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Introduccion.

El objetivo de esta tesis es proporcionar un documento que dé una perspectiva del impacto ambiental del frac-
turamiento hidraulico como insumo importante para dar seguridad energética a México y como vector de transicién
energética, dando una visién de sus beneficios, politica energética, el panorama en México y los riesgos ambien-
tales a los que estd asociado. Asimismo, el objetivo es cuantificar las emisiones de C'Os equivalente mediante la
metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)para el proceso de obtencién de gas y aceite por medio de pozos
perforados horizontalmente con terminacién de fracturamiento hidraulico. Con los resultados obtenidos, se espera
traducir las emisiones en los procesos en mejoras en los procesos correspondientes para realizar recomendaciones a
la regulacién actual en términos de las atribuciones de las instituciones reguladoras de hidrocarburos en el pais, y
con respecto a los procesos que se detecte que tengan mayor impacto ambiental.

La industria energética nacional se estd enfrentando a nuevos retos, en términos de hidrocarburos fosiles, ya que
cada vez se requiere de mayor tecnologia para su extracciéon. Ahora se debe hacer un esfuerzo mayor para poder
extraer los hidrocarburos de los yacimientos, esto debido a su complejidad geoldgica, bajas permeabilidades, condi-
ciones de presién y temperaturas elevadas, la alta demanda de energéticos, el cuidado al medio ambiente, etc. Esto
hace que la industria petrolera deba invertir mas tiempo en sus proyectos, donde la tecnologia tiene un papel crucial
en nuestra etapa petrolera.

El comportamiento de los yacimientos de hidrocarburos estd determinado por el grado y naturaleza de la energia
disponible para el movimiento de los fluidos y por las propiedades de flujo de los sistemas comprendidos por el
aceite, gas, agua y el medio poroso. La explotacion racional de hidrocarburos requiere, entre otras cosas, de un en-
tendimiento adecuado del comportamiento del sistema yacimiento-fluidos. En este sentido, es importante mencionar
que para los yacimientos no convencionales de baja permeabilidad en lutitas, existen caracteristicas en el Sistema
Petrolero que hacen que las propiedades roca-fluidos sean muy particulares para la extraccion de hidrocarburos en
medios de baja permeabilidad.

El hecho de que se enfrenten nuevos retos quiere decir que en México se tiene que voltear a ver a los recursos no
convencionales. El fracturamiento hidrdulico es la técnica méas usada para explotar los yacimientos no convencionales
cuya permeabilidad es muy baja®* y depende de muchos factores para su optimizacién. Se puede definir al
fracturamiento hidraulico como un proceso utilizado para abrir fracturas nuevas o existentes en las estructuras
rocosas para producir aceite o gasS3

La perforacién de los pozos en aceite y gas de lutitas normalmente se hace mediante pozos horizontales, y dichos
pozos que regularmente se usan en yacimientos no convencionales pueden ser fracturados en miltiples ocasiones a
lo largo de su trayectoria para obtener un area de contacto més grande.

El objetivo de fracturar una formacién de gas o aceite es incrementar la productividad del pozo formando fracturas
en la roca que se extiendan por cierta distancia hacia la formacién. La fractura incrementa el area de drene de
los hidrocarburos hacia canales altamente conductivos, y por lo tanto, los hidrocarburos pueden ser producidos a
mayores gastos y a menores presiones comparandolos con un pozo no fracturado. Las fracturas tienen la tendencia
a cerrarse justo después de que se disminuye la presion a la presién de la formacion, es por eso que se necesitan
introducir particulas, que son conocidas como apuntalantes, y evitan que se cierren las fracturas, y con esto el flujo
de hidrocarburos hacia el pozo.

Derivado del analisis del uso de esta técnica para la extraccion de gas para la generacion de energia, se pondra
en contexto qué tanto impacto representa la perforacion de pozos utilizando esta técnica en el contexto actual
nacional, con respecto a pozos desviados en yacimientos convencionales y evaluando los impactos al medio ambiente
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con metodologias ampliamente conocidas y utilizadas en la literatura.

Figura 1: Fracturamiento hidraulico®

Si bien el objeto principal de este trabajo es el gas en los yacimientos no convencionales en lutitas para su analisis y
como vector de la transicion energética, también se analizaron datos de aceite de pozos en este tipo de yacimientos,
derivado de la informacién recibida y del poco espacio muestral de datos por los pozos perforados al momento de
realizacién de este trabajo.




Capitulo 1
Extraccion de gas en lutitas

1.1 ;A qué se le llama recurso no convencional?

Es importante definir a qué se le llama un recurso no convencional, ya que no existe una definicién simple y las
definiciones actuales dependen de interpretaciones de la geologia del sistema petrolero, ademas de que las definiciones
actuales no siempre consideran las propiedades del fluido. Es por eso que se presentardn diferentes definiciones:

e Los recursos no convencionales son acumulaciones de hidrocarburos sobre dreas extensas y que no se afectan
significativamente por condiciones hidrodindmicas. Generalmente, dichas acumulaciones requieren de la apli-
cacion de tecnologia especializada de extraccion; tal es el caso, por ejemplo, de los programas de fracturamiento
masivo para extraer el aceite o gas de lutitas, entre otros3L,

e Por su lado, un Yacimiento no Convencional es una acumulacién natural de Hidrocarburos en rocas generado-
ras o en rocas almacén compactas, en la que para la Extraccion de los mismos, el sistema roca-fluido requiere
ser estimulado o sometido a procesos de recuperacién mejorada32.

Por otro lado, la regulacién en México menciona que los Yacimientos No Convencionales comprenden aquellos
de: aceite en lutitas, aceite en rocas compactas, aceite en arenas de baja permeabilidad, aceites pesados y
extra pesados, aceite en arenas bituminosas, gas en lutitas, gas en rocas compactas, gas en arenas de baja
permeabilidad, hidratos de metano y gas en vetas de carbén, entre otros.52

La diferencia entre un yacimiento y un recurso no convencional es que en este ultimo, se asocia el concepto de
recurso, el cual puede ser contingente, prospectivo, descubierto o no descubierto, y que tiene que ver con las
condiciones de proyecto y econdmicas a una fecha dada, mientras que un yacimiento se enfoca a las condiciones
de acumulacion natural de Hidrocarburos en rocas del subsuelo, las cuales tienen caracteristicas fisicas para
almacenarlos y permitir su flujo bajo ciertas condiciones=,

e Los recursos no convencionales son los cuales la tecnologia se debe usar para aumentar la relacién k/u para
lograr gastos de flujo comercialmente viables, estos pueden ser definidos utilizando una gréafica de viscosidad
(1) vs permeabilidad (k):
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Unconventionals can be defined on a graph of viscosity (i) vs. permeability
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Figura 1.1: Gréfica de viscosidad (i) vs permeabilidad (k)42

e k normalmente se incrementa mediante el fracturamiento hidriulico.

e ;1 normalmente se disminuye con el aumento de temperatura.

La ventaja de la clasificacién propuesta por Harris Cander es que es un gréfico que no requiere interpretaciones del
sistema petrolero y abarca las diferentes fases del hidrocarburo.

1.2 ;Co6mo se forman los yacimientos de aceite y gas en lutitas?
Para entender como se forman los yacimientos de aceite y gas en lutitas, se recordard lo que son las rocas clasticas:

Las rocas clasticas estan hechas de fragmentos de rocas preexistentes, o clastos, y si bien puede encontrarse una
gran variedad de minerales y fragmentos de roca en las rocas detriticas, los constituyentes fundamentales de la
mayoria de las rocas sedimentarias de esta categoria son los minerales de arcilla, cuarzo, feldespatos y micas. Estos
fragmentos son transportados por diferentes medios como el agua, el viento, la atraccién de la Tierra o glaciares
hacia cuencas, donde el sedimento es depositado.

Si el sedimento es sepultado lo suficientemente profundo, se compacta y cementa, formando una roca sedimentaria.
Dependiendo del tamano del grano que conforma la roca, las rocas se pueden clasificar como conglomerado, arenisca,
limolita y lutita.

La formacién de una roca sedimentaria involucra los siguientes procesos:

1.2.1 Proceso de sedimentacion.

1.2.1.1 Transportacién.

Los sedimentos se mueven a su lugar de depositacion final deslizindose por pendientes, siendo acarreados por el
viento, agua en corrientes ocednicas, rios, arroyos, glaciares y otros agentes transportadores. Durante la trans-
portacién, las particulas se acomodaran de acuerdo a su densidad y tamano y seran redondeadas por abrasion. La
distancia que viajé el clasto y la energia del medio de transporte dejan pistas en el sedimento que nos daran una
idea del modo de transportacion.

1.2.1.2 Depositacién.

El sedimento se deposita cuando la energia del medio de transporte es muy baja como para seguir el proceso de
transportacion, y es entonces cuando ocurre la depositacién.
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1.2.1.3 Diagénesis.

Es el proceso quimico y fisico que transforma a los sedimentos en roca, esto es, todos los procesos que atraviesa
la roca después de la depositacién y antes del metamorfismo. El primer paso es la compactacion, la cual ocurre
cuando el peso del material adyacente incrementa. Cuando los granos del material son compactados, el espacio
poroso se reduce y expulsa el fluido que ocupaba ese espacio. Cuando el fluido es agua, ésta normalmente contiene
minerales en solucién, y cuando estos minerales se precipitan en los poros, le dan rigidez a la roca, o provocando
su disolucién. Cuando ocurre esto se dice que la roca se cementa.

El enterramiento promueve la diagénesis, ya que conforme los sedimentos van siendo enterrados, son sometidos a
temperaturas y presiones cada vez mas elevadas. La diagénesis se produce en el interior de los primeros kilémetros
de la corteza terrestre a temperaturas que en general son inferiores a los 150 "C a 200 "C. Maés all4 de este umbral
algo arbitrario, se dice que tiene lugar el metamorfismo.

Rocas sedimentarias detriticas comunes, ordenadas por tamano de clasto creciente son la lutita, la arenisca y el

conglomerado o la brecha. A continuacién se describirdn, haciendo énfasis en la lutita, ya que la mayor parte de los
recursos no convencionales en México se encuentran en formaciones de lutitas:

1.2.2 Rocas clasticas comunes

Se muestra una tabla con las caracteristicas de las rocas cldsticas (detriticas) méds comunes:

Clasificacién de las rocas detriticas segiin el tamafio de clasto™

Intervalos de tamafio (mm) Nombre del clasto Nombre del sedimento Roca detritica
>256
64-256 Grava
4-64 Grava Conglomerado o brecha
9.4 Canto
1/16-2 Grano Arena Arenisca
1/256-1/16 Grano Limo Limolita
<1/256 Grano Arcilla Lutita

1.2.2.1 Lutita

La lutita es una roca sedimentaria compuesta por particulas del tamano de arcilla y limo. Estas rocas constituyen
mas de la mitad de las rocas sedimentarias. Las diminutas particulas de la lutita indican que su ambiente sedi-
mentario es de baja energia, entre esos ambientes se encuentran lagos, llanuras de inundacién de rios, lagunas y
cuencas oceanicas profundas y debido al contenido algdceo de estos ambientes, es propensa la precipitacién de alto
contenido organico.

Conforme se acumulan el limo y la arcilla, tienden a formar capas delgadas, a las que se les suele hacer referencia
como ldminas. Cuando se da la compactacién por el sepultamiento, las particulas del tamano de arcilla y limo
tienden a ordenarse de manera paralela, y el agua que inicialmente llena los poros es expulsada y los canales son
cerrados, de tal manera que el agua restante no tiene mucha movilidad y como resultado a las lutitas se les considera
débiles, porque estan poco cementadas y por consecuencia, no estan bien litificadas.

La reduccion de permeabilidad en la etapa de diagénesis explica por qué en muchos casos esta roca actiia como
roca sello en el sistema petrolero, y en algunos casos debido a la preservacion del contenido orgénico, también actia
como roca madre y trampa a la vez. Es la 1iltima caracteristica la que origina los yacimientos no convencionales de
aceite y gas en lutitas.

Es comun aplicar el término lutita a todas las rocas sedimentarias de grano fino, en especial en un contexto no
técnico, pero se tiene que tener presente que existe un significado més técnico del término.
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La lutita fisil (shale) debe mostrar la capacidad para escindirse en capas finas a lo largo de planos espaciales
proximos y bien desarrollados. Esta propiedad se llama fisibilidad. Si la roca se rompe en fragmentos o bloques, se
le aplica el nombre de lutita no fisil (musdtone).”

Nota: Es correcto emplear el término arcilla tanto para el tamano del clasto detritico (sin una composicién en
particular) como para los minerales silicatados relacionados con las micas. Aunque la mayoria de los minerales
arcillosos tienen el tamano de arcilla, no todos los sedimentos del tamafio de arcilla estdn formados por minerales
arcillosos.

La lutita puede ser clasificada por su composicién, y el pardmetro que mas importa en la evaluaciéon de un play
no convencional de lutita es el Contenido Orgdnico Total (COT). Una lutita negra, es de ese color porque contiene
mucha materia orgénica (alrededor del 5%). Una roca de este tipo sugiere que la sedimentacién se produjo en un
ambiente pobre en oxigeno, como por ejemplo, un pantano, ya que la materia organica se pudo preservar porque
no pudieron ser descompuestos por el oxigeno.

A continuacién se muestra una tabla que relaciona las cantidades de COT con el potencial de generacién de
hidrocarburos:

Potencial de generacién Porcentaje en peso, COT para lutitas?

Malo 0-0.5

Regular 0.5-1
Bueno 1-2
Muy bueno 2-5
Excelente <5

Shale y su traduccién al espanol Al traducir el término shale suele incurrirse en imprecisiones lingiiisticas,
pues en espanol se comienzan a utilizar de manera indistinta los términos gas shale, gas de esquisto y gas de lutitas.
Y debido a los antecedentes en este capitulo, sélo cabe mencionar que la traduccién de gas de esquisto no estd del
todo correcta, debido a que los esquistos son deformaciones metamérficas de las lutitas.

1.2.2.2 Areniscas.

Las areniscas estan compuestas esencialmente de arena cementada, y abarcan aproximadamente el 30% de las rocas
sedimentarias. El mineral mas abundante en la arena es el cuarzo, junto con menores cantidades de calcita, yeso,
y varios compuestos de hierro.

Por procesos de diagénesis, las areniscas pueden llegar a presentar baja permeabilidad. Estas rocas pueden ser de
interés para ser fracturadas hidrdaulicamente debido a que producen principalmente gas seco. Un yacimiento de
arenas compactas es aquel que no puede ser producido a tasas de recuperacién econémicamente viables a no ser de
que el pozo sea estimulado por un tratamiento de fracturamiento hidraulico a gran escala y/o producido utilizando
pozos horizontales. Alrededor del 25% delgas total que se produce en Estados Unidos es obtenido de este tipo de
yacimientos. 2"

1.2.2.3 Conglomerado

Son el tipo de sedimento menos abundante, y son depdsitos de grava con cantidades variables de arena y lodo entre
los guijarros. Normalmente se acumulan en canales de flujo, a lo largo de los margenes de las cadenas montanosas
y en las costas. Los conglomerados estan compuestos principalmente de guijarros angulares llamados brechas, y
aquellos formados en depdsitos glaciales se llaman tilitas.

Este tipo de rocas no es de interés para el fracturamiento hidraulico ya que por lo general presenta porosidades y
permeabilidades grandes.
1.2.3 Sistema Petrolero

El sistema petrolero es un sistema natural, que incluye todos los elementos y procesos geoldgicos esenciales para
que un yacimiento de hidrocarburos exista en la naturaleza. Los elementos esenciales son: la roca generadora, la
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roca almacén, roca trampa y la roca sello.

Los procesos del sistema son la formacién de la trampa y la generacién, migracién y acumulacién del hidrocarburo.
Todos los elementos esenciales deben darse en tiempo y espacio para que puedan ocurrir todos los procesos que dan
origen a la acumulacion de hidrocarburos, a esto se le llama sincronfa. La ausencia de uno solo de los elementos o
procesos elimina la posibilidad de tener un yacimiento de petroleo.

Los yacimientos de aceite y gas en lutitas se definen como un sistema petrolero de rocas arcillosas organicamente
ricas, de baja permeabilidad, que acttian a su vez como generadoras, almacenadoras, trampa y sello=U,

Roca generadora

Una roca generadora es aquella rica en contenido de materia organica y que tiene la capacidad de generar hidro-
carburos. Actualmente, a las rocas generadoras se les considera yacimientos no convencionales, ya que debido a
sus caracteristicas particulares un gran porcentaje del aceite que generan continta atrapado en ellas, y sélo es
recuperable con técnicas modernas de extraccién. Las rocas generadoras son comunmente lutitas o calizas.

Roca almacén

Una roca almacén es aquella donde comtinmente se almacena el petréleo debido a sus caracteristicas de porosidad
y permeabilidad. Las rocas almacén son regularmente areniscas, sin embargo, en México son principalmente rocas
carbonatadas.

Roca sello
Es una unidad de roca relativamente impermeable, de baja porosidad y que actiia como una barrera al paso o
escape de los fluidos contenidos en los yacimientos. Las lutitas y las evaporitas generalmente constituyen excelentes
rocas sello.

Sincronia

Sincronia se define como la ocurrencia de fenémenos en un mismo tiempo. En el caso del sistema petrolero se
refiere a la relacién espacio-tiempo de los elementos (rocas almacén y sello) y procesos geolégicos (roca generadora,
migracién y acumulacién) relacionados con los yacimientos de hidrocarburos.

Trampa

Una trampa petrolera es una estructura geolégica en la que las rocas almacenadoras estan rodeadas por estructuras
que funcionan como sello, de tal modo que los hidrocarburos se quedan atrapados. En términos generales las
trampas de hidrocarburos pueden ser estratigréficas o estructurales, o bien combinadas. Las trampas estratigréaficas
se caracterizan por un cambio de permeabilidad, en tanto, las trampas estructurales son aquellas que resultan de
la deformacion de los estratos de roca generados por movimientos de la corteza terrestre

1.3 ;Qué es el fracturamiento hidraulico?
Es importante aclarar que el término ”fracking” puede ser usado como sinénimo de fracturamiento hidraulico>e y
se utilizaran los términos fracking y fracturamiento hidrdulico de manera indistinta en este trabajo. A continuacién
se definira el fracturamiento hidraulico de segin distintas referencias:

e El fracturamiento hidrdulico es un proceso utilizado para abrir fracturas nuevas o existentes en las estructuras
rocosas para producir aceite o gas.3

e Es una forma de fractura por tensién que ocurre cuando la presién ejercida por el fluido excede el esfuerzo
principal minimo local. La extensién de una fractura por tensién puede ocurrir durante operaciones de frac-
turamiento hidraulico cuando la presion del fluido es intencionalmente elevada por encima del esfuerzo principal
minimo para propagar una fractura que es posteriormente es rellenada con apuntalante para incrementar la
permeabilidad de la formacién. 80

e El "fracking” es un proceso por el cual se inyectan grandes volimenes de una mezcla de agua, quimicos y
arena a muy alta presion dentro de formaciones de lutitas para provocar fracturas en su interior, haciendo
posible que compuestos atrapados por la roca, como el gas natural o crudo, fluyan a la boca del pozo.

Por lo anterior, el fracturamiento hidraulico en el contexto de este trabajo se puede definir como la técnica de
terminacién de pozos mediante la cual se extraen hidrocarburos de rocas de muy baja permeabilidad mediante el

7
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la induccién de fracturas en la roca, y dado que estos pozos requieren la mayor cantidad de drea de contacto con el
yacimiento, se perforan de manera horizontal en el yacimiento, o bien, con alto grado de inclinacién.

Cabe recalcar que no es una técnica aplicada exclusivamente a lutitas, también puede ser aplicada a arenas compactas
u otras litologias y casi siempre es empleada en yacimientos no convencionales (para 2018, 7,879 de los 32,464
existentes en México habian sido fracturados hidraulicamente)%” .

1.4 Breve historia del fracturamiento hidraulico.

1.4.1 Los comienzos del fracturamiento hidraulico

Las formas de fracturar la roca para generar fracturas como canal hacia un pozo han sido diversas, Grebe y Stoesser
(1935) fueron los primeros en proponer la idea de inyectar agua a altos gastos volumétricos y alta presién para crear
fracturas que se extenderfan hacia la lejania del pozo para estimular la produccién de hidrocarburos.53

La aplicacion del fracturamiento hidrdulico por primera se remonta a una serie de experimentos conducidos por Ri-
ley "Floyd” Farris y su colega Robert Fast, en la compania Stanolind Oil and Gas Company. Durante sus anos en la
universidad, Farris se habia enfocado en el papel que desempena el cemento en la construccién de pozos petroleros.
A Farris le intrigaba el hecho de que los pozos casi siempre parecian requerir méas cemento del calculado antes de la
operacién. Con Fast, condujo un experimento en un pozo de prueba y encontré que la razén de la discrepancia es
que el cemento tiene una tendencia a difundirse en la roca, pero también en romperla e incrementar el flujo del gas
y aceite. Si el cemento fluyendo podia causar fracturamiento en la roca, tal vez él podia intencionalmente agregar
otro fluido para producir este fracturamiento.

Con ese antecedente, Farris y Fast probaron su nueva técnica en un pozo maduro en Texas que producia un barril
de aceite al dia, y después del tratamiento con una mezcla de agua, arena y jabon, el pozo volvié a ser activo, con
una, produccién de 50 barriles por dia.??

En 1947 | Fast decidié confirmar los resultados en lo que es generalmente considerado el primer experimento de
fracturamiento hidraulico llevado a cabo. El llevé a cabo su experimento en el pozo Kepler 1, del campo Hugoton
en Kansas; alrededor de 1000 galones de keroseno con napalm densificado (para gel) que contenian 0.5 b de arena
por galén fueron inyectados a un gasto de 2—5[bbl/min] para crear las fracturas y mantenerlas abiertas con la arena.

Después que la formacién fue fracturada, se inyectaron 2000 galones de keroseno que contenian un compuesto que
causaba que el gel se desintegrara.3

Cuando el fluido fracturante fue retirado, el pozo produjo al gasto que producia previo al fracturamiento. El
resultado fue un fracaso y por el momento parecia que la idea del fracturamiento hidraulico estaba errénea®
El proceso se ofrecié comercialmente bajo una licencia (Hydrafrac process) que siguié usando keroseno con com-
portamiento de gel en 1949, cuando Halliburton Oil Well Cementing Company intenté repetir el experimento en
Hugoton en dos pozos adicioneles; uno en Stephens Country, Oklahoma, y el otro en Archy County, Texas. En
ambos casos, los pozos tuvieron una mayor produccién y el éxito del proceso Hydrafrac se habia demostrado.

Evidencia de lo dicho es que las ganancias de Halliburton incrementaron de $57.2 millones de délares en 1949 a $69.3
millones de délares en 1950 a $92.6 millones de délares en 1951 casi en su totalidad como resultado del fracking.®”

Hubbert y Willis (1957) sefialaron que las técnicas de fracturamiento hidrdulico para la estimulacién de pozos fueron
uno de los principales avances en la ingenieria petrolera durante esa década. Con el fin de evaluar la capacidad
de un tratamiento de hidrafrac para lograr un aumento sostenido en la producciéon de pozos, su estudio acumuld
datos en los primeros 65 pozos en 26 campos tratados con Stanolind, y se encontrd que el tratamiento era capaz de
tener un aumento sostenido en la produccién (Farris 1946). Desde el trabajo de Clark en 1949, su uso se expandié
progresivamente de modo que, a finales de 1955, se habian realizado mas de 100,000 tratamientos individuales
(Hubbert y Willis 1957). Las primeras soluciones para el fracturamiento hidrdulico estaban basadas en petrdleo e
inclufan petréleo crudo y/o gasolina espesada con napalm.




1.4 Breve historia del fracturamiento hidriulico.

1.4.2 De sus inicios a la actualidad

La mayor cantidad de datos se tiene del mayor productor e innovador de extraccién gas en yacimientos de shale gas;
Estados Unidos, por lo que esta seccién contiene datos de este pais, y a que posteriormente se hard un andlisis més
detallado de lo hecho en México, entre otras caracteristicas. En las Figuras y [1.4] se muestra un resumen
de andlisis de datos de la actividad de fracturacién hidraulica desde 1945 hasta 20155, y se muestran algunas de
las variaciones con la tecnologia durante setenta afios. Alrededor del 92 % de los casi 24,400 fluidos de tratamiento
temprano se clasificaron como ”desconocidos” antes de 1953, y de esos fluidos de tratamiento informados (~8 %),
la mayoria se describié como agua (32 %), petréleo (30 %), explosivos (14%) y édcido (12%) (Figura 2.17b).
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Figura 1.2: Total de datos analizados y de propante utilizado (arena)+?




1. EXTRACCION DE GAS EN LUTITAS
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Figura 1.3: Fluidos utilizados en el fracturamiento?

2015

Esto es consistente con lo informado en la literatura y refleja una transicién durante este tiempo del fracturamiento
hidrdulico con explosivos o dcido (sin el uso de apuntalante) al fracturamiento hidrdulico mediante la inyeccién
de fluidos a base de aceite y arena para apuntalar las fracturas.Este tdltimo proceso se desarroll inicialmente
para la estimulacién de pozos dentro de formaciones de arenisca. Ademds, la mayoria de estos tratamientos se
aplicaron inicialmente a pozos verticales para estimular la produccion de petrdleo. El agua se introdujo como fluido
de fracturamiento en 1953, lo que corresponde a un aumento en el nimero de registros tanto de fracturamiento
hidraulico (Figura 2.17a) como de tratamientos a base de agua. Seguirfa un aumento de otros fluidos a base de
agua e incluirfa formulaciones de empresas de servicios especializadas (es decir, My-T-Frac). El uso de apuntalante
con arena también siguié y se considerd el apuntalante mas comun (99% de los tratamientos informados). El uso de
cerdmica, cerdmica resinada, arena resinada y bauxita representé <1%. El uso de fluidos a base de agua también
coincide con la evoluciéon de varios aditivos diferentes, cada uno disenado para optimizar el fracturamiento hidraulico,
segun el tipo de materia prima y los atributos del yacimiento. Poco después de la aparicién del agua como base del
fluido del tratamiento de fracturamiento hidraulico, aparecieron los agentes gelificantes (es decir, la goma guar y
los derivados de la celulosa) utilizados para aumentar la viscosidad (Figura 2.17c). Para aumentar el peso efectivo
de los polimeros solubles en agua, creando soluciones capaces de suspender los apuntalantes a baja temperatura,
estos fluidos se entrecruzaron con piroantimonato de potasio (HaK2075bs) a pH bajo, borato (BO3)( — 3)) a pH
alto o aluminio.

10



1.4 Breve historia del fracturamiento hidriulico.
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Figura 1.4: Aditivos utilizados en el fracturamiento®?

Aproximadamente 1 millén de pozos se han fracturado hidraulicamente desde que se desarrollf la técnica por primera
vez a fines de la década de 194082, Aproximadamente un tercio de esos pozos se fracturaron hidraulicamente entre
2000 y aproximadamente 2014, en gran parte impulsados por el alza de los precios del petréleo y por los mecanismos

de mercado y de propiedad de tierra de Estados Unidos.

. . 0 625125 250 375 500 A
| = = e
Hydraulically Fractured Well Locations mikes
Source data credits: DrillingInfo, Inc.
¢ 2000-2013 Oil and Gas Wells Basemap Credits: U.S. Census Bureau, Esri, DeLorme, GEBCO, NOAA
NGDC, and other contributors

Figura 1.5: Ubicaciones de aproximadamente 275,000 pozos que fueron perforados y probablemente fracturados
hidraulicamente entre 2000 y 2013 DrillingInfo (2014)
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1. EXTRACCION DE GAS EN LUTITAS

1.5 Beneficios del fracturamiento hidraulico.

El fracturamiento hidraulico si es bien aplicado, tiene varias ventajas en distintos dmbitos, los beneficios pueden
clasificarse en directos, indirectos e inducidos, estos beneficios se abordaran en la siguiente seccion:

1.5.1 Beneficios econémicos.

Los beneficios econémicos directos son mejoras obvias en rubros como el ingreso familiar, nimero de trabajos en
un area, el incremento de los ingresos por impuestos, u otros beneficios que se obtienen de acciones y decisiones
politicas. También en el caso que las leyes lo permitan, se le compra la tierra al dueno y se hacen obras sociales
como caminos y carreteras.

Los beneficios econémicos indirectos incluyen los que ocurren en un érea que no es necesariamente el drea fuera de
la operacién del fracking, y estos beneficios pueden clasificarse como aquellos antes de que la operaciéon comience,
y aquellos que surgen como resultado de la operacion que se llevé a cabo.

Un potencial beneficio indirecto del fracturamiento hidraulico es la baja de los precios de la energia eléctrica, debido
a que el FH tiene como consecuencia una mayor oferta de gas, y como consecuencia, la baja del precio de éste a
niveles industriales, domésticos y municipales.

En el 2012, se hizo un estudio para intentar estimar los efectos directos, indirectos e inducidos de un campo de gas
en lutitas en Illinois, Estados Unidos. El autor definié los efectos inducidos como ”los cambios en los patrones en
los gastos domésticos generados por los efectos directos e indirectos”.

El estudio encontré que el nimero de trabajos generados por las operaciones de fracturamiento hidraulico bajo las
condiciones de estudio tuvieron un resultado de 602 a 5442 para el caso de los efectos directos, 111 a 999 por efectos
indirectos, y 320 a 2881 bajo efectos inducidos. Sus estimados para los efectos directos, indirectos e inducidos en
el ingreso laboral bajo escenarios diferentes fueron de 29.9 a 269.3, 8.7 a 78.1 y 15.2 a 137.2 millones de ddlares,
respectivamente®?,

En el caso de los paises con gran potencial en gas y aceite de lutitas, un beneficio potencial es el reducir poco a
poco la dependencia de importaciones de gas de otros paises, y asi proveer la energia para sus propios habitantes.

1.5.1.1 Beneficios econémicos en México.

México compré alrededor de 4,220 millones de ddlares (mdd) de gas natural a empresas de Estados Unidos en
2020, el segundo mayor monto entre ambas naciones desde las cifras que se tienen desde 1985. El ano pasado, la
importacién llegd a 1.99 billones de pies ctibicos de gas natural a través de ductos, un incremento del 88.8% frente
a los adquiridos un en 2015 anterior, y 17.9% més que en 2013.%

Las reservas probadas de gas natural de la empresa petrolera nacional cayeron 7.39% anual al pasar de 24,520
millones de pies cibicos en 2019 a 22,709.27232(mmbpce) segin datos del portal de Base de Datos Institucional de
PEMEX y de la la Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH)=®.

Los potenciales beneficios en México residen en su gran potencial de gas y aceite en lutita. Las formaciones més
atractivas se discutirdn en otro capitulo, pero México podria incorporar reservas y desarrollar una dependencia
menor al gas que importa de Estados Unidos, proveyendo asi un antecedente hacia su independencia energética.

1.5.2 Impacto Ambiental.

Uno de los posibles beneficios indirectos en términos de impacto ambiental més promocionados por el fracturamiento
hidraulico es el gran potencial que esta tecnologia puede ofrecer al medio ambiente, en especial al area del cambio
climatico. Antes del alza de popularidad del fracturamiento hidraulico, algunos ambientalistas discutieron que con-
vertir las operaciones de Estados Unidos de carbdn a gas puede proveer un beneficio significativo al medio ambiente
global, porque la combustién del gas natural produce aproximadamente la mitad del diéxido de carbono que las
cantidades correspondientes de carbon.
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1.6 Perforacién direccional.

Como una posible transicién hacia eliminar los combustibles fésiles como fuente de energia, algunos expertos su-
girieron convertir las plantas productoras de electricidad que funcionan a base de carbon, por plantas de gas lo maés
pronto posible.

En un estudio importante acerca del reemplazo del carbdn por el gas natural, los investigadores sugirieron que cam-
biando la construccién de plantas de poder de gas de 28 GW en lugar de las mismas planas de carboén, resultaria
en un ahorro de un gigaton de emisiones de emisiones de carbén por afio.??

Esto significa que hay mas tiempo de adaptarse a energias renovables, debido a que se emplaza el tiempo de depen-
dencia de combustibles fésiles para dar pie a la investigacién y una transicién mas eficiente.

Y si bien también la extraccién de gas en lutitas tiene potenciales desventajas ambientales, el fracturamiento
hidréulico sigue representando un esfuerzo por hacer algo por el medio ambiente.

1.5.3 Beneficios técnicos

Se ha dicho que la operacién del fracturamiento hidraulico es mejor haciendo pozos horizontales, ;qué beneficios
tienen comparados con pozos verticales? En comparacién con los pozos verticales los horizontales cuentan con los
siguientes factores:

e Su costo es de 1.5 a 2.5 veces mayor que el de un vertical.
e La reservas recuperables son 3 a 4 veces las de pozos verticales.

e La velocidad de explotacion es mayor.

Las posibilidades de que un pozo horizontal se cruce con las fracturas son grandes, lo que puede mejorar el
estado de flujo de fluidos del yacimiento y aumentar el area de drene significativamente.

Las instalaciones en tierra se reducen y el impacto desfavorable en superficie es bajo.18

1.6 Perforacion direccional.

Perforacién direccional es proceso de dirigir el pozo a lo largo de alguna trayectoria hacia un objetivo predetermi-
nado.®

Control de la desviacién es el proceso de mantener el pozo contenido en limites prescritos relativos al dngulo de
inclinacion, el azimuth, o ambos. Dado que la perforacién es un proceso de tres dimensiones, es 1itil definir planos
de direccién y de inclinaciéon. Los dngulos asociados con el giro de los planos son llamados angulos de direccién e
inclinacién, respectivamente.

Por simplicidad, se representara a un pozo como un segmento recto A — B. La distancia de la mesa rotaria al punto
A o al punto B medida a lo largo del pozo se le llama distancia medida, mientras que la distancia vertical medida
de la mesa rotaria al punto A o B se le llama distancia vertical verdadera.

13



1. EXTRACCION DE GAS EN LUTITAS
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Figura 1.6: Inclinacién y planos de direccién. 18

Hay varias razones por las cuales es deseado hacer un pozo inclinado u horizontal, pero para fines del fracturamiento
hidraulico, el objetivo es abarcar la mayor extensién longitudinal con la seccién horizontal y de esta manera proceder
a fracturar la roca en diferentes etapas y tener la mejor productividad en yacimientos no convencionales de baja
permeabilidad.

Acuifero de agua potable

TRs y cementacion

Diferentes

Desarrollo vertical formaciones

Desarrollo horizontal Perforaciones por fracturamiento hidraulico

Figura 1.7: Pozo horizontal de fracturamiento hidraulico.™™

Hay algunos conceptos que tienen que ser conocidos para planear la perforacién direccional son:

e KOP (Kickoff point): Es la profundidad en la cual la trayectoria del pozo deja de seguir una trayectoria
vertical inicial.

e BoR (build up rate): Es la tasa de cambio entre el dngulo de inclinacién del pozo por unidad de distancia.

e Direccién de azimuth: Significa hacia qué direccién se perforara el pozo, tomando como guia la localizacién
del equipo de perforacién y el objetivo.

° Angulo de inclinacién: En la figura se aprecia el angulo ¢, el cual es el dngulo entre el eje z y una recta
del pozo a una profundidad.
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1.7 Procedimiento de un fracturamiento hidrdulico en lutitas

e Desplazamiento horizontal: Es la distancia horizontal entre la parte superficial y un punto en la trayectoria,
o el objetivo, si el pozo estd terminado.

En la figura [I.8] se muestra la terminacién promedio de un pozo perforado en la lutita Haynesville, en Louisiana.
Esta es importante por ser andloga a formaciones mexicanas.

4 N\
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- /

Figura 1.8: Cementacién tipica para un pozo en la lutita Haynesville, Louisiana®?

1.7 Procedimiento de un fracturamiento hidraulico en lutitas

Las formaciones de lutita tienen espesores que pueden variar desde unos pocos centimetros hasta varias decenas
de metros, y algunas de estas lutitas contienen grandes cantidades de hidrocarburos atrapados en sus poros que
no estan conectados y que por lo tanto no pueden fluir a un centro de baja presién, como un pozo, para la produccién.

El fracturamiento hidrdulico crea una red de fracturas interconectadas que crean canales de flujo para el gas de
la formacién al pozo. El avance de la tecnologia de la perforacién horizontal combinado con el fracturamiento
hidraulico ha cambiado a los depésitos de gas que no se pensaban productivos a ser grandes campos alrededor del
mundo.

Para hacer un fracturamiento hidraulico moderno en lutitas primero se perfora un pozo horizontal cuya seccién
horizontal esté contenida en la formacién a fracturar, los pozos en estas formaciones se buscan perforar en direccién
al minimo esfuerzo horizontal de la roca, ya que por lo general el estado de esfuerzos caerd en un régimen normal, y
por lo tanto, las fracturas se abriran perpendiculares a o, abarcando mayor extension de area. La seccién horizontal
puede abarcar miles de metros y es posible que multiples pozos horizontales puedan ser perforados a partir de la
seccién horizontal del pozo inicial.
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Figura 1.9: Geometria de la fractura en funcién del estado de esfuerzos.2*

Después de la perforacién horizontal, el pozo tiene que ser terminado. A continuacién se describen las maneras més
comunes de terminacién en pozos horizontales para el fracturamiento:

1.7.1 Terminaciones en pozos horizontales.

Existen dos tipos de terminaciones que se utilizan con més frecuencia en pozos horizontales, las cuales son:

e Terminacion en agujero descubierto o liner ranurado.

e Terminacion con tuberia cementada.

Para una mejor eleccién, es necesario que se conozcan las ventajas y desventajas de las terminaciones:

‘ ‘ Terminacién en agujero descubierto Terminacién con tuberia cementada

Menos problemas de estabilidad.
Se puede lograr buena produccién mediante la optimizacién de los disparos.
Desventajas El pozo puede colapsar por no tener revestimiento Los precios y el dafio a la formacién de esta terminacién son mayores.

Ventajas Posee una mayor drea de contacto entre el pozo y la formacién.

Tabla 1.1: Ventajas y desventajas de los tipos de terminaciones.

1.7.1.1 Terminacién en agujero descubierto o con liner ranurado.

Este tipo de terminacion es utilizada en formaciones estables, debido a que los pozos horizontales tienen mucha
longitud, las rocas deben tener las propiedades apropiadas para mantener la estabilidad.

Existen diferentes tipos de esta terminacién, las mas comunes son:

Sistemas de fracturamiento continuo. El principal objetivo de este tipo de terminacién es el crear las frac-
turas hidraulicas en una sola operacion continua, y se utiliza en pozos de grandes extensiones y profundidades.
Funciona mediante multiples puertos o conductos que se abren individualmente por medio de camisas deslizables
que son activadas mediante la inyeccion de esferas de didmetros preestablecidos.

En el pozo se baja una herramienta con multiples empacadores y puertos, la separacion entre cada empacador puede
ser variable y es determinada por cada etapa de fracturamiento. Se introduce una esfera pequena (la de menor
didmetro) y pasa a través de las demds aperturas, que son de mayor didmetro hasta llegar a su asentamiento en la
parte més distal del pozo, sellando el flujo, lo que provoca un aumento de presién en la herramienta, lo que provoca
que la camisa deslizable y el agujero descubierto tengan contacto directo a través del fluido que va a fracturar. Este
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1.7 Procedimiento de un fracturamiento hidrdulico en lutitas

fluido se bombea hasta que fracture y se repite el proceso varias veces dependiendo de las etapas que se planearon.

En la figura se esquematiza este tipo de terminacién de manera compacta, ya que se sabe que la separacion
entre cada etapa de fracturamiento es variable, mientras que en las figuras [L.11]s se muestra cémo se mueve
la camisa deslizable para que se empate con los puertos de flujo y el fluido fracturante entre en contacto con la
formacion.

¥ i Asiento del balin
Puertos de flujo

Eepias.arke ry: apufar de la camisa deslizable

descubierto

Figura 1.10: Terminacién en agujero descubierto activado por balines.24

Figura 1.11: Asentamiento del balin en la camisa deslizable.24
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1. EXTRACCION DE GAS EN LUTITAS

IsoPort™ Frac Sleeve ™

Figura 1.12: Deslizamiento de la camisa y fracturamiento.24

Sistemas de fracturamiento semi-continuo. La herramienta que se utiliza para este tipo de terminaciones
consiste en una sarta que incluye toberas de hydrajetting, las cuales se usan para una etapa de abrasién por fluidos,
y posteriormente se procede a extender la fractura con el fluido de fracturamiento.

HYDRAJET FRACTURING g
Jetting stage Fracture extension

Figura 1.13: Procedimiento de hydrajet fracturing.?4

n mecanismo n utilizan em T T it jaran de in r flui T un interv iem
En este mecanismo no se utilizan empacadores , por lo cual se dejaran de inyectar fluidos po tervalo de tiempo
para permitir mover la herramienta para crear las siguientes fracturas. El procedimiento sigue hasta terminar todas
las etapas de fracturamiento.

Sistema de fracturamiento discreto. En este tipo de terminacién se utiliza un conjunto de empacadores que
se activan previamente al fracturamiento. Los empacadores aislan las diferentes etapas de fracturamiento, luego se
baja un conjunto de tapon y pistolas dentro de la sarta de terminacién y se dispara el intervalo. El conjunto de
pistolas se saca del agujero y se fractura segin el plan de terminacién para cada una de las etapas de fracturamiento.
Al final de todas las etapas, los tapones son molidos y el pozo es puesto a produccion.

18



1.7 Procedimiento de un fracturamiento hidrdulico en lutitas
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Empacadores para
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Figura 1.14: Diagrama del equipo de sistema de fracturamiento discreto.2%

Figura 1.15: Diagrama del equipo de sistema de fracturamiento discreto.48

Sistema de fracturamiento hibrido. Son combinaciones de sistemas de fracturamiento discreto y continuo, se
utilizan cuando se hacen 20 o més etapas de fracturamiento. El sistema de fracturamiento continuo se lleva a cabo
en zonas cercanas a la punta, las cuales son maés dificiles de alcanzar y los intervalos mas estrechos como el talon se
fracturan con un sistema discreto.

1.7.1.2 Terminacién con tuberia cementada.

Es una buena opcién para terminar un pozo, ya que ofrece mdas opciones para hacer reparaciones en el futuro.
Con este tipo de terminacion es posible probar indistintamente algunas zonas de interés y explotar varias al mismo
tiempo. En este tipo de terminacién se disparan las paredes de la tuberia de revestimiento por medio de pistolas
de chorro o convencionales.

Sistema Plug and Perf. Este sistema usa disparos y posteriormente fluido fracturante para abrir las fracturas
en la formacién. Para la primera etapa se utiliza fluido con arena para penetrar la tuberia de revestimiento, el
cemento y la formacién, para posteriormente inyectar fluido fracturante con apuntalante y abrir las fracturadI.10]
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1. EXTRACCION DE GAS EN LUTITAS

Figura 1.16: Arriba: Abrasién de la tuberia de revestimiento, cemento formacién. Abajo: Fracturamiento con el
fluido fracturante.™

Posteriormente se aisla esta zona y se disparan nuevas perforaciones en una etapa nueva, dichos disparos posteri-
ormente seran el medio para que el fluido fracturante junto con el apuntalante fracturen la etapa, y el proceso se
repita las veces que sea necesario.

Figura 1.17: Etapas posteriores en la terminacién Plug and Perf?

Fracturamiento usando camisas deslizables. El procedimiento es parecido al sistema de fracturamiento con-
tinuo en agujero descubierto, la diferencia es que como no estd conectado el arreglo de fondo con la formacién, se
tiene que conectar abriendo paso con un acido que corroe el cemento.

Figura 1.18: Fracturamiento usando camisas deslizables.
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1.7 Procedimiento de un fracturamiento hidraulico en lutitas

1.7.1.3 Flujo de retorno

Después del proceso de terminacién y fracturamiento, la presién en el pozo se disminuye, de tal manera que parte
del fluido fracturante es regresado a la superficie, junto con aditivos residuales y fluidos de la formacién. A este
evento se le conoce como flujo de retorno.

En la figura [1.19 se puede apreciar que el aumento en la concentracién de cloruros puede marcar el limite entre el
flujo de retorno del fluido fracturante y el agua de la formacién, siendo esta dltima més salada (més cloruros).

CONCENTRACION
DE CLORURDS
A

Concentracian
dz Agua de
Farmacicn

v

sl >

FLOW BACK ' AGUA DE PRODUCCION

TIEMPO

Figura 1.19: Concentracién de cloruros vs tiempo.

Como es de esperarse, grandes cantidades de volumen quedan atrapadas en la formacién después del fracturamiento.
La cantidad de volumen de flujo de retorno puede ser tan poca como un 5% en la lutita Haynesville, hasta un 50%
en algunas partes en las lutitas de Marcellus y Barnett7,

1.7.2 Apuntalantes

Para mejorar la productividad o inyeccién en un pozo, una fractura creada tiene que tener permeabilidad que debe
ser 6rdenes de magnitud mayor que la permeabilidad de la matriz. Cuando el bombeo cede y la presién hidrdulica es
menor a la necesaria para mantener las fracturas abiertas, éstas se pueden cerrar, y si lo hacen, eliminan el conducto
de flujo hacia el pozo. Los apuntalntes, o agentes apuntalantes se colocan en la fractura para mantener el conducto
de flujo después de que se alivie la presién del tratamiento. Idealmente, el apuntalante proveera conductividad de
flujo los suficientemente grande como para minimizar las pérdidas de presién en la fractura durante la produccion.
En la préctica, esto no siempre se logra porque la seleccién del apuntalante involucra varios compromisos impuestos
por consideraciones econdémicas y practicas.

El apuntalante que es bombeado como parte de un fracturamiento hidrdulico es parte vital del proceso de termi-
nacién porque provee la conexién para que los hidrocarburos fluyan del yacimiento al pozo productor.

Las dos categorias principales de apuntalantes usadas hoy en dia son:

1. Arena natural.

2. Cerdmica o bauxita artificial.

La arena normalmente es usada cuando el esfuerzo de cierre es mayo a 6000 psi, esto ocurriendo normalmente a
profundidades menores de 8000t (2438.4m). Las cerdmicas se utilizan para formaciones mds profundas en donde
el esfuerzo de cierre es mayor a 6000 psi

1.7.2.1 Apuntalantes de arenas

Las arenas Ottawa y Brady son las més usadas en la industria del aceite y gas. Son comunmente llamadas café y
blanca por su color predominante. Dependiendo de las caracteristicas fisicas de los apuntalantes, éstos pueden ser
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subdivididos en grupos de excelentes, buenos (estdndar) y grados por debajo del estdndar (API RP 56, 1983; and
ISO 13503-2, 2006).

1.7.2.2 Arenas Ottawa

Se les da este nombre porque el principal lugar de obtencién de estas arenas es el Distrito Ottawa, en el norte de
Illinois, Estados Unidos. Son consideradas las arenas de mayor calidad y es el agente apuntalante mas usado en
la industria. Se caracterizan por su alta pureza, blancura y un alto grado de redondez y esfericidad. Tienen una
gravedad especifica de aproximadamente 2.65.

Figura 1.20: Arenas de Ottawa®3

1.7.2.3 Arenas Brady

Las arenas Brady son mas oscuras que las Ottawa y se les puede referir como cafés y su costo es menor y son
usadas principalmente en América del Norte. Su nombre se debe a que se extrae de Brady, Texas. A diferencia de
la Ottawa, la Brady es policristalina, es decir, estd compuesta de cristales diferentes unidos entre ellos. La arena
Brady es més angular y contiene més impurezas (feldespatos) y es por eso que se tiene que limpiar y procesar
para que cumpla con los estandares. La existencia de planos de hendidura dentro de cada grano resulta en que sus
propiedades de resistencia son menores.

Figura 1.21: Arenas Brady=3
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1.7 Procedimiento de un fracturamiento hidrdulico en lutitas

Apuntalantes de cerdmica La explotacién de yacimientos profundos que iniciaba en 1970 necesitaba el desar-
rollo de apuntalantes con mayor resistencia. En respuesta a esta necesidad, Exxon Production Research introdujo
la primera generacién de apuntalantes ceramicos, que eran manufacturados sinterizando esferas pequenas de arcilla
de aluminosilicato cuyo contenido era por lo menos de 80% de Al;O3, cominmente conocida como bauxita. Los
apuntalantes cerdmicos pueden usarse a profundidades mayores de 10,000 ft 3048[m].

1.7.2.4 Bauxita sinterizada

La bauxita sinterizada fue el agente apuntalante original basado en ceramica. Los apuntalantes de bauxita contienen
corindén, que se encuentra en noveno lugar en la escala de Mohs, s6lo por debajo del diamante, por lo tanto, es
capaz de resistir altas temperaturas y esfuerzos. su gravedad especifica des de 3.4 o mayor.

Apuntalantes de ceramica de resistencia intermedia. Los apuntalantes de ceramica de resistencia intermedia
(ISP, por sus siglas en inglés), tiene una gravedad especifica de entre 2.9 y 3.3, tienen limites de resistencia inferiores
que la bauxita sinterizada y se utilizan cuando el esfuerzo de cierre de la fractura estd entre 8,000 y 12,000 [psi].
Estos apuntlantes exhiben buena esfericidad y redondez.

Figura 1.22: Apuntalantes de cerdmica de resistencia intermedia.3%

Apuntalante de bajo peso de ceramica. Los apuntalantes de bajo peso de cerdmica (LWC, por sus siglas
en inglés) tienen un contenido grande de mullita (mineral de nesosilicato) y aunque no es tan resistente como los
apuntalantes de bauxita o ISP, su gravedad especifica es aproximadamente de 2.72.Fl proceso de manufactura de los
apuntalantes LWC produce particulas de resistencia mejorada, buena redondez, y distribuciones de tamafio mejores,
lo que contribuye a una conductividad mas alta.

35

Figura 1.23: Apuntalante de bajo peso de cerdmica.
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El rango de los esfuerzos de cierre estd entre 6,000 a 10,000 [psi]. Debido a su buena esfericidad y empaque, también
pueden tener otras aplicaciones, como aplicaciones frac pack.

1.7.2.5 Apuntalantes cubiertos de resina.

Los problemas asociados a la fractura por arenas fragiles han llevado a el desarrollo de apuntalantes cubiertos de
resina, en los cuales se usa un recubrimiento para encapsular cada grano de arena para que como propdsito primario,
gane resistencia. La cubierta de resina normalmente estd, por lo menos, parcialmente curada para producir una
pelicula superficial que no se derrita y sea quimicamente inerte. Las resinas estan disponibles para la mayoria de
los tipos de apuntalantes (arena a bauxita) y son usados ampliamente en tratamientos de fracturacion.

La resina mejora las propiedades del apuntalante reduciendo la redondez, ademés de mejorar la resistencia del grano
distribuyendo la carga de esfuerzo distribuyéndolo en un area mds grande. Y en los casos en los que el grano sea
quebrado, la resina sirve para encapsular los fragmentos finos, previniendo que las particulas finas migren y tapen
los canales de flujo y gargantas de poro.

Los apuntalantes pre-curados son aquellos que la cubierta de resina estd totalmente curada por el fabricante, mien-
tras que los recubrimientos de apuntalantes curables son aquellos que estan parcialmente curados cuando se fabrican,
con la intencién de que exista curamiento adicional después de su colocacién en el agujero para que posteriormente
los recubrimientos se enlacen.

Figura 1.24: Izquierda: Apuntalante de resina pre-curada, Derecha: Apuntalante de resina curada3®

Los apuntalantes curables se usan normalmente en zonas de produccion en las cuales tienen la tendencia de flujo de
retorno durante las operaciones de produccién. Los enlaces de los granos resisten el flujo de retorno del apuntalante,
evitando dano a instalaciones de produccién.

Figura 1.25: Arena curable de recubrimiento de resina que ha sido curada elevindola a altas temperaturas y
esfuerzos para proveer enlaces de grano a grano y consolidacién del paquete de apuntalante.35

24



1.7 Procedimiento de un fracturamiento hidraulico en lutitas

1.7.2.6 Apuntalantes ultraligeros.

Una nueva clasificacion de apuntalantes fue comercialmente utilizada en el 2004, la cual tiene baja gravedad especifica
y resiste las condiciones del yacimiento. La primera generacién de apuntalantes ultraligeros estaba compuesta de
cascaras de nuez recubiertas de resina, que tenian un gravedad especifica de 1.25, lo cual es menos de la mitad de la
arena (2.65). El desarrollo subsecuente de estos apuntalantes ha dado como resultado gravedades especificas (Yprop)
de 2.02, 1.50 y 1.054.

Figura 1.27: Apuntalante hecho de nanocompuestos termoplésticos(’ypmp = 1.50)

1.7.3 Hidraulica.

Desde el punto de vista de fluidos, el proceso para terminar un pozo se describe en la siguiente seccién, se tratara
en términos generales, ya que los fluidos pueden depender de la formacién y el procedimiento depende del tipo de
terminacién. La disposicién y tratamiento del agua se tratard mds a detalle en el capitulo [3:2]

Una vez que el equipo del fracturamiento es llevado al sitio y conectado al pozo para el tratamiento de fracturamiento,
el proceso consta de tres pasos.
1. Para iniciar y propagar el ancho de la fractura, se necesita un fluido llamado precolchon.

2. Posteriormente se quiere presionar el yacimiento para crear una fractura con apuntalante para prevenir su
cierre, el volumen para este paso se denomina colchdn

3. Detener el bombeo e iniciar el flujo de retorno para recuperar parte de los fluidos del fracturamiento dejando
el apuntalante entre los planos de la fractura.

La cantidad de agua que se usa para la operaciéon depende de cada pozo y cada formacién. A continuacién se
muestra una tabla con algunos valores de agua utilizados durante la perforacién y durante la terminacién del pozo.
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Play de gas Volumen por pozo usado  Volumen por pozo usado en el ~ Volumen total utilizado

en lutitas en la perforacién. [bbl]  fracturamiento hidrdulico [bbl] por pozo. [bbl]
Barnett 9523.81 54761.9 64285.7
Fatetteville 1428.57* 69047.6 70476.17
Haynesville 23809.5 64285.7 88095.2
Marcellus 1904.76* 90476.2 92380.96

Tabla 1.2: * Perforacién hecha con aire o niebla y/o base agua o aceite.

1.7.3.1 Fluido fracturante.

Los fluidos de fractura son los encargados de crear y extender las fracturas con ayuda de la energia proporcionada
por las bombas, ademaés transportan el agente apuntalante y estdn compuestos por un fluido base, agentes apunta-
lantes o sustentantes y una variedad de productos quimicos.

Las cantidades exactas de quimicos que se usan dependen de cada empresa y son confidenciales, pero en general los
aditivos que se usan en el fluido fracturante caen dentro de la siguiente clasificacion:

e Aditivos para aumentar la viscosidad (viscosificantes): Los polimeros orgénicos como el guar o la goma
xantana (también usados en la industria alimenticia) pueden incrementar la viscosidad de la solucién acuosa
a la consistencia de gel a condiciones ambientales.

e Reductores de fricciéon con la tuberia: Varios tipos de compuestos poliméricos poliarcilaminados han sido
ttiles para reducir la pérdida por friccién de los fluidos hacia las tuberias. Estos aditivos pueden permitir
gastos hasta de 1000[bbl /min]>?

e Inhibidores de incrustaciones y control de corrosién: El etinil-glicol y el acido hidroclorhidrico son dos quimicos
normalmente usados para esto.

e Biocidas: Se agregan metanol y naftaleno para controlar bacterias aerdbicas que pueden formar productos
metabdlicos y destruir aditivos usados en el almacenamiento y los tanques de mezclado.

e Sufractantes: Estos mejoran la habilidad del fluido de acarrear el apuntalante, el butanol y otros.
e Control de pH: Diferentes acidos y bases.

e Dispersantes: Son aditivos que sirven para disminuir la viscosidad del fluido fracturante, reduciendo el peso
molecular del polimero y ayudan a limpiar el enjarre que se encuentra en la cara de la fractura, los tipos mas
comunes son oxidantes, enzimas y acidos.

El fluido base regularmente es agua por la disponibilidad y bajo costo, ademds de que se pueden usar aditivos que
impidan la interaccién quimica con los componentes arcillosos de la lutita, y para formaciones mas sensibles al agua
pueden usarse espumas o fluidos base aceite.

A continuacion se muestra la composicion tipica de un fluido fracturante:

Aditivos
0.17%

Arena
. 5 5.23% h
94.60% 4

a. Inhibidores de incrustaciones
b. Acido

M c. Biocida
d. Reductor de friccién

W e. Sufractante

Figura 1.28: Composicién tipica de un fluido fracturante en volumen.5?
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1.7 Procedimiento de un fracturamiento hidrdulico en lutitas

Los fluidos fracturantes se pueden clasificar en:

e Fluidos base agua
e Fluidos base aceite
e Fluidos energizados
e Fluidos espuma

e Fluidos acidos

Fluidos base agua. Los fluidos de base agua son muy utilizados, debido a su bajo costo, alto desempeno, facil
manejo y buena suspension de agentes sustentantes. Existen una gran cantidad de fluidos base agua. Comuinmente,
estos fluidos estdn compuestos por un 94.6% de agua, 5.23% de arena o apuntalante, y menos del uno por ciento

de aditivodI.28

Los fluidos a base de agua pueden tener rangos desde agua con sdlo aditivos de reduccién de friccién para reducir
la potencia requerida por las bombas hasta fluidos con polimeros reticulados complejos con una variedad de aditivos.

Los fluidos modernos pueden ser bombeados en baches o en modos continuos. Las propiedades reolégicas pueden
ser facilmente ajustadas a conveniencia cambiando la carga de polimeros y aditivos incluso durante la operacién,
ya sea por etapas o continua.

En climas frios, como en Canadé o Alaska, a veces no es posible calentar toda el agua durante el invierno. Agregando
metanol se puede prevenir el congelamiento, ademds de que el metanol puede ayudar a reducir efectos capilares
adversos.

El agua de friccién reducida, también conocida como slickwater es tutil para crear fracturas largas en las forma-

ciones de lutita, y usando una gran cantidad de agua bombeada a gastos altos junto con una cantidad minima de
apuntalante es posible crear fracturas con monocapas parciales de apuntalante

Full Mono-Layer

Partial Mono-Layer

e 2
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& e P
‘.'.';%ﬁ o 3‘.;’,
) ‘ b .
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o / e i
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Figura 1.29: Esquema de apuntalante en monocapa total y parcial. 23
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Sin los reductores de friccién la friccién seria muy grande debido a los gastos de bombeo tan grandes. Un polimero
de acrilamida parcialmente hidrolizado es el agente reductor de friccién méas usado en el agua para este propdsito.
Debido a que la viscosidad alta no es necesaria para el transporte de apuntalante mediante condiciones de turbu-
lencia, el tratamiento del fracturamiento puede ser llevado a cabo a menores costos comparados con las fracturas
que pueden ser inducidas con fluidos espumados o reticulados.

Los geles lineales son otra manera de lograr baja viscosidad. Estos usan guar o sus derivados como agentes
viscosificantes.

Fluidos reticulados La reticulacion es la manera maés eficiente de elevar la viscosidad de los fluidos, es un método
sencillo que consiste en incrementar el peso molecular de los polimeros. Los fluidos base agua pueden ser reticulados
a condiciones de pH altas o bajas. Los fluidos reticulados de bajo pH son convenientes para ser energizados con
CO;. Con el avance de la tecnologia se ha reducido la cantidad de reticulantes hasta cantidades tan bajas como 12
libras por cada mil galones.

Fluidos de borato reticulados Los fluidos de borato reticulados se recuperan del esfuerzo cortante con el
tiempo, es decir, el fluido se degradard cuando se le aplique un esfuerzo cortante, pero recuperara su viscosidad
cuando el esfuerzo ceda. Esto es posible porque el fluido esta basado en enlaces de hidrégeno.

La reticulacién del borato es reversible si el pH cae por debajo de 8, y si existe produccién de agua en el pozo y
el agua producida tiene pH bajo o neutral, los fluidos reticulados se desreticularan. El rompedor disenado para
romper el gel reticulado lo hard de manera mas eficiente que mediante el pH, y el pozo tendra una limpieza buena.
Al ser fluidos con alto pH, no son compatibles con C'O3, pero pueden ser energizados con Ns.

1.7.3.2 Fluidos reticulados organometélicos

Originalmete, este tipo de fluidos fue disenado para altas temperaturas y pH. Los fluidos reticulados de circonio en
general, resisten esfuerzos cortantes, pero si se excede el limite, el fluido no se recuperara.

Fluidos base aceite. Estos son més caros y dificiles de manejar que los fluidos base agua, se usan principalmente
en formaciones muy sensibles al agua y cominmente utilizan queroseno, diésel, destilados del petréleo y petréleo
crudo. Las sales como el acido de aluminio fosférico se utilizan para aumentar la viscosidad, la capacidad de
transporte del apuntalante y para mejorar la estabilidad de temperatura. Estos fluidos son maés peligrosos debido
a su inflamabilidad y su desecho debe ser hecho conforme a regulaciones correspondientes.

Fluidos energizados Estos fluidos son energizados con Ny o con COsy para minimizar la cantidad de fluidos
introducidos a la formacién y asi maximizar la recuperacion del fluido de fracturamiento. Estos fluidos son con-
siderados energizados si el porcentaje volumétrico del medio energizante al volumen total es menor del 53%, si
el porcentaje es mayor, son considerados espumas. En la industria es comin usar entre el 25 y 30% en volumen
del medio energizante. El usar un medio energizante disminuye la cantidad de agua o aceite usada para la operacién.

Hay algunas diferencias entre el Ny y el COy que se explicaran a continuacién:

En la mayoria de los lugares, el Ny es mas facil de conseguir y a menor precio que el CO5. El N5 es quimicamente
inerte y no es miscible con los fluidos de la formacién, lo que es bueno porque no existe una interferencia quimica. Es
un gas bajo condiciones de bombeo y recuperacién. Por el hecho de que tiene una densidad mucho menos que la de
los fluidos con los que se bombea, facilmente se separaré de los fluidos escapando hacia la formacién. Por lo tanto es
imperativo que los fluidos energizados con Ny se recuperen lo més pronto posible en cuanto el bombeo se suspenda,
de lo contrario la energia para la recuperacion del fluido se puede perder. El Ny no es soluble en los fluidos con
los que es bombeado y tampoco altera el pH, asi que puede ser utilizado para energizar una gran cantidad de flui-
dos. Por el hecho de ser un gas, los cambios de volumen a lo largo del pozo pueden dificultar el diseno de la operacién.

Por otro lado, el CO3 es un liquido o un fluido supercritico bajo condiciones de bombeo, el cual es soluble en
agua y tiene una densidad parecida a ésta, y los cdlculos hidrostaticos. Un fluido supercritico tiene la habilidad de
difundirse a través de los poros como un gas, pero con la densidad de un liquido. EI C'Os permanece como un fluido
supercritico hasta que es recuperado por medio de una baja de presién en el pozo. Dado que el fluido es soluble en
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agua, la energia puede permanecer latente por periodos de tiempo mas largos que el Ns.

El C O3 no es considerado danino para la formacién, particularmente en pozos de gas, pero dado que es reactivo,
no se puede usar con todos los fluidos de fracturamiento.

Fluidos espuma y emulsiones. En ocasiones hay dudas de lo que constituye una espuma o emulsién. Gen-
eralmente, cualquier fluido que tiene dos fases y un incremento en la viscosidad por la presencia de una segunda
fase puede ser considerado una espuma o una emulsién. Las emulsiones y espumas tipicas en la industria tienen
un 70 a 80% de volumen de gas para minimizar los efectos de friccién debidos a la viscosidad alta. Cuando la fase
interna es un fluido no liquido, se considera una espuma, cuando la fase interna es liquida se considera una emulsion.

Por definicién, todos los fluidos de C'O5 que contengan méas del 53% de calidad deben ser considerados emulsiones.
Sin embargo, cuando se suspende el bombeo y el fluido es recuperado, éste sale como espuma. Las espumas se
estabilizan agregando un agente quimico espumante y un gel base. Por razones econémicas, el gel més usado es el
guar.

La viscosidad del fluido puede ser modificada cambiando la viscosidad del gel base o la calidad del fluido. El apun-
talante normalmente es parte de la fase discontinua, y la cantidad de N2 o de C Oy debe ser ajustada mientras la
concentracién de apuntalante incrementa para mantener la calidad de la fase discontinua.

El dnico dano que se le puede hacer a la formacién y/o al apuntalante empaquetado es mediante el agente de gel,
que puede ser roto usando encimas o agentes oxidantes. Uno de los potenciales problemas al usar espumas es que
el fluido recuperado puede regresar como espuma, lo cual puede ser un problema para el equipo superficial.

Fluidos no convencionales. Mientras a industria se mueve a formaciones de menor permeabilidad, particular-
mente formaciones de lutitas donde la produccién es controlada por la desorcion del gas, en lugar del flujo matricial.
Los fluidos que no danan el empaque de apuntalante o la formacién se estan volviendo mas importantes. Se han
disenado y exitosamente usado diversos fluidos para formaciones no convencionales. A continuacién s mencionaran
algunos:

Fluidos sufractantes viscoeldsticos (VES)

Estos fluidos usan sufractantes en combinacién con sales inorganicas u otras sales para crear estructuras ordenadas,
lo que resulta en un incremento de su viscosidad y elasticidad. Estos fluidos tienden a ser fluidos que se degradan
con el esfuerzo cortante. No todos los fluidos sufractantes viscoeldsticos son compatibles con el COs.

Operacionalmente estos fluidos son simples, debido a que se le agregan uno o dos aditivos sobre la marcha sin
necesidad de hidratacién para los polimeros. No requieren biocidas porque no contienen biopolimeros. De hecho,
algunos de los sufractantes catiénicos pueden tener propiedades biocidas. No requieren sufractantes adicionales de
flujo de retorno porque por si silos tienen baja tensién superficial e interfacial.

Emulsion de diéxido de carbén con un fluido base de metanol acuoso.

Ciertas formaciones tienen la capacidad de retener incluso la poca cantidad de agua usada en espumas y VES cuya
calidad es mayor al 70%. Estos fluidos pueden danar la formacién por la saturacién de agua sub-irreducible y el atra-
pamiento de liquido. En etas formaciones, el reemplazar el 40% de la fase acuosa usada en espumas (emulsiones)de
CO4 convencionales por metanol puede minimizar la cantidad de agua. Un sistema acuoso con 40% de metanol da
la mayor viscosidad de las mezclas acuosas con metanol, tiene un punto de congelacién cercano a los —40'C' (que es
el limite inferior de temperatura operacional para el equipo de fracturamiento) y una tensién superficial de alrededor
de 30dinas/cm. Las emulsiones usan sufractantes, las cuales son espumantes compatibles con el metanol, en lugar
de espumantes convencionales. La calidad tipica de CO5 ronda el 85%, lo que ha dado como resultado una alta
ganancia en permeabilidad y resultados de limpieza répida y produccién en muchas formaciones de gas en Canad. 32

Espumas reticuladas.

Las espumas reticuladas pueden ser consideradas convencionales o no convencionales. Los fluidos de circonio
metalico reticulado espumados por COs fueron usadas con o sin espumantes. La mayoria de estos fluidos tienen
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calidad de 70 o 75 de N2, COs o ambos. Las espumas son reticuladas para incrementar la temperatura de apli-
cacion de estos fluidos o para minimizar la cantidad de liquidos en la formacién. En la mayoria de estos sistemas,
el incremento en la viscosidad se debe a la reticulacién, y la dilucién de la viscosidad ocurre a una calidad menor a 53.

Fluidos con base de C'O, liquido.

La familia de estos fluidos consiste en liquido puro de CO y un fluido binario que consiste en una mezcla de CO3 y
Nj liquidos para reducir costos. Los fluidos de baja viscosidad y baja temperatura tienen tasas de filtrado mayores
que las de fluidos convencionales. El uso de gas o de gas licuado hace al fluido compresible. El fluido bombeado a
altas presiones y baja temperatura se expande volumétricamente cuando el fluido es expuesto a las mayores temper-
aturas y menores presiones de la formacién. Esta expansién térmica inhibe la fuga cerca de la cara de la fractura y
promueve el desarrollo del ancho de la fractura. Una combinacién de la expansién térmica, permeabilidad relativa
y posible turbulencia a través de las pequenas gargantas de poro reducen la fuga de COs liquido de la fractura a la
formacion.

Los fluidos de baja viscosidad reducen la tasa de asentamiento de arena, debido a los grandes gastos y flujo tur-
bulento que se requieren para transportar el apuntalante. La ventaja de este método es que el apuntalante es
depositado en la fractura in dao a la formacién, y sin agregar algun aditamento para transportador, para incremen-
tar la viscosidad u otros quimicos.

Fluido espuma con base liquida de C'O,

Este fluido es un intento de incrementar la viscosidad de los fluidos con base C'O, mientras se intenta mantener
la conductividad y la compatibilidad con la formacién. El fluido espuma con base liquida de CO5 consiste en una
espuma de gas de Ny en C'O4 liquido como la fase continua estabilizado por un espumante especial soluble en liquido
para un COs supercritico. La principal ventaja de este fluido es la ganancia de viscosidad por la espuma en el COo
liquido. El uso de 75% de volumen de Ny hace el fluido efectivo y rentable cuando varias operaciones van a ser
completadas en un dia.

Fluido de fracturamiento acido.

Convencionalmente, el fracturamiento dcido ha sido usado en formaciones carbonatadas. El fracturamiento acido es
una técnica de estimulaciéon donde se inyecta dcido a presiones por encima del gradiente de fractura de la formacién
para crear una fractura hidraulica. Normalmente se inyecta primero un colchén de un fluido maés viscoso para iniciar
las fracturas, y después el acido, el acido en gel, acido espumado o una emulsién con acido. La conductividad en la
fractura es creada por el acido desgastando de manera dispareja las paredes de la fractura, asi cuando se disminuye
la presién, no es necesario el apuntalante por los canales hechos de lugares relativamente mas disueltos que otros.
Es por eso que el fracturamiento acido puede ser utilizado como alternativa para el uso de apuntalantes en lutitas
con alto contenido de carbonatos.

1.7.4 Equipo superficial utilizado en el facturamiento hidraulico.

En esta seccién se describird el equipo superficial utilizado para hacer la operacién de fracturamiento hidraulico.

e Tanque de almacenamiento de fluidos: Los tanques de almacenamiento de fluido almacenan el fluido
base el cual no contiene ningtin producto quimico o en suspension.

e Mezclador: Los mezcladores se encargan de mezclar el fluido base con los productos quimicos para tener un
fluido adecuado para el fracturamiento.

e Unidad alimentadora de apuntalante: El mezclador debe tener un correcta concentraciéon de apuntalante
en el fluido de fractura, por lo que trabaja en paralelo con la unidad alimentadora de apuntalante.

e Bombas: Las bombas estdn encargadas de propulsar el fluido fracturante dentro del pozo para aumentar
la presién del fluido y fracturar, y en el caso de los fracturamientos realizados con fluidos base agua con
viscosidades bajas, es requerido mayor gasto que un fluido con mayor viscosidad.
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e Manifold o Colector: El manifold, o colector, sirve para unificar el gasto de cada proveedor en una linea
de flujo.

e Unidad de monitoreo: Cabina que se encarga de monitorear las variables de la operacién.

e Lineas de alta y baja presién: Las lineas de baja y alta presién se usan para dirigir el fluido antes y
después de pasar por las bombas.

Camién de bombeo Manifold de

tratamiento Apuntalante =

Centro d

control:ﬁ’ -E:E .

Linea de alivio

Figura 1.30: Esquema del equipo superficial en una operacién de fracturamiento hidraulico.

1.7.5 Abandono del pozo.

Una vez que el pozo llegue a su limite econdémico, se tapona y abandona de acuerdo a los estdndares locales. Las
siguientes précticas son explicadas por la API para el abandono de pozos:

e Se hace el abandono permanente cuando el pozo ya no es de utilidad y se sella permanentemente para prevenir
la migracion de fluidos.

e Las operaciones de abandono temporal pueden ser llevadas a cabo cuando un pozo tiene utilidad futura y
debe ser mantenido en un estado en el cual operaciones de rutina pueden restaurar el pozo.

Hay problemas ambientales relacionados con el abandono de pozos, las preocupaciones primordialmente se enfocan
en la proteccion de los acuiferos de agua dulce, fuentes subterraneas de agua potable y suelos superficiales.
Generalmente la contaminacién por un pozo inapropiadamente abandonado puede ocurrir en dos maneras:

e El pozo abandonado puede actuar como conducto para el flujo de fluidos a través de los estratos penetrados
hacia las fuentes subterraneas de agua potable o la superficie.

e Agua contaminada puede entrar al pozo abandonado y migrar a fuentes subterrdneas de agua potable (FSAP).

La contaminacién se puede prevenir mediante el correcto taponamiento. Las operaciones de taponamiento previenen
que el pozo abandonado se convierta en un conducto para que ocurra la contaminacién, sin embargo, es importante
mencionar que los métodos de perforacion y terminacién son cruciales para prevenir la contaminacion.

Los tapones de cemento deben asegurar aislar las FSAP y a su vez el suelo superficial confinando los fluidos al pozo.
La limpieza y remediacién de la superficie también incluye cortar la TR superficial por debajo del nivel del terreno,
para restaurar las condiciones superficiales lo méas cercanas posibles al estado anterior a la perforacién del pozo, y
marcando la localizacion del pozo instalando un marcador por encima de él.

En el proceso de abandono se tienen que hacer estudios para asegurar la hermeticidad del pozo.

1.8 Riesgos ambientales.

El cuidado del medio ambiente debe ser prioridad en una operacion de fracturamiento hidraulico. En este capitulo
se trataran las principales preocupaciones vinculadas al fracturamiento hidraulico:

1. Manejo de agua.

2. Derrames superficiales.
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Proteccién de acuiferos superficiales.
Actividad sismica.
Erosion del suelo.

Contaminacion del aire.

N ook

Contaminacién por ruido.

1.8.1 Manejo de agua

Para el correcto manejo del agua, es necesario entender las diversas actividades que se realizan en el proceso del
fracturamiento hidraulico. Una actividad de gran importancia es la obtencién del recurso, y para esto se tienen
diversas opciones, dependiendo del area de explotacion.

Otro punto importante es el medio de transporte que se utilizard para llevar el agua o el fluido fracturante al sitio,
va que éste depende de las condiciones del sitio y otras variables sociales, geogréficas, técnicas y politicas.

Una vez que llegue al sitio, es necesario tener una forma de almacenar los volimenes de agua para después ocuparla
en la operacién del fracturamiento, y después de que la roca sea fracturada, una porciéon de volumen serd devuelta
a superficie en un proceso conocido como flujo de retorno, aunque la mayor parte se queda en la formacién. El
volumen del agua resultante de este flujo es enviado a instalaciones para ser reciclada o desechada, de tal manera
que el manejo del agua incluye varios procesos.

A continuacion se enlistan los procesos que comprende el manejo del agua:

e Suministro.
e Transporte.
e Almacenamiento.

e Tratamiento y desecho de residuos.

1.8.1.1 Suministro del agua.

La mayoria de los fluidos fracturantes estan hechos a base de agua, el agua que serd ocupada para la operacién de
fracturamiento puede provenir de distintas fuentes, entre las cuales se encuentran las siguientes:

e Agua superficial.
e Agua subterranea.
e Suministro municipal de agua.

e Agua tratada.

Agua superficial. Las aguas superficiales incluyen rios, arroyos, lagos, lagunas, estanques y cuerpos de agua
superficiales. Hay que estar seguros de que la tasa de precipitacién sea mayor que la tasa de recoleccion del agua,
también es necesario hacer estudios de fauna y flora para evitar la afectacion del ecosistema local.

Agua subterranea. Constan de cuerpos de agua bajo la superficie, y pueden ser un poco mas dificiles de disponer,
en especial si se trata de aguas dulces, debido a que éstas son utilizadas regularmente para abastecimiento humano.
Cuando se trata de aguas con mayor salinidad, este recurso puede suponer una buena opcién.

Al evaluar esta opcién de suministro se tendrd en cuenta la construccién de pozos para la extraccién de agua o
la utilizacién de pozos disponibles, también la calidad del agua disponible debe ser analizada, al igual que los
voliimenes que puedan ser proporcionados por cada pozo.
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En las zonas aridas se tiene que tener especial cuidado, ya que como se puede ver en la figura las cantidades
de agua que requiere cada pozo son grandes, y puede ocasionar escasez de agua. Para esto se pueden tomar medidas
de tratamiento de aguas y evitar la continua recoleccién a través de pozos.

Si el agua subterréanea es recolectada muy rapidamente, pueden haber eventos de subsidencia en donde la porosidad
del acuifero colapse y se pierda por completo, pero esto depende de una combinacién de condiciones geoldgicas y
de los volimenes que se retiren.

Suministro municipal de agua. La obtenciéon de recursos municipales es una buena opcién si se pueden cubrir
los volumenes de agua requeridos, sin embargo, los volimenes necesarios para el fracturamiento de varios pozos
podrian ser demasiados como para que el sistema municipal pueda cubrirlos.

Se le debe dar prioridad a las necesidades de la poblacién, de tal manera que este recurso estd sujeto a el cambio
de necesidades estacionales, por variables como la agricultura, ganaderia, higiene, etc.

Agua tratada. El agua residual industrial, de alcantarillado local, o de flujo de retorno y agua producida por
otros pozos puede ser tratada y utilizada para tener los fluidos necesarios. Un punto importante es hacer el anélisis
econdémico de estos tratamientos en vias de ver si el proceso es rentable.

En estos casos las plantas de tratamiento deben de tener la capacidad de tratar grandes cantidades de agua,
suponiendo el caso de la perforaciéon simultdnea de més de un pozo.

1.8.1.2 Transporte.

El transporte del agua puede ser llevado a cabo por camiones cisterna o por tuberias. La manera méas comun de
transporte del agua es mediante camiones, debido que la instalacién de tuberias puede ser mas costoso, aunque
ofrece més beneficios.

El transporte por camién involucra el uso de caminos y carreteras que pueden deteriorarse debido a la intensa
actividad del transporte, ademas de la contaminacion del aire y el ruido de los mismos camiones.

1.8.1.3 Almacenamiento.

El agua dulce puede ser almacenada en presas al aire libre o en tanques de acero o polietileno.
Los tanques de fracturamiento (frac tanks) tienen una capacidad de 500 [bbl].

Figura 1.31: Tanque de almacenamiento (frac tank)

Tanques de paneles de acero: pueden llegar a tener capacidades de hasta 950,000 [bbl]
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Figura 1.32: Tanques de paneles de acero.

1.8.1.4 Tratamiento de residuos.

Una vez que el fluido de la operacion regresa a la superficie, éste contiene aditivos residuales y otros componentes
adicionados por el contacto del fluido de fracturamiento con la formacion.

Tanto el flujo de retorno como el agua producidas son tratadas para diversos objetivos, como puede ser la disposicién
final, reciclaje y reuso.

El volumen de agua que va a un pozo de inyeccién puede ser reducido tratando y reciclando el agua. El desafio del
tratamiento del agua de flujo de retorno para su reutilizacién para frcturamientos consecuentes es mas logistico que
técnico.

Algunos métodos del tratamiento del agua se explican a continuacién:

Destilacion. Este método emplea unidades de destilacién que calientan el agua para separar altas concentraciones
de sal del agua. Usando este proceso, en vez de transportar los fluidos de retorno a un pozo de inyeccién, se almacena
en tanques en el lugar y se destila con una unidad mévil o se transporta en tuberias a una planta. El gas natural
que se produce también puede ser utilizado en las columnas de destilacién.

Instalaciones publicas municipales. Este es otro método de reducir los desechos para la inyeccién. Aunque
este tipo de tratamiento no permite el reciclaje del agua a otras operaciones de fracturamiento, le permite al agua
permanecer en el ciclo hidrolégico que puede ayudar a recargar un acuifero. Las restricciones de este método pueden
ser los permisos reglamentarios, la proximidad a las instalaciones publicas (de haberlas) y la habilidad de la planta
de manejar grandes cantidades de agua por periodos de tiempo cortos.

Los fluidos de flujo de retorno y el agua congénita no necesitan tratamiento si hay algin método de disposicién final
que permita el desecho integro de los fluidos.

Filtros de agua Este es un proceso de tratamiento que usa electrocoagulacién seguida de filtraciéon para tratar
el agua de flujo de retorno. El método sigue en fase experimental y se planea aplicar en la formacién de lutitas
Marcellus.

Cleanwave Este es un proceso que también usa electrocoagulacién para tratar el agua de flujo de retorno. Este
proceso también estd disenado para reciclar salmueras, reduciendo el costo de la adicién de sales a los fluidos
de fracturamiento para controlar el hinchamiento de la arcilla en la formacién, que puede danar severamente la
permeabilidad de la formacién.

1.8.1.5 Disposicién final.

El agua de retorno y producida pueden se manejadas de diferentes maneras segin la disponibilidad de opciones.
Entre las opciones de disposicién final se encuentran las siguientes:

e Inyeccion en pozos profundos.
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e Descarga en superficie.

e Evaporacion.

Inyeccidén en pozos profundos. La disposicién de agua por medio de inyeccién en pozos profundos consiste en
inyectar el agua en pozos de inyeccién en formaciones geolégicamente aisladas que son diferentes de la formacién
productora.

Es importante que cumplan regulaciones para que el agua no migre hacia algin acuifero de agua dulce, que los
volimenes inyectados seran aceptados por la formacién, y que no exista una formacién con hidrocarburos que pueda
verse afectada. Una opcidn viable es usar pozos agotados como pozos de inyeccion.

Por ejemplo, se estima que para cada pozo en la formacién Eagle Ford (EEUU), se necesitan alrededor de seis
millones de galones de agua, y méas del 20% es de flujo de retorno y tiene que ser dispuesto en la superficie. La
tasa del volumen total de fluidos que un pozo de inyeccién puede manejar estd restringida por la permeabilidad,
porosidad y la presién de poro de la formacién.

Es importante que al hacer la evaluacion de formaciones objetivo para los pozos de inyeccién de agua residual evaluar
una formacién que no tenga fallas activas o bajo grandes esfuerzos, porque la inyeccién de grandes volimenes de
agua cambian la presion de poro, disminuyendo el esfuerzo efectivo y potencialmente provocando un evento sismico
menor. El transporte del fluido de retorno desde el sitio de fracturamiento hasta el pozo de inyeccién puede
causar trafico terrestre y peligros de seguridad. Transportar un millén de galones (3.78 x10°[I]) puede tomarle a los
camiones 200 o més viajes. =,

Descarga en superficie. Este tipo de disposicién se refiere a la descarga de agua en cuerpos de agua superficiales.
Esto involucra un tratamiento previo para obtener agua con la calidad suficiente como para ser descargada en cuerpos
de agua salada o dulce de forma que se cumplan regulaciones establecidas.

Evaporacion. Es una opcién poco practica, y debe usarse en lugares donde la tasa de precipitacién sea superior
a la de evaporacion.

Consiste en dejar el agua del tratamiento al aire libre y esperar su evaporacion. Metales y elementos pesados
quedardn como sedimentos como resultado final.

1.8.2 Derrames superficiales.

Las operaciones del fracturamiento hidrdulico son intensivas durante un corto periodo de tiempo, normalmente
algunas semanas, y requieren una gran cantidad de equipo y quimicos como pueden ser: bombas, apuntalantes,
vehiculos y otros equipos que pueden dar como resultado un derrame no intencional en la superficie. Estos derrames
pueden filtrarse a acuiferos subterraneos someros, fluir hacia aguas superficiales, evaporarse en el aire o quedarse
en la superficie del terreno dependiendo del lugar y tipo de derrame. Los derrames superficiales pueden ocurrir
como resultado de una multitud de accidentes impredecibles, como pueden ser: rupturas en los tanques, fallas en
el equipo, sobrellenado, vandalismo, accidentes, incendios, u operaciones mal hechas.

La composicién quimica del fluido de fractura puede ser muy variada debido a la gran variedad de quimicos difer-
entes para las diferentes situaciones. Se estima que la concentracién de quimicos utilizados varia entre el 0.5% y
el 2%. Esto puede parecer una cantidad pequefa, pero en realidad los volimenes son significativos por el gran
volumen que se inyecta en cada pozo horizontal (entre 1 y 8 millones de galones, 23809 y 190476 [bbl]). Lo que
puede significar entre 5000 y 80000 galones (119.048 y 1904.76 [bbl]) por cada pozo horizontal. Algunos de esos
quimicos son peligrosos para la salud humana, mientras otros son benignos.

El camino por el cual los fluidos derramados pueden migrar hacia agua subterranea, superficial y el aire depende de
muchos factores, incluyendo el lugar, el tipo de quimicos y/o las propiedades de los fluidos. Otros factores especificos
de la locacién pueden incluir la elevacién del derrame con respecto al suelo y recursos de agua, las condiciones del
clima al tiempo del derrame y el tipo de superficie en la cual el derrame sucede. Otros factores especificos de los
quimicos pueden incluir sus propiedades quimicas y fisicas como la presion de vapor, densidad, solubilidad, difusién
y el coeficiente de reparto. Estas propiedades gobiernan qué tan ficil los quimicos pueden migrar de un medio (el
suelo superficial) a otro (agua subterranea, superficial o el aire).
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1.8.2.1 Medidas para mitigar derrames superficiales.
Los derrames superficiales y sus efectos pueden ser minimizados si:
1. Proveyendo al personal del entrenamiento adecuado para manejar quimicos y el equipo.
2. Usar quimicos que no sean téxicos para el ambiente y sean biodegradables.
3. Usar tanques de doble pared para minimizar los accidentes relacionados con la ruptura de una sola pared.

4. Tener un control de derrames especifico, planes de contingencia, y el equipo o quimicos necesarios para
neutralizar cualquier derrame.

5. Tener una gestion interna adecuada.

1.8.3 Proteccion de acuiferos superficiales.

Muchas personas en el mundo dependen de rocas porosas saturadas de agua como fuente principal de agua potable.
Si la lutita es una roca impermeable que no permite que los fluidos fluyan a través de ella, ;cémo puede fluir el gas
a través de la lutita profunda a estratos someros? Las fracturas como estas no tienen una longitud suficiente como
para llegar a lugares cercanos a la superficie. En la imagen se ilustra a escala la magnitud de las fracturas
hidraulicas y su profundidad a comparacién con los mantos acuiferos superficiales.

La contaminacion de acuiferos superficiales puede ocurrir si la formacion es somera y hay una zona de fallas en la
vecindad que pueda actuar como conducto para el fluido fracturante. La posibilidad de que esto ocurra es remota
debido a la cementacion natural asociada a las fallas, sin embargo, si la integridad de la tuberia de revestimiento y
la cementacién asociadas con el pozo se ven comprometidas, el fluido de fracturamiento puede contaminar la fuente
de agua.
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Proteccion de los acuiferos a través de una construccion
apropiada del pozo
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Figura 1.33: Imagen a escala de la operacién de fracturamiento hidraulico. Las fracturas inducidas no pueden llegar
a acuiferos someros. (modificado al espanol de APT)

Es muy poco probable que el gas se fugue por otras fracturas naturales preexistentes o por otros pozos si los inge-
nieros de diseno planearon bien la trayectoria del pozo.

Lo que es mas probable que ocurra es que el gas se fugue a través del propio pozo, es decir, entre la capa de cemento
y tuberia de revestimiento o entre el cemento y la capa de roca. Si esto ocurre, los pozos pueden ser reparados y la
contaminacién puede ser removida, aunque en ningin caso se quiere tener este escenario.

La mayor parte del agua subterrdnea no tiene uso como potable, debido a que, en general, mientras més profundo
esté el agua, mas sales contiene.

1.8.3.1 Extension de fracturas a la superficie.

Se muestra una recopilacién (Davies et al.) de datos microsismicos de la extension de las fracturas de varias opera-
ciones de fracturamiento hidraulico en diferentes formaciones de gas en lutita en Estados Unidos.
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Fracture iniciation depth muestra la profundidad de la tuberia de revestimiento de produccién, mientras que los
picos de mismo color indican la extensién vertical méxima que alcanzaron las fracturas.

La extensién vertical méxima (VE) en todas las fracturas de las lutitas Barnett es de 588 [m], mientras que en
Marcellous es de 536 [m].

Davies y sus colegas encontraron que la probabilidad de que una fractura se extienda més de 350 [m] es de alrededor
el 1

La distancia méxima sugerida entre un pozo y un acuifero es de 588 [m], en otras palabras, no se debe hacer
fracturamiento hidrdulico si el pozo estd a una distancia de 600 [m] de un acuifero.
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Figura 1.34: Profundidad y extensién de fracturas en diferentes plays de Estados Unidos22.

1.8.3.2 Fuga a través del contacto cemento-tuberia o cemento-roca.

Es de gran importancia conocer los acuiferos antes de hacer el fracturamiento hidraulico porque puede que como
condiciones iniciales el agua ya tenga gas en solucién. Microorganismos y otros procesos pueden generar metano
(biogénico) en acuiferos superficiales.

En la lutita Fayetteville se han perforado alrededor de 4000 pozos, y a pesar de eso se han encontrado muy pocas
concentraciones de metano, y éste se ha encontrado en su mayoria biogénico, no termogénico.

Es de gran importancia que se haga una cementacién de calidad para prevenir la posible contaminacién de acuiferos
superficiales.

1.8.4 Actividad sismica relacionada al fracturamiento hidraulico.

Se tiene que decir que ningun sismo que haya sido consecuencia de la inyeccién de fluidos ha causado dafnos serios o
lesiones. Mas que eso, aproximadamente 140,000 pozos de deshecho de agua han estado operando en Estados Unidos
en las décadas pasadas. Con eso dicho, se sabe desde hace més de 40 anos que los sismos pueden ser inducidos por
inyeccion de fluido. Dichos sismos ocurren cuando se incrementa la presion de poro a cierta profundidad a consecuen-
cia de los fluidos inyectados y se disminuye el esfuerzo efectivo normal que actia perpendicular a fallas preexistentes.

Mientras ha habido un incremento apreciable en el fracturamiento hidrdulico asociado con el desarrollo del gas de
lutitas en los ultimos anos, debe ser mencionado que la inyeccién de agua asociada con el fracturamiento hidraulico
no es responsable por el desencadenamiento de los eventos sismicos en cuestion. La razdn de esto es que la presur-
izacién durante el fracturamiento hidrdulico afecta sélo voliimenes limitados de roca (normalmente varios cientos de
metros en extension) y la presurizacién s6lo dura unas pocas horas. Por lo tanto, mientras han ocurrido pequenos
sismos durante el fracturamiento hidraulico, estos son eventos muy raros.

El punto de interés acerca de los sismos inducidos asociados con el desarrollo del gas en lutitas realmente esta
después del fracturamiento hidraulico, cuando el agua se desecha por medio de pozos de inyeccién.
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En la figura [[.35] se muestran sismos en el oriente de Estados Unidos con magnitudes mayores a 3.0 desde 1960.

Los puntos resaltados son sismos aparentemente causados por inyeccién de fluido.
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Figura 1.35: Sismos de magnitud mayor a 3 desde 196051,

Zoback®L sugiere cinco pasos para reducir la probabilidad de reducir la inducir un sismo al inyectar agua:

1. Evitar la inyeccién en fallas activas y fallas en roca deleznable.

2. Las formaciones deben ser seleccionadas para la inyeccién para minimizar los cambios de la presién de poro.

3. Se deben instalar sistemas de monitoreo sismico cuando hay peligro potencial de que la inyeccién induzca

movimientos sismicos.

4. Se deben establecer protocolos por adelantado para definir como se debe modificar la operacién en el caso de

que los movimientos sismicos sean inducidos

5. Los operadores deben estar preparados para reducir los gastos de inyeccién o abandonar los pozos en el caso

de que los sismos inducidos sean peligrosos.

Los anteriores cinco pasos proveen a los reguladores y las companias operativas un marco de trabajo para reducir

el riesgo asociado con sismos inducidos.

1.8.5 Erosién de suelos.

Se estima que tres o cuatro pozos verticales pueden ser reemplazados con un sélo pozo horizontal, y sélo 7.5 acres
(3.03 hectéreas) de tierra serfan perturbadas por cuatro pozos de una sola macropera para la lutita Fayetteville. En
cambio, si se usaran pozos verticales para acceder a los mismos recursos, se necesitarfan 77 acres (31.1 hectéreas)

de tierra.

El equipo de la operacién de fracturamiento hidrdaulico puede utilizar un gran nuimero de trailers de carga pesada,
lo cual puede causar erosién substancial del suelo y danar flora y fauna sensible del area.

La proteccién de estos ambientes sensibles se puede lograr planeando cuidadosamente la construcciéon de rutas de

acceso temporales.
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1. EXTRACCION DE GAS EN LUTITAS

1.8.6 Contaminacién del aire.

Durante el fracturamiento y el flujo de retorno se pueden liberar contaminantes al aire, incluyendo metano, 6xidos
de nitrégeno, 6xidos de carbén y materia en particulas generados de la formacién fracturada y la operacién de
bombas, generadores y vehiculos. La contaminacién del aire se puede evitar captando el gas producido por la
formacion e intentando usar equipos y transportes con bajas emisiones.

También pueden ocurrir emisiones temporales de los pozos de gas cuando los pozos fracturados se preparan para
la produccién. Durante el periodo del flujo de retorno, que dura solo unos pocos dias, los fluidos fracturantes gas-
tados, salmuera y gases (metano, etano y otros hidrocarburos volétiles) son producidos de la formacién a un gasto
volumétrico considerable. El gasto del pozo es enviado a un separador de gas y liquido para remover los liquidos y
almacenar los gases para su compresién y transporte. En algunas ocasiones el gas puede ser quemado para eliminar
Su exceso.

El uso de camaras infrarrojas en el campo es una buena opcién para identificar visualmente cualquier fuga de hidro-
carburos para que puedan ser reparados rapidamente para reducir el impacto ecoldgico. Las cdmaras se encienden a
la longitud de onda que es reflejada por los hidrocarburos en forma de gas, asi los gases que normalmente invisibles
se vuelven visibles como si fueran humo ante la camara.

La instalacion de tanques de separacion flash que requieran el uso de deshidratadores. Estos pueden recuperar del
90 al 99% del metano que sin esto seria quemado o venteado a la atmdsfera.

1.8.7 Contaminacion por ruido.

El proceso de fracturamiento requiere la operacion de muchas bombas de alta potencia, junto con el mezclado de
los apuntalantes, lo cual produce mucho ruido y puede ser una fuente significativa de contaminacién, en especial en
los casos donde la localidad esta cerca de centros de poblacién o interfiere con la vida y reproduccion de la fauna local.

Se pueden colocar barreras contra el ruido y silenciadores en las bombas para reducir un poco este efecto.

40



Capitulo 2
Perspectiva actual de México de Shale
Gas y Shale Oil.

México tiene un gran potencial en sus yacimientos de gas y aceite de lutitas, es por eso que el fracturamiento
hidraulico es una técnica recomendable para explotar estos yacimientos, ademas, se tiene la ventaja de que los plays
del Jurésico superior La Casita y Pimienta de las cuencas de Chihuahua, Sabinas, Burgos y Tampico Misantla son
anslogos a la formacién productora Haynesville en Estados Unidos®.

Para fines de este trabajo, se menciona que se hard énfasis en el gas, ya que es el hidrocarburo de interés en materia
de transicién energética, sin embargo, se utilizaron datos de pozos que fueron perforados tanto en plays de lutitas
de gas como de aceite, y cabe mencionar que la cuantificacién de recursos se expresa en barriles de petréleo crudo
equivalente, que para este trabajo se define como el volumen de gas expresado en barriles de petréleo crudo a 60oF,
que equivalen a la misma cantidad de energia obtenida del crudo. Este término es utilizado para comparar o sumar
el gas natural en unidades de volumen de petréleo crudo para proveer una medida comun para diferentes calidades
energéticas de gas.

De acuerdo al plan quinquenal®® al 1 de enero de 2020, los recursos petroleros de México atin no descubiertos se es-
timan en 112,947 MMbpce, de los cuales 48,723 millones de barriles de petréleo crudo equivalente (MMbpce) (43%)
corresponden a recursos convencionales y aproximadamente 64,224 MMbpce (57%) a recursos no convencionales.

Debido al gran potencial que representan proyectos de aceites pesados y extra-pesados, asi como de proyectos no
convencionales, inicialmente se tenia contemplado licitar estos recursos en la Ronda Uno. No obstante, debido a los
bajos precios de petréleo, la SENER opté por aplazar la licitacién de dichas dreas.®

Posteriormente, se cancelaron las rondas de licitacion 3.2 y 3.3 por parte de la CNH, de la cual esta ultima contem-
plaba licitaciones en Areas Contractuales con potencial en yacimientos no convencionales.

De los recursos prospectivos, el potencial no descubierto técnicamente recuperable de México es de 112,946 MMbpce,
lo que equivale practicamente al doble de los recursos extraidos en el pais en los ltimos 100 afios, y en términos
porcentuales, esta distribucién corresponde a 57% de recursos no convencionales y 43% de recursos convencionales.
Derivado de lo anterior, para aumentar el conocimiento de estas areas, la incorporacién de reservas y la produccién
de hidrocarburos, es necesario incentivar la inversién en estudios de exploracién, particularmente en el area del
Golfo de México Profundo y de las cuencas precursoras de recursos no convencionales.%”

De acuerdo al Plan Quinquenal de 2020, la actual politica energética prioriza inversiones en aguas someras y
terrestres convencionales, relegando actividades en aguas profundas y terrestres no convencionales, considerando
restricciones presupuestales, requerimientos de incorporaciéon de reservas, nuevos descubrimientos con mayor po-
tencial y el riesgo por incumplimiento en la ejecucién de CEE. Ademds, se menciona que el pais cuenta con un
alto potencial en aguas profundas y de recursos no convencionales en lutitas, y que estos que se podrian considerar
para el diseno de futuras estrategias de licitacién. Con la politica energética actual se prescinde totalmente de la
extraccion de estos recursos no convencionales en lutitas, que involucren el uso del fracturamiento hidraulico masivo
o fracking, en tanto se garantice contar con mejores tecnologias y procesos para esta técnica, preservando y sin im-
pactar el medio ambiente, con respeto al entorno social y que los precios de los hidrocarburos sean suficientemente
altos para que sean econémicamente rentables los proyectos.
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2. PERSPECTIVA ACTUAL DE MEXICO DE SHALE GAS Y SHALE OIL.

Este ltimo parrafo estd relacionado con el presente trabajo, ya que se menciona un impacto al medio ambiente
y también implica la politica energética actual, que si bien quiere ser menos dependiente de importaciones, cada
ano han ido aumentando, ademdas de que la matriz energética a futuro contempla un alza en la demanda del gas
natural. Para el caso del gas natural, con datos del Centro Nacional de Control del Gas Natural (CENAGAS) la
demanda nacional al 2020 fue de 8,353 MMpcd, la cual se pronostica incremente un 26% para el 2033.

Las lutitas son las rocas sedimentarias mas abundantes en la Tierra, se componen de fragmentos de grano fino,
arcillas y materia organica, sirven como rocas generadoras de los hidrocarburos y actiian como sellos para el en-
trampamiento de petrdleo y gas en los sedimentos infrayacentes. Los tipos de lutita se dividen en lutita negra,
lutita carbonosa, lutita silicea, lutita ferruginosa y lutita calcarea. Las lutitas pueden ser depositadas en ambientes
terrestres, marinos y transicionales.8.

El gas y aceite de lutita también conocidos como “shale gas” y ”shale oil” se definen como los fluidos que se re-
cuperan de las lutitas ricas en materia organica. Los yacimientos de hidrocarburos de lutitas se caracterizan por
la autogeneracion y autopreservacion, esto debido a que las lutitas actiian como roca generadora, roca sello y roca
almacén al mismo tiempo. Ademés no existe una trampa como tradicionalmente tienen los yacimientos conven-
cionales ya que la conservacion se da dentro de la lutita.

La mayoria de los yacimientos de lutita contienen mucha mayor cantidad de gas que de aceite debido a que las
condiciones en que se depositan propician la generacién de gas sobre la de aceite.15.

Para la explotacién de hidrocarburos en yacimientos de lutitas se requiere un espesor efectivo de la lutita de 30
a 50m (cuando la lutita se desarrollé de forma continua estd dentro de este rango, y puede llegar a ser mayor a
50m cuando la lutita se generé discontinuamente o con un contenido bajo de materia orgénica). La productividad
comercial se puede alcanzar tras el tratamiento de fracturamiento hidraulico. Asi como para los yacimientos en
arenas compactas, el fracturamiento hidraulico de varias etapas y repetitiva, son las técnicas fundamentales para la
mejora de la capacidad productiva. La técnica de fracturamiento hidraulico empleada en los yacimientos de lutitas
puede mejorar la produccién de hidrocarburos sustancialmente, este tratamiento desempena un papel determinante
en el desarrollo comercial del aceite y gas de lutitas.1%.

El crecimiento rapido de la perforacién de pozos horizontales ha impulsado la recuperaciéon de hidrocarburos de
yacimientos de lutitas rdpidamente desde 2002. Hoy en dia casi todo el aceite y gas de lutitas es producido via
pozos horizontales. Técnicas como la perforacién bajo balance, perforacion de aire y la perforaciéon rotatoria son
utilizadas para el desarrollo de pozos horizontales. En comparacién con los pozos verticales los horizontales cuentan
con los siguientes factores:

e Su costo es de 1.5 a 2.5 veces mayor que el de un vertical.

e La reservas recuperables son 3 a 4 veces las de pozos verticales.

La velocidad de explotacién es mayor.

Las posibilidades de que un pozo horizontal se cruce con las fracturas son grandes, lo que puede mejorar el
estado de flujo de fluidos del yacimiento y aumentar el area de drene significativamente.

Las instalaciones en tierra se reducen y el impacto desfavorable en superficie es bajo.28.

Desde que México inici6 operaciones de exploraciéon de aceite y gas de lutitas se han definido cinco provincias
prospectivas petroleras proveedoras de estos hidrocarburos las cuales son:

e Tampico-Misantla.

Burgos MZ.

Sabinas Burro-Picachos.

e Veracruz.

Chihuahua

42



104°0'0"0 102°0'0"0 100°0'0"0 98°0'0"0 96°0'0"0 94°0'0"0 92°0'0"0 90°0'0"0

G

Provincias prospectivas de aceite

y gas en lutitas
[ Provincias No Convencionales
Area_Prospectiva Jurdsico
AreafProspectiva Cretacico

28°0'0"N

N.,0,0.8C

o

26°00"N
N..0,009C

24°0'0"N
N.,0,0.¥T

22°0°0"N
N..0,00.TT

20°0°0"N
N..0,0.0Z

600 km

104°0'0"0 102°0'0"0 100°0'0"0 98°0'0"0 94°0'0"0 92°0'0"0 90°0'0"0

Figura 2.1: Provincias prospectivas de aceite y gas en lutitas CNH, creacién propia con datos de CNIH

Para la explotacion del aceite y gas de lutitas en México se ha realizado la perforacion de 21 pozos exploratorios
y cuatro de desarrollo, los cuales han entregado distintos resultados, tanto positivos como negativos. 13 estan
perforados en el play de Eagle Ford y 12 en el play Pimienta, andlogo de Haynesville. Los pozos fracturados tienen
de 10 a 17 etapas con una profundidad vertical verdadera (TVD) que promedia de 2000 a 3000 m y desarrollada de
hasta 4900 m. La extensién horizontal promedia 1900 m. No se han perforado pozos en recursos no convencionales
desde el 2014. Se le dieron permisos a PEMEX para perforar tres pozos en marzo del 2016, pero en agosto del
mismo ano se suspendieron lo permisos para esperar nuevas regulaciones especificas para pozos no convencionales
por la ASEA. El resultado de los pozos exploratorios perforados se encuentra en la tabla [2.83%.

Un estudio en enero del 2017 por Renaissance Oil indicé, tras estudiar nicleos a través del andlisis de carbonatos y
contenido orgédnico de la cuenca Tampico-Misantla, que la formacion Pimienta tiene caracteristicas que se parecen
més a la formacién Eagle Ford."%

Algunos de los pozos mostraron buenos gastos iniciales de produccién. De los 25 pozos, 11 han producido, seis
de la formacién Eagle Ford y 5 de la formacién Pimienta. Hubo siete pozos reportados como descubridores pero
no fueron puestos en produccién, y siete abandonados como no comerciales. De los 11 productores, tres fueron
cerrados y ocho siguen produciendo.

Los estudios realizados en el territorio mexicano sobre yacimientos de aceite y gas de lutitas han entregado recursos
prospectivos por 60.2 mil millones de barriles de petréleo crudo equivalente. (CNH, 2015). La tabla contiene
los recursos prospectivos de aceite y gas de lutitas clasificados por provincia. La cuenca de Chihuahua no cuenta
aun con suficientes datos para ser evaluada.

En la figura[2.2]se observan los datos de sismica 2D que se tiene en las provincias petroleras, como se puede observar,
la mayor parte de la informacién sismica bidimensional se ha registrado sobre las zonas productoras de las cuencas
petroleras tradicionales. La sismica 2D, o estudio sismico 2D, es un método de exploracion utilizado para crear un
mapa de las estructuras debajo de la superficie de la Tierra que tiene como resultado una imagen en dos dimensiones
a lo largo de una linea sismica.
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2. PERSPECTIVA ACTUAL DE MEXICO DE SHALE GAS Y SHALE OIL.

Tabla 2.1: Recursos prospectivos de aceite y gas de lutitas

Provincia petrolera  Aceite (mmmb) Gas (mmmmpc) PCE (mmmbpce)

Tampico-Misantla 30.7 20.7 34.7
Burgos M7 0 53.8 10.8
Sabinas-Burros-Picachos 0.6 67 13.9
Veracruz 0.6 0 0.8

Total 31.9 141.5 60.2

106°300.000"0

105°0'0.000"0  103°30'0.000"0  102°0°0.000"0  100°30'0.0000  99°0'0.000"0 97°300.000"0 96°0'0.000"0 94°300.000"0 93°0'0.000"0
| § | [ | i

28°450.000"N
1
N..000°0,5b082

Estudios de sismica 2D

realizados en las zonas

prospectivas de aceite
y gas en lutitas

~ Sismica_2D

Area Prospectiva NC Jurésico

|| Area Prospectiva NC Cretcico

N.000°0.0€042

27°300.000"N
|

26°15'0.000"N
|
N.000°0.51592

25°0'0.000"N
1
N.000'0,005Z

23°45'0,000"N
(—
N.,000'0,5bo£C

22°300.000"N
N..000°0,0€022

21°15'0.000"N
N.000°0,5To12

i

200°0.000"N
N.,000°0,0s02

|
97°300.000"0 96°0'0.000"0 94°300.000"0 93°0'0.000"0

| | i
6°300.000°0  105°0°0.000"0  103°300.000°0  102°0°0.000"0  100°30°0.000"0  99°0'0.000"0

Figura 2.2: Estudios de sismica 2D realizados en las zonas prospectivas de aceite y gas en lutitas (elaboracién propia
con datos de CNIH)

Por lo que respecta a la informacién sismica tridimensional, el proyecto cuenta con una cobertura variable, donde
destacan la porcion sur del area Tampico-Misantla y la porcion occidental de la Cuenca de Veracruz como las
zonas con una mayor continuidad en la adquisicién de datos sismicos 3D. Cabe mencionar que esta informacién fue
adquirida con fines especificos para exploracién y desarrollo de yacimientos convencionales, sin embargo, es posible
usarla para estudiar las zonas prospectivas de aceite y gas en lutitas. La sismica 3D o un estudio sismico 3D consiste
en un conjunto de numerosas lineas sismicas estrechamente espaciadas que proveen una medida alta, espacialmente
muestreada, de la reflectividad del subsuelo para la construccién de un modelo volumétrico del subsuelo con fines
exploratorios. En especial, los datos sismicos 3D proporcionan informacién detallada acerca de la distribucién de
las fallas y las estructuras del subsuelo. La interpretacion basada en la computadora y la visualizacién de los datos
sismicos 3D hacen posible un anélisis mas exhaustivo que los datos sismicos 2D.
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Figura 2.3: Estudios de sismica 3D realizados en las zonas prospectivas de aceite y gas en lutitas(elaboracién propia
con datos de CNIH)

2.1 Cuencas geoldgicas

El conocimiento del marco geolégico-geoquimico de las provincias petroleras de México ha permitido la identificacién,
delimitaciéon y jerarquizacién de plays no convencionales de edad Jurasico Superior y Cretacico Superior en 4
provincias.

Para el mejor entendimiento de esta seccion, se definiran algunos términos de utilidad:

e Play: Famila de yacimientos y/o prospectos los cuales tienen en comun, la misma roca almacén, roca sello,
31

asf como la misma historia de generacion de hidrocarburos, migracién y carga>*.

e Play no convencional: Los plays no convencionales, se definen como un sistema petrolero confinado en rocas de
grano muy fino (arcillosas o calcdreas) organicamente ricas, de baja permeabilidad, que actian a la vez como
rocas generadoras, almacenadoras, trampa y sello, con caracteristicas litolégicas que favorecen los indices de
fragilidad para inducir el fracturamiento“Y,

e Provincia petrolera: Es un drea donde ocurren cantidades comerciales de petréleo o en la que se ha identificado
condiciones favorables para la acumulacién de hidrocarburos (Potencial Medio-Bajo)©2.

e Cuenca sedimentaria: Receptaculo donde se deposita una columna sedimentaria, y que comparte en varios

niveles estratigraficos una historia tecténica comun=.

e Provincia geolégica: Regién de grandes dimensiones caracterizada por una historia geolégica y desarrollos
similares™™.

En la figura se aprecia la distribucién de plays no convencionales del Jurasico Superior Tithoniano y Cretacico
Superior Turoniano en el Proyecto Aceite y Gas en Lutitas.
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Figura 2.4: Distribucién de plays no convencionales del Jurasico Superior Tithoniano y Cretéacico Superior Turoniano
en el Proyecto Aceite y Gas en Lutitas. 5!
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2.2 Cuenca Tampico-Misantla

2.2 Cuenca Tampico-Misantla

La extensién de la Cuenca Tampico-Misantla es de aproximadamente 50,000 km? y estd limitada al sur por el
Macizo de Santa Ana, al poniente por el frente plegado de la Sierra Madre Oriental, al oriente por la Cuenca del
Golfo de México y al norte por el Arco de Tamaulipas.

Figura 2.5: Mapa de ubicacién geolégica de la Cuenca Tampico-Misantla. 6l

A continuacién se muestra la columna estratigrafica de la cuenca Tampico-Misantla. Los niveles estratigraficos que
definen los plays de aceite y gas en lutitas en la Cuenca Tampico Misantla estédn representados por las formaciones
Pimienta del Jurdsico Superior Tithoniano y Agua Nueva del Cretacico Superior Turoniano.
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Figura 2.6: Columna estratigrafica de la Cuenca Tampico-Misantla. 6!

2.2.1 Play Pimienta

El Jurasico Superior Tithoniano, representado en la Cuenca Tampico-Misantla por la formacién Pimienta, es con-
siderado como la roca generadora de hidrocarburos mas importante de las cuencas mexicanas productoras de la
margen occidental del Golfo de México, de ahi que su potencial como yacimiento de aceite en lutitas en esta cuenca
es altamente importante, de acuerdo a los datos de riqueza organica basados en el parametro de Carbono Organico
Total (COT), su madurez térmica y a la calidad del kerégeno de origen sapropélico que contiene. El Jurdsico
Pimienta litolégicamente estd constituido por mudstone arcilloso de color oscuro, con algunas bandas y nédulos de

Play No convencional
Pimienta

pedernal negro y con intercalaciones de lutitas laminares del mismo color.

En el caso del play Jurasico Pimienta el producto final de las dreas delimitadas y jerarquizadas y sus criterios de
jerarquizacién estan basados en los valores de Carbono Organico Total, Temperatura méxima de pirélisis, espesor,

profundidad y presencia comprobada de hidrocarburos se muestra en la figura [2.7]
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2.2.2 Play Agua Nueva
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El alto contenido orgédnico presente en estas facies permite clasificar a este play como generador de aceite y gas, y
por sus caracteristicas de roca generadora-almacenadora tiene importantes antecedentes de produccién convencional

en fracturas naturales y un alto potencial como play de aceite y gas en lutitas.

Las caracteristicas litolégicas del play Agua Nueva corresponden a una secuencia de mudstone arcilloso de color
gris oscuro a negro y café por su impregnacién de aceite con alternancias de cuerpos de lutitas laminares y micro-
laminares en capas de 20 a 40 centimetros de espesor.

En el caso del play Cretacico Superior Agua Nueva el producto final de las areas delimitadas y jerarquizadas y
sus criterios de jerarquizacion estan basados en los valores de Carbono Organico Total, Temperatura maxima de
pirdlisis, espesor, profundidad y presencia comprobada de hidrocarburos se muestra en la figura 2.8]
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2. PERSPECTIVA ACTUAL DE MEXICO DE SHALE GAS Y SHALE OIL.
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Figura 2.8: Distribucién de areas prioritarias del play Agua Nueva y
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2.3 Cuenca de Burgos

2.3 Cuenca de Burgos

La Cuenca de Burgos es una importante productora de gas no asociado convencional y esta localizada en el noreste
de México, ubicada en el norte de los estados de Tamaulipas y Nuevo Leén. Se extiende al norte hacia EUA donde en
conjunto con la cuenca productora de gas del sur de Texas conforman un mercado regional de gas. Geograficamente,
cubre una superficie aproximada de 110,000 km?.

Figura 2.9: Ubicacién geografica de la cuenca de Burgos.59

A continuacién se muestra la columna estratigrafica de la cuenca de Burgos. Los niveles estratigraficos que definen
los plays de aceite y gas en lutitas en la Cuenca Tampico Misantla, estan representados por las formaciones Pimienta
del Jurésico Superior Tithoniano y Agua Nueva del Cretédcico Superior Turoniano.
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Figura 2.10: Columna estratigrafica de la cuenca de Burgos.60
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2. PERSPECTIVA ACTUAL DE MEXICO DE SHALE GAS Y SHALE OIL.

2.3.1 Play Pimienta

El Jurésico Superior Tithoniano Pimienta litolégicamente estd constituido por mudstone arcilloso de color oscuro
con intercalaciones de lutitas laminares carbonosas.

El depésito tiene una gran extension, abarcando el corredor sur de la Cuenca de Burgos hasta los limites con la
Cuenca de Sabinas donde cambia de facies a la formacién La Casita de ambientes marinos someros.

En la figura[2.11] se aprecia la distribucién del depésito del Jurdsico Superior Tithoniano, abarcando el corredor sur
de la Cuenca de Burgos hasta los limites con la Cuenca de Sabinas donde cambia de facies a la formacién La Casita
de ambientes marinos someros.
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Figura 2.11: Distribuciéon del play Jurasico Superior Tithoniano en la cuenca de Burgos (azul).

2.3.2 Play Cretacico Superior Turoniano Eagle Ford-Agua Nueva

En la franja mesozoica de la Cuenca de Burgos se da la transicién de las formaciones Eagle Ford a Agua Nueva.
Las facies hacia Agua Nueva son de mayor profundidad y el contenido arcilloso y carbonoso se incrementa. Esta
representado por lutitas y calizas arcillosas depositadas en un ambiente de plataforma externa y cuenca con espesores
netos de 50 a 300 m.
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2.4 Cuencas de Sabinas y Burro-Picachos

S ’ | qlb'

Figura 2.12: Distribucién del play Cretacico Superior Turoniano Eagle Ford - Agua Nueva en la franja mesozoica
de la Cuenca de Burgos (verde).60

2.4 Cuencas de Sabinas y Burro-Picachos
Sabinas y Burro-Picachos son dos provincias que se ubican en el noreste de México y abarca partes de los estados

de Coahuila y Nuevo Leén. Limita al sur con las Provincias Cinturén Plegado de la Sierra Madre Oriental, Parras
- La Popa y Plataforma de Coahuila, al occidente con Chihuahua, al oriente y norte con los EUA.

Figura 2.13: Mapa de ubicacién geografica de las cuencas Sabinas y Burro-Picacho®d

Los resultados del modelado geoldgico-geoquimico indican que las formaciones La Casita del Tithoniano y Eagle Ford
del Turoniano, son los principales subsistemas generadores que funcionan como plays no convencionales de aceite y
gas en lutitas. En la figura [2.14] se muestra la columna estratigrafica de las cuencas Sabinas y Burro-Picachos.
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2. PERSPECTIVA ACTUAL DE MEXICO DE SHALE GAS Y SHALE OIL.

PERIODO | EROCA. Cuenca
Sabinas-Burro-

Picachos

TERCIARIO

H

| superior FALEC] eocen

e
EH
E
2
S G |
153
p 8
p
TE
o =
° |2
HH
£\ 8
i Menchaca =
8 TGrE Play No convencional
g LaGloria/ Olvido / Zuloaga La Casita
[«] ] Minas Viejas / Metate
o e
0 E § Lechos Rojos
£ |3
> |8
3
2l
Ak
=
o
&8
w

Figura 2.14: Columna estratigrafica de las cuencas Sabinas y Burro-Picachos®?

2.4.1 Play Jurasico Superior Tithoniano La Casita

El play La Casita de edad Tithoniano, se distribuye regionalmente a lo largo y ancho de estas cuencas y en la
columna sedimentaria alcanzan profundidades del orden de 4,000-8,600 m. Su consistencia litologica corresponde
a sedimentos arcillo calcareos depositados en ambientes de mares someros de plataforma. El depédsito de esta
unidad se emplazé en los alrededores de los altos de Tamaulipas y Coahuila y su distribucién se profundiza hacia
el suroccidente, donde cambia de facies a la formacién Pimienta, figura [2.15
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Figura 2.15: Elementos paleogeograficos de las Cuencas de Sabinas y Burro-Picachos con la distribucién del depdsito
de carbonatos en el Jurdsico Superior Tithoniano.60
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2.4 Cuencas de Sabinas y Burro-Picachos

Una de las principales caracteristicas del play La Casita es su alto contenido de Carbono Orgénico Total, que en
promedio es de 4% (4 gr/kg de roca). Las mayores concentraciones de Carbono Orgdnico Total se dan hacia la
parte central de la Cuenca de Sabinas, aunque en general valores por encima de 2% de COT son suficientes para
un alto potencial generador, de tal forma que la prospectividad de este play es amplia en la zona de Sabinas y
Burro-Picachos.
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Figura 2.16: Distribucién de Carbono Orgénico Total en el drea de Sabina-Burro-Picachos.©0

2.4.2 Play Cretacico Superior Turoniano Eagle Ford

Esta representado por lutitas y calizas arcillosas depositadas de la formacién Eagle Ford del Turoniano en un
ambiente de plataforma externa con espesores netos de 28 a 300 m y valores de COT que van de regular (0.6 %)
hasta excelente (5.0 %). La importancia del play Eagle Ford en el drea es que es un play probado y en pleno
desarrollo masivo en el sur de Texas, la continuidad hacia México de este play estd comprobada con la perforacién
de los pozos fronterizos Emergente-1 y Habano-1. El play tiene variaciones litolégicas conforme se extiende hacia
el sur, sin embargo conserva siempre su condicién arcillo-carbonosa.
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2. PERSPECTIVA ACTUAL DE MEXICO DE SHALE GAS Y SHALE OIL.

2.5 Cuenca de Veracruz

La Cuenca de Veracruz estd compuesta por dos elementos tectonicos regionales: el Cinturén Plegado y Cabalgado
de Zongolica (CPCZ) al occidente y la Cuenca Terciaria de Veracruz (CTV) al oriente.

Frente tectdnico sepultado

Macizo de los Tuxtlas

Figura 2.17: Mapa geogrifico de la cuenca de Veracruz9!

El play no convencional Cretacico Superior Turoniano es la formacion Maltrata, que presenta una riqueza organica
que varia de regular a buena pero su baja madurez indica que los hidrocarburos generados corresponderian a un
aceite pesado.
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2.5 Cuenca de Veracruz
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Figura 2.18: Columna estratigrafcia de la cuenca de Veracruz®”

2.5.1 Play Cretacico Superior Turoniano Maltrata

El play no convencional en la Cuenca de Veracruz es el Cretacico Superior Turoniano de la formacién Maltrata.
El Cretacico Superior Turoniano Maltrata, estd conformado por mudstone y wackestone arcillosos laminados con
foraminiferos plancténicos depositados en condiciones anéxicas y cuyos espesores varian entre 50 y 150 m.

El play Maltrata se emplaza en el Frente Tectonico Sepultado, que es un sistema de apilamiento tecténico donde
predominan estructuras anticlinales de flexion de falla. El sistema responde a la rigidez de las rocas de plataforma
del Cretécico Medio (formacién Orizaba) en combinacién con la ductilidad de los paquetes del Cretacico Superior,
con despegues profundos desarrollados en las rocas arcillosas del Jurésico.
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2. PERSPECTIVA ACTUAL DE MEXICO DE SHALE GAS Y SHALE OIL.

La complejidad del area produce un efecto en la posicién alcanzable del play restringida una franja donde una serie
de pozos han detectado indicios de aceite. A pesar de lo estrecho de la franja del play Maltrata, este se extiende

Frente Tectonico Sepultado

Km A Ixcatlan-1

s

Figura 2.19: Frente Tecténico Sepultado©?

por més de 120 km a lo largo del Frente Tecténico Sepultado.

Figura 2.20: Distribucién del play Maltrata en la Cuenca de Veracruz con la ubicacién de pozos que han manifestado
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2.6 Cuenca de Chihuahua

2.6 Cuenca de Chihuahua

Se localiza en la porcién norte-central de la Republica Mexicana, ocupa la mayor parte del Estado de Chihuahua y
porciones menores de los estados de Durango y Sonora.

Esta cuenca fue explorada con objetivos de plays convencionales entre los anos 1940 y 1990 a través de estudios
de geologia superficial, métodos potenciales, sismica 2D, y estudios de paleosedimentacion perforandose 31 pozos a
lo largo del mencionado lapso de tiempo. Todas las perforaciones tuvieron caracter de evaluacién estratigrafica y
pozos paramétricos que en su mayoria detectaron presencia de aceite y gas a nivel Cretédcico, Jurasico y Paleozoico.
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Figura 2.21: Ubicacién geogréfica de la Cuenca de Chihuahua.%%

A continuacién se muestra la columna estratigrafica de la Cuenca de Chihuahua:
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2. PERSPECTIVA ACTUAL DE MEXICO DE SHALE GAS Y SHALE OIL.
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Figura 2.22: Columna estratigrafica de la Cuenca de Chihuahua.©%

2.6.1 Play Jurasico Superior Tithoniano La Casita

El play Jurasico Superior Tithoniano La Casita, se encuentra distribuido en toda la cuenca, con buenos valores de
COT y con evidencia de kerégeno tipo III.

El Jurésico esta representado por sedimentos clasticos marinos de plataforma y cuenca separados por evaporitas,
con un potente desarrollo de 1,000 metros de lutitas organicas del Tithoniano similares a la formacion La Casita,
que tiene caracteristicas de ser roca generadora.

2.6.2 Play Cretacico Superior Turoniano Ojinaga

El play Cretdcico Superior Turoniano (Fm. Ojinaga) estd constituido por un paquete grueso de cldsticos que
presenta en su base un desarrollo arcillo calcareo orgénico del Cenomaniano-Turoniano del orden de 400 metros de
espesor.

El pozo Durango No. 1, corté rocas del Cretécico Medio, en donde se tuvieron manifestaciones de hidrocarburos
(asfalto, aceite y gas), e inclusive flujo de gas y condensado sin presién de yacimiento, durante la prueba de
produccién efectuada en areniscas de la formacién Ojinaga del Cretacico Superior.

Los estudios geoquimicos de rocas del Cretacico Superior Ojinaga, indicaron que se encuentran en la ventana de
aceite, zona geotérmica para la generacion y conservacién de petroéleo liquido, ademas de las manifestaciones de gas
y aceite ligero registrado en pozos del area.

Estas unidades estratigraficas son equivalentes a los plays no-convencionales productores de aceite y gas de las
formaciones Haynesville y Eagle Ford del Sur de EUA.

2.7 Datos de las cuencas con potencial de gas o aceite en lutitas

La informacién obtenida de los pozos cercanos, asi como de los pozos perforados dentro del proyecto, permite
la identificacién y correlaciéon de unidades litoestratigraficas y cronoestratigraficas asi como la inferencia de la
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2.7 Datos de las cuencas con potencial de gas o aceite en lutitas

Tabla 2.2: Principales caracteristicas de los plays identificados

Riqueza Orgénica Madurez Térmica Espesor

Nombre del play (%COT) (Tmax) Tipo de Kerégeno (m)
Jurasico Superior Tithoniano 0.5-8 > 440 I 1I 50 - 400
Cretéacico Superior Turoniano 0.5-4 > 430 II, III 50 - 300

continuidad lateral y la confirmacién de las facies sedimentarias con potencial de hidrocarburos.
La figura [2.23 muestra la columna estratigrafica, los plays de aceite y gas en lutitas identificados con potencial de
hidrocarburos en lutitas.
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Figura 2.23: Correlacion estratigrafica de los plays no convencionales del Cretacico Superior Turoniano y Jurasico
Superior Tithoniano para Aceite y Gas en Lutitas®®

De acuerdo a los estudios efectuados a la fecha, los plays descritos considerados como los de mayor importancia son
el Jurdsico Superior en sus unidades La Casita y Pimienta y el play Cretacico Superior Turoniano cuyas variantes
entre cuencas la hacen denominarse Agua Nueva en Tampico-Misantla y Burgos, Eagle Ford en Sabinas y Burro
Picachos, Maltrata en Veracruz y Ojinaga en Chihuahua.
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2. PERSPECTIVA ACTUAL DE MEXICO DE SHALE GAS Y SHALE OIL.

2.8 Pozos de alto angulo para yacimientos no convencionales perfora-
dos en México.

En el siguiente mapa se ilustran algunos de los pozos de gas y aceite en lutitas que se han perforado en México,
cuyos objetivos son el de evaluar el concepto de play, potencial y productividad de aceite y gas.
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Figura 2.24: Mapa con la localizacién de algunos pozos de aceite y gas en lutitas (elaboracién propia con datos de
CNIH).
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2.8 Pozos de alto angulo para yacimientos no convencionales perforados en México.

Profundidad (m) L. Ano

Cuenca Pozo Desarrollada Objetivo (Inicio de perforacién) Estatus

Burgos Emergente 1 4071 K. Eagle Ford 2010 Productor

Burgos Montanés 1 3200 K. Eagle Ford 2011 Abandonado/no comercial

Burgos Noémada 1 2850 K. Eagle Ford 2011 Abandonado/no comercial

Sabinas Percutor 1 3436 K. Eagle Ford 2011 Productor

Burgos Habano 1 3770 K. Eagle Ford 2011 Productor

Burgos Habano 2 3520 K. Eagle Ford 2013 Productor

Burgos Habano 21 3725 K. Eagle Ford 2012 Productor

Burgos Habano 71 3682 K. Eagle Ford 2012 Productor

Burgos Arbolero 1 4007 J. Pimienta 2012 Descubridor no productor

Burgos Anhélido 1 3945 J. Pimienta 2012 Productor

Burgos Anhélido 2 4500 J. Pimienta 2013 Productor

Burgos Chucla 1 3705 K. Eagle Ford 2013 Abandonado/no comercial

Burgos Duridn 1 4250 K. Eagle Ford 2013 Abandonado/no comercial

Burgos Nuncio 1 4900 J. Pimienta 2012 Descubridor no productor

Picacho Tangram 1 4426 J. Pimienta 2013 Descubridor no productor

Burgos Kernel 1 4404 J. Pimienta 2013 Descubridor no productor

Burgos Serbal 1 4750 J. Pimienta 2013 Abandonado/no comercial

Sabinas Nerita 1 4100 J. Pimienta 2013 Abandonado/no comercial

Burgos Batial 1 4199 J. Pimienta 2013 Abandonado/no comercial

Burgos Mosquete 1 4156 J. Pimienta 2013 Abandonado/no comercial

Burgos Céfiro 1 4598 J. Pimienta 2013 Descubridor no productor
Tampico-Misantla Horcones 8127 4360 J. Pimienta 2014 Productor
Tampico-Misantla  Corralillo 157 4787 J. Pimienta 2014 Productor
Tampico-Misantla  Furbero 4354 4150 J. Pimienta 2014 Productor

Burgos Gamma 1 3793 K. Eagle Ford 2012 Abandonado/no comercial

Tabla 2.3: Pozos perforados para probar el concepto del play, evaluar el potencial y productividad de aceite y gas
en las lutitas (elaboracién propia con datos de CNTH)

Productor en Eagle Ford
No comercial o produjo y se abandoné
Productor en Pimienta

Con informacién de la base de datos de medicién de la CNH, se pudo obtener la produccién histérica de los pozos
de la tabla A continuacién se muestran las graficas de produccién de estos pozos por cuenca y objetivo:

2.8.0.1 Burgos en Eagle Ford

Los pozos Emergente-1, Habano-1, Habano-2, Habano-21 y Habano-71 pertenecen a esta categoria, a continuacién
se muestra la produccion de cada uno de ellos:
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2. PERSPECTIVA ACTUAL DE MEXICO DE SHALE GAS Y SHALE OIL.
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Figura 2.25: Produccién histérica del pozo Emergente-1 (elaboracién propia con datos de CNIH)

El pozo Emergente-1 reporta produccion al presente, lo cual implica que lleva practicamente 10 anos en produccién
y también reporta pequenas cantidades de agua. Ha acumulado 1491.51 MMpc en este tiempo y 79.1 barriles de
agua.
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Figura 2.26: Produccién histérica del pozo Habano-1 (elaboracién propia con datos de CNIH)

El pozo Habano-1 reporta produccién al presente, lo cual implica que lleva practicamente 9 anos en produccién
desde su primer reporte y también reporta pequenas cantidades de agua. Ha acumulado 1177.51 MMpc en este
tiempo, 7.89 Mbbls de condensado y 2.699 barriles de agua.
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Figura 2.27: Produccién histérica del pozo Habano-2 (elaboracién propia con datos de CNIH)

El pozo Habano-2 reporta produccién al presente, lo cual implica que lleva practicamente 9 anos en produccién
desde su primer reporte y también reporta pequenas cantidades de agua. Ha acumulado 1053.16 MMpc en este
tiempo, 6.76 Mbbls de condensado y 2.259 barriles de agua.
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Figura 2.28: Produccién histérica del pozo Habano-21 (elaboracién propia con datos de CNIH)

El pozo Habano-21 reporta produccién al presente, lo cual implica que lleva practicamente 9 anos en produccién
desde su primer reporte y también reporta pequenas cantidades de agua. Ha acumulado 1,343.36 MMpc en este
tiempo, 6.99 Mbbls de condensado y 2.93 barriles de agua.
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Figura 2.29: Produccién histérica del pozo Habano-71 (elaboracién propia con datos de CNIH)

El pozo Habano-71 reporta produccién al presente, lo cual implica que lleva practicamente 9 anos en produccién
desde su primer reporte y también reporta pequenas cantidades de agua. Ha acumulado 1,144.66 MMpc en este
tiempo, 13.07 Mbbls de condensado y 4.33 barriles de agua.

2.8.0.2 Burgos en J. Pimienta

Los pozos Anhélido-1 y Anhélido-2 fueron los tinicos pozos en esta categoria a continuacién se muestra la produccién
de los pozos:
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Figura 2.30: Produccién histérica del pozo Anhélido-1 (elaboracién propia con datos de CNIH)

Como se puede ver en la figura anterior, el pozo reportd produccion durante 11 meses, en los que se abatié el pozo
rapidamente pasando de una produccién de 287 barriles diarios a 30 barriles diarios en este periodo, con un volumen
de gas asociado de 0.988 MMpcd al inicio a 0.258 MMpcd al cierre, lo que implica una declinacién rapida. Es de
notarse que los pozos Habano-1,2,21 y 71 siguen operando con gastos de gas mas bajos.
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Figura 2.31: Produccién histérica del pozo Anhélido-2 (elaboracién propia con datos de CNTH)

El pozo Anhélido-2 produjo durante 4 meses, declinando rapidamente su produccién de 1.42 MMpcd a 0.15 MMpcd,
y cabe destacar que aunque su objetivo fue el J. Pimienta, no se reporté la produccién de petréleo.

2.8.0.3 Sabinas en Eagle Ford

El pozo Percutor-1 es el tnico pozo en esta categoria, a continuaciéon se muestra la produccién del pozo:
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Figura 2.32: Produccién histérica del pozo Percutor (elaboracién propia con datos de CNIH)

El pozo Percutor-1 reporta producciéon al 1 de enero de 2020, lo cual implica que produjo aproximadamente 7.7
anos desde su primer reporte y también reporta pequenas cantidades de agua. Ha acumulado 2,161.69 MMpc en
este tiempo y 46.10 barriles de agua. A la dltima fecha de produccién reporté 0.42 MMpcd, y cabe mencionar que
los pozos Habano tienen tasas de produccién menores y siguen en operacién, y a pesar de que el agua mostré un
incremento al final, no es de importancia en comparaciéon de otros periodos, como el final de 2017.
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2.8.0.4 Tampico Misantla en J. Pimienta

Los pozos Horcones-8127, Corralillo-157 y Furbero-4354 fueron los tinicos pozos en esta categoria a continuacion se
muestra la produccion de los pozos:
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Figura 2.33: Produccién histérica del pozo Horcones-8127 (elaboracién propia con datos de CNIH)

El pozo Horcones-8127 inicié su produccién con 117.4 bd en noviembre de 2014 para terminar con 3 bd en abril de
2020, la declinacién en este pozo fue réapida y recordando que se perforé para el J. Pimienta, su principal expectativa
era petréleo.
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Figura 2.34: Produccién histérica del pozo Corralillo-157 (elaboracién propia con datos de CNTH)

El pozo Corralillo-157 inici6 su produccién con 259 bd en noviembre de 2014 y a julio de 2021 reporta 8 bd y 0.035
MMpcd, a la fecha ha acumulado 197.4 Mb y 304 MMpc.
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Figura 2.35: Produccién histérica del pozo Furbero-4354 (elaboracién propia con datos de CNIH)

El pozo Furbero-4354 reporta produccién de julio de 2014 a la fecha de obtencién de los datos (julio de 2021), y
es de notar de que a pesar de que su produccién no ha sido grande, la declinacién es pequena. LA produccién
acumulada de aceite es de 76.4 Mb y de gas es de 161.8 MMpc.

En la Figura[2.36) se muestra la localizacién de los pozos que han reportado histéricamente produccién ante la CNH,

asi como su respectiva provincia.
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Capitulo 3
El gas como instrumento de transicion
energética.

El rédpido crecimiento del consumo de gas en las ultimas décadas es consecuencia de la variedad de sus beneficios
en relacién con otros combustibles fésiles: su amplia distribucién geografica, su asequibilidad y sus beneficios ambi-
entales (dada la menor intensidad de carbono del gas en comparacién con el carbén y el petréleo). Ademds, existe
una abundancia de recursos de gas en todo el mundo®. Aparte de los vastos recursos de gas convencional, existe el
potencial de fuentes no convencionales, como el gas compacto, el gas de esquisto y el metano de capas de carbon.

El objetivo de este capitulo es dar una perspectiva de cémo el gas puede ser un medio para la transicién energética
y desempenar un papel en la reduccién de la pobreza energética y el fortalecimiento de la seguridad energética, al
tiempo que reduce las emisiones de CO2 al desplazar las fuentes de combustible mas intensivas en carbono. Lo
anterior es especialmente cierto para los paises en desarrollo que comienzan con un bajo uso de energia y bases de
emisiones de GEI y donde existen beneficios econémicos y sociales para un mayor acceso al gas natural,

3.0.1 Rol del gas como respaldo de la Transiciéon energética

Antes de comenzar a tratar el tema del gas como instrumento de transicién energética es necesario definirla, de
tal manera que se comprenda qué papel puede jugar este recurso. La transicién energética es un camino hacia la
transformacion del sector energético global de combustibles fésiles a cero carbono para la segunda mitad de este
siglo. El tema de fondo esta en la necesidad de reducir las emisiones de CO2 relacionadas con la energia para limitar
el cambio climético™.

El discurso actual sobre la transiciéon a un futuro sistema energético descarbonizado estd dominado por soluciones
de energia renovable y por la electrificacién. Las condiciones iniciales para esta transicién pueden variar entre
diferentes regiones y paises, sin embargo, también existen oportunidades para soluciones innovadoras que utilizan
otras fuentes de energia bajas en carbono y una combinacién de tecnologias. El desarrollo sostenible es un concepto
controvertido y varfa con las prioridades vinculadas a los objetivos sociales, econémicos y ambientales. En este
contexto es en donde se puede considerar al gas natural como una opcién de fuente de energia baja en carbon y
como un importante combustible de transicién complementario para apoyar la energia renovable en las fases de
transicién a corto y mediano plazo. Esto significa que debe reconsiderarse el objetivo de cero combustibles fésiles
como solucién a corto y mediano plazo.

La transicion hacia un futuro energético sostenible de soluciones apoyado por gas presenta desafios desde el punto de
vista social, técnico, econémico, geografico y politico. Sin embargo, también deben evaluarse las soluciones locales
adecuadas, como es el caso del contexto en México. Estas soluciones deben tener en cuenta la infraestructura, las
demandas locales, los recursos y los aspectos econdmicos, asi como las politicas energéticas nacionales.

La energia es una gran herramienta como impulso del desarrollo social y econémico, ya que ayuda a erradicar la
pobreza, aumenta la produccién de alimentos y el acceso al agua potable, mejora la salud publica y la educacién,
crea oportunidades econdémicas para los jovenes y mejora la calidad de vida de los habitantes de una regién. Se ha
demostrado que la lucha contra el cambio climdtico requiere un cambio fundamental en los patrones de produccién
y consumo de energia que no entren en conflicto con el progreso humano y el desarrollo econémico@Y.
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El acceso a energia asequible, confiable y sustentable también se ha incluido en la agenda de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) del PNUD. Al mismo tiempo, el suministro de energia de la fuente tradicional de com-
bustibles fésiles ha aumentado enormemente el nivel de carbono en la atmédsfera. Por lo anterior, también se enfatiza
en los ODS que el acceso a la energia debe proporcionarse de una manera econémicamente viable y ambientalmente
sostenible mediante el uso de fuentes de energia emergentes tanto convencionales como no convencionales. Se han
propuesto politicas de energia limpia y bajas en carbono como una forma de mitigar la seguridad energética y los

riesgos climéticos”.

El camino de desarrollo que sigue un pais no siempre estd integrado en todos los sectores y, a veces, surge de una de-
cision fragmentada de varios actores de la economia. El cambio climético ya no es solo una preocupaciéon ambiental;
tiene un impacto de gran alcance en el desarrollo econémico y social. La internalizacion de los desafios ambientales
en la planificacién social y econémica puede llevar a una nacién a una trayectoria de desarrollo alternativo. Por
lo tanto, los paises se estdan dando cuenta cada vez mas de que el cambio climatico debe estar respaldado por un
enfoque de politicas integrado y transversal. En otras palabras, debe integrarse en la planificacién del desarrollo
nacional. Comprender los vinculos entre el cambio climatico y las necesidades de desarrollo nacional en este con-
texto también es de suma importancia.

Las barreras técnicas también son una preocupacion, siendo la falta de infraestructura (es decir, grandes unidades
de almacenamiento), limitaciones en capacidad de transmisién y las fuentes de energia renovable no continua las
mas importantes. Las fuentes renovables son intermitentes por naturaleza, un atributo que es importante en el
diseno y desarrollo de redes energéticas. Por lo tanto, la energia renovable no es lo suficientemente asequible para

la mayoria de la poblacién@?.

El Gas Natural es el combustible fésil mas limpio y confiable®. Segtin la Agencia Internacional de Energfa (EIA)
se prevé que la demanda de Gas Natural continuard aumentando después de 2025 y la demanda es alrededor de un
15% mads alta en 2030 que en 2020. Por lo tanto, el Gas Natural superara al carbén en la matriz energética global
futura.

El gas natural, debido a que tiene aproximadamente la mitad de los efectos contaminantes del CO2 en comparacién
con otros combustibles fésiles™, se ha considerado un combustible de transicién en un periodo anterior a que exista
viabilidad tecnolégica de la energia renovable y ésta pueda superar sus desafios para producir energia segura y
sostenida. El gas natural como combustible de transicién en este contexto significa: un combustible bajo en car-
bono (gas natural) como sustituto por combustibles f6siles de mayor contenido (carbén y petréleo) para reducir las
emisiones de CO2 en un futuro préximo®2. El papel del gas natural como puente entre los combustibles fésiles més
contaminantes y las tecnologias de cero carbono se considera solo como un papel temporal porque el gas natural
alin emite emisiones de CO2.

En relacién con las emisiones de GEI, el gas natural (tanto convencional como no convencional) puede ofrecer ben-
eficios de mitigacién de GEI en relacién con el carboén, si las emisiones de metano son lo suficientemente pequenas.
El alcance del gas natural en la reduccién de las emisiones de diéxido de carbono (CO2) es significativo, ya que el gas
natural con un contenido de carbono por defecto mds bajo de 15.3 kg / GJ es la opcién mds limpia en comparacién
con el carbén coquizable (25.8 kg / GJ), carbén no coquizable. (26.2 kg / GJ) y crudo (20 kg / GJ)=Y.

De acuerdo al PRODESEN 2018, los factores de contaminantes emitidos por estos tipos de plantas de generacién
son los siguientes:
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Contaminante (valor medio en kg/MW))

Tecnologia Cco2 NOX S02 Particulas
Carboeléctrica (< 350 MW) 818.7 6.1 9.9 0.5
Carboeléctrica (> 350 MW) 542.4 4.0 3.0 0.3
Ciclo combinado 393.3 1.4 0.2 0.0
Combustién Interna (< 20 MW) 757.7 16.5 14.7 0.2
Combustién Interna (> 20 MW) 619.4 11.6 14.5 0.3
Lecho fluidizado 805.6 0.0 2.6 0.1
Termoeléctrica convencional (< 115 MW) 805.7 1.3 14.7 1.0
Termoeléctrica convencional (< 250 MW) 600.5 0.9 9.7 0.6
Termoeléctrica convencional (> 250 MW) 678.4 1.1 12.7 0.8
Turbogés (diésel) 1408.3 8.2 47.2 0.1
Turbogés (gas) 525.5 1.8 0.0 0.0

Tabla 3.1: Emisién de contaminantes por tipo de tecnologia (kg/MWh)7

Como se puede observar en la tabla anterior, la generaciéon de 1 MWh utilizando gas en ciclo combinado como
tecnologia es la que menos kg por MWh de C'O, emite, y a pesar de que se encuentra en quinto lugar en emisiones
de NO,, se encuentra solamente en el primer cuartil dentro de las tecnologias convencionales, e igualmente es de
las dos menores en emisiones de SO y particulas.

El gas natural puede crear sinergias con tecnologias renovables para equilibrar la produccién de electricidad inter-
mitente?3 ™ y proporcionar energfa ininterrumpida incluso durante las horas picol? con sus ciclos flexibles de
encendido y apagadol?. Por otro lado, invertir en infraestructura de gas natural podria retrasar la transicién a
tecnologias de cero emisiones de carbono y obstaculizar los esfuerzos de mitigacién de emisiones a largo plazo™.

Parece probable que el gas natural, ya sea no convencional o no, forme una parte importante de la matriz energética
en las préoximas décadas. Por lo tanto, desde una perspectiva pragmatica, el desarrollo y la adherencia a principios
y précticas estrictas relacionadas con el medio ambiente y la salud ptblica (tal vez a través de la regulacién) son
fundamentales para garantizar que el gas natural pueda contribuir de manera éptima a respaldar el ”vector” de una
via de energia sostenible los préximos 50 a 100 anos. Sin embargo, a largo plazo, el gas natural en si, a través del
desplazamiento del carbén u otros combustibles fésiles, no alterard significativamente las proyecciones climaticas
a largo plazo'?. Se necesitaran otras tecnologias de cero emisiones de carbono, como las energias renovables o de
secuestro y almacenamiento de Carbono para lograr los objetivos de mitigacién de las emisiones de carbono. Las
politicas que limitan el efecto de las fuerzas econdémicas que impulsan la penetracién del gas natural contra todos
los combustibles, incluidas las formas de energia renovable, pueden ayudar a garantizar que el gas natural sustituya
principalmente al carbén y petroliferos.

Se ha discutido a fondo en la literatura si el gas natural puede actuar o no como combustible de transicién hacia
un futuro con bajas emisiones de carbono. Estos estudios se pueden clasificar ampliamente en dos grupos; El
primero evalia la viabilidad del gas natural para reemplazar el carbén y/o el petrdleo, y para lograr una transicién
sin problemas hacia un futuro de carbono cero o negativo y su impacto general en las emisiones de GEI'™44, E]
segundo ha cuestionado el retraso potencial en lograr un futuro de carbono cero con el uso creciente de gas natural
como combustible de transicién“Z. Otra preocupacién con el uso creciente de gas natural es su emisién fugitiva
de metanol®. Las emisiones fugitivas de metano son una preocupacién importante en el aumento del uso de gas
natural como combustible de transicién®’. La industria del petréleo y el gas contribuye con el 24% de las emisiones
de metano, que es un potente gas de efecto invernadero (GEI) con un potencial de calentamiento muy altoV.

Es importante tener estimaciones de las emisiones de metano derivadas de la extraccién de gas natural, ya que las
actividades de extraccién de gas natural conllevan a una variedad de distintos riesgos de fugas que varian en niveles,
de muy bajo a alto.

Como se mencioné anteriormente, el uso del Gas Natural como vector de una via de energia sostenible depende
enormemente de los planes y programas de desarrollo nacionales, asi como los programas sectoriales, politicas en-

ergéticas, recursos e instituciones.

En la seccién de recomendaciones se trataran las normatividades consideradas de mayor importancia para el tema
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del gas natural como via de una mejor transicién energética, ya que de acuerdo con la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA, por sus siglas en inglés), la transicién energética serd posible gracias a la tecnologia
de la informacién, la tecnologia inteligente, los politicas publicas e instrumentos de mercado.

La industria del gas natural tiene una gran responsabilidad para reducir la emisiéon de GEI a través de iniciativas
del sector privado habilitadas por las politicas climaticas gubernamentales. Esta industria estd desarrollando e
implementando tecnologias y préacticas para reducir los gases de efecto invernadero de sus operaciones, incluyendo
los esfuerzos para llegar ala cero quema rutinaria (por ejemplo, participando en la iniciativa ” Zero Routine Flaring
by 2030” del Banco Mundial) y para mejorar la deteccién y reparacién de fugas. La industria del gas natural y
el petroleo debe respaldar la presentacion de informes transparentes y precisos de las emisiones de GEI y de la
mitigaciéon de GEI, y se debe avanzando en los esfuerzos de toda la industria para impulsar una mayor coherencia
y comparabilidad en los informes de las empresas y EPEs. También existen mecanismos de politica basados en
el mercado, como la fijacién de precios del carbono, cuando se implementan correctamente, pueden ser un medio
eficaz para reducir las emisiones de CO2.

3.1 Matriz energética nacional

De acuerdo con datos de generacién del Sistema de Informacién del Mercado (SIM) la generacién de energfa eléctrica
por tecnologia se muestra en la siguiente figura de manera mensual, y cabe mencionar que la fecha de corte de los
datos es al 9 de noviembre de 2021:

tecnologia @Biomasa @ Carboelectrica @ Ciclo Combinado @ Combustion Intema ®Eolica ®Fotovoltaica ® Geotermoelectrica @Hidroelectrica @Nucleoelectrica @Termica Convencional ®@Turbo Gas

35 mill.
30 mill
25 mill

20 mill

generacion

3

016 017 018 2019 2020 2021

Figura 3.1: Generacién mensual [MWh] por tecnologias (Elaboracién propia con datos del SIM)

Y en la Figura se muestra la generacién en porcentajes a la fecha de corte de datos (9 de noviembre de 2021):
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Figura 3.2: Generacién mensual [%] por tecnologias (Elaboracién propia con datos del SIM)

En la figura [3.3] se muestra la proporcién de la energia generada en el 2021:

generacion por tecnologia
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Figura 3.3: Generacién mensual [MWh, (%)] por tecnologias en 2021(Elaboracién propia con datos del SIM)

Si bien la mayor cantidad de energia eléctrica por tecnologia ha sido generada por ciclo combinado y sigue aumen-
tando con el tiempo, es importante ver que la demanda de gas natural seguird aumentando a mediano y corto plazo.
En las Figuras[3.43.5] y [3:0] se muestra la capacidad instalada por ano por tecnologia, donde cabe mencionar que la
capacidad de tecnologfas que utilicen combustibles fésiles a ido de 71.25 a 66.11% de 2017 a 2021, respectivamente.
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Capacidad de generacién limpias renovables [MW]
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Figura 3.4: Capacidad instalada anual de tecnologias capacidad limpias renovables [MW](Elaboracién propia con
datos del PRODESEN 2021)

Capacidad de generacion limpias no renovables [MW]
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Figura 3.5: Capacidad instalada anual de tecnologfas capacidad limpias no renovables [MW](Elaboracién propia
con datos del PRODESEN 2021)




3.2 El gas natural en el contexto de politica energética en México

Capacidad de generacion combuestibles fosiles [MW]
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Figura 3.6: Capacidad instalada anual de tecnologias que utilizan combustibles fésiles [MW](Elaboracién propia
con datos del PRODESEN 2021)

Cabe mencionar que estas figuras muestran la capacidad instalada, cuya generacién no es proporcional para todas
las tecnologias, y es por eso y por el orden de despacho establecido en la Ley de la Industria Eléctrica (entre otros
factores), que no hay una correspondencia entre los graficos de generacién y capacidad instalada.

3.2 El gas natural en el contexto de politica energética en México

El gas natural tiene un gran impacto en la politica energética en México, y los dos sectores que se analizardn para
los fines de este trabajo son los del sector eléctrico y el sector hidrocarburos (Exploracién y Extraccién). En el
sector eléctrico, como combustible para la generaciéon de energia juega un papel muy importante, ya que como se
muestra en las figuras [3.1] [3:3] y [3-6] existe un crecimiento en su demanda.

En la préxima seccion se trataran las normatividades consideradas de mayor importancia para el tema del gas
natural como via de una mejor transicién energética, ya que de acuerdo con la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA, por sus siglas en inglés), la transicién energética serd posible gracias a la tecnologia de la
informacién, la tecnologia inteligente, los politicas ptublicas e instrumentos de mercado.

3.2.1 Politicas e instituciones publicas

Para colocar al Gas Natural en el contexto de la transicién energética junto con mecanismos de politicas publicas e
instrumentos de mercado, es de gran utilidad introducir el concepto de regulacién y de organismos reguladores, asi
como el conocer y tener bien identificados los papeles que las diferentes instituciones juegan en el sector energético
nacional.

El analisis se hard conforme al marco normativo que surge a partir de la Reforma Energética de 2013,ya que contiene
una mayor cantidad de mecanismos de mercado que la iniciativa de reforma a los articulos 25, 27 y 28 constitu-
cionales presentada el 30 de septiembre de 2021, ademaés de que a la fecha de elaboracién del presente trabajo aun
no es claro si esta reforma se llevara a cabo o bajo qué términos.

En la reforma constitucional de 2013 se reformaron tres articulos de la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, y se crearon 9 leyes secundarias:
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Articulo 25

Articulos de la Constitucién Articulo 27

Articulo 28

Ley de la Agencia Nacional de Seguridad ) .
Ley de Energia Geotérmica Industrial ¥ de Proteccion al Medio Ambiente Ley de los Orgi‘;m: E-{eg]}:.lla.dol":s Coordinados
Creacion de Leyes del Sector Hidrocarburos €n Matera Lnergetica
secundarias Ley de Hidrocarburos Ley de la Comisién Federal de Electricidad Ley de Petrdleos Mexicanos
Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos Ley de la Industria Eléctrica Ley del Fondc? l-Ie}j.l‘ca.no del Petréleo para la
N ¥ Estabilizacion y el Desarrollo
Ley General de Deuda Péblica Ley Federal de Presupuestc? v Responsabilidad Ley Orgéanica de Administracién Publica
Hacendaria Federal
Lev de Adquisiciones, Arrendamientos y o o ) Ley de Obras Publicas v Servicios
. i . Ley de Asociaciones Publico Privadas ,
Leyes modificadas Servicios del Sector Puablico N Relacionados
Ley Federal de las Entidades Paraestatales Ley Federal de Derechos Ley de Aguas Nacionales
Ley de Coordinacién Fiscal Ley de Inversién Extranjera Ley Minera

Tabla 3.2: Legislacién derivada de la Reforma Energética de 2013 (elaboracién propia)

La Figura muestra a grandes rasgos los cambios institucionales derivados de la reforma y de la legislacién
mostrada en la Tabla B2

Antes de la Reforma Energética (2013) Después de la Reforma Energética (2013) ‘

BANCO DE MEXICO
@]
E CNH
=
‘f_;j CRE o)
[ =
; £ ASEA
8 ENTIDADES E OPERADORES - —
o DESCENTRALIZADAS s3] CENAGAS
PEMEX 5
a Empresas Productivas
g del Estado PEMEX
Disefia politicas
- Regulador CNH
- Operador
[

Entidad Financiera

Figura 3.7: Cambios institucionales derivados de la reforma de 2013 (elaboracién propia)

Un instrumento clave para la determinaciéon de la politica energética nacional es el Programa de Desarrollo del
Sistema Eléctrico Nacional (PRODESEN), el cual detalla la planeacién anual del Sistema Eléctrico Nacional con
un horizonte a quince anos y que concreta la politica energética nacional en materia de electricidad, alineada al
Plan Nacional de Desarrollo. Dada la estrecha relacién entre la generacién de electricidad y los combustibles fésiles
(como el Gas Natural), el PRODESEN también tiene un impacto en el sector hidrocarburos y viceversa, ya que este
documento usa como insumos muchos datos del sector como consumo, demanda, producciéon y proyecciones para
desarrollarse.

La ley de Industria Eléctrica senala en sus articulos 14 y 68 los principios que rigen el PRODESEN;, en los que se
considera procurar la operacién del Sistema Eléctrico Nacional en condiciones de eficiencia, calidad, confiabilidad,
continuidad, seguridad y sustentabilidad. De acuerdo con lo previsto en el articulo 13 de la LIE, el objetivo de Pro-
grama este es promover la instalacion de los recursos suficientes para satisfacer la demanda del Sistema Eléctrico
Nacional y cumplir con los objetivos de Energias Limpias, tomando en consideracién las metas previstas en el
articulo Tercero Transitorio de la LTE, en el que se instruy6 a la SENER fijar como meta una participacién minima
en la generacién de energia eléctrica del 25% para el ejercicio 2018, del 30% para el 2021 y del 35% para el ejercicio
2024. El PIIRCE sirve de base para que el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) esté en posibilidad
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de integrar los casos base, a partir de los cuales modelara la expansién 6ptima para la Red Nacional de Transmisién.
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Figura 3.8: Proceso de elaboracién del PRODESEN (elaboracién propia)

Para entender mejor el marco regulatorio y normativo nacional, se han dividido las atribuciones de las instituciones
en el sector eléctrico y en el sector hidrocarburos, haciendo hincapié que son las de mayor interés para el presente
trabajo:

3.2.2 Secretaria de Energia (SENER)

3.2.2.1 Sector eléctrico

La Secretaria de Energia es la facultada para establecer , conducir y coordinar la politica energética del pais en
materia de energia eléctrica, formular los programas sectoriales para el desarrollo de la industria eléctrica conforme
al Plan Nacional de Desarrollo y dirigir el proceso de pleneacién y la elaboracién del PRODESEN.

La SENER también es responsable de la elaboracién del Programa Indicativo para la Instalaciéon y Retiro de Cen-
trales Eléctricas, que establece de forma indicativa los requerimientos de capacidad de generacién para satisfacer
la demanda de energia eléctrica, y cumplir con las Metas de Energias Limpias sin otorgar derecho ni imponiendo
obligacién para instalacion o retiro de centrales.

El articulo 11 de la LIE establece las facultades de la SENER en materia eléctrica, que para los fines del presente
trabajo, se enlistan los mas importantes:

e Establecer, conducir y coordinar la politica energética del pais en materia de energia eléctrica;

e Formular los programas sectoriales para el desarrollo de la industria eléctrica conforme al Plan Nacional de
Desarrollo;

e Elaborar y publicar anualmente un informe pormenorizado que permita conocer el desempeno y las tendencias
de la industria eléctrica nacional;

e Asegurar la coordinacion con los érganos reguladores en materia de la industria eléctrica, las demads autoridades
relevantes para la industria eléctrica, el CENACE y el Centro Nacional de Control del Gas Natural;

e Llevar a cabo los procedimientos de consulta, y resolver sobre las evaluaciones de impacto social para proyectos
de infraestructura relacionados con la industria eléctrica;

e Establecer los requisitos para la adquisiciéon de Certificados de Energias Limpias;

e Establecer los criterios para el otorgamiento de los Certificados de Energias Limpias;
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e Determinar, con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, otras tecnologias que se consideran
Energias Limpias;

e Desarrollar los programas indicativos para la instalacién y retiro de Centrales Eléctricas tendientes a satisfacer
las necesidades del pais

e Preparar y coordinar la ejecucién de los proyectos estratégicos de infraestructura necesarios para cumplir con
la politica energética nacional;

e Autorizar los programas de ampliacién y modernizacién de la Red Nacional de Transmisién y de las Redes
Generales de Distribucién que sean sometidos por el CENACE o por los Distribuidores y solicitar cambios a
los mismos, escuchando la opinién que, en su caso, emita la CRE;

e Instruir a los Transportistas y los Distribuidores la ejecucién de los proyectos contenidos en los programas de
ampliacién y modernizacién de la Red Nacional de Transmisién y de las Redes Generales de Distribucion;

3.2.2.2 Sector hidrocarburos

De las actividades del sector hidrocarburos, corresponde a la SENER regular y supervisar, sin perjuicio de las
atribuciones que correspondan a la ASEA, asi como otorgar, modificar y revocar los permisos para las siguientes
actividades:

1. El Tratamiento y refinacién de Petréleo;
2. El procesamiento del Gas Natural, y

3. La exportacién e importacién de Hidrocarburos y Petroliferos en términos de la Ley de Comercio Exterior y
con el apoyo de la Secretaria de Economia;

La SENER también determina la politica ptiblica en materia energética aplicable a los niveles de Almacenamiento
y a la garantia de suministro de Hidrocarburos y Petroliferos, a fin de salvaguardar los intereses y la seguridad
nacionales.

También le corresponde a la SENER instruir, por si misma o a propuesta de la Comision Reguladora de Energia o de
la Comisién Federal de Competencia Econdémica, en el &mbito de sus respectivas competencias, a las empresas pro-
ductivas del Estado, sus subsidiarias y filiales que realicen las acciones necesarias para garantizar que sus actividades
y operaciones no obstaculicen la competencia y el desarrollo eficiente de los mercados, asi como la politica publica en
materia energética. Esto es importante en materia de competencia y el desarrollo de los mercados energéticos, con el
fin de llegar a eficiencias de mercado 6ptimas que puedan traducirse en bienestar en términos de teoria de mercados.

En la Ley de Hidrocarburos, en su articulo 29 se establece lo que corresponde a la SENER respecto a los Contratos
para la Exploracién y Extraccion, y entre los mas importantes para el objetivo perseguido en el trabajo se encuentran:

e Seleccionar las Areas Contractuales conforme a los criterios que la misma establezca, con la asistencia técnica
de la Comisién Nacional de Hidrocarburos, cabe mencionar que Petréleos Mexicanos, cualquier otra empresa
productiva del Estado (CFE) o Persona Moral podran poner a consideracién de la Secretaria de Energfa, dreas
sobre las cuales exista interés para llevar a cabo la Exploracion y Extraccion de Hidrocarburos.

e Aprobar y emitir el plan quinquenal de licitaciones de Areas Contractuales

e Establecer el modelo de contratacién para cada Area Contractual que mejor convenga para maximizar los
ingresos de la Nacion, con las opiniones de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico y de la Comisién
Nacional de Hidrocarburos;

La Secretaria de Energia, con base en la politica publica en materia energética que al respecto emita, podra
requerir que se desarrollen los analisis necesarios para la conformacion de Sistemas Integrados a fin de alcanzar los
objetivos planteados. Asimismo, la Secretaria de Energia es la encargada de emitir el plan quinquenal de expansién
y optimizacién de la infraestructura de Transporte por ducto y Almacenamiento, tomando en consideracién lo
propuesto por los gestores de los sistemas integrados, previa asistencia técnica de la Comisién Reguladora de
Energia. El tema del almacenamiento de Gas Natural es de gran importancia y de gran relaciéon con la seguridad
energética del pais, y va de la mano con las actividades y planes de exploracion y extraccién de Gas Natural, asi
como reservas y el prondstico de produccion, ademds del prondstico de demanda de energia eléctrica del pais y la
matriz energética proyectada en el futuro.
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3.2.3 Centro Nacional de Control de Gas (CENAGAS)

El Centro Nacional de Control del Gas Natural es el gestor y administrador independiente del Sistema de Transporte
y Almacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural y tiene por objeto garantizar la continuidad y seguridad en
la prestacion de los servicios en ese sistema para contribuir con la continuidad del suministro de dicho energético
en territorio nacional. Este operador es independiente con respecto a los permisionarios y empresas del sector.

El Centro Nacional de Control del Gas Natural propone a la Secretaria de Energia, para su aprobacién, previa
opinién técnica de la Comisiéon Reguladora de Energia, el plan quinquenal de expansién del Sistema de Transporte
y Almacenamiento Nacional Integrado de Gas Natural.

3.2.4 Comisién Reguladora de Energia (CRE)

La CRE es un Regulador técnico y econdémico del sector eléctrico en México con autonomia técnica, operativa y de
gestion.

3.2.4.1 Sector eléctrico

El articulo 12 de la LIE establece las facultades de la CRE en materia eléctrica, que para los fines del presente
trabajo, se enlistan los mas importantes:

e Otorgar los permisos a que se refiere la LIE, considerando los criterios de planeacion del Sistema Eléctrico
Nacional establecidos por la Secretaria, y resolver sobre su modificacion, revocacion, cesién, prérroga o ter-
minacion;

e Expedir y aplicar la regulacion tarifaria a que se sujetaran la transmision, la distribucion, la operacién de los
Suministradores de Servicios Bésicos, la operacién del CENACE y los Servicios Conexos no incluidos en el
Mercado Eléctrico Mayorista, asi como las tarifas finales del Suministro Bésico

e Establecer los lineamientos de contabilidad que se observaran en las actividades de transmisién, distribucién,
Suministro Bésico y Suministro de Ultimo Recurso, asi como en la operaciéon del CENACE, para fines de la
regulacién tarifaria

e Emitir las Bases del Mercado Eléctrico;

e Vigilar la operacion del Mercado Eléctrico Mayorista y las determinaciones del CENACE a fin de asegurar el
funcionamiento eficiente del Mercado Eléctrico Mayorista y el cumplimiento de las Reglas del Mercado;

e Otorgar los Certificados de Energias Limpias;
e Emitir los criterios de eficiencia utilizados en la definicién de Energias Limpias;

e Expedir las normas, directivas, metodologias y demés disposiciones de cardcter administrativo que regulen y
promuevan la generacién de energia eléctrica a partir de Energias Limpias, de conformidad con lo establecido
en esta Ley, atendiendo a la politica energética establecida por la Secretaria;

e Establecer los requisitos que deberdn cumplir los Suministradores y los Usuarios Calificados Participantes del
Mercado para adquirir potencia que les permita suministrar a los Centros de Carga que representan, asi como
los requisitos de Contratos de Cobertura Eléctrica que los Suministradores deberdan celebrar, y verificar su
cumplimiento;

e Autorizar al CENACE llevar a cabo subastas a fin de adquirir potencia cuando lo considere necesario para
asegurar la Confiabilidad del Sistema Eléctrico Nacional, determinar la asignacién de los costos que resulten
de dichas subastas y expedir protocolos para que el CENACE gestione la contratacién de potencia en casos
de emergencia.

e Emitir opinién respecto de los programas de ampliacién y modernizacién de la Red Nacional de Transmisién y
de las Redes Generales de Distribucién que sean sometidos por el CENACE o por los Distribuidores y solicitar
cambios a las mismas;

e Expedir y aplicar la regulacion necesaria en materia de eficiencia, Calidad, Confiabilidad, Continuidad, se-
guridad y sustentabilidad del Sistema Eléctrico Nacional;
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La CRE emite criterios de Confiabilidad, emite requerimientos técnicos con el fin de asegurar el correcto desempeno
e integridad de los equipos y dispositivos de los Usuarios Finales en términos de Calidad. La CRE emite criterios
para la Satisfaccion de la demanda eléctrica de los Usuarios Finales con el fin de tener una frecuencia y duracién
de interrupciones menor (continuidad), y emite criterios para la Condicién operativa en la cual se pueden mantener
la Calidad y Continuidad de la operacién del Sistema Eléctrico Nacional, en el corto plazo, frente a la falla de un
elemento o multiples elementos del mismo (Seguridad de Despacho).

La CRE mantiene el registro de inscripcién de los Usuarios Calificados (UC). Existen dos modalidades de Usuarios
Calificados:

e UC Participante del Mercado: Representan a sus propios Centros de Carga en el MEM, y compran energia
eléctrica y Servicios Conexos directamente en el Mercado y/o al amparo de Contratos de Cobertura. Deberdn
celebrar un Contrato de Participante en el MEM con el CENACE .

e UC representado por un Suministrador: Aquellos cuyos Centros de Carga son representados en el MEM a
través de un contrato con un Suministrador Calificado o, de forma transitoria, por un Suministrador de Ultimo
Recurso (art. 62 LIE)

3.2.4.2 Sector hidrocarburos

La CRE funge como regulador de las actividades de transporte, almacenamiento, distribuciéon y comercializacién
de hidrocarburos, as{ como el expendio al publico de petroliferos (midstream y downstream).

En la Ley de Hidrocarburos, se contempla la realizacién de las actividades que requieren permisos por la CRE; Trans-
porte, Almacenamiento, Distribucién, compresion, licuefaccién, descompresion, regasificacién, comercializacién y
Expendio al Publico de Hidrocarburos, Petroliferos o Petroquimicos, segin corresponda, asi como la gestiéon de
Sistemas Integrados.

En la evaluacién y, en su caso, otorgamiento de un permiso de Transporte por ductos o de Almacenamiento de
Hidrocarburos, Petroliferos o Petroquimicos, la Comisién Reguladora de Energia podré analizar su impacto sobre el
desarrollo eficiente de dichas actividades y las necesidades de infraestructura comun en la regién que corresponda,
pudiendo requerir que se modifique la naturaleza y el alcance de las instalaciones, a través de condiciones tales
como el acceso abierto, la interconexién con otros sistemas permisionados y la regulacién tarifaria.

A la CRE le corresponde proponer, a la Secretaria de Energia que instruya a las empresas productivas del Estado,
sus subsidiarias y filiales que realicen las acciones necesarias para garantizar que sus actividades y operaciones
no obstaculicen la competencia y el desarrollo eficiente de los mercados, asi como la politica piblica en materia
energética. Esta atribucién es importante, especialmente en el mercado del Gas Natural con respecto a CFE y el
desarrollo eficiente de los mercados en la generacién de energia eléctrica que use como insumo Gas Natural y que
por costos variables tenga un orden de despacho generalmente después de las energias renovables.

3.2.5 Comisién Nacional de Hidrocarburos

La CNH es un regulador con autonomia técnica que emite la regulacién y supervisa el cumplimiento por parte de
Asignatarios y Contratistas. En el articulo 43 de la Ley de Hidrocarburos, se establece lo que le corresponde a la
CNH, que para fines de este trabajo se enlistan las actividades de mayor impacto:

e Emitir la regulacién y supervisar su cumplimiento por parte de los Asignatarios, Contratistas y Autorizados
e Regulacion y supervision de Exploracién y Extraccién de Hidrocarburos

e La Recolecciéon de Hidrocarburos

e La perforacién de pozos;

e La medicién de la producciéon de Hidrocarburos, considerando, al menos, la instalacién y verificacién de los
sistemas de medicién

e El aprovechamiento del Gas Natural asociado
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También la CNH puede proponer, en el ambito de su competencia, a la Secretaria de Energia, que instruya a las
empresas productivas del Estado, sus subsidiarias y filiales que realicen las acciones necesarias para garantizar que
sus actividades y operaciones no obstaculicen la competencia y el desarrollo eficiente de los mercados, asi como la
politica publica en materia energética. Este es uno de los factores mas importantes relacionados con el presente
trabajo, ya que la CNH si tiene la capacidad de proponer acciones a SENER, y la politica ptblica en materia
energética dentro del PND puede tener una relacién estrecha con las actividades reguladas por la CNH, ademads
de que por medio de la regulacién es posible encaminar el comportamiento deseado del mercado. La CNH puede
tomar los insumos que el Centro Nacional de Informacién de Hidrocarburos le proporcione para ver tendencias y
tomar decisiones.

También en la Ley de Hidrocarburos se menciona que la Comisién Nacional de Hidrocarburos ejercera sus funciones,
procurando elevar el factor de recuperacién y la obtencion del volumen méximo de Petréleo y de Gas Natural en
el largo plazo y considerando la viabilidad econémica de la Exploracién y Extraccion de Hidrocarburos en el Area
de Asignacién o del Area Contractual, asi como su sustentabilidad. Para los términos del presente trabajo, el
aprovechamiento de Gas Natural es importante, ademas de que en realidad no existen indicadores en la regulacién
de la CNH estrictamente relacionados con el término de sustentabilidad.

En temas de Contratos para la E&E, la CNH, entre otros, corresponde proveer asistencia técnica a la Secretaria
de Energia en la seleccién de las Areas Contractuales, proponer a la Secretaria de Energia el plan quinquenal
de licitaciones de Areas Contractuales y realizar las licitaciones para la adjudicacién de los Contratos para la
Exploracion y Extraccién.

3.2.6 Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA)

La Agencia de Seguridad, Energfa y Ambiente (ASEA) es un 6rgano administrativo desconcentrado de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales que regula y supervisa la seguridad industrial, seguridad operativa y pro-
teccién al ambiente respecto de las actividades del sector hidrocarburos, incluyendo las etapas de desmantelamiento
y abandono de las instalaciones, asi como el control integral de los residuos y las emisiones a la atmédsfera. No
regula actividades del sector eléctrico.

ASEA nacié el 2 de marzo de 2015, ya que en el articulo 19 transitorio de la Reforma Energética se establecieron
las bases para la creaciéon de una agencia gubernamental encargada de regular y supervisar las instalaciones y ac-
tividades del sector hidrocarburos en seguridad industrial, operativa y proteccién al medio ambiente.

Corresponde a la Agencia emitir la regulacién y la normatividad aplicable en materia de seguridad industrial y op-
erativa, asi como de proteccién al medio ambiente en la industria de Hidrocarburos, a fin de promover, aprovechar
y desarrollar de manera sustentable las actividades de la industria de Hidrocarburos.

La ASEA aporta los elementos técnicos para el diseno y la definicién de la politica publica en materia energética,
de proteccién al medio ambiente y recursos naturales, asi como para la formulacion de los programas sectoriales en
la materia, que se relacionen con su objeto

3.2.7 Centro Nacional de Control de Energia (CENACE)

El CENACE ejerce el Control Operativo del Sistema Eléctrico Nacional y el acceso a la Red Nacional de Transmision
v a las Redes Generales de Distribucién. El CENACE elabora el Programa de Ampliaciéon y Modernizacién de la
Red Nacional de Transmisién y Redes Generales de Distribucion del Mercado Eléctrico Mayorista, con la opinién
de la CRE y la autorizaciéon de SENER.

De acuerdo al marco legal vigente, el CENACE es el responsable de elaborar, formular y proponer a la SENER y a
la CRE los Programas de Ampliaciéon y modernizaciéon de la Red Nacional de Transmisién, tomando en cuenta el
PIIRCE como insumo para detarminar la expansién de la RNT y las RGD. El CENACE no tiene atribuciones en
el sector hidrocarburos.
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3.2.8 Comisién Federal de Electricidad (CFE)

La CFE elabora el Programa de Ampliacién y Modernizacién de las Redes Generales de Distribucién junto con el
CENACE, con opinién de CRE y autorizacién de SENER.

Dado que CFE tiene un monopolio en transmisién y distribucién, por el articulo 38 de la LIE, CFE celebra con el
CENACE los convenios que regirdn la prestacién y facturacién de los servicios de transmisién y distribucién, con
base en los modelos de contrato autorizados por la CRE a propuesta del CENACE
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Capitulo 4
Metodologia del Analisis de ciclo de vida

En este capitulo se tratard el tema de la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés) como
introduccién al Capitulo 5, en donde se detalla el procedimiento para la evaluacién de los impactos aplicados a la
construccién de un pozo horizontal con terminaciéon mediante fracturamiento hidrdulico multieptapa en yacimientos
no convencionales en México.

Los sistemas econémicos, ambientales y sociales no son independientes. El desarrollo sustentable busca integrar las
actividades econdémicas con la proteccion del medio ambiente y el entorno social. Para ello es necesario encontrar
formas de satisfacer las necesidades reduciendo los consumos de materia y minimizando danos al medio ambiente,
sin afectar la calidad de vida. Para medir en un marco de desarrollo sustentable se hace uso de indicadores, los
cuales sirven para comparar y como guia para la toma de decisiones.

Los indicadores han sido ampliamente usados para evaluar el progreso en diferentes sectores como la economia,
los ecosistemas, los recursos naturales, la calidad de vida y la salud, en los cuales se ha demostrado como una
herramienta 1til para condensar y analizar grandes cantidades de informacién. La manera de hacerlo es definiendo
objetivos de interés; por ejemplo, pobreza, educacion, salud, gobierno, atmdésfera, desastres naturales, etc; y después
evaluar su progreso a través de un andlisis para saber si se alcanzaron las metas propuestas en esos tépicos. [tesis
geotermial

El Anélisis de Ciclo de vida es un enfoque integral que cuantifica los impactos ecoldgicos y en la salud humana
de un producto o sistema a lo largo de su ciclo de vida completo. Sin embargo, atin cuando esta metodologia
provee informacién 1til, se debe tener en cuenta que unicamente consideran uno de los ejes de la sustentabilidad,
el ambiental, y que criterios econémicos y sociales se deberian de considerar en paralelo, especialmente en el caso
de la perforacién de pozos para la extraccion de gas en yacimientos no convencionales de shale gas, en cuyo caso, el
factor social tiene un impacto bastante alto.

4.1 Fundamentos de Analisis de ciclo de vida y su papel en la sus-
tentabilidad

Para poder relacionar los conceptos de LCA con sustentabilidad, primero se propone saber en qué consiste el
LCA y qué es la sustentabilidad por separado, para después entrelazar estos dos conceptos, y si bien se tratard la
metodologia para elaborar un Andlisis de Ciclo de Vida con més detalle en el capitulo 5,en esta seccién se describird
de una manera superficial.

Anadlisis de Ciclo de Vida

El andlisis del ciclo de vida, ACV (LCA en nomenclatura inglesa), estudia los aspectos ambientales y los impactos
potenciales a lo largo del ciclo de vida de un producto o de una actividad.

En un ACV completo se atribuyen a los productos todos los efectos ambientales derivados del consumo de materias
primas y de energias necesarias para su manufactura, las emisiones y residuos generados en el proceso de produccién
asi como los efectos ambientales procedentes del fin de vida del producto cuando este se consume o no se puede
utilizar. El ACV consiste por tanto en un tipo de contabilidad ambiental en la que se cargan a los productos los
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efectos ambientales adversos, debidamente cuantificados, generados a lo largo de su ciclo de vida.

Las categorias generales de impactos medioambientales que precisan consideracién incluyen el uso de recursos, la
salud humana y las consecuencias ecoldgicas.

Sustentabilidad

En 1987, la Comisién Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas publicé su informe Our
Common Future, que a veces se denomina Informe Brundtland en honor a su presidenta, Gro Harlem Brundtland
(WCED 1987). El informe fue una respuesta; por un lado, a la creciente disparidad entre el Norte y el Sur (que
bésicamente fue una divisién entre paises desarrollados y en vias de desarrollo) y, por otro lado, a la mayor conciencia
de que muchos de los sistemas naturales de los que dependemos estdn sometidos a una tensién cada vez mayor. Se
consideraba que el desarrollo del Sur era una necesidad urgente, pero el desarrollo debia lograrse de una manera
ambientalmente racional que permitiera un crecimiento continuo de la poblaciéon mundial, también en el futuro. En
otras palabras, el desarrollo tenia que ser sostenible. Si bien el término ”desarrollo sostenible” ya fue introducido en
1980 por la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, la publicaciéon de Our Common Future creé
una conciencia generalizada sobre el desarrollo sostenible y proporcioné su definicién méas conocida: ”... desarrollo
que cumple con necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer
sus propias necesidades 7. Al combinar la preocupaciéon por las generaciones presentes y futuras, el concepto de
desarrollo sostenible, tal como se define en Our Common Future, proporcioné un marco para pensar estos dos
desafios globales cada vez mas urgentes juntos en un término inmensamente influyente.

La capacidad de las generaciones presentes y futuras para satisfacer sus necesidades depende en gran medida de
las funciones de sustento de la vida de la Tierra y, por lo tanto, inherente a la definicién de desarrollo sostenible es
una preocupacién por la salud del medio ambiente. El desarrollo del LCA puede verse en muchos aspectos como
el resultado de la misma preocupacién por la proteccion del medio ambiente. Por tanto, una pregunta natural
puede ser; ;Coémo se relacionan el ACV y el desarrollo sostenible, y en qué medida se puede utilizar el ACV como
metodologia para informar decisiones hacia la sostenibilidad?

Existe un gran parecido las definiciones de sostenibilidad. Se puede considerar que la sostenibilidad comprende las
siguientes cuatro dimensiones, con énfasis variable43:

1. La primera dimensién se relaciona con las medidas de bienestar que se deben lograr en la poblacién compren-
dida por la definicién (véanse las Dimensiones 2-4). Esta medida de bienestar comprende varios conceptos
diferentes, como ”necesidad”, ”utilidad”, ”felicidad” y ”aspiracién”. Varios otros se pueden encontrar en la
literatura.

2. La segunda dimensién se relaciona con la preocupacién por la equidad intergeneracional, es decir, una preocu-
pacién por la equidad en el bienestar (tal como se define en la primera dimension) entre esta y las generaciones
futuras. En la mayoria de los casos, estas generaciones futuras comprenden a cualquier persona nacida en
el futuro, es decir, desde manana hasta que haya pasado un tiempo infinito. Esta preocupacién, junto con
alguna versién de la primera dimensién, se encuentra en todas las definiciones de sostenibilidad.

3. La tercera dimension se relaciona con la equidad intrageneracional. Dentro de esta dimensién, consideramos
hasta qué punto las medidas de bienestar se distribuyen por igual dentro de una generacion, tanto a escala
macro (es decir, entre naciones desarrolladas y en desarrollo) como a escala micro (es decir, la igualdad dentro
de una nacidn, regién determinada o comunidad local).

4. La cuarta y tultima dimension se relaciona con la equidad entre especies, en relacion con si el objetivo es solo
el bienestar (cualquiera que sea su definicién) de los seres humanos, o si también el desarrollo de otros organ-
ismos vivos (independientemente de su potencial para contribuir al bienestar humano). Cabe sefialar que la
mayoria de las definiciones (incluida la definicién original dada en Our Common Future) son antropocéntricas
(es decir, centradas en el ser humano) y, por lo tanto, no incluyen esta dimensién.
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Relacién entre el ACV y la sustentabilidad

El LCA muestra cémo se puede lograr una funcionalidad especifica de la manera mas amigable con el medio ambiente
entre una lista predefinida de alternativas, o en qué partes del ciclo de vida es particularmente importante mejorar
un producto o proceso para reducir sus impactos ambientales, en otras palabras, aumentar su ecoeficiencia.

Las principales caracteristicas del ACV son3

e Toma una perspectiva de ciclo de vida

e Comprende un rango amplio de temas ambientales
e Es cuantitativo

e Tiene como base la ciencia

Por lo anteriormente expuesto, la metodologia de LCA puede cuantificar uno de los pilares de la sustentabili-
dad,siendo este el ambiental, y dado que en la realizacién de actividades petroleras se tienen contemplados proyectos
econémicamente rentables, se asume que se tiene una evaluacién econdémica previa para la realizacion de cualquier
actividad.

4.2 Fundamentos de la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida

El propésito de esta seccidn es introducir los principios basicos de la metodologia del Anélisis de Ciclo de Vida (LCA).

La preocupacién por la contaminacién ambiental y la escasez de energia y materiales ha motivado el desarrollo de
enfoques orientados al ciclo de vida para la elaboracién de perfiles ambientales de los productos. La evaluacién del
ciclo de vida (LCA) ha experimentado un fuerte desarrollo tanto en la metodologia como en las aplicaciones desde
que se propusieron los primeros métodos orientados al ciclo de vida en la década de 1960.

En el ISO 14040 LCA se define como la ”compilacién y evaluacién de las entradas, salidas e impactos ambientales
potenciales de un sistema de producto a lo largo de su ciclo de vida”. Por lo tanto, el ACV es una herramienta
para el andlisis del impacto ambiental de los productos en todas las etapas de su ciclo de vida: desde la extraccién
de recursos, pasando por la produccién de materiales, partes del producto y el producto en si, y el uso del producto
hasta la gestién después de que sea desechado, ya sea por reutilizacién, reciclaje o disposicién final (en efecto, por
lo tanto, "de la cuna a la tumba”). El sistema total de procesos unitarios involucrados en el ciclo de vida de un

producto se denomina ”sistema de producto” .4

El marco de LCA opera con cuatro fases separadas, definicién de objetivo y alcance, andlisis de inventario, evaluacién
de impacto e interpretacion.Tal y como ilustra la figura estas cuatro fases no son simplemente secuenciales. El
ACYV es una técnica iterativa que permite ir incrementando el nivel de detalle en sucesivas iteraciones.

Objetivo y alcance
del estudio
(ISO 14041)

-
>
<
-«

A

\ 4

Analigis del
Inventario —
(ISO 14041y [

»| Interpretacion
(IS0 14043)

A

\ J

Andlisis del
Impacto Pl
(IS0 14042) -

Figura 4.1: Fases de un ACV de acuerdo con la ISO 14040
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4.2.1 Objetivo y alcance del estudio

En esta fase se define el tema de estudio y se incluyen los motivos que llevan a realizarlo. También en esta fase se
establece la unidad funcional. La unidad funcional describe la funcién principal del sistema analizado. Un ACV no
sirve para comparar productos entre si, sino servicios y/o cantidades de producto que lleven a cabo la misma funcién.

Debido a su naturaleza global un ACV completo puede resultar extensisimo. Por esta razén se deberan establecer
unos limites que deberan quedar perfectamente identificados. Los limites del sistema determinan qué procesos uni-
tarios deberdn incluirse dentro del ACV. Varios factores determinan los limites del sistema, incluyendo la aplicacién
prevista del estudio, las hipdtesis planteadas, los criterios de exclusién, los datos y limitaciones econémicas y el
destinatario previsto.

4.2.1.1 Objetivos

La definicién de objetivos basada en los requisitos de la norma ISO generalmente contiene seis aspectos:
1. Aplicaciones previstas de los resultados
2. Limitaciones debidas a elecciones metodoldgicas
3. Contexto de decisiéon y motivos para realizar el estudio
4. Publico objetivo
5. Estudios comparativos que se daran a conocer al publico
6. Comisionado del estudio y otros actores influyentes.

Cada aspecto debe tenerse en cuenta al realizar un ACV. Los aspectos 1 y 3 son fundamentales para realizar un
ACYV porque tienen una influencia generalizada en las decisiones que se toman en fases posteriores del ACV. Por
otro lado, los aspectos 2, 4, 5 y 6 se relacionan principalmente con la comunicacién de los resultados de un ACV.

4.2.1.2 Alcance del estudio

La definicion del alcance determina qué sistemas de productos deben evaluarse y cémo debe llevarse a cabo esta
evaluacién. Junto con la definicién del objetivo, la definiciéon del alcance sirve como una guia firme sobre cémo se
deben realizar las siguientes fases de LCA (andlisis de inventario, evaluacién de impacto e interpretacién, incluido el
andlisis de incertidumbre y sensibilidad) y sobre cémo se debe informar el LCA. Un objetivo general de la definicién
del alcance es asegurar y documentar la coherencia de los métodos, supuestos y datos y fortalecer la reproducibilidad
del estudio.

Una definicién de alcance consta de los siguientes nueve elementos de alcance:

1. Entregables

2. Objeto de la evaluacion

Marco de modelizacién de LCI y gestion de procesos multifuncionales
Limites del sistema y requisitos de integridad

Representatividad de los datos de LCI

Preparacion de la base para la evaluacion de impacto.

Requisitos especiales para las comparaciones de sistemas

Necesidades de un examen critico

© ® N oos W

Planificacién de informes de resultados.
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4.2.2 Inventario (ICV)

Esta fase comprende la obtencién de datos y los procedimientos de calculo para identificar y cuantificar todos los
efectos ambientales adversos asociados a la unidad funcional. De una forma genérica se denominaran estos efectos
ambientales como ”carga ambiental”. Esta se define como la salida o entrada de materia o energia de un sistema
causando un efecto ambiental negativo. Con esta definicién se incluyen tanto las emisiones de gases contaminantes,
como los efluentes de aguas, residuos sélidos, consumo de recursos naturales, ruidos, radiaciones, olores, etc. Cuando
se trabaje con sistemas que impliquen varios productos, en esta fase se procede a asignar los flujos de materia y
energia asi como las emisiones al medio ambiente asociadas a cada producto o subproducto.

Durante la fase de andlisis del inventario del ciclo de vida (LCI) de un LCA, se realiza la recopilacién de datos y el
modelado de los flujos hacia, desde y dentro de los sistemas de productos. Esto debe estar en linea con la definicién
del objetivo y (en la medida de lo posible) cumplir con los requisitos derivados de la definicién del alcance. El
resultado de LCI es una lista de flujos elementales cuantificados que cruzan el limite del sistema del ciclo de vida
estudiado y se utiliza como entrada para la siguiente fase de LCIA.

Por lo general, el anélisis de LCI es la fase que requiere la mayor cantidad de esfuerzos y recursos por parte del pro-
fesional de LCA, y rara vez es practicamente posible recopilar datos de la mas alta calidad para todos los procesos
de LCI debido al alto costo irrazonable que implicaria.

Normalmente se necesitan varias iteraciones entre la fase LCI y LCIA para cumplir con el objetivo del estudio, y cada
iteracién proporciona informacién sobre qué datos de inventario son los méds importantes para los resultados de LCA.

Su principal resultado es una tabla de inventario que enumera las entradas y salidas cuantificadas al medio ambiente
asociadas a la unidad funcional, en términos de kg de diéxido de carbono, mg de fenol, kg de mineral de hierro,
metros cubicos de gas natural, etc.

4.2.3 Anadlisis del Impacto (AICV)

Tomando el inventario del ciclo de vida como punto de partida, la evaluacion de impacto traduce los flujos fisicos y
las intervenciones del sistema del producto en impactos sobre el medio ambiente utilizando conocimientos y modelos
de la ciencia ambiental. La evaluacién de impacto consta de cinco elementos, de los cuales los tres primeros son
obligatorios segin la norma ISO 14040:

1. Seleccién de categorias de impacto representativas de los pardmetros de evaluacién que se eligieron como parte
de la definicién del alcance. Para cada categoria de impacto, se elige un indicador representativo junto con
un modelo ambiental que se puede utilizar para cuantificar el impacto de los caudales elementales sobre el
indicador.

2. Clasificacion de los flujos elementales del inventario asigndndolos a categorias de impacto segin su capacidad
de contribuir impactando el indicador elegido.

3. Caracterizacién utilizando modelos ambientales para la categoria de impacto para cuantificar la habilidad de
cada uno de los flujos elementales asignados para impactar al indicador de la categoria. Las puntuaciones
de impacto caracterizadas resultantes se expresan en una métrica comtn para la categoria de impacto. Esto
permite la agregacién de todas las contribuciones en una puntuacion, que representa el impacto total que
tiene el sistema de productos para esa categoria. La recopilacién de puntajes de indicadores agregados para
las diferentes categorfas de impacto (cada una expresada en su propia métrica) constituye el perfil de impacto
caracterizado del sistema de productos.

4. La normalizacién se utiliza para informar sobre la magnitud relativa de cada una de las puntuaciones car-
acterizadas para las diferentes categorias de impacto expresandolas en relacién con un conjunto comun de
impactos de referencia: un impacto de referencia por categoria de impacto. A menudo, el impacto de fondo
de la sociedad se utiliza como referencia. El resultado de la normalizacién es el perfil de impacto normalizado
del sistema de productos en el que todas las puntuaciones de los indicadores de categoria se expresan en la
misma métrica.

5. La agrupacién o la ponderacion respalda la comparacién entre las categorias de impacto agrupéndolas y
posiblemente clasificindolas de acuerdo con su gravedad percibida, o ponderandolas utilizando factores de
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ponderacién que para cada categoria de impacto dan una expresién cuantitativa de la gravedad de la misma
en relacion con las otras categorias de impacto. La ponderacion cuantitativa permite la agregacion de todos los
puntajes de impacto ponderados en un puntaje de impacto ambiental general para el sistema del producto, lo
que puede ser 1til cuando los resultados del ACV se utilizan en apoyo de decisiones junto con otra informacién
condensada como los costos econémicos de las alternativas.

En la préctica, la fase de Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (LCIA) estd en gran parte automatizada y
esencialmente requiere que el profesional elija un método LCIA.

Una vez que se establece el Inventario del ciclo de vida (LCI) que contiene todos los flujos elementales relevantes
para el sistema de producto bajo evaluacién, la siguiente pregunta a responder sera algo como: ;Cdédmo comparar 1
g de plomo emitido en el agua con 1 g de CO2 emitido en el aire? En otras palabras, jcémo comparar manzanas
con peras? La evaluacion del impacto del ciclo de vida es una fase de la LCA que tiene como objetivo evaluar la
magnitud de la contribucién de cada flujo elemental (es decir, las emisiones o el uso de recursos de un sistema de
productos) a un impacto en el medio ambiente. Su objetivo es examinar el sistema del producto desde una per-
spectiva ambiental utilizando categorias de impacto e indicadores de categoria junto con los resultados del analisis
del inventario. Esto proporcionara informacion 1til en la fase de interpretacién.

Las normas ISO 14040/14044 (ISO 2006a, b) distinguen los pasos obligatorios y opcionales para la fase LCIA:

Pasos obligatorios:

e Seleccién de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de caracterizacién (en la préactica,
normalmente se hace eligiendo un método LCIA ya existente)

e Clasificacién (asignacién de resultados de LCI a categorias de impacto de acuerdo con sus efectos potenciales
conocidos)

o Caracterizacién (cdlculo de los resultados de los indicadores de categoria cuantificando las contribuciones de
los flujos de inventario a las diferentes categorias de impacto)

Pasos opcionales:
e Normalizacién (que expresa los resultados de LCIA en relacién con los de un sistema de referencia)
e Ponderacién (priorizar o asignar ponderaciones a cada categorfa de impacto)
e Agrupacién (agregando varios resultados de indicadores de impacto en un grupo)

Es importante tener en cuenta que los impactos que se evalian en la fase de LCIA deben interpretarse como
potenciales de impacto, no como impactos reales, ni como superacién de umbrales o margenes de seguridad, o
riesgo, porque son:

e Expresiones relativas de impactos potenciales asociados con el ciclo de vida de un flujo de referencia necesario
para soportar una unidad de funcién (= unidad funcional)

e Basado en datos de inventario que se integran en el espacio y el tiempo y, por lo tanto, a menudo ocurren en
diferentes ubicaciones y en diferentes horizontes de tiempo.

e Basado en datos de evaluacién de impacto que carecen de informacion sobre las condiciones especificas del
ambiente expuesto (por ejemplo, la exposicién concomitante a sustancias de otros sistemas de productos)

4.2.4 Interpretacién

La interpretacion es la fase de un ACV en la que se combinan los resultados de andlisis del inventario con la
evaluacién de impacto. Los resultados de esta interpretacién pueden adquirir la forma de conclusiones y recomen-
daciones para la toma de decisiones. Permite determinar en que fase del ciclo de vida del producto se generan
las principales cargas ambientales y por tanto que puntos del sistema evaluado pueden o deben mejorarse. En los
casos de comparacién de distintos productos se podréa determinar cual presenta un mejor comportamiento ambiental.
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4.2 Fundamentos de la metodologia del Anélisis de Ciclo de Vida

La interpretacién debe realizarse teniendo en cuenta la definicién del objetivo y el alcance y respetar las restricciones
que las opciones de alcance imponen a una interpretacién significativa de los resultados, como por ejemplo, debido a
supuestos geograficos, temporales o tecnoldgicos. El analisis de sensibilidad y el anélisis de incertidumbre se aplican
como parte de la interpretacion para guiar el desarrollo de conclusiones a partir de los resultados, evaluar la solidez
de las conclusiones e identificar los puntos de enfoque para el trabajo futuro con el fin de fortalecer ain més las
conclusiones.
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Capitulo 5

Analisis de ciclo de vida de pozos de
shale gas en México

En este capitulo se tratard el tema de la metodologia de Anélisis de Ciclo de Vida (LCA, por sus siglas en inglés)
y el impacto en su aplicacién a los impactos en pozos de shale gas mediante fracturamiento hidraulico en México,
haciendo su debida comparacién con los plays estudiados en la literatura y poniendo especial énfasis en los plays
que son analogos a los que se encuentran en México.

En el siglo XXI, asegurar las fuentes de energia y mitigar el calentamiento ha sido ampliamente reconocido como
una preocupacién a nivel critico de todo el mundo, particularmente cuando el consumo mundial de combustibles
fosiles se ha incrementado draméticamente, y a pesar de que el crudo se usa en menor proporcién para generar
energia eléctrica, el uso del gas va en aumento®.

World electricity generation mix by fuel, 1971-2019 Open 2

Renewables

=

Natural gas Nuclear

Other

T T T T
1971 1980 1990 2000 2010 2019

Nuclear @ Coal Oil @ Natural gas Renewables Other

Figura 5.1: Matriz de generacién mundial de energia eléctrica

Sin embargo, el shale gas se ha convertido en un recurso energético cada vez més estratégico y prometedor para
satisfacer la demanda mundial de energia, tan solo en Estados Unidos, el gas de plays con baja permeabilidad
representé el 86% de la produccién en 2020, y tiene una tendencia al alza®.
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U.S. dry natural gas production by type, 2000-2050

trillion cubic feet

50 History 2020 Projections

40

30

20

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

@ other @ Lower 48 offshore @ other Lower 48 onshore @ tight/shale gas

6 Source: U.S. Energy Information Administration, Annual Energy Outlook 2021 Reference case, February 2021
€1’ Note: Other includes Alaska and coalbed methane.

Figura 5.2: Produccién de gas natural en Estados Unidos®

Los efectos secundarios no deseados del shale gas, consisten en una gran cantidad de emisiones de gases de efecto
invernadero y grandes cantidades de uso de agua asociados con el fracturamiento hidraulico,y a consecuencia se han
planteado cambios ambientales y econémicos para su desarrollo sostenible. Mds importante atn, es universalmente
conocido que se requieren grandes cantidades de agua para la fracturacién hidraulica durante el proceso de pro-
duccién de shale gas.

Por lo anterior, el rapido desarrollo del shale gas sigue siendo controvertido, debido principalmente a los crecientes
debates sociales y ambientales sobre las emisiones de GEI asociadas, asi{ como la contaminacién del agua. En
consecuencia, el control de las emisiones de gases de efecto invernadero y la mitigacién y el reciclaje de los flujos de
desechos se convierten naturalmente en el énfasis de los objetivos de los tomadores de decisiones.

Por lo tanto, es importante tomar decisiones eficientes de manera integral para la cadena de suministro de shale
gas, donde las preocupaciones ambientales, econdémicas y energéticas deben incorporarse simultdneamente en los
procesos de toma de decisiones, especialmente por la importancia de este hidrocarburo como parte de una transicién
energética y porque se pueden tomar decisiones desde antes de comenzar una etapa de desarrollo en la que se tengan
actividades petroleras de forma intensiva, procurando el menor impacto ambiental posible desde una perspectiva
de politica energética.

En el transcurso del presente trabajo se consultaron diversas fuentes bibliograficas en conjunto con la obtencién de
informacién a través del convenio UNAM-CNH para generar un conjunto de datos lo més cercano a la realidad y
representativos. En el capitulo anterior se descrbieron las fases que conforman la metodologia de ACV conforme a
la norma ISO 14040: A continuacién se describen estas fases acopladas a este estudio.

5.0.1 Objetivo del estudio

El objetivo principal de este estudio es aplicar la metodologia de andlisis del ciclo de vida para evaluar los impactos
ambientales potenciales del ciclo de vida de la perforacién de pozos en yacimientos no convencionales en México que
puedan ser comparables con resultados existentes en pozos de similares caracteristicas, para los cuales los pozos en
Estados Unidos del play de Eagle Ford son buenos candidatos.

Se realizé una busqueda exhaustiva en la literatura actualizada con vistas a generar el inventario de ciclo de vida
del sistema, las muestras de datos utilizados con respecto a las emisiones de este estudio por su naturaleza son de
caracter estrictamente confidencial y no se haran publicos los datos asociados a los pozos, sin embargo, se mencionan
los datos mas importantes para la realizacion de este estudio. Fue necesario el uso de datos adicionales para la
realizacién del anslisis del inventario, estos datos se tomaron de la metodologia OPGEE model v2.0%8 que estimé
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emisiones a partir de 1,540 pozos activos de gas.

5.1 Alcance

El alcance de la investigacién se adapté de acuerdo a la informacion recopilada. En el presente estudio se consideran
los limites del sistema desde “la cuna hasta la tumba ”, de un pozo de shale gas, dado que contempla desde su
perforacién hasta su puesta en produccién, contemplando los hidrocarburos gaseosos y liquidos a producir en toda
su vida.

5.2 Vida til

La vida 1til del sistema se considera de 30 afios?V. Esta cifra aparece reportada en la literatura, y tal como lo

define la ETA®Z 1a recuperacién final estimada (EUR) es “la suma de la produccién pasada real del pozo, segin lo
informado en los datos, y una estimacién de la produccion futura basada en la curva de disminucién de produccién
ajustada durante un periodo de 30 anos de vida util del pozo” es congruente para los fines de este trabajo.

5.3 Limites del sistema

El sistema analizado en el presente estudio se ha definido considerando 5 etapas del ciclo de vida, entre las que se
incluyen:

e Perforacion y desarrollo: Las operaciones de perforaciéon y desarrollo dan como resultado una variedad de
emisiones. La perforacién de pozos y la instalacién de equipos de produccién dan como resultado el uso de
energia en el sitio (p. €j.,torre y otros equipos de construccién), asi como el uso indirecto de energia fuera del
sitio (p. €j., energfa incorporada consumida para fabricar la tuberfa de revestimiento del pozo). La perforacién
y el desarrollo también tienen como resultado impactos en el uso de la tierra, que pueden liberar carbono
biogénico de ecosistemas y suelos perturbados Ademds, pueden ocurrir emisiones fugitivas durante el proceso
de perforacién.

e Extraccion y produccién: El proceso de produccién y extraccién transporta los fluidos del yacimiento desde
el yacimiento a la superficie. Las emisiones de la produccién y extraccién de petrdleo crudo provienen prin-
cipalmente de la quema de combustible para la extraccion e inyeccion, junto con otras fuentes mas pequenas,
como las emisiones fugitivas de los pozos.

e Procesamiento en superficie: El procesamiento de hidrocarburos crudo en la superficie incluye todos los pasos
de produccién necesarios después de extraer los hidrocarburos del subsuelo y antes de transportarlo a la
refineria. Esto incluye la separacién de petréleo, condensado, agua y gas, el tratamiento y la estabilizacién
del petrodleo crudo y el tratamiento del gas producido.

e Mantenimiento: Las emisiones del mantenimiento incluyen venteo y fugitivos asociados con purgas de com-
presores, reparacion y limpieza de pozos, limpieza y reparacién de separadores, y mantenimiento y limpieza
de tuberias de recoleccién. Se asume que otras emisiones de mantenimiento estan por debajo del limite
significativo y no estdn incluidas.

e Transporte de hidrocarburos: El transporte de hidrocarburos incluye todas las actividades asociadas con el
traslado de hidrocarburos crudo desde una instalacién de producciéon hasta una refineria o centro de proce-
samiento. En el caso del transporte terrestre, generalmente se trata de un transporte por tuberia hasta la
refineria. En el caso del comercio intercontinental, el petréleo crudo se transporta a un muelle de carga, se
carga en un camion cisterna o barcaza, se transporta en barco por agua, se descarga en el destino y finalmente
se transporta a una refineria. Las emisiones del transporte se producen por el consumo de energia de los
equipos de transporte y por las emisiones fugitivas de las operaciones de carga y descarga.

5.4 Hipbtesis y limitaciones

Se plantea la hipdtesis de que es posible mediante el andlisis de ciclo de vida de un pequeno campo de pozos no
convencionales, calcular sus impactos ambientales potenciales basados en la gran cantidad de informacién existente
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en la literatura al respecto y en los datos obtenidos de los pozos ya perforados en estos plays en México.

Una de las limitaciones principales fue la obtencién de datos especificos de inventario de ciclo de vida de México, y
ya que se tiene la herramienta para visualizar los datos de inventario de Estados Unidos mediante la metodologia
OPGEE model v2.088 se consideraron vélidos para el estudio, ya que la cercania de pozos en Eagle Ford con
respecto a la frontera en México es un factor importante a considerar. De igual manera, es mas facil comparar
resultados si se tienen datos y metodologias similares y si la diferencia entre ambos resultados estd en términos de
las caracteristicas de los pozos a perforar, ya que esa informacion si se tiene disponible gracias a la colaboracién
UNAM-CNH.

5.5 Consideraciones

e Se excluyeron materiales que se consideraron no significativos para el estudio; materiales como computadoras,
ventanas, puertas, pernos, tornillos, madera, pintura, etc.

e Se asume una vida 1til de 30 anos para la EUR del pozo.

e No se considera disposicion de agua en especifico, solamente la perforacién de 5 pozos de disposicién.

5.6 Analisis y tratamiento de datos

Uno de los factores mas importantes para tener resultados con un nivel de certidumbre razonable es mediante el
analisis de datos, ya que los datos que se entreguen al modelo seran el insumo para obtener resultados a analizar.

Para determinar si un dato se utilizaria como insumo para el modelo, se comparé con datos de estadistica descriptiva,
de tal manera que si el dato no se encontraba dentro del rango de desviacién estandar de una distribucién normal
para una simulacién Monte Carlo para cada variable, se desecharia el dato para tomar uno de la literatura en lugar
de reportes e informes.

5.7 Descripcion del andlisis de inventario

Para la informacién de disponibilidad de datos para el inventario de ciclo de vida correspondiente al sistema de
primer plano, se ha obtenido de la informacién de libre acceso.

En las figuras [5.3] a[5.9] se muestran los datos especificos obtenidos mediante la informacién de CNH, utilizada para
el modelo, y cabe recalcar que se detallarda a un nivel mayor el anélisis para la construccién del pozo, ya que es la
base sobre la cual se haran recomendaciones en términos operativos y regulatorios:

5.7.1 Materiales para el pozo tipo

Comenzando por la composicién del gas, en la figura [5.3] se muestra la composicién para los pozos con datos:
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Composicién del gas Eagle Ford
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Figura 5.3: Composicién del gas en pozos de shale gas en México (promedio de Eagle Ford de EU tltimo dato)

La figura [5.4] muestra el uso de agua empleado para perforar pozos en México, y si bien el consumo de agua es
) Y

grande, se estan desarrollando tecnologias que pueden reducir significativamente su uso, como su tratamiento para

reciclado, uso de geles o perforacién con aire67:

Agua total utilizada [bbls] y Etapas de fracturamiento por Pozo nombre clave

@ Agua total utilizada [bbls] @Etapas de fracturamiento

180 mil 18
160 mil 17
140 mil 16

120 mil

5

100 mil

4

Agua total utilizada [bbls]
Etapas de fracturamiento

80 mil 13
60 mil 12
40 mil 11
Pozo-1 Pozo-6 Pozo-7 Pozo-8 Pozo-25 Pozo-5 Promedio Pozo-13  Pozo-12 Pozo-9 Pozo-4 Pozo-2 Pozo-3
pozos

Pozo nombre clave

Figura 5.4: Uso de agua para perforacién de un pozo de shale gas en México)
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La figura muestra el uso de arena como apuntalante en libras y en sacos empleado para perforar pozos en
México:

Arena total [lbs] y Sacos de arena total por Pozo nombre clave

® Arena total [lbs] @Sacos de arena total

6 mill. 60 mil

55 mil

5 mill.
50 mil

45 mil
43,204.02

/1Tt . s e o Dbt b

40 mil

Arena total [lbs]
Sacos de arena total

35 mil
3 mill.

30 mil

2 mill. 25 mil

Pozo-5 Pozo-12 Pozo-13 Pozo-25 Pozo-1 Pozo-3 Pozo-4 Promedio Pozo-2 Pozo-9
pozos
Pozo nombre clave

Figura 5.5: Uso de arena como apuntalante para perforacién de un pozo de shale gas en México)

Para los datos de tuberfa, se muestran en la figura[5.6) a
Tuberia conductora:
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Figura 5.6: Peso total de tuberia conductora

Tuberia superficial:
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TR2 Grado de acero @J-55 @N-30 ®P-110
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Figura 5.7: Peso total de tuberia superficial

Tuberia intermedia:
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Figura 5.8: Peso total de tuberia intermedia

Tuberia de produccién:

99



5. ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE POZOS DE SHALE GAS EN MEXICO
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Figura 5.9: Peso total de tuberia de produccion

5.7.2 Analisis de pozo
En esta seccion se hara el calculo de las emisiones por la perforacién del pozo, ya que en términos regulatorios se

harédn recomendaciones resultado de este andlisis y del proceso que tenga mas emisiones.

Para las emisiones de Gases de Efecto Invernadero e intensidad de energia en los materiales, se eligié utilizar el
inventario de Ecoinvent:

. Selected values Selected values (SI)
Material Embodied emissions Embodied energy Embodied emissions Embodied energy
(gCO2¢/1b) (MMBtu/1b) (gCO2/kg) (MJ/kg)
Barite 128.1570 0.001453 282.4580 3.3784
Bentonite clay 14.2793 0.000193 31.4716 0.4480
Deisel drilling fluid additive 279.6733 0.004346 616.4000 10.1050
Portland cement 556.7069 0.002358 1,226.9821 5.4831
Sand 1.9950 0.000023 4.3970 0.0546
Steel, low alloy 1,246.7580 0.011933 2,747.8545 27.7475
Steel, unalloyed 1,032.9887 0.009520 2,276.7072 22.1366
Iron ore (hematite) 2.7155 0.000031 5.9849 0.0730

Tabla 5.1: GEI equivalentes por el material de perforacién

En la Tabla [5.2] se muestra la configuracién elegida para el pozo tipo a ser replicado:
Con esas longitudes y grados te tuberia, es posible establecer el peso de cada tramo del pozo tipo:
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Casing section

Casing diam (in)

Hole diam (in)

Length (ft)

Conductor 1 30.00
Conductor 2 20.00
Surface casing 10.75
Intermediate casing 7.63
Production tubing 4.50

36.00
26.00
14.75

9.50
6.50

Tabla 5.2: Configuracién del pozo tipo para el andlisis

Tuberia

Ibm/ft

Conductor 1
Conductor 2

Surface casing
Intermediate casing 28.80

Production tubing

168.06
94.00
50.12

11.28

Tabla 5.3: Peso de las Tuberias del Pozo

100.00
485.00

6,063.00
9,858.00
15,610.00

De lo anterior, se tiene que la masa de acero para la perforacién de un pozo es de 826169.12 libras, o 371,776 kg.
Suponiendo que el pozo tipo tiene 4757.928 metros desarrollados, implica que en total se requieren 52.9 [Ib/ft] de
acero. Si lo anterior se aplica a 8 pozos de Desarrollo y 5 pozos inyectores, se tiene que la masa de acero para todo
el campo es de 4,920,972.52 [Ib], que es la suma de 3,028,290.78 [Ib] para pozos de Desarrollo y 1,892,681.74 [Ib]

para pozos inyectores (de disposicién).

Para el cemento, se hicieron los siguientes cédlculos volumétricos:

Casing section Casing diam Hole diam Length (ft) Volume of Volume of Volume of
(in) (in) void space cement re- wellbore
(ft3/1t) quired (ft3)  (ft3)

Conductor 1 30.00 36.00 100.00 2.160 377.973 706.858
Conductor 2 20.00 26.00 485.00 1.505 1,277.663 1,419.498
Surface casing 10.75 14.75 6,063.00 0.556 5,902.734 6,618.963
Intermediate casing 7.63 9.50 9,858.00 0.175 183.886 1,868.041
Production tubing 4.50 6.50 15,610.00 0.120 -

Tabla 5.4: Célculo de volimenes de cemento

De manera similar al peso de las tuberfas, se estimé la longitud especifica del cemento a utilizar en 0.5 [ft3/ft]. Esto
da un total de 28378.9 ft> y 17736.8 ft? de cemento para los pozos de Desarrollo y de disposicién, respectivamente.

Lodo de perforacién

Para el lodo de perforacién se determiné un volumen de campo para 8 pozos de 51496.1 ft3 en pozos de desarrollo
y 32185.0 ft3 en pozos de disposicién. Se tomé la composicién de la tabla siguiente para considerar los materiales:
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Propiedad Valor Unidad
Densidad del lodo  14.02 1b/galén Fluido de perforacién

6.18  1b por galén Fluido de perforacién
Agua 1.00  Volumen por galén agua (gal)
8.34  Densidad (Ib/gal)

2.01  1b por galén Fluido de perforacion
Bentonita, 0.13  Volumen por galén agua (gal)
21.70  Densidad (Ib/gal)

5.83  1b por galén Fluido de perforaciéon
Barita, 0.23  Volumen por galén agua (gal)
35.00 Densidad (Ib/gal)

- Ib por galén Fluido de perforacién
Diesel - Volumen por galén agua (gal)
6.76  Densidad (Ib/gal)

- Ib por galén Fluido de perforacion

Cloruro de Calcio - Volumen por galén agua (gal)
17.43  Densidad (1b/gal)

Tabla 5.5: Composicién de lodo de perforacién

Y de acuerdo con los materiales de la Tabla[5.7.2] la masa de materiales para el fluido de perforacion es la siguiente:

Material Masa [Ib]

Masa de lodo requerido 8,789,010.18
Masa de agua requerida 3,872,690.26
Masa de Bentonita requerida  1,561,019.83
Masa de barita requerida 3,656,766.88

Tabla 5.6: Masa de componentes del fluido de perforacién

Materiales para el fracturamiento.

Los materiales considerados para el fracturamiento son los siguientes:

Material Cantidad Unidades
Agua para fracturar requerida por pozo 4,822,569.50 galén/pozo
Agua para fracturar requerida por campo 321,761,837.04 Ib agua por campo
Consumo de apuntalante por galén de agua 1.33 b arena/galén de agua
Consumo de apuntalante (campo) 6,414,017.44 b arena por campo

Tabla 5.7: Cantidad de agua y apuntalante para el fracturamiento

El resumen de resultados para la perforacién se puede ver en la tabla 5.8}
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Materiales de entrada requeridos Cantidad Unidades
Total acero 7,493,287.58 1b acero por campo
Total cemento 46,115.77  ft3 cemento por campo
Total lodo de perforacion 8,789,010.18 b lodo de perforacién por campo
Total arena como obturante 6,414,017.44 1b arena por campo
Total Agua para fracturar 4,822,569.50 galén de agua para fracturar por campo
Emisiones de los materiales Cantidad Unidades

Emisiones de acero

Emisiones de cemento

Emisiones de lodo de perforacién
Emisiones de arena como obturante
Emisiones de Agua para fracturar
Emisiones de transporte de materiales

9,342,315,912.89
1,687,274,258.42
490,930,563.39
12,796,051.23

1,037,240,240.59

gC0O2e por campo
gC0O2e por campo
gCO2e por campo
gCO2e por campo
gCO2e por campo
gC0O2e por campo

Emisiones incorporadas totales Cantidad Unidades
Emisiones per bbl of aceite crudo 1,964.15 gCO2e/bbl
Emisiones per MJ of aceite crudo 0.36 gCO2e/MJ
Uso de energia en los materiales Cantidad Unidades
Uso de energia de acero 89,415.31 MMBtu por campo
Uso de energia de cemento 7,158.60 MMBtu por campo
Uso de energia de lodo de perforacién 5,613.49 MMBtu por campo
Uso de energia de arena como obturante 150.63 MMBtu por campo
Uso de energia de Agua para fracturar - MMBtu por campo
Uso de energia in transporte de materiales 13,187.83 MMBtu por campo

Tabla 5.8: Resumen de emisiones y uso energético por perforacion de pozo

5.7.3 Analisis de venteo, quema y emisiones fugitivas.

Dado que es el proceso con mayor impacto, se desglosara el andlisis de venteo, quema y emisiones fugitivas:
Emisiones por venteo:

En la tabla siguiente se ven las emisiones por venteo, en donde PCA y PCB implican los valores altos y bajos de
Poder Calorifico, respectivamente.
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5. ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE POZOS DE SHALE GAS EN MEXICO

Fuente Propiedad CO2 CH4
Peso (g/d) 283.14 26,165.71
) Volumen (scf/d) 5.35 1,361.85
Deshidratador de gas PCA (Btu/d) - 1,379,558.57
PCB (Btu/d) - 1,243.373.12
Peso (g/d) 17,104,720.24 -
) Volumen (scf/d) 323,325.00 -
Unidad AGR PCA (Btu/d) . .
PCB (Btu/d) - -
Peso (g/d) 919.56 6,592.43
Volumen (scf/d) 17.38 343.12
Reparaciones menores y mayores PCA (Btu/d) _ 347,578.90
PCB (Btu/d) - 313,267.07
Peso (g/d) 871.94 16,383.61
Volumen (scf/d) 16.48 852.72
Compresores PCA (Btu/d) - 863,808.09
PCB (Btu/d) - 778,535.82
Peso (g/d) 7,553.82 6,789.55
Volumen (scf/d) 142.79 353.38
Lineas de recoleccion PCA (Btu/d) . 357,971.62
PCB (Btu/d) - 322,633.85
Peso (g/d) 15,387.89  275,600.47
Volumen (scf/d) 290.87 14,344.26
Controladores neumaticos PCA (Btu/d) - 14,530,733.54
PCB (Btu/d) - 13,096,307.72
Peso (g/d) 1,770.10 31,677.31
Volumen (scf/d) 33.46 1,648.72
Bombas neuméticas de inyeccién de quimicos pca (Btu/d) - 32,089,113.80
PCB (Btu/d) - 1,505,279.68
Peso (g/d) 17,131,506.69 363,209.09
Volumen (scf/d) 323, 18,904.05

Total

PCA (Btu/d)
PCB (Btu/d)

831.34

49,568,764.53
17,259,397.27

Tabla 5.9: Emisiones por venteo calculadas

Para el caso de emisiones en tanques de almacenamiento, se tienen los siguientes resultados:

Source Propiedad CO2 CH4
Peso (g/d) - 170,383.52
Volumen (scf/d) - 8,868.00
Storage tanks  pCA (Btu/d) - 8,983,284.85
PCB (Btu/d) - 8,096,484.77
Peso (g/d) - 170,383.52
Volumen (scf/d) - 8,868.00
Total PCA (Btu/d) - 8,983,284.85
PCB (Btu/d) 8,096,484.77

Tabla 5.10: Venteo por emisiones fugitivas en tanques de almacenamiento

Emisiones fugitivas

La tabla[5.11] tiene el célculo de emisiones fugitivas en diferentes partes de los procesos seleccionados:
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5.7 Descripcién del anélisis de inventario

Fuente Propiedad CO2 CH4
Peso (g/d) 314.77 2,302.78
) Volumen (scf/d) 5.95 119.85
Pozos activos PCA (Btu/d) - 121,411.46
PCB (Btu/d) ~109,426.12
Peso (g/d) - 3,730.48
Volumen (scf/d) - 194.16
Contrapozo PCA (Btu/d) - 196,685.25
PCB (Btu/d) - 177,269.14
Peso (g/d) 329.06 7,508.99
. Volumen (scf/d) 6.22 390.82
Deshidratador de gas PCA (Btu/d) R 395,903.15
PCB (Btu/d) - 356,820.90
Peso (g/d) - 35,438.29
Volumen (scf/d) - 1,844.47
Unidad eliminacién de gas dcido de amina pca (Btu/d) - 1,868,445.07
PCB (Btu/d) - 1,683,998.37
Peso (g/d) 889.62 2,358.72
Volumen (scf/d) 16.82 122.76
Lineas de recoleccion PCA (Btu/d) - 124,360.81
PCB (Btu/d) - 112,084.33
Peso (g/d) 45.68 705.99
Volumen (scf/d) 0.86 36.75
Separadores PCA (Btu/d) - 37,222.69
PCB (Btu/d) - 33,548.19
Peso (g/d) - 1,353.31
. Volumen (scf/d) - 70.44
Sumps and pits PCA (Btu/d) - 71,351.61
PCB (Btu/d) -~ 64,308.02
Peso (g/d) - 52,369.79
Volumen (scf/d) - 2,725.71
Componentes PCA (Btu/d) - 2,761,139.95
PCB (Btu/d) - 2,488,569.37
Weight (g/d) 1,679.13 105,768.34
Volume (scf/d) 29.85 5,504.96
Total HHV (Btu/d) - 5,576,519.99
LHV (Btu/d) - 5,026,024.43

Tabla 5.11: Emisiones fugitivas en diferentes procesos del analisis
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5. ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE POZOS DE SHALE GAS EN MEXICO

5.8 Evaluacion de impactos ambientales

La etapa de evaluacién de impactos ambientales es la encargada de asociar los datos obtenidos del inventario con las
categorias de impacto seleccionadas, indicadores de categoria y modelos de caracterizacién. Los datos resultantes
del inventario se asignan a cada categoria de clasificacién De acuerdo a el impacto ambiental esperado.

El método seleccionado para realizar la evaluacién de impactos ambientales fue el de Potencial de Calentamiento
Global (o GWP, por sus siglas en inglés), ya que contabiliza los equivalentes de diéxido de carbono traducido a la
unidad funcional, que son los gramos de C'Ozeq por cada MJ de energia extraido por barril.

En el siguiente capitulo se discuten los resultados obtenidos en el ACV del pozo.

5.9 Resultados y analisis

En este apartado se presentan los resultados de la evaluacién de los impactos ambientales del ciclo de vida (EICV)
obtenidos en el trabajo. Los resultados estan referenciados a la unidad funcional de 1 MJ.

Para la segunda seccién, se muestran las comparaciones entre los datos del modelo con datos de Estados Unidos
y el modelo con datos de pozos perforados en México, ademas de la comparacién y visualizacién con andlisis de
sensibilidad para ciertas variables que se consideran de impacto o de gran variabilidad.

5.9.1 Caso Base

Los resultados del caso base se muestran a continuacion:

Emisiones GEI [gCO2eq/MJ]

Caso Caso Base
Exploracion 0.005
Perforacién 1.088
Produccion 0.083
Procesamiento 1.466
Emisiones fugitivas y venteo 6.210
Misc. 0.500
Transporte 0.036
Emisiones fuera de sitio 0.411
Emisiones netas de ciclo de vida 9.794

Tabla 5.12: Resultados de caso base

La grafica de las aportaciones por cada proceso se muestra en la Figura [5.10}
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5.9 Resultados y anélisis
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Figura 5.10: Resultados de emisiones por proceso

5.9.2 Caso Estados Unidos

Con los datos del modelo OPGEE, fue posible establecer con datos de EEUU un pardmetro para comparar. Los
resultados para este caso se muestran en la Tabla
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5. ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE POZOS DE SHALE GAS EN MEXICO

Emisiones GEI [gCO2eq/MJ]

Caso EEUU
Exploracién 0.003
Perforacién 1.263
Produccion 0.925
Procesamiento 0.705
Emisiones fugitivas y venteo 4.611
Misc. 0.500
Transporte 0.943
Emisiones fuera de sitio - 0.527
Emisiones netas de ciclo de vida 8.421

Tabla 5.13: Resultados del caso EEUU

La grafica de las aportaciones por cada proceso se muestra en la Figura[5.11
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Figura 5.11: Resultados de emisiones por proceso del caso EEUU

En donde el modelo considera las emisiones fuera de sitio como Créditos (emisiones negativas) por exportaciéon de
combustibles + deudas (emisiones positivas) por importacién de combustibles.
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5.9 Resultados y anélisis

5.9.3 Analisis de sensibilidad

Esta seccién se dividird en dos, en funcién de los resultados regulatorios que se pretende hallar; la primera parte
serd enfocada a la parte de perforacién y la segunda a el proceso que mas emisiones tiene en cuenta, que es la de
emisiones fugitivas y venteo.

5.9.3.1 Sensibilidad en perforacion de pozo

Para el anédlisis de sensibilidad se hizo la variacién de pardametros de perforacion del pozo, realizandose una dis-
tribucién normal a partir de los datos de los 25 pozos perforados en México. Se dara el ejemplo desglosado para una
variable y el reto sélamente serd descrito; La variable para desglosar es la profundidad desarrollada. El promedio
de profundad desarrollada para todos los pozos es de 4051 m, y la desviacién estandar es de 501.88 m:

Pozo nombre clave Profundidad desarrollada

Pozo-1 4,071
Pozo-2 3,200
Pozo-3 2,850
Pozo-4 3,436
Pozo-5 3,770
Pozo-6 3,520
Pozo-7 3,725
Pozo-8 3,682
Pozo-9 4,007
Pozo-10 3,945
Pozo-11 4,500
Pozo-12 3,705
Pozo-13 4,250
Pozo-14 4,900
Pozo-15 4,426
Pozo-16 4,404
Pozo-17 4,750
Pozo-18 4,100
Pozo-19 4,199
Pozo-20 4,156
Pozo-21 4,598
Pozo-22 4,360
Pozo-23 4,787
Pozo-24 4,150
Pozo-25 3,793
Promedio 4,051.36

Desviacién Std 501.89

Tabla 5.14: Medidas de tendencia central para analisis de sensibilidad

Con lo anterior, se ajustaron los datos a una distribucién normal cuya media y desviacién estdndar coincidieran
con los resultados de la Tabla [5.14
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Normal Distribution
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Figura 5.12: Distribucién normal de datos de profundidad desarrollada

Una vez teniendo poblada la distribucién normal, se realiza un anélisis de sensibilidad con simulacién Monte Carlo,
con 10,000 iteraciones para determinar la sensibilidad de las emisiones asociadas a la construccion del pozo a cada
variable.

Las demas variables elegidas para realizar la simulacién se muestran a continuacién:

Densidad del acero

Longitud desarrollada del pozo

e Factor de exceso de cemento

e Requerimiento de apuntalante

e Densidad de Barita del lodo de perforacién

e Densidad de Bentonita del lodo de perforacién
e Requerimiento de agua por pozo

Los resultados son los siguientes:

110




5.9 Resultados y anélisis
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Figura 5.13: Resultados de andlisis de sensibilidad a datos de pozo
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Figura 5.14: Resultados de contribucién a la varianza de las variables seleccionadas

Como se puede ver, se tiene un 90% de probabilidad que el valor de las emisiones de gCO2/MJ se encuntre entre
0.35 y 0.45, con la variable de longitud del pozo siendo la que mas aporta a la varianza de la variable independiente.

5.9.3.2 Sensibilidad en los demas procesos

Para los deméas procesos se hizo una seleccién de las variables que més impacto tienen en la cadena de procesos,
con el fin de analizar los resultados para la toma eficiente de decisiones.

Las variables que se tomaron en cuenta para variar fueron las siguientes:

111



5. ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE POZOS DE SHALE GAS EN MEXICO

e Gas enviado a procesos (MMcf/d)
e Reparaciones mayores por dia

e Limpiezas al ano

e Fugas en componentes

e Fugas en controladores neumaticos

e Fugas por gas en tuberias

Los resultados del andlisis de sensibilidad se tiene la siguiente grafica de valores:
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Figura 5.15: Resultados de contribucién a la varianza de las variables seleccionadas

Y para mostrar los resultados del analisis de sensibilidad de contribucién a la varianza, se ha separado en dos
diferentes gréficas, dada la naturaleza de los resultados; para la primera gréfica se muestra el volumen quemado de
gas por seguridad vs las demds variables, dado el porcentaje de aportacién a la varianza de las demés (0.3%).

112



5.10 Interpretacion de los resultados

Contribution to Varance View
Sensitivity: Net lifecycle emissions

0.0% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%
Volumen de gas quemado (seguridad) 99.7%

t Otros 0.3%

1 - Grouped assumptions

Figura 5.16: Resultados de contribucién a la varianza de las variables seleccionadas del escenario total

En | s Figura[5.17)se muestran los resultados de aportacién a la varianza sin contar el volumen de gas en destruccién
controlada:

Contribution to Variance View
Sensitivity: Net lifecycle emissions

-10.0% 0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0%
Gas to processing
Vélvula de purga

Fugas componentes

Cleanups peryear -2.5%
Controladores neumaticos
Distancia tuberia 0.1%

Workovers peryear

1 - Grouped assumptions

Figura 5.17: Resultados de contribucién a la varianza de las variables seleccionadas del escenario total sin considerar
Destruccién Controlada

5.10 Interpretaciéon de los resultados

La interpretacién de los resultados se dividira entres secciones:
e Interpretacién del caso base del pozo en México
e Interpretacion en comparacién con el pozo base con datos de EEUU

e Interpretacion del analisis de sensibilidad

5.10.1 Interpretacién del caso base del pozo en México

Recordando que para este caso se formé un pozo tipo con los datos de pozos perforados en México, la Figura [5.1§
muestra la contribucion de las emisiones de los procesos contemplados en cada proceso.
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Aportacion de emisiones netas de ciclo de vida
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Figura 5.18: Resultados de contribucién de los procesos al porcentaje de emisiones netas de ciclo de vida (caso
base)

Se puede ver que la mayor parte de las emisiones de CO2e son producto de la quema (Destruccién Controlada)
y venteo del gas producido (VFF, por sus siglas en inglés), méds no de la perforacién, como se pudiera intuir. La
contribucién de VFF, sin embargo, estd contemplada a lo largo de los 30 anos de vida del pozo, y desde esta per-
spectiva se puede pensar que la perforacién del pozo puede durar unos meses, y sin embargo es aproximadamente
1/6 de las emisiones del proceso con més emisiones en la cadena de procesos.

En cuanto a los demds procesos se puede ver que existe otro proceso que genera emisiones equivalentes al 14.96%
del total por los 30 anos de procesamiento de hidrocarburos.

Por lo anterior, se puede ver que si se toma el impacto de la actividad por unidad de tiempo, la construccién del
pozo es la actividad que mas impacto tiene, y es por eso que se tiene que tener una Administraciéon Integral de
Yacimientos tal que en términos de emisiones, garantice la mayor probabilidad de éxito de los pozos a perforar, ya
que en caso de que un pozo sea no exitoso, o bien tenga una tasa de produccién baja (como en el caso de la mayoria
de los pozos en México), a corto plazo, el proceso de construccién del pozo tendrd mayor nimero de emisiones que
los demés procesos.

5.10.2 Interpretacién en comparacién con el pozo base con datos de EEUU

En este apartado se pretende comparar los resultados de los pozos de Estados Unidos con los datos del modelo
Oil Production Greenhouse Gas Emissions Estimator contra el caso de los pozos del modelo de datos con pozos en
México, teniendo de esta manera un piso lo més parejo posible para hacer la comparacién, ya que se tienen datos de
inventario de emisiones en comun y de las mismas fuentes, lo cual es muy positivo, incluso comparando el estudio
con otros articulos en los cuales es més opaca la informacion de bases de datos utilizada, ademaés de la gran ventaja
de la cercania de los pozos de la formacién Eagle Ford con los pozos utilizados en México con las bases de datos
que fueron proporcionadas.

Los resultados se muestran en la Figura [5.19
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5.10 Interpretacion de los resultados

Comparacion de Emisiones netas de Ciclo de Vida
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Figura 5.19: Comparacién de emisiones de ciclo de vida en caso base (México) vs caso base EEUU

Se puede ver que las emisiones para el caso de México son 7.5% mayores, pero existen variaciones importantes
en algunos rubros, siendo el de Emisiones fugitivas y venteo el de mayor aportacion, seguido por procesamiento y
produccién, en términos absolutos. Recordando el criterio del modelo, para el caso de EEUU el hidrocarburo en el
proceso de emisiones fuera de sitio se consideran las emisiones fuera de sitio como Créditos (emisiones negativas)
por exportacién de combustibles + deudas (emisiones positivas) por importacién de combustibles.

Para la perforacién del pozo, a primera mano pudiera parecer que las emisiones asociadas a los equipos y materiales
b

para la perforacion son mayores para el caso de EEUU, sin embargo, las emisiones asociadas a la perforacion de un

pozo estdn asociadas a dos factores principales:

e Los equipos y materiales para construir el pozo
e Los impactos por uso de tierra en superficie

En la tabla [5.16] se muestran las emisiones desglosadas:

Tabla 5.15: Add caption

Caso Equipos y materiales Uso de tierra Unidad
Perforacién y desarrollo caso 0.7797 8.2957 tonCO2eq/d
México

Perforacién y desarrollo caso Es- 0.3924 10.9527 tonCO2eq/d

tados Unidos

Tabla 5.16: Emisiones asociadas a la perforaciéon de pozos desglosadas

De la tabla anterior, se puede ver que las emisiones asociadas a la construccién y materiales del pozo son mayores
para el caso de México, mientras que en EEUU las emisiones asociadas al uso de tierra son mayores, debido a que
el modelo asocia las emisiones por uso de suelo a Emisiones de carbono del suelo, emisiones de carbono de biomasa
y Emisiones de secuestro perdidas, considerando la tasa de produccién de hidrocarburo liquido de los pozos, en la
cual es mayor en el lado de EEUU, y el gradiente disminuye a medida que se acerca al lado mexicano del yacimiento,
como se muestra en la Figura [5.20
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Figura 5.20: Relacién Gas-Aceite en el yacimiento Fagle Ford en Estados Unidos

De lo anterior, se puede ver que es posible hacer adecuaciones para que la cantidad de materiales durante el proceso
de perforacion y terminaciéon pueda ser disminuido de manera eficiente para tener menor cantidad de impactos en
materia de GWP. Los organismos reguladores encargados de aprobar la perforacién de pozos y de revisar Planes
de Desarrollo pudiesen tener un papel importante en este proceso, sin embargo, las recomendaciones al respecto se
detallaran mas en el proximo capitulo.

5.10.3 Interpretacién del andlisis de sensibilidad

Por tltimo, en la interpretaciéon de los resultados derivados del analisis probabilistico de sensibilidad se puede
concluir que existen variables que tienen mucho mayor peso en la variacién de las emisiones. Para el caso de la
perforacién, la variable que mayor impacto tiene es la longitud de la tuberia de produccién, seguido por la cantidad
de cemento a utilizar. Lo anterior se debe a que al aumentar la longitud de esta tuberia se utiliza méas materiales
asociados, ademas de que la produccién de cemento es una actividad asociada a grandes cantidades de energia.

Para la sensibilidad de todos los procesos, se tomaron las variables del proceso que contribuia més a las emisiones,
dando como resultado que el volumen de gas quemado es la variable que méas emisiones contribuye, seguido del gas
fugitivo asociado a su procesamiento para posterior entrega.

Para este ultimo caso, el valor con un de emisiones se encuentra entre 9.01 y 10.59 gCOqeq/M J para todos los
procesos en el ciclo de vida neto, siendo esto mayor al caso base de Estados Unidos, incluso en su valor inferior.
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5.10 Interpretacion de los resultados

Con los resultados e interpretaciones de los modelos y sus andlisis se realizaran en el capitulo siguiente recomenda-
ciones de mejora en términos regulatorios, en el caso de que se decidiera por politica energética voltear a ver a los
recursos de aceite y gas en yacimientos no convencionales.
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Capitulo 6
Recomendaciones y conclusion

El gas natural y el petrdleo seguiran desempenando un papel importante en la satisfaccion de las necesidades en-
ergéticas mundiales. A la luz de este hecho, los legisladores, trabajando en colaboracién con nuestra industria,
deben trabajar para lograr los objetivos del Acuerdo de Paris aumentando, no restringiendo, el acceso a la energia
y apoyando el despliegue de tecnologias para reducir las emisiones de GEI.

El objetivo de este capitulo es dar algunas recomendaciones para la regulacién del fracturamiento hidraulico en
México para evitar dafios ambientales y fomentar las mejores précticas; se hardn recomendaciones en términos
regulatorios de acuerdo con los hallazgos del modelo de anélisis de ciclo de vida y de los datos obtenidos de la
perforacién en yacimientos no convencionales en lutitas en México.

Posteriormente, se realizaran las conclusiones pertinentes y en hilo con los hallazgos del presente trabajo y se haran
propuestas para su continuidad o expansién con fines de mejora en el tiempo.

6.1 Recomendaciones

Antes de hacer recomendaciones sobre el modelo, se hardn recomendaciones enfocadas a los datos y calidad de
los mismos, ya que la integridad y la transparencia de estos son cruciales para registrar y reportar la reduccién
de emisiones de GEI. La integridad de los estdndares de informes y rendicién de cuentas debe ser una prioridad
maxima para garantizar resultados justos y creibles para las actividades de reduccion de emisiones. Para los paises
que no tienen normas de rendiciéon de cuentas y presentacion de informes o estan subdesarrolladas, se debe propor-
cionar asistencia técnica y apoyo para mejorar las metodologias de presentacion de informes. La transparencia de
informacion también es un pilar del desarrollo tecnolégico y cientifico para el conocimiento, y cabe destacar que sin
los convenios académicos no hubiera sido posible la realizacién del presente trabajo.

Derivado de que los resultados de emisiones pueden ser divididos en la parte de perforacién y terminacién (frac-
turamiento hidraulico) y en la parte de emisiones fugitivas y quema, se hardn las recomendaciones en términos de
las atribuciones de cada regulador, que en este caso son la Comisién Nacional de Hidrocarburos y la Agencia de
Seguridad, Energia y Ambiente.

Actualmente se tienen reguladas actividades de fracturamiento hidrdulico en yacimientos no convencionales por
la ASEA, CONAGUA y en Lineamientos de Perforacién de Pozos de CNH, sin embargo, tienen un enfoque mas
técnico en materia de seguridad que en materia de emisién de gases de efecto invernadero.

6.2 Recomendaciones para la perforacién de pozos

Si bien la perforacion de pozos no fue el proceso con mas impacto por generacion de GEI, es posible lograr la
optimizacion de los proceso mediante un proceso de aprobacion de pozos minucioso.

La CNH es el organismo con la facultad de aprobar la perforacién de pozos en yacimientos no convencionales de
lutitas, y mediante una comparacién con pozos de Estados Unidos, seria posible estimar si algin material esta
siendo utilizado en exceso mediante rangos con modelos probabilisticos. Ademas, si bien la CNH ya interviene en
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puntos como los costos de pozos para los seguros mediante las AFEs, se pudiera hacer un ejercicio parecido con
los materiales a utilizar en operaciones que pueden llegar a ser mas eficientes, logrando asi un mayor factor de
recuperacién en beneficio del Estado y del medio ambiente.

6.3 Recomendaciones para las emisiones fugitivas y Destrucciéon Con-
trolada

Las recomendaciones para esta parte son mas significativas en términos de impacto al medio ambiente, ya que son
asociadas a actividades que pueden hacerse mas eficientes y que la regulacién puede contemplar para una mejora
continua.

La primera recomendacion es asociada a las emisiones fugitivas, para este caso, en el escenario de pozos en yacimien-
tos no convencionales ya existe por parte de la ASEA el requerimiento de elaboracién de un Programa para la
Prevencién y el Control Integral de las Emisiones de Metano (PPCIEM) del Sector Hidrocarburos establecido en
las ”DISPOSICIONES Administrativas de cardcter general que establecen los Lineamientos para la prevencion y el
control integral de las emisiones de metano del Sector Hidrocarburos.”

Si bien las emisiones de acuerdo a su articulo 18 considera la cuantificacion las emisiones de metano que se generen o
presenten anualmente en los equipos, incluyendo sus Componentes, asi como en las operaciones en pozos mediante la
aplicacion de cédlculos, mediciones o una combinacién de ambos, se recomienda dar mayor seguimiento y supervision
por parte de la Agencia, lo anterior debido a que segun los datos del portal, se tiene que ”El universo de instalaciones
de proyectos de los regulados a los que aplican estas disposiciones administrativas oscila en aproximadamente 30
mil 371 instalaciones, aunado a aquellos regulados que cuentan con permisos para los proyectos existentes a lo largo
de los 50,000 km de ductos de gas natural.” Al dar un mayor seguimiento, no solo se veria por la seguridad en las
instalaciones de los Regulados, sino que se contribuiria a dismunuir los impactos al medio ambiente por emisiones
fugitivas y venteo.

Ademas, se recomienda més el uso de tecnologias de medicién sobre las metodologias de calculo, lo que conlleva que
la Agencia tenga un universo de Terceros Autorizados més grande o que incentive de alguna manera la inclusién de
estos en su padron. Las tecnologias de deteccién de fugas por medio de camaras en vehiculos no tripulados puede
aportar un gran cambio en la deteccion de fugas, ya que se puede realizar de una manera mas rapida, segura y
eficiente.

Las recomendaciones para la parte de quema (que entra en la definicién de Destruccién Controlada de acuerdo a la
regulacién), se encuentran en el marco de las "DISPOSICIONES T ECNICAS PARA EL APROVECHAMIENTO
DEL GAS NATURAL ASOCIADO, EN LA EXPLORACION Y EXTRACCION DE HIDROCARBUROS”, que
aplican a yacimientos tanto convencionales como no convencionales. Si bien la meta de aprovechamiento de Gas
Natural debe ir en aumento hasta llegar al 98% en tres afos, para los casos de andlisis de sensibilidad en donde
se llega a esta meta, las emisiones a lo largo de la vida del pozo siguen siendo importantes. Se recomienda en el
caso de que se realizaran operaciones importantes en yacimientos no convencionales, la emisién de una regulacién
especializada para el aprovechamiento del gas, especialmente en yacimientos del Jurdsico Superior Pimienta, en los
que se esperaria recuperacion de aceite y gas. Dado que de las formas de aprovechamiento contempladas en la reg-
ulacion, el fin ultimo del gas es ser quemado, se recomienda tener un panorama mas amplio del control de emisiones.

Para mitigar el impacto ambiental por emisiones de C'O, al ambiente, se propone la inclusién en la regulacién de
el secuestro y captura del biéxido de carbono derivada de combustién como una alternativa a la reduccién de gases
de efecto invernadero debido a la posibilidad de su uso para procesos de recuperacion mejorada de hidrocarburos.
Esta practica puede ayudar como método de recuperacion secundaria en yacimientos convencionales, o simplemente
como un método de disposicién de emisiones.

Se recomienda hacer que los operadores incluyan indicadores de (por lo menos) potencial de calentamiento global
(GWP), también como una herramienta de comparacién entre yacimientos, campos o pozos de similares carac-
teristicas, lo que no solamente permitiria cuantificar diferencias entre las emisiones equivalentes, sino entre los
materiales utilizados en los procesos y en las practicas de aprovechamiento de gas o de deteccion y atencién de gases
fugitivos.
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Se recomienda que el gobierno a través de los organismos correspondientes, cree incentivos duraderos, y no desincen-
tivos, para producir recursos de gas convencionales y no convencionales y distribuirlos en el mercado competitivo,
asi como continuar con mecanismos como las rondas de licitacién,asociaciones, migraciones u otro mecanismo que
pudieran en un mediano o largo plazo tener un aporte importante en términos de seguridad energética.

Por 1dltimo, se hace la recomendacion de hacer una base de datos de inventario con la colaboracién de la academia,
gobierno y empresas para contar con herramientas de medicion de GEI para México, para el sector de hidrocarburos,
y de esa manera poder hacer mejoras continuas en el marco no solo de la regulaciéon en materia de hidrocarburos,
sino en el marco de la sustentabilidad y los pilares social, econémico y ambiental involucrados.

6.4 Conclusién

Los recursos de hidrocarburos en yacimientos no convencionales en México tienen un volumen técnicamente recu-
perable muy importante. Ante la incertidumbre de la disponibilidad y precios de gas de importacién, junto con
una matriz energética altamente dependiente de gas, México puede incentivar la recuperacion de gas en este tipo
de yacimientos utilizando metodologias y préacticas que midan los impactos ambientales dentro de un marco legal y
regulatorio. El gas como un primer paso para la transicién y descarbonizacién de la matriz energética es un escenario
altamente probable, junto con la inclusion de las energias renovables frente a la desincorporacién de generacién de
energia eléctrica de termoeléctricas y carboeléctricas.

Mediante la aplicacion de la metodologia de anélisis de ciclo de vida se pudo ver que los procesos que més impactan
en el Potencial de Calentamiento Global (GWP) son los asociados con la quema y venteo de gas, seguido por el
proceso de perforaciéon de pozos. Ambos procesos estdn regulados por la CNH y la ASEA, de tal manera que es
posible utilizar esta herramienta para disminuir los impactos de calentamiento global.

Las emisiones equivalentes por el proceso de quema y venteo en el caso de México son 6 veces mayores que las de la
perforacién del pozo, lo cual en términos de GWP hacen que sea importante voltear a ver y regular las emisiones
fugitivas (ya que el metano tiene 25 veces mas GWP que el CO2) y destruccién controlada dentro de las atribuciones
de los reguladores y de la supervisién con ayuda de tecnologia.

Las emisiones derivadas de perforar un pozo en México son mas altas que perforarlo en Estados Unidos con los
datos obtenidos, lo cual no solamente se traduce en mds CO2eq/MJ, sino en mayor cantidad de materiales para la
construccién de un pozo similar. Por lo anterior, es importante ver las practicas que pueden llevar a perforar pozos
similares con las mejores practicas, y que mediante los reguladores se puedan implementar practicas que hagan més
eficientes los procesos de perforacién de pozos, aprovechamiento de gas, y de deteccién de fugas.

En términos ambientales, se puede regular de tal manera que el gas pueda ser el vector de la transicion energética en
el pais, mediante la implementaciéon de mecanismos de mercado como los CELs en generacién eficiente, incentivos a
la exploracion y extraccién en yacimientos de gas y desincentivando a las plantas de generacién més contaminantes,
como las termoeléctricas o carboeléctricas mediante el orden de despacho provisto en la LIE.

El avance tecnolégico también jugara un papel importante en la determinacion de los resultados de la matriz en-
ergética en el futuro. A pesar de la innovacién y las reducciones de costos que se producen en las industrias de
energia renovable, y los potenciales energéticos tedricamente masivos, persisten importantes desafios técnicos y
econdémicos. La intermitencia es uno de los principales inconvenientes: las fuentes renovables mas prometedoras,
como la solar y la edlica, no siempre estdn disponibles cuando se requieren. Ademads, todavia existen opciones
limitadas para el almacenamiento de la electricidad generada. Por lo tanto, las energias renovables aiin no pueden
proporcionar la escala de suministro de energia necesaria para desplazar a los combustibles fésiles.

El avance tecnolégico continuo serd vital para crear soluciones para hacer frente a la generacion intermitente de
energia solar y edlica. Aqui es donde el gas natural puede desempenar un papel complementario importante como
combustible puente: las plantas de energia que funcionan con gas proporcionan un respaldo para las energias
renovables cuando el viento o el sol no estdn disponibles. Eventualmente, la gestiéon de respuesta a la demanda
(por ejemplo, en forma de redes inteligentes) deberd desarrollarse para cambiar cargas flexibles dependiendo de la
disponibilidad del viento o el sol. A medida que avanza la tecnologia, el almacenamiento de energia eléctrica para
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su uso posterior y suplir el déficit podria ser una solucién. Para hacer la transicién a un futuro con bajas emisiones
de carbono, serd fundamental explotar las vastas dotaciones de gas natural en todo el mundo.

La revolucion del shale gas ha sido un avance positivo en este sentido. Es el resultado del progreso tecnolégico, que
involucra la aplicacién de perforacion horizontal y fracturamiento hidraulico, que ha hecho que vastos recursos de
gas inactivo sean econémicamente explotables (Aguilera y Radetzki 2014). Ademds, ha habido reducciones sustan-
ciales de costos en las tecnologias de produccién, transporte y recepcién de GNL (Radetzki y Warell 2017). Sin
embargo, un mayor progreso en la industria del gas no se producird de forma auténoma a lo largo del tiempo.

La Tecnologia de Captura, Uso y Almacenamiento de Biéxido de Carbono (CCUS, por sus siglas en inglés)es una
de las propuestas para la mitigacién del cambio climético y reduccion de gases de efecto invernadero y que permite
el uso de combustibles fésiles para la generacién de energia y procesos industriales reduciendo la huella ecoldgica.

Los datos de reduccién de emisiones transparentes y confiables también son parte integral del reconocimiento de las
contribuciones de CCUS, que presenta una de las mayores oportunidades para la reduccién de emisiones de CO2.
Los esfuerzos de la industria para desarrollar e implementar CCUS deben recibir crédito por las emisiones de CO2
evitadas o eliminadas y deben reconocerse en los inventarios de emisiones nacionales, segin lo permitido en las
Directrices aprobadas del IPCC para los inventarios nacionales de GEI.

Por 1ltimo, para la continuacién de este trabajo se recomienda hacer un andlisis no solamente en términos de
GWP, sino de otros indicadores como lo pueden ser el agotamiento de los recursos abidticos, destruccion de la
capa de ozono, toxicidad humana, ecotoxicidad humana, smog fotoquimico, acidificacién, eutrofizacion o el uso de
recursos. Estos indicadores de metodologias diferentes pueden ayudar en términos de mejora y regulacién asociada a
yacimientos no convencionales en atribuciones de otras instituciones como CONAGUA, SEMARNAT, CONABIO,
etc.
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