color negro que, al
acumularse, forman rocas organicas o lutitas. La presion sedimentaria tiende a
expulsar el mayor volumen de gas hasta la parte mas porosa y permeable de la
roca. El gas remanente atrapado en la roca se denomina shale gas, gas de lutitas

gas de esquisto o gas de pizarra (Estrada, 2013).

Las lutitas tienden a adherir capas delgadas de piedra arenisca, roca
caliza o dolomia. Los sedimentos se forman por la acumulacion de partes duras
de organismos unidas por cementacion. En la fase de entierro superficial, a

pocos cientos de metros, el lodo se transforma en pizarra, cuyas bacterias se
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alimentan de la materia organica disponible (normalmente menos del 5% y hasta

un 10% del volumen de la roca) para liberar metano biogenético (Estrada, 2013).

El gas de lutitas también se forma en rocas enterradas entre los 450 y
5,000 metros, donde el calor y la presién sobre la materia organica forman
moléculas de hidrocarburos y generan metano termogenético. Cada 1000 metros
de profundidad afiaden unos 30°C a la roca. Cuando la temperatura alcanza los
60°C, la materia organica se descompone en aceite y posteriormente se reduce

a su constituyente mas simple, metano.

La mayor parte de las reservas de gas natural y petroleo provienen de
lutitas ricas en materia organica. El proceso de formacién de las rocas a partir de
sedimentos tiende a reducir la porosidad y aumentar la aglutinacion de los
materiales. Este proceso diagenético se inicia antes del reposo de los
componentes, por lo cual los fragmentos que terminan formando las rocas
pueden quedar cubiertos por capas de Oxidos metalicos y arcillas a partir de

minerales degradados.

2.2.2. Shale oil (Petréleo de Lutitas).

El shale oil es un sistema de rocas de grano muy fino que contienen
grandes volumenes de material organico inmaduro, o kerégeno. Cuando el
sistema se somete a un proceso de sepultamiento geoldgico a las temperaturas
y presiones requeridas, durante un periodo de tiempo suficiente, se produce una
sustancia oleosa con una estructura molecular compleja (Allix, Burnham et al,
2011).

La generacion de petréleo de lutitas puede tardar millones de afios a
temperaturas de sepultamiento que oscilan entre 100°C y 250°C. Sin embargo,
es posible acelerar el proceso, si se calienta la roca rica en kerdgeno en forma
mas rapida y hasta alcanzar temperaturas mas altas, lo que genera
hidrocarburos liquidos en un periodo de tiempo mas corto (Allix, Burnham et al,
2011).

2.2.2.1. Formacion.

Las lutitas petroliferas se forman en una diversidad de ambientes

depositacionales. Entre estos ambientes se encuentran los lagos, las llanuras de
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inundacion de rios, lagunas y zonas de las cuencas oceanicas profundas. Las
lutitas pueden existir como capas sedimentarias secundarias 0 como
acumulaciones gigantes, de cientos de metros de espesor, que cubre miles de

kilbmetros cuadrados (Allix, Burnham et al, 2011).

Conforme se acumulan particulas de lino y arcilla en los ambientes
depositacionales, se tienden a formar capas delgadas conocidas como lamina.
En un inicio las particulas de laminas presentan una distribucion aleatoria en el
espacio. Esta distribucion desordenada deja un elevado porcentaje de espacio
vacio, denominado espacio de poros, el cual es ocupado por agua. Con el
transcurso del tiempo nuevas capas sedimentarias se apilan, compactando la
primera capa de sedimento formado. Como consecuencia de este fendmeno, las
particulas de limo y arcilla adoptan una alineacibn mas paralela. Esta
reordenacion de los granos promueve una contraccion del espacio de poros,
expulsando gran parte del agua. Los espacios que quedan entre las particulas
no permiten una circulacion facil de las soluciones que contienen el material
cementante. Por consiguiente, las lutitas suelen describirse como débiles, ya que

se encuentran poco cementadas y por lo tanto no litificadas (Maldonado, 2014).

2.3. Técnica de extracciéon de shale gas y shale oil (Fracking).

Previo al proceso de perforacion de un pozo petrolifero no convencional,
es de suma importancia solicitar los permisos ambientales, regulados por la

autoridad en cuestién, siempre en pro de la preservacion del medio.

El primer paso para la extraccion de hidrocarburos no convencionales es
la construccion de la localizacion, la cual consiste en la preparacion del areay la
instalacion de los equipos de proceso. Generalmente se realiza la instalacion de

4 0 mas pozos petroliferos por localizacion.

El montaje de los equipos se lleva a cabo en paralelo con una distancia
de separacion de 90 metros. Cada equipo instalado realizara la perforacién de 2
pozos. Posteriormente se inicia la perforacion del suelo hasta alcanzar una
profundidad dentro de un intervalo de 350 a 400 metros con el propoésito de cubrir
en exceso los niveles en los que suelen estar alojados los recursos hidricos

subterraneos y que deben ser aislados del pozo. En este paso, se induce a lo
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largo del pozo una cafieria de acero de alta aleacién y gran espesor, conocida
como Casing. Posteriormente se realiza el proceso de cementacion que consiste
en cubrir con cemento el espacio ubicado entre la cafieria de acero y el pozo.
Con esto se consigue aislar las napas de agua, al tiempo de proteger las capas
de suelo. Seguidamente se hace pasar por dentro de la cafieria, el trépano para

continuar con la siguiente etapa del pozo (YPF, 2013).

En esta nueva etapa, se instala una nueva caferia de acero, utilizada para
aislar el pozo y nuevamente se cementan las paredes. Las actividades de
aislamiento y proteccion se llevan a cabo hasta alcanzar la formacion geologica

objetivo, es decir, el yacimiento de shale oil y shale gas.

Una vez terminado el pozo, los equipos de proceso se trasladan
aproximadamente 30 metros en linea con el propdsito de repetir la actividad en
otro par de pozos. Con esto se consigue la construccion de cuatro pozos por

localizacion y por lo tanto se asegura una mayor eficiencia en el proceso.

El siguiente paso es asegurarse de contar con una estructura de pozo
completa y resistente con el objetivo de disminuir los riesgos en la operacion.
Enseguida se retiran las torres de perforacion y un equipo especializado llega a
la localizacién para realizar una estimulacién hidraulica, mediante la cual se
inyectara un fluido compuesto por un 95% de agua, 4.5% de arena y menos del
1% de aditivos. A través de un sistema de pulsaciones eléctricas se promueve la
apertura de espacios en la cafieria y el cemento en el fondo del pozo. Mediante
el bombeo de agua a alta presidén se generan canales hidraulicos en la roca. Con
el propdsito de evitar que los canales se cierren, se bombea arena sintética en
forma de esferas, las cuales mantienen las fisuras abiertas y finalmente se coloca
un tapén para evitar que el hidrocarburo fluya hacia la superficie. El
procedimiento anterior se repite en diferentes secciones de la caferia (YPF,
2013).

Una vez finalizada la etapa de estimulacion, se retiran los tapones,
promoviendo el flujo del hidrocarburo a través de los canales abiertos. La presion
natural del yacimiento empuja el agua y enseguida el hidrocarburo hacia la

superficie. Es ahi donde se realizan una serie de instalaciones para controlar,

22



CAPITULO 2. ASPECTOS TECNICOS DE RECURSOS CONVENCIONALES Y NO
CONVENCIONALES DE GAS Y PETROLEO

recibir y conducir el fluido con ayuda de sistemas de valvulas y caferias hacia

unidades de separacion.

En esta Ultima etapa se lleva a cabo una separacion de los hidrocarburos
en estado liquido y gas. El gas se envia a una planta de descompresion y
posteriormente se conduce por una red de gasoductos. Asi mismo, el petréleo
se trasporta a baterias de tratamiento y finalmente a un sistema de destilacion
(YPF, 2013).

2.4. Revision del estado del arte del desarrollo de shale oil y shale gas en

otras regiones del planetay en México

2.4.1. Panorama internacional de shale oil y shale gas.

Durante la tGltima década, la implementacion y el desarrollo de las técnicas
de perforacion horizontal y fracturacion hidraulica han permitido la extraccion y
procesamiento de grandes volumenes de petréleo y gas de shale en diferentes
partes del mundo. Canada, China, Argentina y Estados Unidos son los cuatro
principales paises en destinar recursos tanto tecnolégicos como humanos en la
produccion comercial de volimenes de hidrocarburos no convencionales, siendo
Estados Unidos el mayor productor. Canada es el Unico pais ademas de Estados
Unidos en producir petrdleo y gas de shale. Por otra parte, China y Argentina
producen pequefios volimenes de shale gas y shale oil, respectivamente (EIA,
2014). En 2014, la tasa de produccion de hidrocarburos no convencionales por
parte de los cuatro paises antes mencionados, fue mayor que la observada por

la produccion de hidrocarburos provenientes de sus yacimientos convencionales.

De acuerdo con datos de la EIA, en Estados Unidos, la produccién de gas
natural de shale en la region de Marcellus, se triplicé de un promedio de 4.8
MMpc/d en 2011 a un promedio de 14.6 MMpc/d en 2014. Por otra parte, la
produccion de petréleo de shale proveniente de las cuencas de Eagle Ford y
Bakken, se increment6 de 0.4 millones de BD en 2011 a 1.1 millones de BD en
2014.

De igual forma, la produccion de crudo proveniente de yacimientos no
convencionales de las provincias de Alberta y Saskatchewan en Canada, se
duplicé de 0.2 millones de BD en 2011 a 0.4 millones de BD en 2014. EI mismo
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fendbmeno se observé para la produccion de gas natural de las cuencas de
Montney, donde se extrajeron 3.9 MMpc/d en 2014, 2 MMpc/d méas de los
extraidos en 2011 (EIA, 2014).

En lo que respecta a China, se ha reportado una produccion de gas de
lutitas, proveniente de los yacimientos de Sichuan Basin de 0.16 MMpc/d, la cual
representa un 1.5% de su produccion total de gas natural. Finalmente, la
empresa argentina Yacimientos Petroleros Fiscales (YFP) en conjunto con la
compafia estadounidense Chevron, se encuentra realizando trabajos de
produccion de petréleo no convencional en el yacimiento de Loma Campana,
donde se extraen en promedio 20,000 BD (EIA, 2016).

Paises como Algeria, Australia, Colombia, México y Rusia estan
destinando recursos para la exploracion de yacimientos no convencionales, sin
embargo, requieren del desarrollo de la infraestructura necesaria —Técnicas de
perforacién, mantenimiento de equipos de proceso, distribucion de producto
terminado, solicitud de permisos, regulaciones ambientales, aceptacién social,
etc.- para garantizar calidad y eficiencia en la explotacion de este tipo de

recursos.

2.4.2. Reservas internacionales de shale oil y shale gas.

Los yacimientos de hidrocarburos no convencionales abundan en la
naturaleza y se encuentran distribuidos en todo el planeta. En la figura 2.1 se
observa la distribucion de las cuencas de petrdleo y gas de shale con recursos

estimados y no estimados en diferentes regiones del mundo.

~ » - = s 4
\ ‘ ;, _ = (.':.‘
Legend i,
Il Assessed basins with resource estimate i*
eifa Ty Jesmeastine € e %'
Figura 2.1. Distribucion de yacimientos de hidrocarburos no convencionales en el planeta

(E1A,2014).
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Los recursos estimados de shale oil y shale gas en Estados Unidos y en
aproximadamente 137 yacimientos distribuidos alrededor de 41 paises,
representan el 10% del petréleo crudo total del planeta y el 32% de gas natural

del total disponible, tal como se observa en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Reservas internacionales de shale gas y shale oil.

Gas natural humedo

Crudo de petroleo

(MMMb) (TCF)
Recursos fuera de Estados Unidos
Shale oil y shale gas 287 6,634
Hidrocarburos convencionales 2,847 13,817
Total de recursos 3,134 20,451
Incremento del total de recursos desde la inclusion 10% 48%
de shale oil y shale gas
Porcentaje total de shale 9% 32%
Recursos en Estados Unidos
Shale oil y shale gas 58 665
Hidrocarburos convencionales 164 1,766
Total de recursos 223 2,431
Incremento del total de recursos desde la inclusion 35% 38%
de shale oil y shale gas
Porcentaje total de shale 26% 27%
Recursos globales

Shale oil y shale gas 345 7,299
Hidrocarburos convencionales 3,012 15,583
Total de recursos 3,357 22,882
Incremento del total de recursos desde la inclusion 11% 47%
de shale oil y shale gas
Porcentaje total de shale 10% 32%

*Fuentes: EIA, 2013

Mas de la mitad de las reservas de petroleo de shale identificadas, se
encuentran localizadas en Rusia, China, Argentina y Libia, mientras que las de
gas natural se ubican en Argentina, Algeria, Canada, México y China. Estados
Unidos ocupa la segunda posicion en reservas de shale oil y la cuarta en

reservas de shale gas.
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En la tabla 2.3 se reportan los volimenes de shale oil y shale gas
estimados en los 10 paises que contienen mayores reservas de estos recursos
no convencionales. Rusia se posiciona como el primer lugar en reservas de
shale oil con 75 MMMb, mientras que México ocupa la octava posicion con un
volumen estimado de 13 MMMb. Por otra parte, el pais con mayor cantidad de
shale gas estimado es China con 1,115 TCF, mientras que México se posiciona

sexto con un volumen de 545 TCF.

Tabla 2.4. 10 paises con mayor numero de reservas de shale oil y shale gas.

Shale oil Shale gas

Posicion Pais Volumen Pais Volumen

(MMMb) (TCF)

1 Rusia 75 China 1,115
2 Estados Unidos 58 Argentina 802
3 China 32 Algeria 707
4 Argentina 27 Estados Unidos 665
5 Libia 26 Canada 573
6 Australia 18 México 545
7 Venezuela 13 Australia 437
8 México 13 Sudaéfrica 390
9 Pakistan 9 Rusia 285
10 Canada 9 Brasil 245

Total 345 Total 7,299

*Fuente: EIA, 2013

2.4.3. Antecedentes en México de procesos de extraccion para shale oil y
shale gas.

Petréleos Mexicanos (PEMEX) inici6 trabajos exploratorios de
hidrocarburos no convencionales a principios del afio 2010, donde identifico
cinco provincias geoldgicas con gran potencial para la produccion de shale oil y
shale gas. Una de las primeras provincias donde PEMEX realiz6 trabajos de
perforacion fue Emergente-1 en el bloque Olmos de la cuenca de Burgos,
Coahuila (Oil & Gas Magazine, 2015).

En octubre del 2011, la empresa petrolera destinG recursos para la
perforacion de Precurtor-1. Posteriormente invirtié sin éxito en la perforacion de
Némada-1, sitio que resulté ser un hoyo seco. En un periodo de tiempo

comprendido entre diciembre de 2011 y abril de 2012 se descubrié gas y
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condensados en Habano-1, ubicado en el municipio de Hidalgo, Coahuila.
Finalmente se perforé el pozo Montafiés 1, localizado en Guerrero, Coahuila,
donde se obtuvieron resultados de productor no comercial, lo que implico

nuevamente una inversion fallida (Oil & Gas Magazine, 2015).

En Anahuac, Nuevo Ledn, en enero de 2012 PEMEX abrié Arbolero-1,
cuya produccion de gas seco no obtuvo resultados econdmicos alentadores,
debido a que el producto extraido era muy barato en el mercado. Su produccién
fue de 3.2 millones de pies cubicos diarios y de seis pozos, en cinco se

encontraron gas y solo dos con condensados (Oil & Gas Magazine, 2015).

En resumen, hasta principios de 2015, se tenia un promedio diario de 0.66
millones de pies cubicos de gas seco por dia; donde en Precurtor-1 se reportd
una produccion promedio de 1.2 millones de pies clubicos de gas seco diarios en
29 meses. En Habano 1 se produjeron en promedio 3.5 millones de pies cubicos
diarios en 16 meses y en Anhélido, Tamaulipas se produjeron 0.89 millones de

pies cubicos diarios de gas en 13 meses (EIA, 2015).

2.4.4. Prospectivas de shale oil y shale gas en México.

De acuerdo con el Departamento de Energia de Estados Unidos, en
México la prospectiva de hidrocarburos no convencionales (shale oil y shale gas)
crecio en 48% hasta alcanzar 681 Tera pies cubicos (TPC) en 2010. Por su parte
PEMEX estimé que el potencial de recursos no convencionales, especificamente
el shale gas y el shale oil, es de 60 millones de barriles de petrdleo crudo

equivalente (Carriles, 2012).

La dependencia de PEMEX, dedicada a la exploracién y produccion de
hidrocarburos (PEMEX Exploracion y Produccion) ha realizado trabajos para 200
oportunidades exploratorias, sin iniciar propiamente con una explotacion

comercial.

En 2014, el director de PEMEX Exploracion y Produccion en turno anuncio
gue el gobierno federal tenia un plan estratégico que implicaba una inversion de
3,000 MMUSD en los préximos 4 afios cuyo propésito era la exploracion de un
total de 175 pozos en areas donde existen petréleo y gas humedo, continuando

con la estrategia de explorar hasta 30 pozos por afio (Arias, 2014).
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Dadas las condiciones actuales en materia de hidrocarburos y precios de
petrdleo, en México se ha hecho necesario discutir la necesidad de que se
explote el shale gas y el shale oil frente a otros proyectos que aparentan ser mas
atractivos en términos financieros. El desarrollo de campos de shale gas y shale
oil para su explotacion, que alcancen altos niveles de rentabilidad en un

escenario de precios bajos, permitira obtener aceptables margenes de utilidad.

2.5. Aspectos ambientales.

Las actividades de exploracién y produccion de yacimientos de
hidrocarburos no convencionales han sido objeto de preocupacion constante por
parte de las principales instituciones y organismos internacionales dedicados a
la preservacion del ambiente, debido a que el desarrollo de estas actividades
puede desestabilizar el equilibrio ambiental, asi como atentar contra la salud del

ser humano.

Como se ha mencionado previamente, el proceso mas utilizado para la
explotacion de shale gas y shale oil es el fracturamiento hidraulico (Fracking), al
cual se le han asociado efectos negativos al ambiente tales como la
contaminacion de mantos acuiferos, emisiones de gases y particulas
contaminantes a la atmoésfera, generacion de sismos de baja magnitud, etc. El
incremento generalizado en la produccion de recursos no convencionales en
Estados Unidos ha promovido la utilizacion del fracking con mayor frecuencia,
por lo que se han desarrollado e implementado normas y regulaciones

ambientales en pro de la proteccién del medio.

2.5.1. Posible contaminacién de los mantos acuiferos.

De acuerdo a investigaciones realizadas por la EPA (United States
Environmental Protection Agency), las principales afectaciones a los mantos

acuiferos que se generan como consecuencia del fracking son:

a) En el proceso de perforacion de los pozos petroleros, es posible que
se produzcan grietas o fracturas, como resultado de una operacién
inadecuada de los equipos de proceso requeridos para el fracking, las
cuales pueden crear una trayectoria de interconexion con los cuerpos

de agua subterraneos cercanos al sitio de extraccion
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b) Los mantos acuiferos con frecuencia presentan fracturas naturales en
el fondo de su lecho, mismas que potencialmente se pueden activar
con una mala operacion del proceso de fracking, creando vias que
comunican a la fractura natural promoviendo la migracion de
hidrocarburos y otros contaminantes.

c) Otro riesgo latente ocurre con una fractura o grieta provocada por el
fracking, se conecta con una fractura natural en un yacimiento
convencional, provocando una contaminaciéon mayor en los mantos
acuiferos.

d) Contaminacion de los mantos acuiferos ocasionada por la
interconexién de las fracturas provocadas con fracturas existentes de
pozos viejos obsoletos que se utilizaron para la extraccion de
hidrocarburos convencionales.

e) Se origina contaminacién a los mantos acuiferos cuando se tiene una
instalacién inapropiada del revestimiento de cemento (casing), en
donde ocurren agrietamientos que se conducen por toda la ruta del
pozo hacia los mantos, permitiendo el flujo de los hidrocarburos y

particulas contaminantes hacia la superficie.

La mayoria de las compafias que se dedican a la explotacion de
yacimientos de gas y petréleo, entendiendo la importancia que representa el
agua para el ser humano, permanentemente se encuentran ocupados en el
desarrollo de planes y acciones para la mitigacion de riesgos con respecto al uso
del agua. Por ejemplo, Chevron, una de las principales compafias petroleras,
contempla en su organigrama un comité de responsabilidad en el uso del agua,
encargada de reducir los volimenes de este insumo en las operaciones de
fracturamiento hidraulico. Por otro lado, se estan esforzando en el uso de mantos
acuiferos profundos, cuyas propiedades no son recomendables para el consumo
humano y para su uso en el sector agricola. Asimismo, Chevron, en sus
operaciones en el campo de Marcellus, cuentan con plantas de tratamiento de
aguas capaces de reciclar el 100% de sus flujos de retorno y en consecuencia
reducir al maximo la circulacion de camiones de transporte de agua (Chevron,
2017).
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2.5.2. Riesgos Sismicos.

El rompimiento o fractura de las rocas que contienen el hidrocarburo no
convencional, produce actividad sismica. En la actualidad se han detectado dos
tipos de actividades sismicas inducidas como consecuencia del fracking: Sismos
de baja intensidad que se producen mediante la activacidon de micro fracturas
proximas a la localizacion del yacimiento y temblores de mayor magnitud que se
inducen por la estimulacién de fallas geoldgicas localizadas en la zona de
explotacion. Otra potencial causa de actividades sismicas inducidas debido a la
explotacion de shale gas y shale oil esta relacionada con que los fluidos
residuales del proceso pueden actuar como lubricantes en los sistemas de fallas
geoldgicas existentes, facilitando el deslizamiento entre ellas (Bereczki et al,
2015).

La magnitud de la actividad sismica inducida obedece principalmente a

los siguientes factores:

e Las caracteristicas petrofisicas de la roca fracturada (factor de
compresibilidad, médulo de corte, ductilidad, porosidad y temperatura), ya
gue, a mayor impacto de rompimiento de una roca fragil, se acumula una
gran cantidad de energia que repercute directamente en la magnitud del
sismo. Por otra parte, si la roca fracturada presenta un alto grado de
ductilidad, el impacto se absorbe parcialmente y el evento sismico
inducido disminuye su probabilidad de ocurrencia.

e EIl tamafio de las fallas geoldgicas existentes: La actividad sismica es
directamente proporcional a la longitud de la falla geoldgica.

e El estado de tension del sistema de fallas geoldgicas, ya que a mayor

tensién la magnitud de temblor inducido se incrementa.

En la actualidad no se han reportado sismos inducidos de una magnitud
mayor a 3 en la escala Richter, asociados directamente con la explotacion de
yacimientos de hidrocarburos no convencionales. La profundidad a la que
ocurren los eventos simicos inducidos impide que los efectos de los mismos sean

fuertemente perceptibles por el ser humano.
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En consecuencia, a todo lo anterior, y en pro de reducir riesgos por
eventos sismicos en las operaciones de explotacion de shale gas y shale oil, las
compafiias productoras estan utilizando equipos de alta tecnologia por un lado
para la identificacion certera de la existencia de recursos y de esta forma evitar
perforaciones innecesarias. Por otro lado, también se utilizan herramientas tales
como el “Seismic imaging”, el cual monitorea la sismicidad para controlar
oportunamente la operacion de perforacion. En esta afectacién Chevron, esta
trabajando con instituciones académicas como el Stanford Center for Induced
and Triggered Seismicity, el Texas Bureau of Economic Geology Center for

Integrated Seismicity Research (Chevron, 2017).
2.5.3. Grandes volumenes de agua requeridos.

En el proceso de fracturamiento hidraulico se requieren enormes
volimenes de agua, los cuales se bombean hasta el sitio de localizacion de los
yacimientos de shale con el propoésito de fracturar las rocas que contienen el

hidrocarburo y permitir asi su extraccion.

En comparacién con los procesos para los trabajos de agotamiento de
yacimientos de hidrocarburos no convencionales, en la explotacién convencional
de gas y petrdleo crudo, los volimenes de agua requeridos son bastante
menores. Por ejemplo, para la explotacion de recursos de shale de la provincia
petrolera de Marcellus se requieren de 1 a 10 millones de galones de agua
diarios por pozo, mientras que para la extraccion de recursos convencionales en
la provincia “Western Canadian Sedimentary Basin” se report6 el uso de 50,000

galones de agua por pozo (Sumi, 2010).

El transporte de millones de galones de agua requeridos por pozo se
estima en 200 viajes de pipas, por lo tanto, para un requerimiento de 5 millones
de galones de agua, se haria necesario realizar 200 viajes, incrementando el
transito vehicular, provocando dafios en carreteras y caminos y emitiendo
sonidos desagradables afectando a las comunidades aledafias. Algunos
ejemplos de requerimientos de agua para fracking utilizados en provincias
petroleras de Estados Unidos se registran en figura 2.2 donde se observa que la
provincia en la que se destinan mayores recursos de este insumo es Haynesville

en Texas, con un promedio de 5.7 MMgal diarios por pozo.
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Figura 2.2. Millones de galones de agua /dia requeridos por pozo para el proceso fracking en
provincias petroleras de Estados Unidos. (USGS, 2016).

Las acciones de mitigacion ambiental se estan abordando de la misma

forma de acuerdo al punto 2.5.3. en su parte final.

2.5.4. Exposicion ambiental de substancias quimicas peligrosas.

El fluido utilizado en el proceso fracking para el rompimiento de los
sistemas rocosos que contienen los recursos de shale, se compone de una
mezcla de agua, arena y una amplia gama de compuestos quimicos que cumplen
diferentes funciones en el proceso. Una de las principales preocupaciones por
parte de agencias e instituciones internacionales dedicadas a la proteccién del
medio es que substancias quimicas indeseables contaminen lo cuerpos de agua

subterraneos.

Las afectaciones ambientales por la exposicion de compuestos quimicos
pueden ocurrir de diferentes formas como el derramamiento de los fluidos de
fracturamiento, los cuales pueden llegar a depositarse en el cuerpo de los
trabajadores ocasionado lesiones severas. Asi también ecosistemas acuaticos

son afectados por derrames.
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Para disminuir los riesgos ambientales por la exposicion de compuestos
quimicos y radioactivos, la practica comun de las compafias petroleras es el
confinamiento de estos residuos en fosas especiales o tanques de
almacenamiento de acero. Posteriormente, estos residuos se someten a analisis
fisicoquimicos y se le asigna un tratamiento de acuerdo a las regulaciones

ambientales.

2.5.5. Otros riesgos ambientales.

En la perforacién de pozos petroliferos, es necesario habilitar grandes
hectéreas de tierra a una determinada elevacion sobre la superficie del suelo. De
igual forma se requiere el desarrollo de la infraestructura necesaria — caminos,
tuberias, gasoductos, oleoductos, bombas, compresores, y otros equipos de
proceso- para el transporte del petroleo y del gas natural, extraidos del pozo,
hacia los centros de almacenamiento. Entre mas grandes sean los
requerimientos en términos de espacio para la instalacion de los pozos, las
afectaciones al ambiente son mayores, ya que como parte de la preparacion del
terreno es necesario llevar a cabo ciertas actividades tales como excavaciones,

tala de arboles, detonaciones, etc. (Zoback et al., 2010).

Otro riesgo latente de contaminacion ambiental se encuentra
directamente asociado con los sistemas de transporte de los hidrocarburos y con
diversos equipos de proceso tales como compresores y bombas, debido a que
se producen emisiones de gases contaminantes como o6xidos de nitrégeno,
oxidos de azufre y dioxido de carbono. Asi mismo, grandes cantidades de gas
natural y de compuestos organicos altamente volatiles pueden fugarse hacia la
atmosfera, debido al proceso de extraccion y crear escenarios negativos y de

gran preocupacion en torno a la calidad del aire.

Una gran variedad de tecnologias y buenas practicas de operacion son
objeto de estudio de los principales interesados en la explotacion de yacimientos
de hidrocarburos no convencionales. Estas tecnologias y buenas préacticas
tienen como principales objetivos reducir las emisiones de gases contaminantes

hacia la atmdsfera, disminuir la cantidad de agua requerida en el proceso
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mediante la implementacion de sistemas de tratamiento de aguas, minimizar el
iImpacto de las actividades inherentes al desarrollo de gas y construir barreras

de sonido para prevenir la contaminacion acustica.

2.6. Aspectos regulatorios.

Como se ha destacado previamente, la explotacion de yacimientos de
hidrocarburos no convencionales, principalmente de shale oil y shale gas ha sido
una preocupacion constante por parte de organismos e instituciones
internacionales de proteccion al ambiente, asi como de compafiias dedicadas a
la explotacion de estos recursos, debido a los riesgos ambientales inherentes a
los procesos de perforacion, extraccion y produccion. Algunos de los principales
paises productores de shale gas y shale oil han desarrollado un marco
regulatorio, destacando los protocolos de seguridad y buenas practicas de
operacion que deben llevarse a cabo en pro de minimizar riesgos y efectos
perniciosos al ambiente. En la tabla 2.5. se presenta un compendio de las
principales instituciones por pais que tienen la responsabilidad de desarrollar y
emitir las normas necesarias y dirigidas a la conservacion del ambiente, a la

disminucién de riesgos en operacion, salud del trabajador, etc.

Tabla 2.5. Instituciones que norman las actividades de explotacidn de gas y petroleo en varios paises.

Pais Instituciones

e The Department of the Interior. Regula la
extraccion de petrdleo y gas en terrenos
federales.

e The Bureau of Land Management. Regula la
explotacion de petrdleo en las etapas de
exploracion, produccion en propiedades
federales.

e The Office of Natural Resources. Establece
los lineamientos para el pago de las cuotas que
se deben cubrir al gobierno por la explotacion
en tierra y en mar de gas y petréleo.

Estados Unidos de Norteamérica

e Oil and Gas Authority (OGA). Es la entidad
responsable de establecer las licencias y
regulaciones para la produccién de gas y
petréleo.

e The Secretary of State for Energy and
Climate Change. Es responsable de verificar
el cumplimiento y aplicacion de las normas y
legislaciones de la Ley del Petréleo de 1998.

e The Office of Unconventional Gas and Oil.
Organismo responsable de establecer los
lineamientos para la recuperacion de las areas

Reino Unido
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Reino Unido

utilizadas para los trabajos de perforacion y
produccioén de gas y petréleo.

The Environmental Agency. Regula todas las
operaciones para la explotacion de gas y
petréleo en tierra.

The Health and Safety Executive (HSE).
Tiene como finalidad reforzar las leyes en
materia de salud, seguridad y disminucion de
riesgos.

Canada

NEB. Organismo que regula los tratados para
el comercio nacional e internacional que
incluyen importaciones, exportaciones Yy
transporte de recursos naturales.

Canadian Environmental  Assessment
Agency. Proporciona evaluaciones
ambientales para el apoyo del desarrollo de
proyectos especificos.

Department of Fisheries and Oceans. Ofrece
programas Yy servicios que incluyen el
monitoreo de la contaminacién en cuerpos de
agua.

China

The National Development and Reform
Commission (NDRC). Tiene la autoridad de
regular todo tipo de proyectos que incluyen los
proyectos de explotacion de gas y petroleo.
The Ministry of Land and Resources (MLR).
Se encarga de concesionar las licencias para la
explotacion de petrdleo.

The Ministry of Commerce (MOFCOM). Tiene
la autoridad de aprobar los esquemas de
negocio para el comercio internacional.

The Ministry of Environmental Protection.
Se encarga de establecer el aparato regulatorio
en pro de la preservacion del ambiente.

The State Administration of Work Safety. Se
encarga de establecer las normas para
proteger la seguridad de los trabajadores.

México

Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH).
Es responsable de supervisar y regular las
actividades para la  explotacibn de
hidrocarburos (Gas y petréleo).

Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente
(ASEA). Supervisa y regula los aspectos de

seguridad y proteccion ambiental
concernientes a la explotacion de gas y
petréleo.

Centro Nacional de Control de Gas Natural
(CENAGAS). Regula y supervisa las
actividades de explotacion de gas natural.
Comisién Reguladora de Energia (CRE).
Expide los permisos relacionados con las
actividades de  produccion de gas.
Adicionalmente supervisa e inspecciona las
leyes, regulaciones y normas oficiales
mexicanas.
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CAPITULO 3. DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO.

3.1. Analisis y seleccion del producto derivado de petréleo en funcion de
las condiciones actuales del mercado nacional.

Es bien sabido que, en la industria petrolera, existe una amplia diversidad
de productos derivados, los cuales se utilizan como precursores de diferentes
procesos industriales tales como la producciéon de combustibles, plasticos,
medicamentos, cosméticos, detergentes, pinturas, lubricantes, etc., asi como
también sirven como insumos para diversos sectores productivos como es la

industria del transporte, y apoyo importante para el sector agropecuario.

Previo a la definicion del caso de estudio, es indispensable la seleccidon
del producto petroquimico que sentara la base para la estimacion y proyeccion
de los volumenes de produccion por afio para shale oil o shale gas, asi como la
determinacion del sitio de extraccién y el estudio de los requerimientos de

infraestructura e inversion.

3.1.1. Descripcion genérica de productos propuestos y status de mercado
para la definicion del caso de estudio.

Previo al andlisis de los productos que se proponen para el desarrollo de
este proyecto, se muestra en el grafico 3.1 el porcentaje de diferentes productos

refinados de una muestra tipica de petréleo.

Naftas especiales, Naftas, Lubricantes, 0.9%  Coque de Asfalto , 1.7%
Otros aceites, 0.5% .- e SRR Reheee 3
} / .’ S Gas mineral, 3.4%
Aceite combustible &\ /.\\ Productos
residual, 2.1% combustible, 25.0% \ miscelaneos de

petroleo, 0.4%

Gases licuados de

Gasolina, 49.2% petréleo, 3.1%

Keroseno, 0.1%

Keroseno
combustible,
8.0%

Turbosina, 0.1%

Figura 3.1. Demostracion esquematica del contenido de diferentes compuestos en una muestra
tipica de petréleo (COLORADO SCHOOL OF MINES, 2016).
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Es destacable que el producto que se refina en mayor cantidad son las
gasolinas. Sin embargo, en la practica mundial y nacional de los productores de
petrdleo, se procesan aproximadamente un 40% (Figura 3.1) de derivados de
diferentes caracteristicas fisicoquimicas, los cuales también son importantes ya
gue sirven de apoyo en el desarrollo de diferentes sectores productivos, ademas

de que por si solos representan una atractiva opcion de inversion.

3.1.1.1. Combustibles (Gasolina, Diésel UBA, Combustdleo, Turbosina,
Queroseno, Otros).

De acuerdo a estimaciones de PEMEX y a pesar de los esfuerzos del
gobierno federal, principalmente mediante la aplicacion de la reforma energética
del 2013, el programa de produccién de crudo se ha mantenido a la baja en los
altimos afos (Figura 3.2). El poco interés de inversionistas locales y extranjeros
en proyectos de baja rentabilidad ha provocado una decreciente produccion de
la petrolera al presentarse una baja de 100 mil barriles diarios, hasta un promedio
de 2.130 millones de barriles por dia (PEMEX, 2016).

3.4

3.2

2.8
2.6

2.4

Produccién de petréleo (Mbd)

2.2

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Afio de produccién

Figura 3.2. Registros de produccion de petréleo de PEMEX (2002-2016).

En consecuencia, y debido a las condiciones de producciéon de crudo

como se cita arriba, la produccion de combustibles principalmente de diésel y
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gasolinas se ha agravado notablemente (Figura 3.3.), ya que como se mostro en
figura 3.1, dichos productos representan aproximadamente el 60% de los
derivados que se pueden procesar del petréleo crudo. Desafortunadamente, la
limitacion mas importante es la capacidad instalada de refinerias, debido a que
a pesar de que México cuenta con seis refinerias, los niveles de produccion son
tan bajos que equivalen a tener soélo dos refinerias en operacién. Esto resulta
poco alentador tomando en consideracion el hecho de que la demanda de
gasolina, diésel y turbosina no disminuye y una de las razones principales es el
incremento constante en la demanda de automoviles y otros medios de

transporte (Ruiz, 2016a).
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Figura 3.3. Registro de produccién de petroliferos de PEMEX (2011-2016).

3.1.1.2. Gas Natural.

Por otra parte, en el caso de la produccion de gas natural, no haremos ni
analisis ni resefia historica de este producto que, por mucho, se sabe que se han
cometido infinidad de desaciertos por parte de la regencia de nuestra principal
productora de hidrocarburos PEMEX y del gobierno federal. Luego entonces nos

enfocaremos a hechos recientes para establecer el panorama actual.

Por varios afios la paraestatal petrolera mexicana, habia registrado un
aumento sostenido en su produccién de gas natural, sin embrago, desde
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mediados del 2015 a la fecha, ha presentado una caida de produccién muy
importante de este insumo proveniente de la cuenca de Burgos. Asi mismo la
paraestatal reporté que en el primer tercio del afilo 2016, Burgos produjo 981
MMpcd, por debajo de los 1000 MMpcd que se produjeron en la dltima década,
ya que, en este periodo, la produccion de gas en este campo promedio 1,455
MMpcd en contraste con los 1,515 MMpcd registrados en 2009 (Tapia, 2016).

En resumen, la produccion nacional de gas natural mantiene un
comportamiento a la baja (Figura 3.4), debido a que la mayoria de sus proyectos

han disminuido su productividad como se muestra en tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caida en la produccion nacional de gas natural en las principales cuencas del pais.

Regién Caida en la produccidn (%)

Veracruz 53.4
Cantarell 36

Burgos 27.6

Ankatun-Pol-Chuc 21.3

La principal causa de la caida en la produccion nacional de gas natural
(Figura 3.4) se debe principalmente al recorte de presupuesto para nuevas
inversiones en el sector, aplicados por el consejo de administracion de la
Comisién Nacional de Hidrocarburos, que afecto directamente las actividades de
perforacion y terminacion de construccidon de pozos e instalaciones en las

regiones mencionadas en tabla 3.1.
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Figura 3.4. Registros de produccién de gas natural de PEMEX (2011-2016).

3.1.2. Implicaciones ambientales, econdémicas y politicas que provocan la
caida en la produccion de combustibles.

Otra de las razones de la caida en la produccién de combustibles en
general, tiene que ver directamente con la exigencia de regulaciones mas
estrictas en materia ambiental y para el cumplimiento de estas nuevas normas
se requiere del desarrollo e innovacion de nuevas tecnologias para su refinacion,
por lo que se requieren fuertes inversiones para las modificaciones y mejoras

requeridas en las refinerias.

Para reforzar lo anterior se han establecido a nivel mundial y local,
normas, legislaciones y acciones, desde las diferentes Opticas e intereses de
cada pais en particular para la reduccion de las concentraciones de particulas
contaminantes del aire, principalmente del azufre. En México con el objetivo de
contribuir a la conservacion del ambiente se han acotado sus especificaciones,
las cuales se encuentran establecidas en la NOM-086-SEMARNAT-SENER-
SCFI-2005, que exige que el contenido de azufre en el diésel se sujete a una
concentracion no mayor de 15ppm (SEMARNAT, 2006).
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Es inevitable, incluir el enfoque financiero debido al cambio de
administracion en Estados Unidos, ya que representa una de las principales
preocupaciones a corto plazo para el gobierno mexicano en cuanto a la
produccion de gasolina y diésel se refiere, debido a que el Tratado de Libre
Comercio de Norteamérica no incluyo las gasolinas y si se quisiera establecer
un impuesto a la exportacion del combustible, no se tendran muchas opciones,
por lo tanto sera preferible pagar combustibles al precio que sea antes de frenar

el desarrollo del pais por escasez de los mismos (Ruiz, 2016b).

La depreciaciéon del peso y el alza sostenida en el costo de la gasolina en
Estados Unidos, de donde se importa alrededor de la mitad del consumo
nacional del combustible, estdn provocando un incremento de precio en México
de alrededor de 22.5 por ciento, una vez que a partir del primero de enero del

2017 se inicié la liberacion del mercado nacional (Gonzéalez, 2016a).

Con la depreciacién del peso de 18% en el 2016 y el mayor precio de la
gasolina en Estados Unidos, como consecuencia del alza en las cotizaciones del
petréleo, cambié fuertemente el escenario previsto por el gobierno federal
cuando decidié proponer que se adelantara de 2018 a 2017 la liberacién del
mercado de gasolina, planteamiento que fue aprobado por el Congreso en la ley

de ingresos para el afio 2017 (Gonzalez, 2016b).

3.1.3. Propuesta de solucion de coyuntura al problema de abastecimiento
de crudo y combustibles.

El analisis anterior sustentado en datos e informaciones confirmadas y
actualizadas por fuentes oficiales, nos proporciona argumentos solidos para
concluir que los productos derivados cémo son gasolinas, diésel, turbosina, etc.
asi como el gas natural, representan una opcion interesante de negocio en el
campo de los combustibles en México. Sin duda, en la situacién y condiciones
actuales de este mercado, seria recomendable que el gobierno mexicano, la
paraestatal e inversionistas locales y extranjeros se esfuercen por desarrollar
proyectos de infraestructura para incrementar la produccion de crudo a corto
plazo y reducir gradualmente la dependencia internacional en el abastecimiento
de combustibles. En tal circunstancia creo que una opcion importante de corto

plazo para apoyar el incremento en la produccién de crudo y sus derivados, seria
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el desarrollo de proyectos para la explotacion de yacimientos de hidrocarburos
no convencionales (shale oil y shale gas), aprovechando los avances

tecnoldgicos en la técnica de fracturacion hidraulica.

No resulta ocioso destacar nuevamente que el petréleo, desde su
descubrimiento ha sido un factor determinante en las actividades productivas del
ser humano, ya que con el desarrollo e implementacion de nuevas tecnologias
se ha logrado diversificar la produccion de sus derivados, obteniendo una amplia
gama de productos de mejor calidad que se adapten a las nuevas condiciones
de vida del hombre.

3.2. Seleccion y justificacion de los criterios para la determinacién del
caso de estudio.

En este apartado, se establecen y se explican los criterios de mayor
relevancia tales como reservas petroleras identificadas en México, Cadenas de
valor generadas por el gas natural y por el petréleo, localizacion de la zona de
extraccion, infraestructura municipal, impacto ambiental y marco normativo para

la determinacion del caso de estudio.

3.2.1. Reservas petroleras identificadas en México.

En México se ha reportado la existencia de 48 Provincias Geoldgicas, de
las cuales 23 cuentan con sistemas petroleros. De estas 23 provincias
geoldgicas, las siguientes 12 (Tabla 3.2) se definen como provincias petroleras
con sistemas activos (SENER, 2017):

Tabla 3.2. Caracteristicas de produccion de las provincias petroleras de México.

Provincia petrolera Caracteristicas de produccion
Sabinas-Burro-Picacho Se caracteriza por la produccion de gas seco
Burgos Principal productora de gas no asociado

Tampico-Misantla Principal productora de aceite.

Veracruz Es productora principalmente de gas y
aceites.
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Provincia petrolera Caracteristicas de produccion

Cuencas del sureste Productora de aceite mas importante del
pais.

Golfo de México profundo Se ha confirmado la presencia de aceite con
la perforacién de los pozos Trién-1,
Supremos-1 y Maximino-1, mientras que en
el Cinturon Plegado Catemaco se ha
descubierto gas. Por otro lado se ha
descubierto aceite extra-pesado en el campo
Tamil.

Plataforma de Yucatan Se compone de rocas generadoras
carbonatadas y sélo se ha reportado
produccidn en Belice y Guatemala.

Cinturén Plegado de Chiapas Se caracteriza por la produccion comercial
de aceite y condensados.

Cinturén Plegado de la Sierra Madre Oriental Se cuenta con informacion insuficiente de
recursos prospectivos de hidrocarburos.

Chihuahua A la fecha no se tienen descubrimientos de
hidrocarburos y se considera de potencial
medio-bajo. No se cuenta con informacién

actualizada del potencial de recursos.

Golfo de California Se ha probado la existencia de gas seco. La
informacién sobre el potencial de recursos
no se encuentra actualizada.

Vizcaino-La Purisima-lray No existe estimacion de recursos potenciales
por falta de informacién sobre la existencia
de hidrocarburos.

*Fuente: Plan Quinquenal de Licitaciones (SENER,2017).

Provincias con potencial para la extraccion de gas.

Provincias con potencial para la extraccion de petroleo.

Provincias sin informacion suficiente.

De acuerdo a estimaciones de la SENER (2017), 112,833 MMb de
recursos petroleros no han sido descubiertos, de los cuales un 47% se estima
corresponden a yacimientos de hidrocarburos convencionales, mientras el 53%
representa el potencial de yacimientos de hidrocarburos no convencionales. Asi
mismo, la paraestatal reporta que el pais cuenta con 37,405 MMb de recursos
descubiertos comerciales. En la tabla 3.3 se observa que, dentro de los recursos
petroleros identificados, las provincias que destacan por contar con un potencial

prometedor de hidrocarburos son las Cuencas del Sureste con 14,466 MMb y la
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de Tampico-Misantla con 2,347 MMb de recursos convencionales y 34,922 MMb

de hidrocarburos no convencionales.

Tabla 3.3 Recursos petroleros identificados en México.

Recursos prospectivos (MMb)

Provincia Petrolera Produccion
acumulada ["convencionales No
(MMb) - convencionales
| Sabina-Burro-Picachos | 948 | 395 | 13950 |
Burgos 2275 3204 10770
Tampico-Misantla 7245.8 2347 34922
Veracruz 823.3 1432 563
Cuencas del Sureste 46653 14466
Golfo de México Profundo 27835
Plataforma de Yucatan 1778
Cinturén Plegado de 22 1172
Chiapas
Total 57676 52629 60204

En el rubro de produccion acumulada, de las 12 provincias petroleras
identificadas, Cuencas del Sureste se posiciona como la provincia que produce
mayor cantidad de recursos hidrocarburos con 46,653 MMb, seguida por
Tampico-Misantla con 7,245.8 MMb y de Burgos con 2,275 MMb, Mientras que,
en Golfo de México profundo, Plataforma de Yucatan y Cinturén Plegado de la

Sierra Madre Oriental no se reporta produccion.

En conclusién, tomando como base los datos de recursos prospectivos y
el tipo de hidrocarburo (gas o petrdleo crudo) con potencial de extraccion en las
diferentes provincias petroleras en México conocidas, se determina que el shale
oil representa una opcion atractiva para incrementar la produccion de petroleo e

hidrocarburos ligeros (Gasolina UBA, diésel UBA, turbosina, etc.).
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3.2.2. Cadenas de valor generadas.

3.2.2.1. Cadenade valor para gas natural.

Es de reconocer que el gas natural por si mismo representa un insumo
primordial en varias actividades productivas del hombre. Sin embargo, las
cadenas de valor generadas por éste se enfocan principalmente en la generacién
de energia. Por otra parte, también se utiliza como insumo en la produccion de
precursores para plasticos y otros productos. En la figura 3.5. se resumen las

principales cadenas de valor a partir del gas natural.

Generacion de potencia para uso
industrial y residencial.

Combustible para hornos y
— calderas en la industria

manufacturera.
Gas natural

(Exploracion y produccion, —
transformacion, transporte y
distribucion)

Insumo para productos
— petrocquimicos como metanol,
etanol, propileno, etc.

——  Combustible para vehiculos.

Figura 3.5. Cadenas de valor a partir del gas natural

3.2.2.2. Cadenade valor para petréleo.

A través del tiempo, la refinaciébn del crudo de petroleo, se ha ido
desarrollando y diversificando en infinidad de productos que se han utilizado
como precursores de cadenas de valor para diferentes sectores productivos de
la sociedad y ha sido interés permanente de compafias petroleras potencializar
la generacion de una amplia gama de productos nuevos. Cabe destacar que la
cadena de valor que histéricamente ha sido mas importante y que continda
siendo primordial es la produccion de combustibles, principalmente gasolina, la

cual representa el 49% de la refinacion del crudo y como se mencioné en la
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seccion 4.1.1., el 50% restante lo representan derivados de diferentes
caracteristicas fisicoquimicas. En figura 3.6. se representan las cadenas de valor

mas importantes generadas a partir del petréleo.

Combustibles

(Gasolina UBA, Diésel UBA,
Turbosina, Combustéleo,
Kerosina).

Aceites

— (Aceite ciclico ligero y aceites
lubricantes basicos).

Agricultura y
— alimentos(Amoniaco, metanol,
urea, azufre, citrolina,etc.).

Pinturas y solventes (Alcohol
— isopropilico anhidro, benceno,
metanol, tolueno, etc.).

Petréleo
(Exploracion, produccion, 1 Construccion (Asfalto, azufre,
transformacion, transporte y polipropileno, etc.).

distribucion)

| Textil (Monoetilenglicol, hexano,
estireno, etc.).

Industrial (Butano, coque, diésel
— marino especial, trietilenglicol,
etileno, etc.)

| Quimica (Butadieno crudo,
Monoetilenglicol grado fibra,etc.)

Precursores farmaceuticos y
| cosmeticos (Heptano, benceno,
aromina 100, pentano,
monoetilenglicol, xileno,etc.).

Figura 3.6. Cadenas de valor a partir de petréleo.
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Realizando una comparacion entre figuras 3.5 y 3.6 que reflejan la
cantidad y tipo de cadenas de valor, resulta evidente que las cadenas de valor
del petréleo superan en cantidad y diversificacion a las generadas por gas
natural. La informacién anterior permite soportar la decision para la
determinacion del caso de estudio, el cual se enfocara en la producciéon de shale
oil con el propdsito de incrementar la produccion nacional de gasolinas, diésel y

otros combustibles.

3.2.3. Localizaciéon de la zona de extraccion de shale oil.

Una de las principales razones para definir la zona de localizacién para el
campo de extraccion de shale oil, se basa en la prospectiva de este recurso en
la provincia de Tampico-Misantla, ya que como se menciond anteriormente, esta
zona registra el mayor potencial de recursos prospectivos no convencionales,
estimados en 34,922 MMb.

Una segunda razon de importancia es la relativa cercania de esta
provincia petrolera con la refineria Francisco |I. Madero, ubicada en Tampico,
Tamaulipas (Punto mas cercano: 25km - Punto mas lejano: 281km) y con la

refineria Héctor R. Lara Sosa (Punto mas cercano: 290km — Punto mas lejano
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Figura. 3.7. Ubicacinde provincia petrolera de TampicoMifinerias Francisco I.
Madero y Héctor R. Lara Sosa (Image Landsat / Copernicus Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA,
GEBCO (©) 2016 Google (©) 2016 INEGI).
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Esta zona es apropiada para la extraccién de shale oil, ya que no se
encuentran grandes concentraciones de poblacion. En figuras 3.8. a, b, c,d, ey
f, se muestran vistas satelitales de la orografia de la zona que demuestran la

escasez de poblados y asentamientos humanos.
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Figuras 3.8. a, b, c, d, e, f. Orografia de la zona propuesta y situacién poblacional.
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3.2.4. Infraestructura municipal.

Hoy en dia, un aspecto primordial para la viabilidad y ejecucion de un
proyecto de cualquier tipo de desarrollo de procesos de transformacion de
materia y energia, es el tipo, calidad y alcance de la infraestructura disponible en
el lugar de desarrollo del proyecto. Se considera una buena infraestructura la
que cuenta con carreteras, aeropuertos y puertos cercanos, electricidad,
suministro de agua (Red municipal, presas, rios, lagos, mares),
telecomunicaciones, servicios médicos cercanos, seguridad publica, etc. Para
una mejor concepcidn se describe los aspectos de infraestructura mas

importantes que se disponen en la zona.
+ Hidrologia.

Dentro de los procesos de extraccion de shale oil y shale gas, se requiere
como insumo importante, el agua, puesto que es parte fundamental para los
procesos de perforacion y fracturamiento hidraulico. La zona propuesta cuenta
con diversos sistemas acuiferos como son, lagunas, rios, agua de mar, cuerpos
de agua subterraneos, pozos, etc. Para mayor referencia se muestran en figura
4.9 los rios (Guayalejo-Tamesi, Moctezuma, Panuco, Tuxpan, Cazones) que
atraviesan la zona de extraccion. Asi también se muestran fotografias satelitales
(figura 3.10 a, b, ¢, d, e, f) de los principales sistemas de agua que se encuentran

en la zona.
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Figura 3.9. Rios cercanos a la provincia petrolera propuesta.
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Figura 3.10. a, b, ¢, d, e, f. Principales sistemas de agua cercanos a la provincia de Tampico-
Misantla.
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+ Carreteras.

Los medios de transporte son esenciales para considerar la viabilidad de
proyectos de cualquier indole, y uno de estos medios es la disponibilidad de
carreteras para el traslado de insumos, maquinaria y equipos, personal laboral y
de comunidades. En la actualidad, la zona petrolera de Tampico-Misantla cuenta
con la red-carretera compuesta por autopistas, carreteras federales, carreteras
estatales y caminos vecinales que pueden favorecer la comunicacién y
operacion en la zona. Las principales carreteras que atraviesan la zona (Tabla
3.4) son:

Tabla 3.4. Red-Carretera que cruza la provincia Tampico-Misantla.

No. Nombre oficial Trazo

180 Carretera Federal 180 Matamoros, TAMPS — Canciin QR.

127 Carretera Federal 127 Carretera Federal 70, Ver- Carretera Federal 129, Ver.

70 Carretera Federal 70 Seccion 1: Tampico TAMPS — San Luis Potosi SLP
80 Carretera Federal 80 Barra de Navidad, Jal — Tampico, TAMPS

N/A Estatales Comunicacion entre estados

N/A Caminos vecinales Comunicacion entre comunidades vecinas

Para una mejor concepcion de la red-carretera mencionada en tabla 3.4.

se muestra en figura 3.11 su localizacién real.

__Image Landsat’/
-y ta SI0. NOAA U
2 4

igura 1. Red-Carretera de la provincia Tampico—Misantla (Image Landsat / Copernicus Data
SIO NOAA U.S. Navy, NGA, GEBCO (©) 2016 Google (©) 2016 INEGI).
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+ Aeropuertos.

De igual manera, otro medio de transporte importante para reforzar las
actividades econOmicas y productivas de cualquier region es el transporte aéreo,
con el cudl se logra acortar distancias y reducir tiempos en pro de mejorar las
relaciones comerciales a nivel nacional e internacional. En figura 3.12 se

localizan los dos aeropuertos mas cercanos a la provincia Tampico-Misantla:

= Aeropuerto Internacional Francisco Javier Mina.

+ Aeropuerto Internacional El Tajin.
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Flgura 3.12. Aeropuertos ublcados en Ia provincia Tampico- Misantla (
Landsat / Copernicus Data SIO, NOAA, U.S. Navy NGA GEBCO

<+ Puertos.

El transporte maritimo es un soporte relevante para el desarrollo de
actividades productivas de alguna zona en patrticular, y para el caso de estudio
propuesto, potenciara el transporte eventual de crudo, gas natural, insumos,
maquinaria y equipo y personal. Ademas, por este medio se diversifica el
transporte hacia otras latitudes como son, costa este de Estados Unidos de
Norteamérica, paises del Caribe y Sudamérica, asi como a paises del continente
europeo Yy africano. Los puertos principales cercanos a la provincia de Tampico-
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Misantla, asi como sus principales areas productivas y su tipo de navegacion se

reportan en tabla 3.5.

Tabla 3.5. Localizacion, principales areas productivas y tipo de navegacion de los puertos

cercanos a la provincia Tampico-Misantla.

Puerto Localizacién Principales areas productivas  Tipo de Navegacién

Altamira  Sur de Tamaulipas Industrial petroquimica De Altura
Produccidn de energia eléctrica
Metalmecanica

Industria Textil

Tampico  Sur de Tamaulipas Mineria De Altura
Industrial petroquimica

Metalurgia

Tuxpan Norte de Veracruz De reciente construccion y De Altura
apoyara diversas actividades
productivas.

En figura 3.13 se indica la localizacion de los principales puertos cercanos

a Tampico-Misantla.

{
INETE

Cdad.Valles'

Tuxpan @

Image Landsat / Copernicus

A | :ﬂ Google Earth

16/ INEGI

igura 3.13. Puertos cercanos a la prvincia Tampico-Misantla (Image Landsat / Copernicus
Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO (©) 2016 Google (©) 2016 INEGI).
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<+ Sistema ferroviario.

Debido a la naturaleza de tipo de producto que en este caso se trata de
shale oil, seria altamente beneficioso contar con un sistema de transporte
alternativo, capaz de trasladar altos volimenes de productos pesados. Por lo
gue una opcidn importante es contar con un sistema de ferrocarril para solucion
de eventuales necesidades de transporte. En la actualidad, en la zona nororiente
del pais se cuenta con el corredor intermodal maritimo Altamira-Monterrey que
conecta los puertos de Altamira y Tampico con la ciudad de Monterrey pasando

por Cadereyta. La figura 3.14 muestra la ruta del corredor intermodal.

MONTERREY

N

Figura 3.14. Corredor intermodal maritimo Altamira-Monterrey.

%+ Seguridad social y proteccion civil.

Para proyectos de cualquier indole, seria imposible concretar estos sin su
parte vital, que es representada por el factor humano. Dentro de una entidad
productiva siempre estara conformada por diversos personajes que van desde
inversionistas, cuadros de direccion, personal administrativo, personal de
campo, y por una amplia diversidad de personas que realizan diferentes trabajos
y actividades, integrados para el cumplimiento de los objetivos de cualquier ente
productivo.
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Por todo lo anterior, sera primordial salvaguardar la seguridad social para
todos los empleados en pro de garantizar su salud y proteger su vida. Para
garantizar la asistencia médica basica, emergencia y especialidades, la zona
petrolera Tampico-Misantla se encuentra cercana a multiples y diversos
hospitales y centros de salud. Asi también la zona cuenta con centros para la
asistencia, supervisién y apoyo para contingencias en los sitios de trabajo. En
figura 3.15. se muestran los hospitales, centros médicos, unidades médicas

familiares y campamentos de proteccion civil cercanos a la zona referida.

Hospital'Cemain

Médico'deTlampico , Centro Médico Ginecoldégico de Tampico

Hospital.de comunidadide Naranjos
Dr Humberto Silva Castillo*

IMSS. Hospital General de;Sub. Zona 26
Hospital de la Comunidadide Cerro Azul

'Hosprta'l Regronal de Poza Rica

Hospital de |a Comumdad de Huayacocotla
Hospltal Generalide Martmez dela Torre

KHospital General de Papantla Dr. Jose Buil'l

KHospital General Misantla

Image '_a‘ndsat:‘Ccoerr‘ (v . . v
el LDEO ol NSE \Y Google Earth
Figura 3.15. Hospitales, centros médicos, unidades medlcas familiares y campamentos de

proteccion civil (Image Landsat / Copernlcus Data SIO, NOA, U.S. Navy, NGA, GEBCO Data
LDEO-Columbia, NSF, NOAA).

+ Infraestructura para refinacion.

Como se ha referido en puntos anteriores, el caso de estudio contempla,
dentro la cadena de valor de shale oil, el proceso de refinacion con el objetivo
principal de producir gasolinas y diésel, para lo cual se plantea utilizar las
instalaciones de Refinacion de petréleo crudo con las que cuenta actualmente la
empresa productiva del estado. Las 6 plantas de refinacion de PEMEX, asi como

sus niveles de produccién a la fecha se reportan en tabla 3.6.
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Tabla 3.6. Situacion actual del sistema de refinacion de la empresa productiva del estado.

Refineria Capacidad instalada Produccion actual Porcentaje de
(MBD) (MBD) utilizacion (%)
Ing. Antonio Dovali 330 246.33 74.64
Jaime (Salina Cruz)
Miguel Hidalgo (Tula) 325 153.09 47.10
Gral. Lazaro 286 103.65 36.24
Cérdenas
(Minatitlan)
Héctor R. Lara Sosa 275 82.00 30.24
(Cadereyta)
Ing. Antonio M. Amor 225 172.30 76.58
(Salamanca)
Refineria Francisco 190 73.00 38.42
I. Madero (Tampico-
Madero)

Fuente: (PEMEX, 2017) Proceso de petréleo crudo por refineria.

La informacion anterior refuerza la propuesta de utilizar el Sistema
Nacional de Refinerias proponiendo una estrategia de incrementar la eficiencia
en el procesamiento de cada una de las refinerias. Para este proyecto en
particular, se proyecta utilizar las refinerias de Cadereyta y Madero para procesar
el shale oil extraido de la provincia petrolera de Tampico-Misantla, debido a que
los niveles de produccion actuales en ambas refinerias se encuentran muy por
debajo de su capacidad instalada de procesamiento. Otro factor a considerar, es
la cercania de estas refinerias a la zona de explotacion propuesta. En conclusion,
con la propuesta de utilizacion de las refinerias citadas, se disminuye el
requerimiento de infraestructura e inversion. En las figuras 3.16 y 3.17 se
muestran fotografias satelitales de las refinerias de Cadereyta y Madero

respectivamente.
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Google Earth-

Flgura 3.17. Reflnerla FranC|sco l. Madero Tamplco Madero (Image (©) 2016 DigitalGlobe @
2016 INEGI @ 2016 Google.

En la provincia petrolera de Tampico-Misantla, se considera que se cuenta
con infraestructura municipal, estatal y federal suficiente para realizar los
proyectos de explotacion de shale oil, sin embargo, se entiende que sera
necesario complementar con la infraestructura adicional requerida para llevar a
cabo los trabajos de exploracion, perforacién, extraccion y produccion en sitio de

yacimientos de recursos no convencionales.
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3.2.5. Ambiente.

Un aspecto que puede afectar la vision de cualquier tipo de desarrollo
productivo seria las afectaciones ambientales que se pudieran generar. Las
afectaciones al ambiente en toda la cadena de valor del shale oil, desde la
exploracion, perforacion y terminacion de pozo, fracturamiento hidraulico y
extraccion hasta el cierre, abandono y recuperacion de sitio se deben de evitar y
es responsabilidad de los principales actores involucrados en cada paso de la
cadena productiva, cumplir con las regulaciones y normas ambientales
existentes. En tabla 3.7 se presenta la Normatividad actual para garantizar la

preservacion del ambiente.

Tabla 3.7. Normas Oficiales Mexicanas para la proteccién ambiental.

Norma Oficial Mexicana Especificacion

NOM-001-SEMARNAT-1996 Establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales.

NOM-004-SEMARNAT-2002 Proteccion ambiental — lodos y biosélidos. Especificaciones y
limites méximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final.

NOM-004-CONAGUA-1996 Requisitos para la proteccién de acuiferos durante el
mantenimiento y rehabilitacion de pozos de extraccion de agua
y para el cierre de pozos en general.

NOM-041-SEMARNAT-2006 Establece los limites m&ximos permisibles de emisién de
gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos
automotores en circulacién que usan gasolina como
combustible.

NOM-052-SEMARNAT-2005  Establece las caracteristicas, el procedimiento de
identificacidn, clasificacién y los listados de los residuos
peligrosos.

NOM-059-SEMARNAT-2010 Proteccion ambiental-Especies nativas de México de flora 'y
fauna silvestres-Categorias de riesgo y especificaciones para
su inclusion, exclusion o cambio-Lista de especies en riesgo.

NOM-080-SEMARNAT-1994  Establece los limites méximos permisibles de emision de ruido
proveniente del escape de vehiculos automotores,
motocicletas y triciclo motorizados en circulacion y su método
de medicion.

NOM-080-SEMARNAT-1994  Establece los limites maximos permisibles de emision de ruido
de las fuentes fijas y su método de medicion.
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Norma Oficial Mexicana Especificacion

NOM-115-SEMARNAT-2003 Que establece las especificaciones de proteccion ambiental
que deben observarse en las actividades de perforacion y
mantenimiento de pozos petroleros terrestres para exploracién
y produccion en zonas agricolas, ganaderas y eriales fuera de
areas naturales protegidas o terrenos forestales.

NOM-116-SEMARNAT-2005 Establece las especificaciones de proteccion ambiental para
prospecciones sismoldgicas terrestres que se realicen en
zonas agricolas, ganaderas y eriales.

NOM-117-SEMARNAT-2006 Establece las especificaciones de proteccién ambiental durante
la instalacién, mantenimiento mayor y abandono, de sistemas
de conduccion de hidrocarburos y petroquimicos en estado
liquido y gaseoso por ducto, que se realicen en derechos de
vias existentes, ubicados en zonas agricolas, ganaderas y
eriales.

NOM-138-SEMARNAT/SSA1- Limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y
2012 lineamientos para el muestreo en la caracterizacion y
especificaciones para la remediacion.

NOM-143-SEMARNAT-2003 Establece las especificaciones ambientales para el manejo de
agua congénita asociada a hidrocarburos.

NOM-145-SEMARNAT-2003 Confinamiento de residuos en cavidades construidas por
solucion en domos salinos geoloégicamente estables.

NOM-147-SEMARNAT/SSA1- Establece criterios para determinar las concentraciones de
2004 remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario,
berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata,

plomo, selenio, talio y/o vanadio.

NOM-165-SEMARNAT-2013 Establece la lista de sustancias sujetas a reporte para el
registro de emisiones y transferencia de contaminantes.

NMX-R-019-SCFI-2011 Sistema armonizado de clasificacién y comunicacién de
peligros de los productos quimicos.

Fuente: (SEMARNAT,2015) Guia de criterios ambientales para la exploracion y extraccion de
hidrocarburos contenidos en lutitas.

3.2.6. Marco legal.

El panorama del sector petrolero, ha presentado cambios radicales en
nuevas condiciones estratégicas para la explotacion de hidrocarburos. Sin duda
los actores involucrados en este sector deberan enfrentar retos que resultan
impostergables y adaptarse a las variaciones constantes en las condiciones de
mercado como son, sobreoferta de crudo, fluctuacion constante del precio del

petréleo, explotacién de yacimientos de recursos no convencionales, baja en la
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demanda y la competencia incesante entre los principales paises productores de

crudo.

Para el caso de México, desde hace algunos afios, se requeria de un
cambio radical en el sector petrolero, ya que es de conocimiento publico y en el
sector, que México ha dejado de ser protagonista en el escenario de productores
de petréleo crudo y derivados. Una de las razones bien conocidas es que la
regencia del recurso es responsabilidad del estado y por deficiencias de diversa
indole en la gestidn, se han propiciado rezagos en el sector. Para romper con
esta inercia, el gobierno actual ha modificado las estrategias para el sector,
promulgando un Decreto de Reforma Energética, emitido el 20 de diciembre del
2013.

Uno de los cambios principales en esta reforma, fue la apertura del sector
petrolero a la inversion privada nacional y extranjera y en consecuencia en la
reforma se establecen diferentes tipos de alianzas del sector privado con la
empresa productiva del estado (PEMEX). Para garantizar las inversiones e
intereses de estas alianzas se construyé un marco legal robusto, el cual se

presenta en tabla 3.8.

Tabla 3.8. Marco legal para el sector petrolero en México.

MARCO LEGAL

Marco normativo externo

+ Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, articulos 25, 26, 27, 74
fraccion IV, 89 FRACCION i, 90, 134 y demas relativos y aplicables.

Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria.

Reglamento de la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria.

Leyes y cddigos

Cadigo Civil Federal

Cdédigo de Comercio

Cadigo Federal de Procedimientos Civiles

Cdbdigo Federal de Procedimientos Penales

Cadigo Fiscal de la Federacion

Cddigo International Safety Management (ISM)

Cédigo Penal para el Distrito Federal en Materia del Fuero Comudn y para toda la
Republica en Materia Federal

Cadigo de Procedimientos Civiles de las Entidades Federativas de la Republica
Cadigos Penales de las Entidades Federativas de la Republica Mexicana

Ley Aduanera

Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del Sector Publico (LAASSP)
Ley de Aguas Nacionales

Ley de Caminos, Puentes y Autotransporte Federal.

¥+
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Ley de Ingresos de la Federacion y su reglamento vigente

Ley de Inversion Extranjera y su reglamento vigente

Ley de la Comision Nacional de Hidrocarburos

Ley de la Comision Reguladora de Energia

Ley de la propiedad industrial y su reglamento vigente.

Ley de Navegacion

Ley de Navegacion y Comercio Maritimo

Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas

Ley de Planeacion

Ley de Presupuesto, Contabilidad y Gasto Publico Federal y su reglamento vigente.
Ley de Puertos y su reglamento vigente

Ley de Vias Generales de Comunicacioén

Ley del Impuesto al Valor Agregado (IVA)

Ley del Impuesto Especial sobre Produccién y Servicios y su reglamento vigente.
Ley de Vias Generales de Comunicacion

Ley del Impuesto al Valor Agregado (IVA)

Ley del Impuesto Especial sobre Produccion y Servicios y su reglamento vigente
Ley del Impuesto sobre la Renta

Ley Federal de las Entidades Paraestatales

Ley Federal de Procedimientos Administrativos

Ley Federal de Responsabilidad Patrimonial del Estado

Ley Federal de Responsabilidades Administrativas de los Servidores Publicos.

Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica Gubernamental y su
reglamento vigente.

Ley Federal del Mar.

Ley Federal del Trabajo.

Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion

Ley Federal de Bienes Nacionales

Ley General de Contabilidad Gubernamental

Ley General de Deuda Publica

Ley General de Sociedades Mercantiles

Ley General de Titulos y Operaciones de Crédito

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente

Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de los Residuos

Ley Orgénica de la Administracion Publica Federal

Ley para el Aprovechamiento de Energias renovables y el Financiamiento de la
Transicién Energética

Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia

Ley Reglamentaria de los articulos 103 y 107 Constitucionales y su reglamento vigente
Ley Reglamentaria del articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petréleo

Leyes y Reglamentos Estatales y Municipales en Materia de Planificacion y Obras
Publicas

Reglamentos

Reglamento de Autotransporte Federal y Servicios Auxiliares.

Reglamento de Construccion en el Distrito Federal y en cada uno de los estados de la
Republica.

Reglamento de la Ley de Adquisiciones, Arrendamientos y Servicios del Sector
Publico.

Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas.
Reglamento de la Ley Federal de las Entidades Paraestatales.

Reglamento de la Ley General de Contabilidad Gubernamental.

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Amiente en
Materia de Areas Naturales Protegidas.

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en
Materia de Autorregulacién y Auditorias Ambientales.

Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en
Materia de Evaluacion al Impacto Ambiental.
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Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en
Materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmésfera.

Reglamento de La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
en Materia de Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes.
Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente en
Materia de Residuos Peligrosos.

Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de los Residuos.
Reglamento de la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética.

Reglamento de la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia.
Reglamento de la Ley Reglamentaria del articulo 27 Constitucional en el Ramo del
Petroleo.

Reglamento de Trabajos Petroleros.

Reglamento de Transito en Carreteras Federales.

Reglamento del Padrén de Abanderamientos Mexicanos.

Reglamento del Registro Nacional de Inversion Extranjera.

Reglamento del Registro Publico Maritimo Nacional.

Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo.
Reglamento General para el Sistema de Organizacion y Control de Trafico Maritimo
Nacional.

Reglamento Interior de la Secretaria de Energia.

Reglamento Interno de la Comisién Nacional de Hidrocarburos.

Reglamento para el Abanderamiento y Matricula de los Buques Mercantes
Nacionales.

Reglamento para el Arqueo de Embarcaciones Mercantes.

Reglamento para el Servicio de Maniobras en Zonas Federales de los Puertos.
Reglamento para el servicio de Pilotaje.

Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos.
Reglamento para la Proteccion del Ambiente Contra la Contaminacion Originada por
la Emision de Ruido.

Reglamento para la Prevenir y Controlar la Contaminacién del Mar por Vertimiento de
Desechos y Otras Materias.

Reglamento sobre el Peso, Dimensiones y Capacidad de los Vehiculos de
Autotransporte que Transitan en los Caminos de Jurisdiccion Federal.

Decretos

Decreto del Presupuesto de Egresos de la Federacion (PEF) para los ejercicios
fiscales vigentes en los ejercicios de los proyectos.

Decreto por el que se aprueba el PND 2007-2012, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion del 31 de mayo de 2007.

Otros ordenamientos

American Petroleum Institute (API).

American Society for Testing and Materials (ASTM).

Acuerdo por el que se establecen las reglas para la aplicacion de las reservas
contenidas en los capitulos de compras del sector publico de los tratados de libre
comercio suscritos por los Estados Unidos Mexicanos.

Acuerdo por el que se establecen las reglas para la celebracion de licitaciones
publicas internacionales de conformidad con los tratados de libre comercio.
Acuerdo sobre el funcionamiento de las entidades de la Administracion Puablica
Paraestatal y sus relaciones con el Ejecutivo Federal.

Disposiciones Administrativas de Contratacion en Materia de Adquisiciones,
Arrendamientos, Obras y Servicios de las Actividades Sustantivas de Caracter
Productivo de Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios.

Lineamientos para la elaboracion e integracion de Libros Blancos y de Memorias
Documentales, publicados en el Diario Oficial de la Federacion el 10 de octubre de
2011.

Norma de calidad 1SO 90002:2000.
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+ Programa del Medio Ambiente.

+ Programa Nacional de Rendicion de Cuentas, Transparencia y Combate a la
Corrupcién 2008-2012, firmado el 21 de agosto de 2008 y publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el 25 de agosto del mismo afio.

Marco normativo interno

+ Bases Generales y Programa de Materia de Ahorro en la Administraciéon Publica a
observar por Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios durante el Ejercicio
Fiscal del periodo 2006-2012.

Contrato Colectivo de Trabajo Vigente.

Convenios con la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Convenio establecido en 1992 entre PEMEX, Refinacién, la Camara Nacional de

Autotransporte de Carga (CANACAR) y la Asociacion de Transportistas al Servicio

de PEMEX Refinacion.

+ Criterios para ejercer la funcion juridica institucional en lo relativo a la revision y
sancion juridica de Proyectos de Convenios y Contratos a ser formalizados por
Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios.

+ Decreto que tiene por objeto establecer la estructura, el funcionamiento y el control

de los organismos subsidiarios de Pemex, publicado por el Diario Oficial de la

Federacion el 21 de marzo de 2012.

Documentos de Vinculacion Contable Presupuestal.

Estatuto Orgénico de PEMEX.

Guia nimero DCO-SCM-G-014 “Guia de revision del cumplimiento de lineamientos y

guias normativas de mantenimiento y confiabilidad operacional.

Ley de Petréleos Mexicanos.

Ley Organica de Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios y su reglamento

vigente.

Lineamientos para el seguimiento de la rentabilidad de los programas y proyectos de

inversion de la Administracion Publica Federal.

Lineamientos para la determinacién de los requerimientos de informacion que

debera contener el mecanismo de planeacion de programas y proyectos de

inversion.

Lineamientos para la elaboracion y presentacion de los andlisis y costo beneficio de

los programas y proyectos de inversion.

Lineamientos para que las dependencias y entidades de la Administracion Publica

Federal celebren y registren como inversion los contratos de arrendamiento

financiero.

Manual de Gestidn de Crédito.

Manual del Sistema de Seguridad, Salud y Proteccion Ambiental (SSPA).

Marco Juridico Basico.

Medidas de Racionalidad, Austeridad y Disciplina Presupuestal.

N-CD1-300-61000-002” Aplicacion de identidad grafica para autos transporte

propiedad de PR, Rev. 1”.

NFR-036-Pemex-2003 “Clasificacion de areas peligrosas y seleccion de equipo

eléctrico, Rev. 0”.

NFR-053-Pemex-2006 “Sistemas de proteccion anticorrosiva a base de

recubrimientos para instalaciones superficiales. Rev. 0.

NMX-C-239-1985 “Industria de la construccion-vivienda de madera-clasificacion y

clasificacién visual para madera de pino en usos estructurales, Rev. 1985,

NOM-004-SCT/2000 “Sistema de identificacidon de unidades destinadas al transporte

de sustancias, materiales y residuos peligrosos, Rev. 2000”.

NOM-006-SCT-2000 “Aspectos basicos para la revision ocular diaria de la unidad

destinada al autotransporte de materiales y residuos peligrosos, Rev. 2000”.

NOM-012-SCT-2-2008 “Pesos y dimensiones maximas con los que pueden circular

los vehiculos de autotransporte que transitan en las vias generales de comunicacion

de jurisdiccion federal, Rev. 2008”.

+ NOM-020-SCT-2-1995 “Requerimientos generales para el disefio y construccién de
autos tanque destinados al transporte de materiales y residuos peligrosos,
especificaciones SCT306, SCT307, Rev. 1995”.
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NOM-023-SCT2/1994 “Informacion técnica que debe contener la placa que poetaran
los autos tanque, recipientes metdlicos intermedios para granel (rigidos) y envases
de capacidad mayor a 450 | que transportan materiales y residuos peligrosos, Rev.
1994~

NOM-027-SESH-2010 “Administracién de la integridad de ductos de recoleccién y
transporte de hidrocarburos”.

NOM-068-SCT2-2000 “Transporte terrestre, servicio de autotransporte federal de
pasaje, turismo, carga y transporte privado, condiciones fisico-mecanica y de
seguridad para la operaciéon en caminos y puentes de jurisdiccion federal, Rev.
1994”,

NOM-027-SESH-2010 “Administracion de la integridad de ductos de recoleccién y
transporte de hidrocarburos”.

NOM-068-SCT2-2000 “Transporte terrestre, servicio de autotransporte federal de
pasaje, turismo, carga y transporte privado, condiciones fisico-mecénica y de
seguridad para la operacion en caminos y puentes de jurisdiccion federal Rev.
2000".

NOM-117-ECOL-1998 “Inspeccion de proteccion ambiental para la instalacion y
mantenimiento mayor de los sistemas de transporte y distribucién de hidrocarburos”.
NOM-119-SCFI-2-2000 “Industria automotriz, vehiculos automotores, cinturones de
seguridad, especificaciones de seguridad y métodos de prueba, Rev. 2000”.
NOM-EM-033-SCT-2-2002 “Transporte terrestre, limites maximos de velocidad para
los vehiculos de carga, pasaje y turismo que transitan en los caminos y puentes de
jurisdiccioén federal, Rev. 2002”.

Normas Generales de Construccion:

DCO-PGI-T-119/2007. “Localizacién de tuberias subterraneas”.
DCO-PGI-T-201/2007. “Mantenimiento a los derechos de la via de Pemex”.
DCO-PGI-T-203/2007. “Rellenos o tapado de zanja con herramienta manual y/o
maquina”.

NSOM-03.0.03. “Acceso de personal a instalaciones de Pemex”.

Normas y Procedimientos de Seguridad y Proteccion Ambiental de Pemex”.
Normatividad de Referencia Vigente en Petrdleos Mexicanos y Organismos
Subsidiarios.

NRF-001-Pemex-2007 “Tuberia de acero para recoleccién y transporte de
hidrocarburos”.

NRF-004-Pemex-2003 “Proteccion con recubrimientos anticorrosivos a instalaciones
superficiales de ductos”.

NFR-009-Pemex-2004 “Identificacién de productos transportados por tuberias o
contenidos en tanques de almacenamiento”.

NRF-020-Pemex-2005 “Calificacion y certificacion de soldadores y soldadura”.
NRF-026-Pemex-2008 “Proteccion con recubrimientos anticorrosivos para tuberias
enterradas y/o sumergidas”.

NRF-030-Pemex-2009 “Disefo, construccion, inspeccién y mantenimientos de
ductos terrestres para transporte y recoleccién de hidrocarburos”.
NRF-033-Pemex-2010 “Lastre de concreto para tuberias de conduccion”.
NRF-053-Pemex-2006 “Sistemas de proteccion anticorrosiva a base de
recubrimientos para instalaciones superficiales”.

NRF-084-Pemex-2004 “Electrodos para soldadura para los sistemas de ductos e
instalaciones relacionadas”.

NRF-096-Pemex-2010 “Conexiones y accesorios para ductos de recoleccion y
transporte de hidrocarburos”.

NRF-150-Pemex-2005 “Pruebas hidrostaticas de tuberias y equipos”.
PA-800-70600-01 “Norma de nivel de inspeccion de Pemex”.

Plan de Negocios de PR.

Politica de Calidad.

Politica de Seguridad Industrial y Proteccién Ambiental.

Politicas, Bases y Lineamientos (POBALINES) en Materia de Adquisiciones,
Arrendamientos y Servicios del Sector Publico de Petréleos Mexicanos, Organismos
y Empresas Filiales.

POBALINES en Materia de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las mismas
de Petréleos Mexicanos, Organismos y Empresas Filiales.
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+ Procedimiento nimero 600-56140-P0O-1902-01 “Procedimiento recepcién de autos
tanque, Rev. 0”.

+ Procedimiento nimero DG-GAPASI-TI-00204 “Procedimiento para el registro,

analisis para la medicion preventiva de espesores, Rev. 6”.

Procedimiento nimero DG-GPASI-SI02312 Rev. 1/1999 “Procedimiento para la

autorizacion de trabajos en instalaciones de los sistemas de transportacion por

ducto”.

Proyecto Sustantivo Horizontal, Adquisicién y Mantenimiento de autos tanque de la

SAR.

PXR-SC-NSI-02 “Disefio e instalacién de dispositivos reflejantes de autos tanque

para reparto nocturno, Rev. 1”.

Reglamento de la Ley de Petréleos Mexicanos.

Reglamento de Labores de Petrdleos, vigente.

Reglamento de Seguridad e higiene de Petr6leos Mexicanos y Organismos

Subsidiarios.

Reglamento de Trabajo del Personal de Confianza de Petréleos Mexicanos y

Organismos Subsidiarios.

Reglamento para la Administracién de los Ingresos, Egresos, Otorgamiento de

Crédito a Clientes, Manejo y Aseguramiento de Fondos y Valores.

*—

= ¥+ #¥F + &

Fuente: (PEMEX, 2012). Infraestructura de Plantas de Proceso, Sistema de Ductos y Terminales
de Almacenamiento y Reparto.

Por otra parte, la ASEA emiti6 en mayo del 2017 nuevas disposiciones
administrativas de caracter general que establecen los lineamientos en materia
de seguridad industrial, seguridad operativa y protecciéon al ambiente para
realizar las actividades de Exploracion y Extracciéon de Hidrocarburos en

yacimientos no convencionales en tierra (Tabla 3.9).

Tabla 3.9. Lineamientos en materia de seguridad industrial, seguridad operativa y proteccion al

ambiente para las actividades de exploracion y extraccion de hidrocarburos.

Capitulo Articulo

Capitulo I. Disposiciones Generales. Articulos 1,2, 3,4,5y6

Capitulo II. De los principios generales de Articulos 7, 8, 9
seguridad industrial, seguridad operativa y
proteccion al medio ambiente.

Capitulo Ill. De la identificacion de peligros y Articulos 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17
analisis de riesgos.

Capitulo IV. De la administracion de riesgos Articulos 18, 19, 20, 21y 22
e impactos.

Capitulo V. De las actividades de exploracion  Articulos 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
y extraccién de hidrocarburos. 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43,
44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55,
56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67,
68, 69, 70, 71, 72y 73
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Capitulo Articulo

Capitulo VI. De la recoleccion y movilizacion  Articulos 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, y 82
de hidrocarburos.

Capitulo VII. De las pruebas de produccion. Articulos 83, 84, 85, y 86
Capitulo VIII. Del cierre, desmantelamientoy  Articulos 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95,
abandono. 96, 97, 98, 99 y 100
Capitulo IX. De la destruccion controlada y Articulos 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107,
venteo de gas natural. 108, 109y 110
Capitulo X. Del proceso de gestion. Articulos 111, 112,y 113
Capitulo XI. De la verificacion, auditoria, Articulos 114, 115y 116
inspeccion, reporte e investigacion.
Capitulo XII. De la supervision. Articulos 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123y
124

Fuente: SEMARNAT, 2017

En este mismo documento, publicado por la ASEA, en su parte final, se
presenta un resumen de Practicas y EstAdndares que norman las actividades de
explotacion de gas y petroleo, las cuales se refieren a continuacion (Tabla 3.10).

Tabla 3.10. Resumen de Practicas y Estandares internacionales en las actividades de
explotacion de gas y petroleo.

Estandar / Practica Elemento técnico normado

Opciones de Perforacion

API RP 13B-1 Practica recomendada para pruebas de
campo en Fluidos con Base en Agua, Cuarta
Edicién, Marzo 2009, Prérroga de 2 afios de
Junio de 2013.

API RP 13B-2 Practica recomendada para pruebas de
campo en fluidos de perforacién base aceite,
quinta edicion, abril 2014.

API EP 13C Practica recomendada para evaluacion de
sistemas de procesamiento de fluidos de
perforacion, quinta edicién, octubre 2014.

API RP 13D Reologia e hidraulica de fluidos de
perforacidn de pozos petroleros, sexta
edicion, mayo 2010.

API RP 13| Practica recomendada para pruebas de
laboratorio de fluidos de perforacién, octavo
edicion, marzo 2009.

API 13 Especificacion para materiales de fluidos de
perforacién, decimoctava edicién, febrero
2010.
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Sistemas Eléctricos
IEC 60079 Estandares para atmdsferas explosivas.

Sistemas Instrumentados de Seguridad para

IEC 61511

NORSOK Z-013

API 12B

Preparacion de Emergencia

emergencias, tercera edicion, octubre 2010.

Instalaciones

el Sector de la Industria de Procesos.

Analisis de riesgos y preparacion a

Especificaciéon tanques atornillados para el
almacenamiento de liquidos de produccion,
decimosexta edicion, noviembre 2014.

Especificacion de Campo para tanques

API 12D

soldados utilizados para el almacenamiento
de liquidos de produccién undécima edicion,
octubre 2006.

Especificacién para tanques soldados para

API 12F

almacenamiento de liquidos de produccion,
décima segunda edicion, octubre 2008.

Estandares para el disefio y construccién de

API 620

tanques de almacenamiento de baja presion,
soldados, grandes, décima segunda edicion,
octubre 2013.

Estandar para tanques soldados para

API 650

almacenamiento de hidrocarburos, décima
segunda edicién, marzo 2013.

Estandar para la inspeccion, reparacion,

API 663

modificacién y reconstruccién de tanques,
quinta edicion, noviembre 2014.

Estandar para tanques de almacenamiento

API 2000

de ventilaciéon atmosférica y baja presion,
séptima ediciéon, marzo 2014.

Estandar para la proteccion contra

ANSI / API 2350 — 2012

sobrellenado para tanques de
almacenamiento e instalaciones petroleras,
cuarta ediciéon, mayo 2012.

Cadigo de calderas y recipientes a presion

ASME, Seccién VI, Division 1

ASME, Seccién VI, Divisién 1, Edicion
2015.

Nuevos estandares para emisiones, agencia

40 CFR Part 60

de proteccion ambiental, junio 03 edicion
2015.

Cddigo de liquidos inflamables y

NFPA 30

combustibles, ediciéon 2015.
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NFPA 68 Estandar sobre proteccion contra explosion
mediante venteo de deflagracion, edicion
2013.
NFPA 326 Estandar para la salvaguardia de tanques y

contenedores para la entrada, limpieza o
reparacion, edicion 2015.

Directiva 038 Control de Ruido, Alberta Energy Regulator.
Equipo y Materiales
API 14A Especificacion para equipo de la valvula de
seguridad subsuperficial, duodécima edicion,
enero 2015.
ANSI/API 62 Especificacién para cabezal de pozo y

equipo de &rbol de conexiones, vigésima
edicion, octubre 2010.

API 53 Estandar, sistemas de equipos de
preventores para pozos de perforacion,
cuarta edicidn, noviembre 2012.

NFPA31 Estandar para la instalacion de equipos para
guema de petréleo, edicién 2016.

ANSI/API 122 Especificacion API para tanques de
almacenamiento de hidrocarburos.

ANSI/API 14B Disefio, instalacion, operacion, pruebas y
reparacion de los sistemas de valvulas de
seguridad subsuperficiales (SSSV).

I
ASME B31.42012 Sistemas de tuberias de transporte para
hidrocarburos liquidos y otros liquidos,

cbédigo ASME para presurizacion de tuberia,

B31, noviembre 2012.

ASME B31.82014 Sistemas de tuberias de transporte para
hidrocarburos liquidos y otros liquidos,
cédigo ASME para presurizacion de tuberia,
Septiembre 2014.

Sistemas de Administracién de Seguridad

IOGP Reporte 510 Marco Operativo de Sistemas de
Administracion para el Control de Riesgos y
obtencion de Alto Desempefio en la Industria

de Petréleo y Gas.

Disefio del Pozo ‘

API 5CT Especificaciones para tuberias de
revestimiento y produccion, novena edicion
julio 2011.
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API STD 66-parte 2 Aislamiento de zonas de flujo potencial
durante construccion de pozos, segunda
edicion, diciembre 2010.

NORSOK-D-10 Integridad del pozo en la perforacion y
operaciones del pozo. Rev. 4,Junio 2013.

Fuente: SEMARNAT, 2017

3.3. Estimacion de produccion por afio para shale oil.

3.3.1. Reservas de shale en la provincia de Tampico-Misantla.

Con el objetivo de estimar el nUmero de pozos requeridos para extraccion
de shale oil en la provincia petrolera de Tampico-Misantla, el primer paso es
conocer el dato de las reservas estimadas de este insumo. De acuerdo a la
Secretaria de Energia en su documento “Plan Quinquenal de Licitaciones”
(2017), la provincia petrolera de Tampico-Misantla es productora principalmente
de aceite y cuenta con el potencial mas prometedor para la extraccion de shale
oil con una estimacion de recursos prospectivos de 34,922 MMb. La cifra anterior
sustenta la abundancia de recursos de shale y sienta la base para continuar con

el procedimiento de calculo del nimero de pozos requeridos para su explotacion.

3.3.2. Capacidad de procesamiento de crudo en las refinerias de Madero y
Cadereyta.

Para efectos de obtener resultados a corto plazo se considera utilizar la
capacidad instalada de las refinerias de Madero y Cadereyta de acuerdo a la
tabla 3.11, en donde se establece utilizar el 85% de su capacidad nominal. Esta
decision se sustenta en el porcentaje promedio de utilizacion de refinerias
reportado por los paises productores, miembros de la OCDE (Organizacién para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos), en noviembre de 2015 y 2016,
respectivamente (Figura 3.18). Tomando en consideracion que en ambas
refinerias se procesan actualmente 82 MBD y 73MBD de crudo maya,
respectivamente. La cantidad de crudo adicional proveniente de shale oil, para
lograr un 85% de utilizacién de la capacidad instalada sera de 152 MBD para
Cadereyta y 89 MBD para Madero.
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Tabla 3.11. Cantidad de shale oil a procesar en las refinerias de Cadereyta y Madero.

Refineria Capacidad 85% Capacidad Procesamiento actual Shale oil a procesar
(MBD) (MBD) (MBD) ((Y[=1)]
Cadereyta 275 233.75 82 152
Madero 190 161.5 73 89
0.9
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Figura 3.18. Porcentaje de utilizacion de refinerias para los paises miembros de la OCDE.
(IEA,2017).

3.3.3. Estimacion del numero de pozos.

3.3.3.1. Capacidad de produccion por pozo.

De acuerdo a la EIA, en las provincias petroleras de shale oil de Estados
Unidos, se reportan las siguientes capacidades de produccién por pozo en
febrero de 2017 (Tabla 3.12):

Tabla 3.12. Registro de produccion por pozo de shale oil en provincias petroleras de Estados

Unidos.
Bakken 990
Eagle Ford 1,417
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Region / Provincia petrolera Febrero 2017
Haynesville 30
Marcellus 69
Niobara 1,280
Permian 660
Utica 108
Promedio de produccion 697

Fuente: EIA (2016). Drilling productivity report.

Para el proyecto que se propone considerando de acuerdo a la tabla
anterior que la zona de Tampico-Misantla presenta caracteristicas geoldgicas
hipotéticamente semejantes a las de Eagle Ford, en Texas, se establecera una

produccioén objetivo promedio por pozo de 1,000 barriles de petréleo diarios.

3.3.3.2. Produccién de shale oil a 10 afios.

Para el propdsito del proyecto de esta tesis, considerando los volimenes
gue se propone destinar a las refinerias de Madero y Cadereyta, se establece un
volumen de produccion total de 792,825 mb a diez afios, integrados de acuerdo
a latabla 3.13. Con base en el volumen de procesamiento proyectado para cada
una de las refinerias y considerando un 90% de tiempo efectivo de operacion
(330 dias por afio), se obtiene la cifra citada, donde 500,775 mb se procesaran

en Cadereyta y 292,050 mb en Madero.

Tabla 3.13. Integracion de la produccion de shale oil estimada a 10 afios en las refinerias de

Cadereyta y Madero.
Refineria Shale oil a procesar (MBD) Shale oil a procesar a 10 afios (Mb)
Cadereyta 152 500,775
Madero 89 292,050
Total 792,825

3.3.3.3. Aplicacion de la tasa de descenso de la produccion de shale oil
por pozo.

Uno de los parametros importantes para el calculo del nimero de pozos

es la consideracion de la tasa de descenso en la produccion de shale oil por
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pozo, la cual esta en funcion de los precios del mercado de petroleo y no asi de
la cantidad de reservas de yacimientos de shale. Para efectos de calculo y en
base a la informacion estadistica del Oil & Gas Journal en su documento “US
Shale Oil-Gas Production Potential” (2012) y a experiencias en operacion, se fija
una tasa de descenso del 70% para el primer y segundo afio de operacion, y una
tasa del 40% a partir del segundo afio hasta el décimo afo. El perfil de
produccion de shale oil de cada pozo, para el cual se establecié una capacidad
de 1,000 bd, se muestra en figura 3.19.

1.0

0.9

Produccién (mbd)
© © © © © o o ©°
= N w ~ w o)) ~ [o]

o
o

Ao
Figura 3.19. Perfil de produccién de shale oil por pozo aplicando la tasa de descenso de 70%

para el primer y segundo afio y una tasa del 40% a partir del segundo afio hasta 10 afios de

operacion.

Con base al perfil de la curva de declinacion de produccién por pozo
(figura 3.19) se encuentra que su comportamiento estd en funcion de las

siguientes dos ecuaciones:

y = g~1204x (4-1)

y = 0.25e70511* (4-2)

donde el eje de las abscisas representa el tiempo de produccién en afios, y el
eje de las ordenadas representa la produccion diaria en miles de barriles. Para

el calculo del perfil de produccion de shale oil diaria a diez afios por pozo, se
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aplica un factor de conversion de afos a dias (Se consideran afios de 330 dias
por razones mantenimiento, contingencias, inventario, etc.) a las ecuaciones

anteriores, obteniéndose:
y = e (-1209)(55;) “3)

y=0. 25e(_°'511)(ﬁ) (4-4)

De donde:
X: es el tiempo de produccion de shale oil por dia.
y: la produccion diaria del pozo.

Aplicando la ecuacion 1.1. se obtienen los valores de produccion
acumulada de shale oil por pozo para los afios 1 y 2. Asimismo, mediante la
aplicacion de la ecuacion 2.1 se obtienen los valores de produccién acumulada
para los siguientes 8 afos. Los valores de produccion acumulada por afio se
reportan en tabla 3.14 Notese que la produccién total de un pozo a diez afios es
de 307 mb.

Tabla 3.14. Produccion de shale oil por afio.

Produccion anual por

pozo (mb)
0 0.00
1 192.2
2 57.6
3 23.2
4 13.9
5 8.3
6 5.0
7 3.0
8 1.8
9 1.0
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Ao Produccion anual por pozo
(mb)

Total 307

La practica incidente de la mayoria de los productores de shale oil,
reportan un tiempo de explotacion de pozos promedio de 2 afios (David,2013),
debido a que en este periodo el pozo alcanza sus mejores rendimientos de
produccion, sin embargo, seria de mucha utilidad crear protocolos de extraccion
total de pozos que sean econdmicamente rentables y asimismo procedimientos
para la reparacion de dafios ambientales. En tal circunstancia, el tiempo de
explotacion de pozos para esta propuesta de trabajo de tesis se establecera de

igual forma en 2 afios.

Como se mostro en figura 3.19, la produccion de cada pozo de extraccion
de shale oil declina en funcion del tiempo. Por tal razon, se requiere de un
procedimiento de calculos peridédicos y permanentes con el propésito de
mantener el ritmo de produccién presupuestado de 152 MBD o 50,077 Mb
anuales para Cadereytay 89 mbd o0 29,205 mb anuales para Madero. Para una
mejor concepcion de las cifras ofrecidas anteriormente, se desglosa en tabla
3.15, la produccién requerida, asi como el nUmero de pozos necesarios desde el
primero hasta el décimo afio para cumplir con el ritmo de produccion
presupuestado. Es importante destacar que las condiciones del mercado del
petréleo son muy inestables, por lo que esta propuesta sera susceptible y tendra

que ajustarse a estos cambios.

Tabla 3.15. Produccion y numero de pozos requeridos desde el primer hasta el décimo afio.

Afo  Produccion Total Shale oil a Produccion requerida No. Pozos
de pozos en procesar (mb) de shale oil para envio requeridos
operacion (mb) a refinerias (mb)
1 79,282.5 79,282.5 0 412
2 23,784.1 79,282.5 55,498.4 289
3 16,649.0 79,282.5 62,633.4 326
4 18,789.5 79,282.5 60,492.9 315
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Produccion Shale oil a Produccién No. Pozos
Total de pozos | procesar (mb) requerida de shale requeridos
en operacion oil para envio a
(mb) refinerias (mb)
5 18147.4 79282.5 61135.1 318
6 18340.0 79282.5 60942.4 317
7 18282.2 79282.5 61000.2 317
8 18299.5 79282.5 60982.9 317
9 18294.3 79282.5 60988.1 317
10 18295.9 79282.5 60986.5 317
Total 3246

El nimero de pozos calculado, se encuentra dentro del intervalo que se

reporta en diferentes provincias petroleras de Estados Unidos (Hughes,2013).

3.4. Definicion de la zona de extracciéon de shale oil en México.

Otro punto importante a considerar para el caso de estudio propuesto es
establecer el sitio de localizacion de los pozos para la extraccion de shale oil en
la provincia petrolera de Tampico-Misantla. Para lograr lo anterior, se definen
criterios, basados en experiencias en operacion, estadisticas e investigaciones
realizadas por diferentes compafiias petroleras en diferentes campos de
extraccion de recursos no convencionales en Estados Unidos, como son Bakken
en Dakota del Norte, Haynesville en el noreste de Lousiana y el este de Texas,
Marcellus en Nueva York, Niobrara en el noreste de Colorado y Noroeste de
Kansas, Permian en el este de Texas, Utica en Nueva York e Eagle Ford en el
sur de Texas. A pesar de la existencia de vasta y variada informacion, no existen
en la literatura abierta, procedimientos, reglas ni criterios normalizados para la
determinacion cualitativa y cuantitativa del area de asentamiento de los pozos,
lo que conduce a que las compafias dedicadas a la explotacion de shale oil
establezcan sus parametros de acuerdo a las condiciones de sus campos e

intereses econdmicos.
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3.4.1. Espaciamiento entre pozos.

Un criterio fundamental para determinar la localizacion de los pozos y el
area requerida es definir la distancia entre pozo y pozo. De acuerdo a practicas
comunes de compafiias como Conoco Phillips, Continental Resources
Incorporated, Anadarko Petroleum, ExxonMobil, etc. el espaciamiento promedio

entre pozos es de aproximadamente 600 pies (182.88 m) (Thuot, 2013).

Uno de los retos importantes para incrementar la eficiencia del proceso de
extraccion de shale oil, es reducir la distancia entre pozos, para lo cual las
compafiias se encuentran en permanente monitoreo de su comportamiento
individual en una determinada unidad de area de perforacion (la unidad de area
promedio es de 640 acres. Nota: 1 acre = 0.004046859km?.

Una forma de medir el rendimiento de produccién de los pozos es
determinar el nivel de interferencia entre ellos, ya que se ha observado que a
mayor distancia de separacion se cumple el estimado de produccion establecido
al inicio del proceso. En contra parte la reduccion de distancias entre pozos
incrementa la probabilidad de interferencia entre ellos, impactando
negativamente en los niveles de produccién de cada uno y provocando a su vez
dificultad para evaluar su rendimiento y en consecuencia no conocer a cabalidad

un estimado de costos certero.

Con base en estudios realizados en la provincia petrolera de Bakken
(Olson et al., 2015), donde se llevo a cabo una comparacion del comportamiento
de la produccion de un par de pozos, localizados a diferentes distancias,
iniciando el monitoreo de un pozo primario en periodos de tiempo de 6, 12 y 24
meses y posteriormente el monitoreo de un pozo secundario (Figura 3.20), este
estudio concluyé que, para distancias de separacidén entre pozos, menores a
2,000 ft (609.6m), se presenta el fenomeno de interferencia entre ellos,
ocasionando que el pozo secundario modifique su comportamiento,
disminuyendo su tasa de produccién con respecto al primero. Asimismo, se
observa que, para distancias de separacibn mayores a 2,000 ft, el pozo
secundario cumple con la tasa de produccion presupuestada. Notese que entre

mayor sea el periodo de tiempo de produccion, el fenomeno de interferencia
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entre pozos se intensifica para distancias menores a 2,000 ft por lo tanto la tasa

de produccién disminuye.

180 11 Tasade produccién Tasa de produccion del pozo secundario.

140 del pozo primario. l l
120
100 h 4
80 m b meses
60 W 12 meses
m 24 meses
40
20
o

¥=500 500<x= 1000<x=1500<w=2000<x=2500<x=3500<x= 4500 < x
1000 1500 2000 2500 3500 4500

Intervalo de distancia entre pozos (ft)

Tasa de produccion (%)

Figura 3.20. Comportamiento de la tasa de produccion de un par de pozos en funcién de
la distancia de separacion entre ellos (Thuot,2013).

Por otra parte, en experimentos realizados en la provincia de Eagle Ford
(Olson et al.,, 2015), se determind que una menor distancia entre pozos
incrementa la rentabilidad por reduccion de costos de perforacion. Asimismo,
este estudio concluye que en la practica se pueden perforar de 5 a 16 pozos en
un area de 640 acres (2.58km?).

Con base en la informacion, experiencias en operacion, estudios,
investigaciones, etc. de la mayoria de las compafiias petroleras, establecidas en
Estados Unidos, que actualmente dominan el proceso de extraccion de
hidrocarburos no convencionales por medio del sistema fracking, siendo lideres
mundiales, se determinaron las siguientes consideraciones para el caso de
estudio propuesto. Asimismo, en figura 3.21 se establece el arreglo basico de
pozos en la unidad de perforacion establecida:

e Unidad de area de perforacion: 1200 acres (4.86km?).
e Numero de pozos por unidad de perforacion: 4.

e Longitud promedio (tramo horizontal): 2.0km.
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e Distancia entre pozos: 0.610km.
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Figura 3.21. Arreglo basico de pozos en una unidad de perforacién de 1200 acres.

El area total requerida para los 3,246 pozos que se necesitan para

cumplir con la produccién estimada se establece en:

area total requerida = (3246pozos) (1 unidad de area) ( 1200 acres

4 pozos

) = 973,830acres (4-5)

1unidad de irea
de donde,

0.004046859km?
1 acre

area total requerida = (973,830 acres) ( ) = 3,940.96km? (4-6)

Se aplica un porcentaje del 40% adicional al total de area requerida por
concepto de servicios auxiliares, intercomunicacién, contingencias y potencial

crecimiento, derecho de uso de terrenos, caminos, etc. obteniendo un area de:

drearequerida + drea adicional = (3,940.96km?) + (3,940.96km?)(0.40) = 5517.33km? (4-7)
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3.4.2. Localizacién del area para el sembrado de los pozos de extraccion
de shale oil.

En la figura 3.22 se presenta el poligono de superficie de 5517.33 km?
propuesto para la perforacion de los 3,246 pozos, el cual se encuentra entre las

coordenadas siguientes:

1) 22°18°21.02” N, 98°29°45.14” O
2) 22°03°09.38" N, 97°49°49.72" O
3) 21°22°56.92" N, 97°48°59.88” O
4) 21°38°07.96” N, 98°28°58.83" O
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Figura 3.2. Localizacién del area de perforacion popuest (Dat SIO NOAA U.S. Navy, NGA,
GEBCO (© 2016 Google (©) 2016 INEGI).

3.4.3. Matriz de pozos para el primer afio (arranque).

En la figura 3.23 se muestra la propuesta de matriz de distribucién de
pozos en el primer afio de arranque, que implica perforar 412 pozos para una
produccién presupuestada de 79,282.5mb. Del mismo modo se presenta el
sistema de almacenamiento para 5 dias de produccién para cada una de las

refinerias, que se obtiene aplicando el procedimiento de calculo siguiente:

¢ Almacenamiento para abastecimiento a refineria de Cadereyta.

Se consideran 5 dias de almacenamiento para tener un aceptable margen
de flexibilidad en la operacion en refineria, asi como evitar riesgos de bloqueos.
La produccion para 5 dias se estima en:
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Produccién para cinco dias = (13:21’) (5dias) = 759mb (4-8)

De acuerdo a tabla de fabricantes de tanques de almacenamiento de
crudo (tabla 3.16) se fabrican tanques de las siguientes capacidades (solo se

mostraran las capacidades que se requieren para este estudio):

Tabla 3.16. Dimensiones de tanques de almacenamiento de crudo.

Capacidad Didmetro Altura

(b) (m) (m)

150,000 48.7 12.2
200,000 60.9 12.2
500,000 914 12.2

Fuente: Stantec, 2015

Por lo tanto, el nimero de tanques requeridos para el almacenamiento

de la cifra de produccién calculada se obtiene mediante la siguiente expresion:

759mb
500mb) = 1.5 tanques (4-9)

No.de tanques = (

Se determina utilizar:

2 tanques de 500,000 b para almacenamiento directo.
e 1 tanque pulmén de 150,000 b.

e Almacenamiento para abastecimiento a refineria de Madero.

Para el célculo del nimero de tanques de almacenamiento para

abastecimiento a refineria de Madero se utilizé6 el procedimiento anterior,
obteniendo:

443mb
200mb) = 2.2 tanques  (4.10)

No.de tanques = (

Se determina utilizar:

e 2 tanques de 200,000 b para almacenamiento directo.
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e 1 tanque pulmén de 200,000 b para recibir excedente del 10% y operar

como relevo.
20km 20km 23km
\ | | |
\ \ \ \
500mb 500mb
100mb 200mb 200mb 200mb
OO 000
X @ & ®} X @ [ ®} X ® 2
@ ® ® 9o CAMPO 1 22 de®e® g
®® ® 8o e (412 pozos) ®® e o g
® ® QB e B RO g

0.610km
0.610km

Area total disponible para instalaciones consecuentes de
pozos del segundo afio en adelante

Figura 3.23. Matriz de distribucion de pozos y almacenamiento para el primer afio de arranqu@f

Es importante resaltar que el arreglo propuesto para el arranque y para
afios subsecuentes es susceptible a cambios debido a las condiciones de

operacion en campo.

La ubicacion de los pozos del campo petrolero No.1, simulada en Google
Earth se establece en figura 3.24, donde los puntos amarillos representan los
pozos de extraccién de shale oil, los puntos rojos corresponden al sistema de
almacenamiento propuesto (tanques) y el punto verde indica localizacién de la

refineria de Madero.
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Figura 3.24. Localizacion del campo petrolero No.1 (Primer afio, etapa de arranque) ((©) 2016

Google Image Landsat / Copernicus (©) 2016 INGEI Data SIO NOAA U.S. Navy, NGAN
GEBCO).
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CAPITULO 4. ASPECTOS TECNICOS PARA EL CALCULO DE EQUIPOS

PRIMARIOS.

4.1. Descripcion del proceso de extraccion, separacion primaria,
almacenamiento y transporte de shale oil hacia refinerias y resumen
de balance de materia.

El proceso de extraccion, separacion, almacenamiento y transporte de
shale oil hacia las refinerias de Cadereyta y Madero y el resumen de balance de
materia, se representa en las figuras 4.1, 4.2 y tablas 4.1 a, b, cy42ayb

respectivamente, y se describen cada una como sigue:

4.1.1. Refineria de Cadereyta.

1. El proceso inicia con la perforacion vertical y horizontal del pozo,
continuando con la aplicacion del proceso de fracturamiento hidraulico
para promover el escape del shale oil hacia la superficie (corriente 1). Una
vez finalizada esta actividad, se lleva a cabo su extraccion, mediante un
sistema de bombeo, entregando el producto a la segunda etapa.

2. En esta etapa se recibe el flujo (corriente 1) en el separador (S-101) tipo
paquete de tres fases, dentro del cual se realiza la separacion del crudo
(corriente 3), el gas asociado (corriente 14), el agua de proceso (corriente
13) y las arenas (corriente 11) (ver Apéndice A).

3. Una vez realizada la separaciéon de fases, el gas se direcciona a otro
proceso (Corriente 15). A su vez el agua de proceso recuperada se
transporta a una planta de tratamiento (Corriente 13). Posteriormente, el
crudo (corriente 4) se impulsa por bomba P-101 A, hacia el recolector RE-
101 de corrientes provenientes de todos los pozos del sistema.
Finalmente, el crudo recolectado (corriente 5) se envia a tanques de
almacenamiento centrales TA-102, TA103 y TA-104.

4. El proceso concluye con el transporte del crudo (corriente 6) en diferentes
etapas de bombeo (P-102, P-103, P-104, P-105, P-016 y P-107) de
tanques centrales de almacenamiento hasta recepcion en refineria

Cadereyta.
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Figura 4.1. Esquema basico de proceso de extraccion, separacion primaria, almacenamiento y transporte de shale oil hacia la refineria de Cadereyta.
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Tabla 4.1 a. Balance de materia del proceso de extraccion, separacion primaria, almacenamiento

y transporte a refineria de Cadereyta (corrientes 1-6).

Variables,de Corrientes de Proceso
operacion
1 2 3 4 5 6
QO (b/d) 1000 1000 1000 1000 152000 152000
QW (b/d) 102381 102381 0 0 0 0
QG (b/d) 89053.8 89053.8 0 0 0 0
QA (b/d) 2047.619 2047.619 0 0 0 0
Temperatura (°C) 100 35 25 28 25 25
Presion (kPa) 4500 1723 101.325 8101 101.325 101.325

Tabla 4.1 b. Balance de materia del proceso de extraccion, separacion primaria, almacenamiento

y transporte a refineria de Cadereyta (corrientes 7-12).

Variables de Corrientes de Proceso
operacion
7 8 9 10 11 12
QO (b/d) 152000 152000 152000 152000 152000 152000
QW (b/d) 0 0 0 0 0 0
QG (b/d) 0 0 0 0 0 0
QA (b/d) 0 0 0 0 0 0
Temperatura (°C) 28 30.32 34.31 38.31 42.31 47.11
Presion (kPa) 8101 13280 13280 13540 14220 14290

Tabla 4.1 c. Balance de materia del proceso de extraccion, separacion primaria, almacenamiento

y transporte a refineria de Cadereyta (corrientes 13-16).

Variables de Corrientes de Proceso
operacion
13 14 15 16
QO (b/d) 0 0 0 0
QW (b/d) 102381 0 0 0
QG (b/d) 0 89053.8 89053.8 0
QA (b/d) 0 0 0 2047.619
Temperatura (°C) 35 35 * 25
Presion (kPa) 101.325 1723 = @
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4.1.2. Refineria de Madero.

1. El proceso inicia con la perforacion vertical y horizontal del pozo,
continuando con la aplicacion del proceso de fracturamiento hidraulico
para promover el escape del shale oil hacia la superficie (corriente 1). Una
vez finalizada esta actividad, se lleva a cabo su extraccion, mediante un
sistema de bombeo, entregando el producto a la segunda etapa.

2. En esta etapa se recibe el flujo (corriente 1) en el separador (S-201) tipo
paquete de tres fases, dentro del cual se realiza la separacion del crudo
(corriente 3), el gas asociado (corriente 14), el agua de proceso (corriente
13) y las arenas (corriente 11) (Ver Apéndice A).

3. Una vez realizada la separacion de fases, el gas se direcciona a otro
proceso (Corriente 15). A su vez el agua de proceso recuperada se
transporta a una planta de tratamiento (Corriente 13). Posteriormente, el
crudo (Corriente 4) se impulsa por bomba P-102 A, hacia el recolector RE-
201 de corrientes provenientes de todos los pozos del sistema.
Finalmente, el crudo recolectado (corriente 5) se envia a tanques de
almacenamiento centrales TA-102, TA103 y TA-104.

4. El proceso concluye con el transporte del crudo (corriente 6) por bomba
P-202 de tanques centrales de almacenamiento hasta recepcion en

refineria de Cadereyta.
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Figura 4.2. Esquema basico de proceso de extraccion, separacion primaria, almacenamiento y transporte de shale oil hacia la refineria de Madero.
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Tabla 4.2 a. Balance de materia del proceso de extraccion, separacion primaria, almacenamiento

y transporte a refineria de Madero (corrientes 1-6).

Variables de Corrientes de Proceso
operacion
1 2 3 4 5 6
QO (b/d) 1000 1000 1000 89000 89000 89000
QW (b/d) 102381 102381 0 0 0 0
QG (b/d) 89053.8 89053.8 0 0 0 0
QA (b/d) 2047.619 2047.619 0 0 0 0
Temperatura (°C) 100 35 25 28 25 25
Presion (kPa) 4500 1723 101.325 8101 101.325 101.325

Tabla 4.2 b. Balance de materia del proceso de extraccion, separacion primaria, almacenamiento

y transporte a refineria de Madero (corrientes 7-11).

Variables de operacion Corrientes de Proceso

7 8 9 10 11
QO (b/d) 89000 0 0 0 0
QW (b/d) 0 102381 0 0 0
QG (b/d) 0 0 89053.8 89053.8 0
QA (b/d) 0 0 0 0 2047.619
Temperatura (°C) 28 30.32 34.31 42.31 47.11
Presion (kPa) 8101 101.325 1723 * *

4.2. Listado de equipos requeridos para el proceso de extraccion,
separaciéon primaria, almacenamiento y transporte de crudo hacia
refinerias de Cadereyta y Madero.

En tablas 4.3. y 4.4. se presentan la relacién de equipos para el proceso
explotacion de pozos de shale oil a refinerias de Cadereyta y Madero,

respectivamente.
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e Cadereyta.

Tabla 4.3. Lista de equipos para el proceso de extraccion, separacion primaria, almacenamiento

y transporte de crudo hacia refineria de Cadereyta.

cuarta estacion de
rebombeo a quinta
estacion de rebombeo

desplazamiento
positivo de 4930 hp

Tag Equipo de proceso Descripcion Cantidad Corriente
T-101 Torre de perforacion, Especificada por Especificada 1
fracking y extraccion de proveedor por
shale oil proveedor
S-101 Separador de Shale oil, Separador horizontal 261 2,3
agua, gas y arenas de tres fases de
2.23m x 8.95m
P-101 Bomba de traslado de Bomba de 522 3,4
shale oil del separador a desplazamiento
tanques de positivo de 26 hp.
almacenamiento centrales
RE- Recolector de corrientes Ducto colector en 2 4,5
101 de shale oil, provenientes tuberia de AC de 16”
de pozos de extraccién c-80. Tramo 56 km
TA- Tanque de Tanque de 1 5,6
102 almacenamiento central almacenamiento de
de shale oll 500mb A.C. 91.4m x
9.14m
TA- Tanque de Tanque de 1 5,6
103 almacenamiento central almacenamiento de
de shale oll 500mb A.C. 91.4m x
9.14m
TA- Tanque de Tanque de 1 5,6
104 almacenamiento central almacenamiento de
de shale oll 500mb A.C. 91.4m x
9.14m
P-102 Bomba de traslado de Bomba de 2 6,7
shale oil de tanques desplazamiento
generales de positivo de 6682 hp
almacenamiento a
primera estacion de
bombeo
P-103 Bomba de traslado de Bomba de 2 7,8
shale oil de primera desplazamiento
estacion de rebombeo a positivo de 4889 hp
segunda estacion de
rebombeo
P-104 Bomba de traslado de Bomba de 2 8,9
shale oil de segunda desplazamiento
estacion de rebombeo a positivo de 4900 hp
tercera estacién de
rebombeo
P-105 Bomba de traslado de Bomba de 2 9,10
shale oil de tercera desplazamiento
estacion de rebombeo a positivo de 4914 hp
cuarta estacion de
rebombeo
P-106 Bomba de traslado de Bomba de 2 10,11
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Tag Equipo de proceso Descripcion Cantidad Corriente
P-107 Bomba de traslado de Bomba de 2 11,12
quinta estacion de desplazamiento
rebombeo Refineria de positivo de 4501 hp
Cadereyta
C-101 Compresor de gas Especificado por 1 14,15
asociado proveedor
F-101 Filtro prensa de arenas Especificado por 1 2,16
proveedor
Ducto de traslado de Ducto en tuberia de 261 4
shale oil de separadora  AC 4” ¢-80. Longitud
recolector RE-101 promedio 3km
Ducto de traslado de Ducto en tuberia de 1 6,7,8,9,10,11,1
shale oil de tanques de AC 24” ¢c-80, 426km 2
almacenamiento centrales
a Refineria de Cadereyta.
e Madero

Tabla 4.4. Lista de equipos para el proceso de extraccion, separacion primaria, almacenamiento

y transporte de crudo hacia refineria de Madero.

Tag Equipo de proceso Descripcion Cantidad Corriente
T-201 Torre de perforacion, Especificada por Especificada 1
fracking y extraccion de proveedor por
shale oil proveedor
S-201 Separador de Shale oil, Separador horizontal 152 2,3
agua, gas y arenas de tres fases de 2.23m
X 8.95m
P-201 Bomba de traslado de shale Bomba de 304 3.4
oil del separador a tanques desplazamiento
de almacenamiento centrales positivo de 26 hp
RE- Recolector de corrientes de Ducto colector en 1 4,5
201 shale oil, provenientes de tuberia de AC de 16”
pozos de extraccién C-80. Tramo 31km
TA- Tanque de almacenamiento Tanque de 1 5,6
202 central de shale oil almacenamiento de
200mb A.C. 60.96m x
12.20m
TA- Tanque de almacenamiento Tanque de 1 5.6
203 central de shale olil almacenamiento de
200mb A.C. 60.96m x
12.20m
TA- Tanque de almacenamiento Tanque de 1 5,6
204 central de shale olil almacenamiento de
200mb A.C. 60.96m x
12.20m
P-202  Bomba de traslado de shale Bomba de 2 6,7
oil de tanques generales de desplazamiento
almacenamiento a refineria positivo de 4436 hp
de Madero
C-201 Compresor de gas asociado Especificado por 1 9,10
proveedor
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Tag Equipo de proceso Descripcion Cantidad Corriente
F-201 Filtro prensa de arenas Especificado por 1 2,11
proveedor
Ducto de traslado de shale Ducto en tuberia de 152 4
oil de separador a recolector ~ AC 4” c-80. Longitud
RE-201 promedio 3km
Ducto de traslado de shale Ducto en tuberia de 1 6,7
oil de tanques de AC 18” ¢-80, 33km.
almacenamiento centrales a
Refineria de Madero.

4.2.1. Esquemas de infraestructura y equipamiento en sitio para la
ejecucion de los trabajos por etapas en los campos de explotacion
de shale oil.

Previo a la presentacibn de los esquemas de infraestructura y
equipamiento en sitio de extraccion de shale oil, es oportuno mencionar el

proceso de vida de un pozo para la explotacion del mismo.

4.2.1.1. Proceso de vidade un pozo.

El proceso de vida de un pozo (Figura 4.3) para la extraccién de shale oll

se compone de las siguientes etapas:

Exploracién

Perforacion,

Recuperacion fracturamiento
ambiental en el hidraulico y
sitio terminacion del
pozo

Figura 4. 3. Ciclo de vida de un pozo para la extraccion de shale oil.

+ Exploracién. Se realiza en lugares en donde se ha confirmado la

existencia de reservas de hidrocarburos no convencionales, al tiempo que
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se establecen los procesos regulatorios y de decision para dar inicio a los
trabajos de perforacion.

+ Perforacion, fracturamiento hidraulico y terminacién del pozo. En
esta etapa se llevan a cabo los procesos de perforacion del pozo,
encamisado, perforado del tubo horizontal para la inyeccion del fluido
fracturante y fracturacion.

+ Produccién. En esta fase se extrae el shale oil del yacimiento a
instalaciones en superficie.

+ Trabajos de agotamiento del pozo. Es el punto en donde se realizan
trabajos con el objetivo de extraer la mayor cantidad de recurso
remanente hasta el sello del mismo.

+ Recuperacion ambiental en el sitio. En esta etapa, se cierra el ciclo de
vida del pozo, realizando principalmente trabajos de recuperacion

ambientales.
4.2.1.2. Esquema basico de infraestructuray equipamiento para etapa
de perforacién.

En figura 4.4 se muestra el esquema de localizaciébn de equipo y la

infraestructura requerida en sitio para los trabajos de perforacion.
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Figura 4.4. Esquema basico de infraestructura y equipamiento para los trabajos de perforaciédn.
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Componentes de figura 4.4.

1. Cuarto de control y generadores. 2. Tanque de combustible.

3. Bombas para perforacion. 4. Tapqpes de arenas y aditivos
quimicos.

5. Tanque de agua para perforacion. 6. Torre de perforacion.

7. Cribas vibradoras 8. Separador de gas y lodos.

9. Fosa de lodos. 10. Estanque de agua.

11. Transporte. Usos multiples. 12. Cuarto de almacén y mantenimiento.

13. Oficinas.

4.2.1.3. Esquema bésico de infraestructuray equipamiento para etapa
de fracturamiento hidraulico y terminacion de pozo.

En figura 4.5 se muestra el esquema de localizacion de equipo y la
infraestructura requerida en sitio para los trabajos de fracturamiento hidraulico y

terminacion del pozo.
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Figura 4.5. Esquema basico de infraestructura y equipamiento para los trabajos de
fracturamiento hidraulico y terminacion de pozo.
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Componentes de figura 4.5.

1. Cuarto de control y generadores. 2. Tanque de combustible.

3. Estanque de agua. 4. Tanques de almacenamiento de
arenas y aditivos quimicos.

5. Bombas para la fracturacion 6. Cabeza del pozo.
hidraulica.

7. Cribas vibradoras 8. Fosa de lodos.

9. Tanques de condensado de agua 10. Transporte. Usos mudltiples.

11. Cuarto de almacén y mantenimiento. 12. Oficinas.

4.2.1.4. Esquema basico de infraestructura y equipamiento para etapas
de produccion y agotamiento del pozo.

En figura 4.6 se muestra el esquema de localizacion de equipo y la
infraestructura requerida en sitio para los trabajos de produccion y agotamiento

del pozo.
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Figura 4.6. Esquema basico de infraestructura y equipamiento para los trabajos de produccion y
agotamiento de pozo.
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Componentes de figura 4.6.

1. Cuarto de control y generadores. 2. Tanque de combustible.

3. Cabeza de pozo. 4. Separador de tres fases.

5. Bomba de desplazamiento positivo. 6. Compresor de gas asociado.
7. Tanque de condensado de agua. 8. Transporte. Usos multiples.
9. Cuarto de almacén y mantenimiento. 10. Oficinas
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CAPITULO 5. ESTIMADO DE INFRAESTRUCTURA E INVERSION.

En este capitulo se presenta el estimado de infraestructura e inversion
requerida para el desarrollo del proyecto de explotaciéon de shale oil en la
provincia petrolera de Tampico-Misantla en el poligono denominado Campo

No.1, con las siguientes coordenadas (Figura 3.24):

a) 22°03'09.19” N, 97°49'49.70” O
b) 21°568'49.10" N, 97°49'43.03" O
c) 22°14'00.18" N, 98°29'39.91” O
d) 22°18'21.30” N, 98°29'45.14” O

Para la integracion del costo de la inversion del presente proyecto se

tomaron las siguientes consideraciones:

+ El proyecto global se considera a diez afios con una superficie de
explotacion total de 5,517.33 km?2.

+ El alcance de este proyecto en especifico, considera Unicamente la
inversibn necesaria de acuerdo a la perforacion de nuevos pozos
considerando la tasa de decaimiento en la produccién del 70% para el
primer afio y del 40% para el segundo afio por pozo. El tiempo estimado
para la construccion del campo se consideré en dos afios, tomando como
referencia un analisis del “Department for Energy & Industrial Strategy” el
cual sugiere que el tiempo promedio para la realizacion de los trabajos de
exploracién, perforacion y terminacion de pozo es de dos afios
(Department for Business, Energy & Industrial Strategy, 2017), previo al
inicio de produccion comercial.

+ El costeo considera la explotacion de las reservas de shale oil que se
encuentran en las coordenadas citadas, de acuerdo a la tabla de
produccion y al nimero de pozos requeridos por afio, en donde se
encuentra considerada la tasa de decaimiento en la produccion por pozo
(Ver tabla 3.15).

+ Por otra parte, el costo de inversidon esta integrado por dos blogues

principales:
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o Costos de infraestructura e inversion para la explotacion de shale oil
en las etapas de exploracion, terminacion de pozo y produccion para
3,246 pozos.

o Costos de infraestructura e inversion para el almacenamiento y red de
transporte del crudo desde el sitio de extraccion hacia refinerias de
Cadereyta y de Madero.

+ Es importante destacar que debido a que en México no se cuenta con
experiencia previa suficiente en el desarrollo de proyectos de explotacion de
shale, no se tiene informacion que permita establecer costos. Por tal motivo
para el costeo de este proyecto se tomaron como referencia textos,
informaciones y estadisticas de compafiias que se dedican a las actividades
de explotacién de gas y petroleo. En especial se tomé como referencia la
estructura de costos de (EIA, 2016) para las etapas de exploracion,
perforacién, terminacion de pozo y produccion. En resumen, el costeo de
este proyecto se considera de clase V, cuyo objetivo principal es asegurar la
congruencia estratégica y evaluar la factibilidad técnica, econdmica y
ambiental de las oportunidades de inversion dentro de un intervalo de

resolucion de -30% a +50%.

5.1. Estimacién de costo para las etapas de exploracién, perforacion,
terminacion de pozo y produccidn en sitio por pozo.

En la siguiente tabla (tabla 5.1) se desglosan los conceptos de actividades
y trabajos, permisos, rentas, equipo, mano de obra, contingencias, etc. y los
porcentajes que representa su participacion en el costo total para la etapa de

exploracién, perforacién, terminacion de pozo y produccién en sitio por pozo.

Tabla 5.1. Costos de las etapas de exploracion, perforacion, terminacion de pozo y produccién

por pozo.
Concepto Costo por pozo % del costo total
(MMUSD) (EIA,2016)
Perforacion y fluido de 1.10 16%
perforacion
Encamisado y cementacion 0.80 11%
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Concepto Costo por pozo % del costo total
(MMUSD) (EIA,2016)
Bombas y equipos para la 1.70 24%
fracturacion hidraulica

Fluido fracturante 1.00 14%

Fluido de terminacién de 0.80 12%
pozo y fluidos de retorno

Otros 1.60 23%

Total 7.00 100%

5.1.2. Consolidacién de costos.

En tabla 5.2. se presenta el costo de inversion total de las etapas de

exploracién, perforacion, terminacion de pozo y produccién para la extraccion de

shale oil de 3,246 pozos, calculados para una produccion total de 240,000 bd,

de los cuales 152,000bd se enviaran a la refineria de Cadereyta y 88,000 bd a

la refineria de Madero para un periodo estimado de diez afios.

Tabla 5.2. Costo total de inversion de las etapas de exploracion, perforacién, terminacion de

pozo y produccion para 3,246 pozos.

Concepto Costo por pozo % del #Pozos Costo total
(MMUSD) costo (MMUSD)
total
Perforacion y fluido 11 16% 3,246 3,635.5
de perforacion
Encamisado y 0.7 11% 3,246 2,499.4
cementacion
Bombas y equipos 1.7 24% 3,246 5,453.3
para la fracturacion
hidraulica
Fluido fracturante 1.0 14% 3,246 3,181.1
Fluido de 0.8 12% 3,246 2,726.6
terminacion de pozo
y fluidos de retorno
Otros 1.6 23% 3,246 5,226.1
Total 7 100% 3,246 22,722
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5.2. Estimacion de costo paralared de transporte y almacenamiento de
crudo desde pozos de extraccidon hacia refinerias de Cadereyta y
de Madero.

Para la integracion del costo de la inversion para la red de transporte y
almacenamiento desde pozos de extraccion de shale oil hacia cada una de las

refinerias se tomaron las siguientes consideraciones:

+ Los costos de los materiales y mano de obra especializada o costos
directos totales por disciplina (Tuberia, civil, metal, instrumentacion,
eléctrico, aislamiento y pintura) para los equipos requeridos para la red de
transporte y almacenamiento de shale oil (Bombas, tanques y ductos), se
calcularon utilizando el software Aspen Capital Cost Estimator (APEA).

+ De acuerdo a la Gerencia de Ingenieria de Costos de PEMEX (PEMEX,
2012), se aplica un 5% del costo directo por disciplina por concepto de
fletes, seguros y refaccionamiento.

+ Los costos para permisos se calcularon aplicando el 4.25% del costo
directo por disciplina (Smith,2016).

+ El costo por concepto de maquinaria se tomé por el calculo directo de
APEA.

+ EIl célculo del costo de ingenieria se obtuvo del producto de las H-H de
cada especialidad de ingenieria que arrojé el sistema y de los precios
siguientes (PEMEX,2012):

Ingenieria basica — 135 USD/H-H
Ingenieria de detalle — 33 USD/H-H
Procura — 33 USD/H-H

+ Para el concepto de pruebas y puesta en marcha se consider6 el costo
gue determind el sistema.

+ El costo directo total se integra por la suma de los costos directos totales
por disciplina, permisos, los fletes, seguros y refaccionamiento,
magquinaria, ingenieria y pruebas y puesta en marcha.

+ El céalculo de los costos indirectos totales se conforma por la suma de los
costos indirectos que arroja el sistema y la utilidad que corresponde en
este caso al 9% del costo directo total (PEMEX,2012).
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+ Para el calculo del costo por contingencia se aplicé el 15% de la suma del
costo directo total y del costo indirecto total sugerido por (Stantec,2015).

+ El costo por escalaciéon se calculdé en funciéon de los indices CPI-ALL
Urban Consumers consultados en el Bureau of Labor Statistics (BLS,
2017).

5.2.1. Resumen de costos de materiales y mano de obra especializada
por disciplina para los circuitos de Cadereyta y Madero.

En la tabla 5.3 se desglosan los costos de materiales y mano de obra
especializada por disciplina para los equipos de bombeo y sistemas de ductos y

tanques de almacenamiento de los circuitos de Cadereyta y Madero.
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Tabla 5.3 Resumen de costos de equipos y mano de obra especializada por disciplina.

RESUMEN DE COSTOS DE EQUIPOS POR DISCIPLINA

PROYECTO TESIS DE MAESTRIA
NOMBRE DEL REQUERIMIENTOS DE INFRAESTRUCTURA E INVERSION PARA LA EXTRACCION DE SHALE OIL EN LA PROVINCIA PETROLERA
PROYECTO DE TAMPICO-MISANTLA
LUGAR DE CDMX ELABORADO POR ERICK MARTINEZ GARCIA
DESARROLLO
FECHA DE JUN2016 - TIPO DE ESTIMADO CLASE V MONEDA MMUSD
DESARROLLO JUN2017
CIRCUITO CADEREYTA
Tag Equipo de proceso Descripcién Equipo Tuberia Civil Metal Instrumentacion Eléctrico Aislamiento Pintura Total
(MMUSD) (MMUSD) (MMUSD) | (MMUSD) (MMUSD) (MMUSD) (MMUSD) (MMUSD) (MMUSD)
P-101 Bomba de traslado de Bomba de 5.296 4.687 0.841 0.000 0.597 1.442 0.000 0.729 13.59
shale oil del desplazamiento
separador atanques positivo de 26
de almacenamiento hp.
centrales
RE-101 Recolector de Ducto colector 0.000 46.416 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 46.42
corrientes de shale en tuberia de AC
oil, provenientes de de 16” c-80.
pozos de extraccion Tramo 56 km
TA-102 Tanque de Tangue de 1.172 0.077 0.019 0.139 0.015 0.015 0.000 0.104 1.54
almacenamiento almacenamiento
central de shale oil de 500mb A.C.
91.4m x 9.14m
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Tanque de
almacenamiento
central de shale oil

Bomba de traslado de
shale oil de tanques
generales de
almacenamiento a
primera estacion de
bombeo

Bomba de traslado de
shale oil de segunda
estacién de rebombeo
a tercera estacion de
rebombeo

Tanque de
almacenamiento
de 500mb A.C.
91.4m x 9.14m

Bomba de
desplazamiento
positivo de 6682

hp

Bomba de
desplazamiento
positivo de 4900

hp

273.316

21.452

0.139 0.015 0.015
22.310 0.000 — 38.478

0.061 0.000 0.026 0.115
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Tag Equipo de proceso Descripcién Equipo Tuberia Civil Metal Instrumentacion Eléctrico Aislamiento Pintura Total
(MMUSD) | (MMUSD) | (MMUSD) | (MMUSD) (MMUSD) (MMUSD) (MMUSD) (MMUSD) | (MMUSD)
P-106 Bomba de traslado de Bomba de 0.837 0.082 0.061 0.000 0.026 0.115 0.005 0.017 1.14
cuarta estacion de desplazamiento
rebombeo a quinta positivo de 4930
estacion de rebombeo hp
P-107 Bomba de traslado de Bomba de 0.837 0.082 0.061 0.000 0.026 0.115 0.005 0.017 1.14
quinta estacion de almacenamiento
rebombeo Refineria positivo de 4501
de Cadereyta hp
Ducto de traslado de | Ducto en tuberia 0.000 0.349 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.35
shale oil de separador de AC 4” c-80.
a recolector RE-101 Longitud
promedio 3km
Ducto de traslado de Ducto en tuberia 0.000 257.163 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 257.16
shale oil de tanques de AC 24" c-80,
de almacenamiento 426km.
centrales a Refineria
de Cadereyta.
CIRCUITO MADERO
Tag Equipo de proceso Descripcién Equipo Tuberia Civil Metal Instrumentacion Eléctrico Aislamiento Pintura Total
(MMUSD) | (MMUSD) | (MMUSD) | (MMUSD) (MMUSD) (MMUSD) (MMUSD) (MMUSD) | (MMUSD)
P-201 Bomba de traslado de Bomba de 3.0841 2.7294 0.4895 0.0000 0.3479 0.8400 0.0000 0.4243 7.92
shale oil del desplazamiento
separador atanques | positivo de 26 hp
de almacenamiento
centrales
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Tag Equipo de proceso Descripcién Equipo Tuberia Civil Metal Instrumentacion Eléctrico Aislamiento Pintura Total
(MMUSD) | (MMUSD) | (MMUSD) | (MMUSD) (MMUSD) (MMUSD) (MMUSD) (MMUSD) | (MMUSD)
RE-201 Recolector de Ducto colector 0.0000 25.6945 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 25.69
corrientes de shale en tuberia de AC
oil, provenientes de de 16” C-80.
pozos de extraccion Tramo 31km
TA-202 Tanque de Tanque de 0.9843 0.0659 0.0240 0.0926 0.0124 0.0096 0.0000 0.0928 1.28
almacenamiento almacenamiento
central de shale oil de 200mb A.C.
60.96m x
12.20m
TA-203 Tanque de Tanque de 0.9843 0.0659 0.0240 0.0926 0.0124 0.0096 0.0000 0.0928 1.28
almacenamiento almacenamiento
central de shale oil de 200mb A.C.
60.96m x
12.20m
TA-204 Tanque de Tanque de 0.9843 0.0659 0.0240 0.0926 0.0124 0.0096 0.0000 0.0928 1.28
almacenamiento almacenamiento
central de shale oil de 200mb A.C.
60.96m x
12.20m
P-202 Bomba de traslado de Bomba de 0.7812 0.0822 0.0554 0.0000 0.0255 0.1150 0.0050 0.0158 1.08
shale oil de tanques desplazamiento
generales de positivo de 4436
almacenamiento a hp
refineria de Madero
Ducto de traslado de Ducto en tuberia 0.0000 0.3490 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.35
shale oil de separador de AC 4” c-80.
a recolector RE-201 Longitud
promedio 3km
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Ducto de traslado de | Ducto en tuberia 0.0000
shale oil de tanques de AC 18” ¢-80,
de almacenamiento

40.5590 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
33km.
centrales a Refineria
de Cadereyta.
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En tabla 5.4. se resume la integracion del costo total para el bloque de red
de transporte y almacenamiento de shale oil hacia refinerias de Cadereyta y

Madero.

Tabla 5.4. Resumen del costo total de la red de transporte y almacenamiento de shale oil hacia

refinerias.

RESUMEN DE COSTOS

.

PROYECTO | TESIS DE
MAESTRIA
NOMBRE DEL | REQUERIMIENTOS DE INFRAESTRUCTURA E INVERSION PARA EL DESARROLLO DE SHALE OIL
PROYECTO EN LA PROVINCIA PETROLERA DE TAMPICO-MISANTLA
LUGAR DE | CDMX ELABORADO | ERICK MARTINEZ GARCIA
DESARROLLO POR
FECHA | JUN2016 TIPO DE | CLASE V MONEDA | MMUSD
- ESTIMADO
JUN2017
Concepto H-H Tasa Mano de Materiales Costo total Porcentaje
salarial obra (MMUSD) (MMUSD)
(%) (MMUSD)
Equipo 763,102 32.20 24.57 305.08 329.66 39.39%
Tuberia 2,966,962 30.65 90.94 313.60 404.53 48.34%
Civil 562,192 25.10 14.11 16.71 30.82 3.68%
Metal 3,626 27.33 0.10 0.52 0.62 0.07%
Instrumentos 48,626 31.64 1.54 8.78 10.32 1.23%
Eléctrico 511,920 30.76 15.74 36.64 52.39 6.26%
Aislamiento 29,978 23.79 0.71 0.63 1.34 0.16%
Pintura 243,061 22.60 5.49 1.72 7.21 0.86%
Costo directo | 5,129,467 0.00 153.21 683.68 836.89 100.00%
por disciplina
Fletes, seguros y refaccionamiento 41.84
Permisos 35.57
Maquinaria 21.27
Ingenieria 4.31
Pruebas y puesta en marcha 8.39
COSTO DIRECTO TOTAL 948.27
Costos indirectos del sistema (Aspen) 181.73
Utilidad 85.34
COSTOS INDIRECTOS TOTALES 263.87
CONTIGENCIA 182.30
ESCALACION 57.90

*Este costo anterior considera el periodo de construccién estimada en dos afios.

*El costo proyectado a diez afios a partir del afio de inicio de produccién se calcul6 en 2,103.56
UsD.
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5.3. Gran total de costo de inversidn para el proyecto de explotacion de
shale oil en la provincia petrolera de Tampico-Misantla.

En la tabla 5.7, se presenta el resumen del costo total (Gran total) de
inversion para la explotacion de 3,246 pozos de shale oil en la provincia petrolera

de Tampico-Misantla para una produccion de 79,282.5 mb por afio.
Tabla 5.5. Gran total.

Bloque Concepto Costo (USD)

I Costo de inversion para las etapas de exploracion 22,722
y perforacion, terminacion de pozo y produccion
para 3246 pozos de extraccion de shale oil.

Il Costo de inversion para la red de transporte, 2,103.56
bombeo y almacenamiento de crudo desde pozos
de extraccion hacia refinerias de Cadereyta y
Madero.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

En este apartado se presentan los resultados de los andlisis de factibilidad
para el proyecto de explotacion de shale oil en la provincia petrolera de Tampico-
Misantla, considerando un horizonte de planeacion de 10 afos, a partir del
calculo del valor presente neto (VPN) y de la tasa interna de retorno (TIR). Asi

también se presenta el resumen de un analisis de sensibilidad.

6.1. Fundamentos para el célculo del VPN y la TIR.

Para el calculo del VPN y la TIR se detallan los ingresos y egresos que

conforman los flujos de efectivo por afio.

a) Ingresos.

e Ingresos por venta de crudo a Refinerias.

Para el calculo de los ingresos por venta de crudo se tom6 como base el
precio promedio de petroleo WTI de enero a mayo del 2017 (EIA,2017), el cual
se establece en 50.75 USD por batrril.

Con base en el valor anterior referido y considerando un volumen de

produccion anual de 79,282,500 b, se tiene:

Ventas por afio = (507;’%) (79,282,500 ) = 3,964,125,000 == (6-1)
b) Egresos.

e Costo de inversion.

Los costos por inversion se establecen por afio y se muestran en la tabla

6.1, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

o Se considera que en los primeros dos afios (0 y 1) se realiza la inversion
de arranque para la construccion de 412 pozos y para la red de transporte
de almacenamiento de shale oil. A partir del afio 2 inicia la etapa de
produccion.

o Por otra parte, se considera una inversion del 5% sobre el costo de
inversion inicial (afios 0 y 1) de la red de transporte y almacenamiento de
shale oil, para los afos subsecuentes, debido al redisefio de los ductos
de transporte en el segmento de pie de pozos a ducto recolector.
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Tabla 6.1. Estimado de inversion en funcion del numero de pozos por afio para cumplimiento de

la cuota de produccién establecida en 79,282,500 b/afio.

2,603.73
1,735.82
2,095.78
2,354.78
2,277.78
2,298.78
2,291.78
2,291.78
2,291.78
2,291.78
10 2,291.78
11 0.00
Total 24,825.56

O N OB WIN O

e Costo por transporte de crudo.

Para el calculo del costo por transporte de crudo se tomé como base la
informacion de (Bergen, 2015), determinandose, mediante un prorrateo un costo
de 0.53 USD/barril para Cadereyta y 0.04 USD/barril para Madero. Por tanto, el
costo total anual de transporte para la produccién de 79,282,500 b, de los cuales
50,077,500 b corresponden a Cadereyta y 29,205,000 b corresponden a

Madero, se determina como sigue:

Costo por transporte de crudo = (0.53 %) (50,077,500 %) +

(0.04222) (29,205,000 22 ) = 27,596,043.04—  (6-2)
bp afio ano

e Costo de mantenimiento.

De acuerdo a (Peters & Timmerhaus, 1991), el costo de mantenimiento
se considera el 2% del costo de inversién anual. Para el afio 0, no hay costo de
mantenimiento. El 2% se aplica a partir del afio 2 (Tabla 6.2), en el cual se inicia

la operacion efectiva, sobre el costo de inversion del afio inmediato anterior.
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Tabla 6.2. Resumen de costos de mantenimiento/afio.

Costo de mantenimiento (MMUSD)

0 0.00
1 0.00
2 86.79
3 41.92
4 47.10
5 45.56
6
7
8
9

45.98
45.84
45.84
45.84

10 45.84

11 45.84
Total 496.51

e Costo de operacion.

El costo de operacion se calcul6 ponderando el porcentaje de
participacion de diferentes conceptos que se considera intervienen en la
operacion de diferentes procesos en general, que se encuentran referenciados
en el texto (Peters & Timmerhaus, 1991). La ponderacion establece que el costo
de operacion factible por afio corresponde al 30% del costo de inversién del afio

inmediato anterior (Tabla 6.3).

Tabla 6.3. Resumen de costos de operacién/afio.

>
o

0 0.00
1 0.00
2 1,301.87
3 628.73
4 706.43
5 683.33
6 689.63
7 687.53
8 687.53
9 687.53
10 687.53
11 687.53
Total 7,447.67
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e Costo de financiamiento.

Previo al calculo del costo de financiamiento, se realizan las siguientes

consideraciones:

o Para el esquema de financiamiento de este proyecto se considerara una
alianza en donde un grupo de inversionistas aportaran el 50% del costo
de inversion a diez afios.

o El complemento que significa el 50% restante de la inversion, se propone
que hipotéticamente sea realizado por la empresa productiva del estado
PEMEX, de la cual su participacion seria fondeada por instituciones
crediticias ya sea nacionales o internacionales con un costo de
financiamiento del 13% sobre la parte proporcional del 50% del costo total
de inversion por afio. En tabla 6.4. se resume el costo de financiamiento

por afo.

Tabla 6.4. Resumen de costos de financiamiento /afio.

169.24
112.83
136.23
153.06
148.06
149.42
148.97
148.97
148.97
148.97
10 148.97
11 0.00
Total 1,613.66

Ol NoO 0B~ W N RO

e Impuestos.

Se considera un impuesto del 30% sobre el costo de inversion a partir del
afio de produccion (afio 2) de shale oil. En tabla 6.5. se resume el monto de

impuesto por afio, asi como el total de los 10 afios de produccion.
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Tabla 6.5. Monto de impuesto por afio.

>
=13
(@]

Monto Impuesto
(MMUSD)
0.00

0.00
115.39
248.05
247.78
248.47
248.69
249.36
249.36
249.36

10 249.36

11 981.58
Total 3,087.40

Ol N[O A WINFL O

Para una mejor concepcion de cémo se encuentra estructurado el costo
de egresos se presenta la gréfica 6.1, donde se observa que el concepto mas
representativo es el costo de inversion, el cual esta constituido por la inversion

inicial mas la inversion de cada afno.

$20,000.0
$18,000.0
$16,000.0
$14,000.0
$12,000.0
$10,000.0

$8,000.0

$6,000.0

$4,000.0
$2,000.0
S_ - - —

Figura 6.1. Estructura del costo de egresos para el tiempo de duracion del proyecto (11 afios).

Costo de inversién (MMUSD)
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Asimismo, se muestra en figura 6.2. el comportamiento del flujo de
efectivo de egresos por afo, en donde se destaca que para los afilos O y 1, los
flujos de efectivo corresponden Unica y exclusivamente a la inversion inicial. Es
importante aclarar que el costo de inversion inicial se eroga en un 60% para el
afio 0 y para el afio 1 en un 40%. A partir del afio 3 y hasta el afio 10, el flujo de
efectivo de egresos mantiene un comportamiento constante y positivo, debido a
que los componentes de este (Figura 6.1.) estan en funcién del nimero de pozos
gue se deben construir para mantener la produccion por afio, y cabe destacar
que como se indicé en tabla 3.15, el nUmero de pozos es practicamente
constante para este periodo de tiempo. Finalmente, para el afio 11 el flujo de
efectivo es el mayor, ya que no se tienen contempladas nuevas inversiones y por

tanto los componentes de inversion y de costo de financiamiento son 0.
$3,000.0
$2,000.0
$1,000.0

; I||||||||I
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

-$1,000.0

-$2,000.0

Flujo de efectivo de egresos (MMUSD)

-$3,000.0

-$4,000.0
Afo

Figura 6.2. Flujo de efectivo de egresos por afio.
6.2. Caélculo del valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno
(TIR).

Finalmente, para el calculo del VPN y de la TIR, es necesario conocer los

valores de flujo de efectivo por afo, los cuales se presentan en tabla 6.6.
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Tabla 6.6. Flujos de efectivo/afio.

ANO OS de efe O
D
-2,772.98
-1,848.65
620.91
930.43
929.82
931.41
931.93
933.49
933.49
933.49
933.49
11 2,642.02
Total 6,098.87

Ol NoO U WINPFO

=
o

Considerando un precio de crudo de 50.00 USD/barril, que corresponde
al promedio de enero a mayo de 2017 (EIA, 2017), y una tasa de descuento
del 10% utilizada para la industria del petréleo en México (Castro, 2017), se
calculo el valor del VPN y de la TIR, empleando el programa Excel,
obteniéndose el valor de VPN de 1,472.79 MMUSD y una TIR de 14%.

6.3. Anadlisis de sensibilidad.

Con el proposito de encontrar las expectativas de oportunidad que pudiera
tener este proyecto a futuro, y tomando en consideracion la inestabilidad en los
precios del mercado petrolero, se realizaron ejercicios de calculo de VPN y TIR,
modificando el precio de crudo (WTI) en un intervalo de 45-100 USD/b. En las
figuras 6.3. y 6.4 se muestran los resultados de VPN y TIR, respectivamente que
indican que a partir de un precio de crudo de 50 USD/b, el proyecto comienza a
ser factible.

114



CAPITULO 6. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

TIR

VPN

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
$45.00 $55.00 $65.00 $75.00 $85.00
Precio de crudo (USD/b)

Figura 6.3. TIR en funcion de diferentes precios de crudo.

$19,000.00

$14,000.00

$9,000.00

$4,000.00

-$1,000.08;45.00 $55.00 $65.00 $75.00 $85.00
Precios de crudo (USD/b)

Figura 6.4. VPN en funcién de diferentes precios de crudo.
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6.4. Analisis de resultados.

Los valores de VPN y TIR obtenidos para un precio de crudo de 50 USD/b
son pequefios, lo que indica que la extraccion y produccion de shale oil no seria
un gran negocio, sin embargo, se encontré que los precios del petrdleo influyen
fuertemente en la rentabilidad del proyecto.

Con base en los graficos 6.3 y 6.4 se concluye que un escenario de precios
de crudo como el que se presento6 entre 2013 y 2014, donde este se encontraba
dentro de un intervalo de 100 a 115 USD/b, favoreceria considerablemente el
proyecto de explotacion de shale oil ya que se tendria una TIR por arriba del 50%
y un VPN de 19,000 MMUSD.

Dentro del escenario actual de precios de crudo, a pesar de los resultados
presentados, es importante destacar que, con el desarrollo e implementacién de
las tecnologias actuales para la explotacion de recursos de yacimientos de
hidrocarburos no convencionales, es posible reducir sustancialmente los costos
de inversion. Otro factor que resultaria beneficioso seria que tanto gobiernos
locales como el federal otorguen beneficios fiscales, eliminen permisos, faciliten
concesiones, etc. con la finalidad de promover las inversiones. Por otro lado
buscar diferentes formas de alianza entre particulares y/o particulares y el

estado.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS

7.1

FUTUROS.

Conclusiones.

De acuerdo a los objetivos establecidos al inicio del trabajo de tesis, en
primer lugar, se determin6d el caso de estudio, el cual contempla la
explotacion de shale oil en la provincia petrolera de Tampico-Misantla
para una produccion de 240 MBD anuales.

Se determind que, de la produccion de 240 MBD anuales, serian enviados
152 MBD a la refineria Héctor R. Lara Sosa en Cadereytay 88 MBD a
la refineria Francisco |I. Madero en Tampico-Madero con lo que se
lograria complementar la capacidad instalada de ambas refinerias.

Se confirma que en la provincia petrolera de Tampico-Misantla se cuenta
con la infraestructura municipal, estatal y federal necesaria para favorecer
el desarrollo del proyecto propuesto. Asimismo, se concluye que existe un
marco juridico robusto, el cual se encuentra sustentado en la reforma
energeética.

Para la determinacion de los requerimientos de infraestructura e inversion
del caso de estudio propuesto, se definidé una proyeccién de la produccion
de 250 MBD de shale oil anuales con un horizonte de planeacion de diez
anos.

La infraestructura e inversion se fundamento para la explotacién de un
total de 3,246 pozos efectivos de produccion de shale oil con una tasa de
declinacién por pozo del 70% para el primer afio y del 30% para el
segundo afo.

Se definid y se calcul6 la ingenieria basica para la explotacién de shale oll
de acuerdo al caso de estudio propuesto, presentado en dos bloques
importantes: Los bloques 1y Il, descritos en tabla 5.9.

Se determinaron los costos de inversion para bloque 1y Il, donde el bloque
I, corresponde al costo de inversion para las etapas de exploracién y
perforacién, terminacion de pozo y produccién para 3,246 pozos de

extraccion de shale oil y el blogue II corresponde al costo de inversion
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para la red de transporte, bombeo y almacenamiento de crudo desde
pozos de extraccion hacia refineria de Cadereyta y Madero:

e Bloquel: 22,722.00 MMUSD

e Bloquell: 2,103.56 MMUSD

e Gran Total: 24,825.56 MMUSD

o Para determinar la factibilidad del proyecto, se utilizaron las herramientas
financieras VPN y TIR, cuyos valores para un precio actual de crudo (WTI)
de 50USD/b, indican que el proyecto no presenta un alto margen de
rentabilidad, sin embargo, se determiné que la rentabilidad del proyecto
de explotacion de shale oil esta en funcién del precio de crudo.

o Por otro lado, para no sujetarse a las condiciones del mercado en cuanto
a las variaciones en el precio del crudo, y entendiendo que un precio por
debajo de los 50 USD/b seguira afectando a las economias de los paises
productores de crudo, los paises con condiciones para la explotacién de
shale oil, estan desarrollando nuevas estrategias para forzar las
posibilidades para que este tipo de proyectos sean viables en el corto
plazo. Un ejemplo digno de destacar es la vertiginosa innovacion de
nuevas tecnologias de compafias productoras de shale oil en Estados
Unidos, con lo que han logrado mejorar sus procesos y en consecuencia
reducir costos. De igual forma, productores de shale oil siguen innovando
métodos para evitar afectaciones ambientales y los gobiernos apoyan

flexibilizando las normas aplicables a este tipo de proyectos.

7.2. Recomendaciones para trabajos futuros.

La incursion en el conocimiento del sector petrolero y en particular en el
campo de la extraccion a partir de shale oil abre un panorama generoso para el

tratamiento de diferentes temas en la materia, tales como:

o Realizar un estudio de factibilidad de utilizacion de las refinerias Ing.
Antonio Dovali Jaime (Salina Cruz), Miguel Hidalgo (Tula), Gral. Lazaro
Céardenas (Minatitlan) e Ing. Antonio M. Amor (Salamanca) para el
procesamiento de shale oil.

o Realizar un estudio para la determinar la factibilidad de explotar otras

provincias petroleras y correlacionarlas con las refinerias arriba citadas.
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o Con los datos obtenidos en esta tesis, considerar la construccion de
nuevas refinerias que se localicen ceca de los campos de explotacion de
los hidrocarburos no convencionales.

o Elaborar un estudio de infraestructura y costo de inversion para el
desarrollo de nuevos sistemas progresivos de transporte de shale oil para

este caso de estudio con una proyeccion de 10 afios de crecimiento.
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A.1. Descripcién de separacion basica de gas, petréleo, agua y arenas.

La operacion basica de un separador inicia con la alimentacion de la
corriente de extraccion del pozo que incluye mezcla de gas, petréleo, agua y
arenas. La presion de entrada de esta mezcla se va reduciendo en diferentes
etapas que controlan la separacién de los componentes volatiles con el propdsito
de recuperar la maxima cantidad de liquido posible y estabilizar el petrdleo, gas,

asi como separar el agua.

El tiempo de retenciodn tipico de la mezcla en el separador fluctia dentro
de intervalo de 5 a 20 minutos, permitiendo que el gas burbujee, el agua se
deposite en la plataforma inferior del equipo, y el petrdleo se sitle en la parte
media del mismo. A la entrada, el separador esta equipado con cadmaras de

estrangulamiento que reducen el efecto de burbujeo de gas.

El separador cuenta con una barra de retencién y un sistema de control
de nivel para garantizar que el agua no invada la camara de separacion del
petréleo, al tiempo de prevenir que el gas ocupe espacio por un bajo nivel de

petréleo y por consecuencia escape por el disparo de salida del mismo.

A la salida del agua, el separador, estd equipado con un inhibidor de
turbulencias, el cual evita la generacion de las mismas en el interior de la camara
y en el disparo de descarga del agua. El objetivo principal de este sistema es
asegurar la separacion de agua, evitando que esta misma se contamine con
crudo. Asi mismo, el separador cuenta con filtros, cuya funcién es separar

pequefias cantidades de petréleo en la camara de gas.

Por otro lado, y debido a las caracteristicas fisicas de las arenas y aditivos
guimicos, se genera su sedimentacion en la parte inferior de la cAmara de agua
del separador. Por medio de un bombeo de alta presion, las arenas se arrastran
hacia un eyector, el cual a su vez las transporta, mediante un fluido de arrastre

(agua), hacia un sistema de lavado y separacion. En figura A.1. se muestra el
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esquema general de la separacion de la mezcla proveniente de un pozo de

extraccion de shale oil.

Gas

Petréleo

Petréleo

v

Fluido de
arrastre

Figura A.1. Esquema general de separacion de tres fases.

Posterior a que las arenas se descargan del separador, como se
menciono anteriormente, por medio del eyector el flujo continGia hacia un sistema
de lavado y separacion de pequefios remanentes de petrdleo contenidos en las
mismas (Figura A.2). Finalmente, las arenas limpias se transportan a un filtro
prensa, donde se compactan en bloques. El tipo de procesamiento de las arenas
se consideran por lote, debido a que como se sabe el porcentaje de contenido
de estas en el proceso de fracking no rebasa el 2% y resultaria incosteable

mantener el equipo operando continuamente.

Fluido de
descarga

=

Dispositivo de

Descarga de fluidizacion
arena ‘ _ | Eyector de
" depuracion de
. arena
[ Arena
Fluido de

arrastre

Figura A.2. Sistema de limpieza de arenas.

129



APENDICE A. SEPARACION DE GAS, PETROLEO, AGUA Y ARENAS

A.2. Balance de materia en el separador.

Los parametros requeridos para el calculo del balance de materia en el

separador de tres fases se establecen como:

+ Produccion diaria de crudo por pozo O.

b
0 =1000—-

+ Relacion gas / crudo liquido %.

Enlatabla A.1. Se reportan los valores de contenido de azufre y densidad
API promedio del shale oil en Estados Unidos (EIA,2015).

Tabla A.1. Contenido de azufre y gravedad API promedio de shale oil en Estados Unidos.
Afio de 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

produccién

Contenido de | 1.39 14 1.42 1.44 1.45 1.39 1.42
azufre (%)

API Gravity | 30.71 | 30.69 31.0 30.49 31.77 31.46 31.28

Es importante destacar que los datos reportados corresponden a las
zonas de extraccion de Estados Unidos, principalmente del sur de Texas. Con
base en estos datos se plantea la hipotesis de que las propiedades
fisicoquimicas de shale oil en la zona de Sabinas, Cuencas de Burgos y
Tampico-Misantla corresponden a un tipo de crudo ligero y que no varian
significativamente por pertenecer a una zona anéloga. Por lo tanto, la relacién

gas crudo liquido se establece en:

= 500 ft°gas M 2014
5 = by (Mavor, )
+ Agua requerida por pozo para el proceso de fracking.

De acuerdo a datos reportados por el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) (2016), el promedio de consumo de agua por actividades de

extraccion de shale oil en diferentes campos petroleros por pozo es:
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mmagal b
9L 1023812

4,
3d d

A.2.1. Memoria de calculo.

El esquema general del separador de tres fases se muestra en figura A.3.
G

w 0

Figura A.3. Esquema del separador de tres fases (Agua, crudo y gas).
En dénde;

M: Fluido de extraccion del pozo (Fluido fracturante, shale oil y gas).
G = Gas asociado.

W = Fluido fracturante.

O = Shale ail.

+ Ecuacion general de balance de materia.
M=0+G+W (A1)
e Célculo de G.

De la relacion gas / crudo liquido se obtiene el flujo de gas asociado.

G = (500%)(0) (A-2)

~ ft’ bpy ft*\ (0.1781076bp\ bp
G= (500E (10007> - <sooooo7 <T) - 89,053.8—
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4+ Caéalculo de W.

Previo al calculo de W, se establece la composicion del fluido requerido

para el proceso de fracturamiento hidraulico (figura A.4).

Arenas Aditivos
15% 0.5

Figura A.4. Composicion del fluido fracturante (Frac Focus Chemical Disclosure Registry,2017).

Se aplica el 2% adicional de arenas y aditivos al flujo de agua requerido

para el proceso, obteniendo:

W = (102381 ’;—") + (102381 ’;—") +(0.02) = 104420.21°2  (A-3)

De los fluidos resultantes del proceso de fracturamiento hidraulico, entre
el 70% y 90% se queda en el subsuelo, en tanto que entre el 10% y el 30%
regresa a superficie para ser reprocesado (Ziemkiewicz,2016). El porcentaje del

fluido de retorno, para este trabajo, se establece en 10%.

Por lo tanto:
W= (104420. 21 ’;—”) - (104420. 21 %”) (0.90) = 10442.022 (A-4)

Finalmente, de la ecuacion general de balance de materia se obtiene el

flujo del fluido de extraccién del pozo:

bp bp bp bp
M=0+G+W-= 10007 + 89053.87 +10442. 027 = 100496.657
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A.3. Dimensionamiento del separador.

Los datos requeridos para el calculo del dimensionamiento del separador

de tres fases se establecen a continuacion:

b
Flujo de shale oil (Qy): 1000 719

b
Flujo del fluido fracturante de retorno (Qy,): 10442.02 FP

b t3 t3
Flujo de la fase gaseosa (Q;): (500 _p) (1000f—> = 500000f—

d bp d
Relaci do liauid (G)_SOOft3gas
elacién gas crudo liquido (5 ): Tbp

Viscosidad del shale oil (pg): 20cp
Gravedad especifica del shale oil (Yp): 0.89
Gravedad especifica del agua (Yy): 1.04
Gravedad especifica del gas (Y;):0.65
Factor de compresibilidad del gas (Z): 0.89
Presion de operacion (P): 250psia
Temperatura de operacion (°F): 95 = 555 R
Tiempo de residencia del shale oil en el separador (t,): 15min
Tiempo de residencia del agua (t,,): 10min
Diametro minimo de las gotas de agua a remover (d,,): 500um

Se considera una consistencia uniforme del fluido fracturante, ya que el
porcentaje de arenas y aditivos de la composicion total es marginal. Por otra
parte, para el dimensionamiento del equipo se tomaron consideraciones
hipotéticas de algunas propiedades fisicoquimicas del shale oil, del agua

procesada y del gas asociado, asi como algunas condiciones de operacion.
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A.3.1. Memoria de calculo para el dimensionamiento del separador.

+ Calculo del espesor maximo permisible de la cama de crudo Ho, max.

1.28x1073t,(AY)dm? .
.in
20]

Hp, max = (A-5)

(1.28x1073)(15min)(1.04 — 0.89)(500um)? ]
Hp, max = 20cp = 36in

+ Calculo de Aw/A, donde Aw es el area transversal ocupada por el
aguay A, representa la seccidn transversal ocupada por el shale oil.

Ay 0.5Qut,,
Aw _ 050wty (p g
A Qoto+Qwtw ( )

2 (0.5) (10442. 02 %”) (10min)
w
(1000 7) (15min) + (10442. 02 T) (10min)

De grafico 6 (Abdel-Aal & Aggour., 2003), se determina el valor de Ho/D

en funcién de Aw/A, donde:
Ho: Espesor de la cama de crudo.

D: diametro de recipiente.
Por tanto, para ATW = 0.43, corresponde un valor de Ho/D de 0.005.

+ Calculo del diametro maximo permisible del recipiente Dmax.

Homax __ 36in

Ho ™ 005
D

=720in (A7)

D maz

+ Calculo de larestriccion de capacidad de la fase gaseosa DL.

La restriccién de capacidad de la fase gaseosa se determina mediante el

uso de la siguiente expresion matematica:
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ot = 420 (%7) [GZ) (D] o

De donde:
D: Diametro equivalente interno del separador (in).
L: Longitud equivalente del separador (ft).
Cd: Coeficiente de arrastre (um).
Dm: Espacio minimo de gotas de crudo que deben ser separadas del gas.
pc: Densidad el gas asociado.
pi: Densidad del liquido.

Previo al célculo de DL, se aplican ecuaciones para la determinacion de

la densidad del gas asociado y del liquido.

2.7YGP
Pc = T—ZG (A-9)

B 2.7(0.65)(250psia) _ 0.888 Ib
P¢ = "(555R)(0.89)  Cft3

p1 = pwY, (A-10)

Ib
)(0 89) = 55.536 ——

pl=(624 [TE

f 3
Finalmente, DL, se estima en:

0.5

3
(0.5"‘";[ t )(555R)(0.89) (0 888)?) (0.65)
DL = 420 _ — 4.2648ft
(250psia) 100 (55 536;b3 0. 888;:’3)

+ Calculo de larestricciéon de capacidad de la fase liquida D2L.

D?L = 1.429(Q,t, + Q,t,). (in*ft) (A-11)
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b b
D?L = (1.429) [(1000 Fp) (15min) + (10442.02 Fp) (10min)] =170651in%ft

Utilizando las ecuaciones A-8 y A-12, se calcula la longitud efectiva para
diferentes diametros, menores al diametro maximo permisible de 720 in, para las
restricciones de capacidad de las fases gas (Lg) y liquido (Ls). Con base en los
resultados obtenidos, registrados en tabla A.2, se establece que la fase liquida
gobierna el disefio del separador, debido a que los valores de Ls son mucho
mayores a los valores de Lg. Posteriormente se calcula la longitud del separador,
para todos los diametros que cumplan con una relacion L/D de 3, por medio de

la siguiente expresion:

L(ft) =45 (A-12)

Tabla A.2. Matriz de longitudes para diferentes diametros del separador.

Lg(ft) Ec. 8 Ls(ft) Ec. 12 L (fty=4L/3 L /(d/12)
81 0.11 26.01 34.68 5.14
82 0.10 25.38 33.84 4.95
83 0.10 24.77 33.03 4.78
84 0.10 24.19 32.25 4.61
85 0.10 23.62 31.49 4.45
86 0.05 23.07 30.76 4.29
87 0.05 22.55 30.06 4.15
88 0.05 22.04 29.38 4.01
89 0.05 21.54 28.73 3.87
90 0.05 21.07 28.09 3.75
91 0.05 20.61 27.48 3.62
92 0.05 20.16 26.88 3.51
93 0.05 19.73 26.31 3.39
94 0.05 19.31 25.75 3.29
95 0.04 18.91 25.21 3.18
96 0.04 18.52 24.69 3.09
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Con base en los resultados anteriores se determina utilizar los valores

medios de longitud y diametro:

0.0254m

D= (88in)( ) =2.2352m
0.3048m

L= (29.38ft)( -

>= 8.95m
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APENDICE B. CALCULO DE BOMBAS Y DUCTOS DE TRANSPORTE DE
SHALE OIL DE TANQUES GENERALES DE ALMACENAMIENTO A
REFINERIAS

Para efecto del calculo de bombas y ductos requeridos para el proceso de
transporte de shale oil a refinerias de Cadereyta y Madero, se procedio a definir
la ruta de traslado. Con el apoyo de Google Earth, se disefiaron las rutas
tomando en consideracion, en primera instancia la longitud estimada en 426 km
para Cadereyta y 36.5 km para Tampico-Madero, el minimo de elevaciones,
evitando cruces de cuerpos de agua, afectaciones a reservas ecoldgicas y

poblaciones cercanas.

B.1. Circuito Cadereyta.

En figura B.1 se muestra una fotografia satelital de la ruta general de
transporte de shale oil de tanques generales de almacenamiento a refineria de
Cadereyta.

Google Earth

Figura B.1. Ruta general de transporte a refmerla Cadereyta (Data SIO, | NOAA U.S. Navy, NGA,
GEBCO (©)2016 Google (©)2016 INGEI Image Landsat / Copernicus.

Asi mismo, en fotografias B.2 a, b, ¢, d, e y f que se tomaron
aleatoriamente, no se encontré alguna situacion andmala a considerar que

pudiera dificultar la trayectoria de la ruta del ducto.
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Image (©)2016 DigitalGlobe

(© 2016 Google (©2016 INEGI

Google Earth

Image (©)2016 DigitalGlobe

© 2016 Google (©)2016 INEGI

~

Image (©)2016 DigitalGlobe

(© 2016 Google (©)2016 INEGI

Google Earth

Image (©)2016 DigitalGlobe

(© 2016 Google (©)2016 INEGI

“ Google Earth

Image @20 DlaIGIobe
(© 2016 Google (©)2016 INEGI

Image (©)2016 DigitalGlobe

Google Earth

Image Landsat / Copernicus

(© 2016 Google (©2016 INEGI

FiguraB.2. a, b, ¢, d, e y f. Tramos de ruta de transporte a refineria de Cadereyta.
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B.2. Circuito Madero.

En figura B.3 se muestra una fotografia satelital de la ruta general de
transporte de shale oil de tanques generales de almacenamiento a refineria de

Madero.

Benito Juarez
a8

%
E| Barco
‘Montecillos

STiampicojAlto
o 8R4
)
a8

Paciencia
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Figura B.3. Ruta general de transporte a rineria Cadereyta (Data SI0, NOAA, U.S. Navy, NGA,
GEBCO (©)2016 Google (©)2016 INEGI Image ()2016 DigitalGlobe).

Asi mismo, en fotografias B.4 a y b, que se tomaron aleatoriamente, no
se encontré alguna situacién anémala a considerar que pudiera dificultar la

trayectoria de la ruta del ducto.
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Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO Image (© 2016 DigitalGlobe
(© 2016 Google (©)2016 INEGI Image (© 2016 Google (©INEGI
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Figura B.4 ay b. Tramos de ruta de transporte a refineria de Madero.
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B.3. Consideraciones para el calculo de bombas y ductos.

En la tabla B.1. se presenta la capacidad al 85% de las refinerias de
Cadereyta y de Madero, asi como su produccion actual de crudo maya. Con base
en esta informacion el flujo de shale oil que se debe enviar a cada una de las

refinerias se calcula como sigue y se reporta en misma tabla:
Flujo de shale oil (Cadereyta) = 233.75MBD — 82MBD = 151.75 MBD B-1

Flujo de shale oil (Madero) = 161.50MBD — 73MBD = 88.5 MBD B-2

Tabla B.1. Estado actual y proyeccion en porcentaje utilizacion de refinerias.

Refineria  Capacidad  Produccién Porcentaje de Cantidad por Porcentaje de
instalada al actual actual de de shale oil utilizacion
85%(MBD) (MBD) procesamiento que se debe requerido para

de crudo Maya enviar a shale oil (%)
refinerias
(%) (MBD)
Cadereyta 233.75 82 35 151.75 65
Madero 161.5 73 45 88.5 55

De acuerdo a la medicion de distancia de Google Earth de las rutas para
el traslado de shale oil desde tanques de almacenamiento centrales hacia cada

una de las refinerias se establece en tabla B.2.

B.2. Longitud de rutas de traslado de shale oil a Cadereyta y Tampico-Madero.

Refineria Longitud de la ruta (km)

Cadereyta 426.00

Madero 36.30

Para el calculo de potencias de bombas y diametros de ductos para el
transporte de shale oil se utilizd el método de simulacion de HYSYS. Para el caso
de bombas se alimentaron al simulador las caidas de presién (Tabla B.3)

tomando en cuenta parametros de fabricantes.
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Tabla B.3. Caidas de presion alimentadas al siumlador Hysys.

Tag AP (KPa)

REFINERIA CADEREYTA

P-102 8000
P-103 5500
P-104 5500
P-105 5500
P-106 5500
P-107 5000

REFINERIA TAMPICO-MADERO

P-201 8000

Para el calculo de los diametros de ductos de transporte de shale oil para
cada refineria, se alimentaron al sistema los parametros de longitud de tramo,
elevacion de terreno, material del ducto y cédula, los cuales se reportan en tabla
B.4.

Tabla B.4. Parametros alimentados al sistema Hysys para el calculo de didmetro de

ductos de transporte de shale oil.

Tramos Longitud (km) Cambio de Material Cédula

elevacion (m)

REFINERIA CADEREYTA

Tramo-1 36 100 Acero al carbdn 80

Tramo-2 52 100 Acero al carbon 80

Tramo-3 62 100 Acero al carbdn 80

Tramo-4 84 0 Acero al carbdn 80

Tramo-5 110 0 Acero al carbon 80

Tramo-6 82 100 Acero al carbdn 80
Total 426

REFEINERIA TAMPICO-MADERO

Ducto Madero 36.3 20 Acero al carbén 80
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El ambiente de simulacion de Hysys para el calculo de bombas y ductos
para la refineria de Cadereyta se muestra en figuras B.5 ay B.5 b. Asi mismo en
figura B.6. se representa el ambiente de simulacion correspondiente al célculo

del sistema Tampico-Madero.
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Figura B.5 a. Esquema de simulacién de tramos 1, 2 y 3 de ducto de transporte de shale oil a
refineria de Cadereyta.
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Figura B.5 b. Esquema de simulacién de tramos 4, 5y 6 de ducto de transporte de shale oil a
refineria de Cadereyta.
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Figura B.6. Esquema de simulacion de ducto de transporte de shale oil a refineria de Madero.

Las condiciones de operacion de las corrientes de proceso complementan
los requisitos de informacion para llevar a cabo el célculo en el sistema Hysys de
bombas y ductos. En tablas B.5. a, B.5. b y B.6. se presentan las caracteristicas
de operacion de las corrientes de proceso para los sistemas Cadereyta y

Madero, respectivamente, resaltando en rojo las alimentadas al sistema.
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Tabla B.5 a. Variables de operacion de las corrientes de proceso para el sistema de transporte

Cadereyta.
Variables Corrientes de proceso
de
operacion
6 6a 7 7a 8 8a 9

Q (b/h) 9780 9780 9780 9780 9780 9780 9780
P (kPa) 101.325 8101 5664 11160 1569 1569 9917
T (°C) 25 27.94 28 30.31 32 34.30 36

Tabla B.5 b. Variables de operacion de las corrientes de proceso para el sistema de transporte

Cadereyta.
Variable_s,de Corrientes de proceso
operacion
Q (b/h) 9a 10 10a 11 112 12
P (kPa) 15420 1166 17160 13330 18330 14360
T (°C) 38.29 40 42.80 45.00 47.07 50.00

Tabla B.6. Variables de operacion de las corrientes de proceso para el sistema de transporte

Madero.
Variable.s,de Corrientes de proceso
operacion
6M 6Ma ™
Q (b/h) 6742 6742 6742
P (kPa) 101.3 8101 5959
T (°C) 25 27.94 28

Finalmente, en tablas B.7. y B.8. se reportan los resultados de potencias

de bombas y diametros de ductos requeridos para los sistemas de transporte de
shale oil Cadereyta y Madero.
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Tabla B.7. Resultados de potencia de Tabla B.8. Resultados de diametros de
bombas para los sistemas Cadereyta ductos para los sistemas Cadereyta y
y Tampico-Madero. Tampico-Madero.

Tag Potencia (hp) Tramos Diametro (in)

REFINERIA CADEREYTA

REFINERIA CADEREYTA
Tramo-1 22
P-102 6682 hp
Tramo-2 22
P-103 4889 hp
P-104 4900 hp Tramo-3 22
P-105 4914 hp Tramo-4 22
P-106 4930 hp
P-107 4501 hp Tramo-5 22
Tramo-6 22
REFINERIA MADERO REEINERIA MADERO
P-102 4034 hp Ducto Madero 18

Para el caso particular de la ruta del ducto de transporte a refineria de
Cadereyta, debido a la longitud de la ruta y a las mdltiples variaciones en la
elevacion del terreno, los resultados concluyen que se deben instalar 6
estaciones de bombeo, las cuales se encuentran sembradas en fotografia B.7.

correspondientes a las coordenadas siguientes:

1) 22°13'38.81" N, 98°17'07.50" O
2) 22°31'52.43" N, 98°26'28.75" O
3) 22°59'07.97” N, 98°37'47.46” O
4) 23°29'01.38" N, 98°51'43.42” O
5) 24°12'16.55" N, 99°06'49.22” O
6) 25°07'56.88" N, 99°30'30.76” O
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Flgura B.7. Estamones de bombeo para el sistema Cadereyta (Data SIO, NOAA, U.S. Navy,
NGA, GEBCO (©)2016 Google (©) 2016 INEGI Image Landsat / Copernicus).

146



	Portada 
	Índice General 
	Resumen   
	Capítulo 1. Introducción   
	Capítulo 2. Aspectos Técnicos de Recursos Convencionales y no Convencionales de gas y Petróleo  
	Capítulo 3. Definición del Caso de Estudio 
	Capítulo 4. Aspectos Técnicos para el Cálculo de Equipos Primarios 
	Capítulo 5. Estimado de Infraestructura e Inversión 
	Capítulo 6. Análisis de Factibilidad  
	Capítulo 7. Conclusiones y Recomendaciones para Trabajos Futuros 
	Referencias Bibliográficas 	
	Apéndice

