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“El espiritu critico es la gran conquista de la civilizacion
moderna, Nuestra civilizacion se ha fundado precisamente
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Hablar de lo que significa el petréleo para México obliga a efectuar, al menos, dos
referencias: como energético y como proveedor de recursos econdmicos a la hacienda
piblica. No se vislumbra en el corto plazo algin elemento que pueda sustituir al petrélec en
cualquiera de estas dos funciones, independientes entre si, pero fundamentales ambas para
el desarrollo del pais.

En materia cnergética basta mencionar que en la actualidad la supeditacién a los
hidrocarburos es del orden del 90 por ciento, con lo cual se percibe una elevada
dependenciz en este rubro. En lo tocante a cuestiones econémicas, PEMEX aporté en 1998
el 32.6 por ciento de los ingresos a las finanzas publicas. Lo anterior indica una gran
dependencia de los ingresos del gobierno provenientes de la industria petrolera de
exploracién y produccion basicamente.

Por otro lado, se sabe que modificar la estructura de consumo energético de un pais es un
proceso que absorbe una cantidad mayuscula de recursos econémicos y afios de
implantacién y desarrollo, lo cual descarta que este proceso s¢ pueda llevar a cabo en
México en poco tiempo. Lo anterior permite asegurar que el consumo energético en México
seguird dependiendo de los hidrocarburos.

Para garantizar el abasto de energia y continuar como fuente importante de recursos
econdmicos para la hacienda piblica, surge una pregunta fundamental para el futuro de este
pais: ;Hay suficiente petrleo? Antes de poder responder este cuestionamiento habria que
resolver otras interrogantes:

- Cuinta energia requerird México en los préximos 5, 10 6 30 afios?

- ;Qué tipo de hidrocarburos se requeriran para satisfacer esta necesidad?

- tAceite pesado?

- JAceite ligero?

- (Gas?

- ;Seremos capaces de producir a bajo costo los volimenes que se lleguen a requerir?

La respuesta 2 estas interrogantes permitird coadyuvar a planificar el futuro de la industria
petrolera nacional y a identificar los retos a los que se enfrentara en los préximos afios.

Es importante reconocer la necesidad de cuantificar los requerimientos futuros de energia
como han hecho naciones desarrolladas (U.S.A., Japén, Alemania y muchas otras) para
poder efectuar la indispensable tarea de planificar el desarrollo integral del pais. Existen en
Meéxico diversos modelos o procedimientos para determinar escenarios de demanda de
energfa. Esta es una modesta contribucién en este sentido.

El conocimiento de un plan energético de largo plazo permitiria, inclusive, orientar algunas
acciones de las instituciones de educacién superior, preparando a los profesionales de
madiana en las areas de oportunidad que los retos plantearian. Mientras ne se cuente con
estos procedimientos o con la aplicacion format de los mismos, el pais seguird sin planes de
largo plazo en esta trascendental materia.



La metodologia propuesta para desarrollar un modelo de demanda de energia es: primero se
deberdn definir las variables independientes necesarias para el desarrollo del modelo, a
continuacién desarrollar el modelo matemitico para que a partir de alli y una vez realizado
un anélisis de Ja estructura energética nacional, presente y programada, deducir los
hidrocarburos que se requeritén en el futuro. Es importante notar que una vez definidos los
requerimientos de hidrocarburos y analizados los compromisos internos y extemos, se
debers cuantificar el aporte que el petréleo crudo y el gas natural deberdn cubrir
individualmente. Otro aspecto que se deberd estudiar es qué plataforma de exportacién
manejard México. Esto permitird conocer por anticipado la renta petrolera que se podria
obtener, efectuando una mejor prograrnacion de recursos en el corto y mediano plazos.
Aqui cabe Ia reflexion que la plataforma de exportacién es el excedente de la produccion
una vez satisfechas las necesidades internas de corto, mediano y largo plazos.

Con todos los aspectos anteriores cubiertos se podran fijar metas de produccitn realistas
que marcarén los requerimientos de inversién de 1a industria petrolera, asi como indicarén
los campos que se deberan desarrollar para cumplir con las necesidades de gas y crudo
respectivamente. La planeacién integral de necesidades y recursos en la industria petrolera
permitird efectuar una explotacion optima de los yacimientos, maximizar su valor
econdmico, detectar oportunidades y, por sobre todas las cosas, garantizar el abasto
encrgético nacional.

Es conocido que los escenarios pueden variar dependiendo de las condiciones consideradas
en los horizontes de planeacién, ademas de que pocas Areas pueden ser tan volubles como
1a industria petrolera donde influyen desde los avances tecnolégicos (en recuperacién
mejorada o en sustitucién de fuentes de energfa), los aspectos financieros (cambios de
precios, tasas de interés internacionales, etc.), la oferta y la demanda, los factores
geopoliticos y, como siempre, los intereses de los grandes productores y consumidores de
hidrocarburos. Sin embargo, el objetivo principal es establecer un método sélido y un
modelo sencillo que puedan ser adaptados a las condiciones vigentes al momento de
efectuar Jos andlisis de prediccién.

Lo anteriormente expuesto permitird identificar retos y oportunidades del pais en materia
energética, ademds de aportar algunas propuestas que provendrian del andlisis de los
resultados obtenidos. Se espera, también, que este trabajo despierte el interés de otras
personas o instituciones que seguramente podran perfeccionarlo, corregirlo o enriquecerlo
para beneficio de México.

A continuacién se ofrece una breve descripcion de los capitulos que conforman esta tesis:

Capitulo 1: Breve recuento de cifras econdmicas y petroleras de México en afios recientes
as{ como opiniones que diversos especialistas han externado acerca del manejo que el
gobierno federal ha realizado en estos rubros.

Capitulo 2: Se establece la relacién entre el Consumo Interno de Energia (CIE) y otras
varigbles que serdn propuestas como independientes para el desarrollo del modelo
matemadtico.



Capitulo 3: Andlisis def mercado energético en México. Se definen tas fuentes alternas y la
impertacién de energia.

Capitulo 4: Definicién del impacto del desarrollo del mercado de gas natural en México. Se
registran los compromisos del gobierno federal, analizando la penetracién de este
combustible y el desplazamiento de otros,

Capitulo 5: Se plantean los diferentes factores que inciden en la definicién de una
plataforma de exportacién de petréleo, esbozando un escenatio de la misma para efectos de
desarrollo del trabajo.

Capitulo 6: Desarrollo de diversos modelos matematicos y prucbas estadisticas para la
eleccion del mas adecuado.

Capitulo 7: Se definen los escenarios y se calcula el CIE esperado hasta el afio 2030.
Capitulo 8: Con los resultados del capitulo anterior y la definicion de los otros actores en la
oferta energética realizada en el capitulo 3, se calculan los requerimientos futures de
hidrocarburos. Se definen, también, los volimenes segregados que deberdn aportar el
petréleo crudo y el gas natural.

Capitulo 9: Se analizan (por regiones petroleras) las caracteristicas fisicas de los
yacimientos existentes en el pais y con los requerimientos de hidrocarburos calculados se
definen los requerimientos de exploracién y desarrollo de campos (perforacién de pozos).

Capitulo 10: Conclusiones.

Capitulo 11; Recomendaciones.



7. Autecedentes de politica emengitica en Wérico

Existe consenso entre autores de diversas disciplinas (econdmicas, sociales y tecnologicas)
al afirmar que es fundamental para cualquier pais el garantizar su abasto de energia. En
Meéxico, esta responsabilidad ha sido asumida por el gobierno federal. El Plan Nacional de
Politica Energética sefiala claramente el propdsito: "Fortalecer el sector energetico
nacional, a fin de aumentar su aportacidn a un desarrollo econémico y social vigoroso,
sustentable y equitativo, garantizando la rectoria del Estado en !a materia v, por esa via,
contribuir a crear un México més prospero ¥ soberano".!

Sin embargo, la realidad parece no coincidir con esas buenas intenciones. Los problemas
econémicos que desde hace 20 afios aquejan a nuestro pais, han provocado que se tomen
decisiones trascendentales contrarias al objetivo trazado, con el dnico fin de agenciarse
recursos para responder a COmMPromisos econdmicos urgentes pero ajenos a la materia
energética,

En el desarroilo del presente capitulo se mencionan algunas conclusiones de diferentes
analistas acerca del manejo que el gobierno mexicano ha dado a la politica economica-
energética desde la década de los 70's donde, argumentan, han existido una serie de
contradicciones que s¢ podrian imputar a una estrategia equivocada y a una falta de
planeacién en su desarrollo. Sin tomar partido por alguna de las posturas existentes, el
andlisis de los datos conduce a algunas conclusiones sumamente importantes para el futuro.

Después de la segunda guerra mundial Ia economia del pais tuvo un desarrollo
sorprendente, hasta ser reconocida en el mundo como el "milagro mexicano”. En la década
de los 60's y hasta el inicio de los 80's el PIB creci6 a niveles de § por ciento anual. En el
afio de 1971 el pais se convirtié en importador de petr6leo, cuando estaba a punto de
iniciarse una época muy dificil por los niveles de precios que alcanzaria el crudo en los
siguientes afios y por la tremenda lucha de intereses que se generé entre los paises
productores, los paises consumidores y, por supuesto, la influencia de las grandes
corparaciones petroleras. Esta problemética tuvo consecuencias en México.

En el inicio de la década de los 70's se efectia el descubrimiento del Mesozoico Chiapas-
Tabasco y se inicia el acelerado desarrollo de la industria petrolera en México donde, para
el afio de 1975, ya se habfa pasado del papel de importador al de exportador. Algunos
especialistas manejan que “el endeudamiento mexicano fue provocado y alentado por las
potencias consumidoras (principalmente los Estados Unidos de Norteamérica) para revertir
las tendencias inflacionarias en los precios de crudo. Otro factor fue el entorno favorable
para ¢l endeudamiento de paises en vias de desarrollo por la existencia de grandes
excedentes financieros provocados por las rentas petroleras de esos afios.” 2

! México, Secretaria de Energia, “Programa de desarroilo y reestruciuracién del sector de la encrgia 1995-
2000”, 1996. Pagina 3

2 Bauer Ephrussi, Mariano y Leopoldo Garcfa-Colin Scherer; Coordinadores. “Energia en México. El
arranque del siglo XXI. Realidades y opciones.” Edit. Colegio Nacional y Programa Universitario de Energia.
Trabajo: “Energfa y Deuda: El endeudamiento extermno del sector energético en México™ Angel de fa Vega
Navarro. 1988, pigina 75



Los resultados obtenidos del explosivo desarrollo de la industria petrolera de México no
pueden calificarse a la ligera. Es fundamental considerar que la dependencia del consumo
interno de los hidrocarburos es del orden del 90 por ciento, por lo que de no haber
desarrollado la empresa petrolera no se hubiera garantizado el abasto de energia que, como
ya se menciond, es fundamental para el desarrollo integral de un pais. La dnica alternativa
posible para satisfacer la demanda interna, hubiera sido la importacién de hidrocarburos en
una época de incrementos desbocados de precios con graves consecuencias econdmicas.

Uno de los rubros fundamentales en los que se baso el desarrollo econémico en la década
de los 60's fue la politica de subsidio a los precios de los combustibles, ya que permitia una
gran dindmica en el pais pero a cambio produjo una severa carencia de recursos en
Petréleos Mexicanos que limité la inversién (en exploracién 3principahnent:::) y finaliz6 con
la importacién de hidrocarburos en la década de los setentas. $in embargo, otras corrientes
sostienen que con el pretexto del desarrolio de la industria petrolera, se abusé del
endeudamiento externo para subsidiar otros sectores no productivos y la fuga de capitales.

Para entender lo sucedido se mencionan algunos montos econdémicos y las politicas
adoptadas, pudiéndose resaltar que en el periodo 1976-1986 los ingresos totales por
exportaciones petroleras fueron de $102,230 millones de délares, mientras que al término
de 1986 la deuda externa acumulada se elevé a $101,722 millones de dolares. Es
fundamental recordar que en este ultimo afio exploté la segunda gran crisis de precios del
petréleo, con lo que nuestro pais se encontraba con unos ingresos petroleros muy mermados
y con una gran carga por el servicio de la deuda. Para ilustrar esto ultimo baste recordar que
entre 1983 y 1988 se pagaron, por servicio de deuda, 76,000 millones de délares y los
ingresos petroleros apenas alcanzaron los 62,000 millones de délares.*

Los ingresos por endeudamiento externo (que en teoria deberian ser para complementar el
ahorro interno) se gastaron en tres rubros fundamentales:

- Paliar los desequilibrios del sector externo.

- TInversiones en infraestructura (incluyendo la energética).

- Financiar la fuga de capitales (entre abril de 1981 y junio de 1983 el endeudamiento
extemo crecié en 21,713 millones de délares y la fuga de capitales fué de 21,317
millones de délares).

Aqui cabe esta consideracion: lo més que liegd a deber Pemex en toda su historia fueron 15
mil 802 millones de délares, cifra registrada en 1984, con lo que se observa que el causante
del endeudamiento del pais no fue PEMEX pero, se insiste, dicho endeudamiento se avald
con la riqueza petrolera del pais. Lo que se quiere resaltar es que se le impuso una carga
muy pesada a la industria petrolera al tener que financiar, practicamente ella sola, el
desarrollo acelerado de México. Otro 4ngulo importante de reflexi6n debe ser el periodo de
tiempo (menos de 15 afios) entre el inicio de Ia crisis de precios en 1973 (que afectd
principalmente a los paises industrializados) y la situacién deficitaria de ingresos petroleros

! Bermudez, Antonio J. “La politica Petrolera Mexicana™ Edit. PEMEX. 1988, pigina 94.
4 “Brergia en México...”, op. cit. supra, nota 2, pigina 72,



contra servicio de Ja deuda que desde 1986 se presentd en México (y que no ha sido posible
revertir).

Analizar el problema del endeudamiento corresponde a otras dreas de investigacién, pero
refleja la administracién de los recursos naturales y de la politica econémica que han
Ilevado al pais a la situacién actual. Un comentario bastante significativo fue hecho por
Leopoldo Solis y Sécrates Rizzo: "Pemex se ha convertido en el principal demandante de
fondos del exterior aun a pesar de que esta entidad obtiene suficientes fondos antes del
pago de impuestos para sufragar sus gastos de inversién. El endeudamiento exterior de
Pemex no cumple el papel de satisfacer la brecha de divisas, pues Pemex tiene un superévit
creciente en su cuenta corriente; curnple més bien la funcidn de captar los recursos exiernos
necesarios para la economia y de canalizarlos al gobierno federal via impuestes federales".?

Los datos antes expuestos tienen el propésito de sensibilizar al lector de la mayscula
importancia que tiene el manejo de la industria petrolera y la planeacién de objetivos a
mediano y largo plazos.

Ahora bien, jpor qué preocuparse por conocer la demanda futura de hidrocarburos en
México? desde hace algunos afios, ademdas de satisfacer la demanda energética interna, la
principal funcién de Petrleos Mexicanos es la de proveer de recursos econdmicos a la
hacienda publica. Esto, aunado a la disminucién de inversiones en exploracién y desarrollo
de campos, se refleja en una disminucién de las reservas probadas del pais.

Es muy importante considerar que el papel del crudo en la satisfaccién de la demanda
internacional de energia ha ido perdiendo terreno al pasar del 40.4 en 1985 al 39.6 por
ciento en 1996 acompafiado en su descenso por el carbon que pasé del 30.2 al 28.6 por
ciento en el mismo perfodo. En contraste se observa el crecimiento de la energia nuclear
que pas6 del 5.5 al 7.4 por ciento y del gas natural que se incrementé del 21.4 al 23.5 por
ciento, todo en el mismo pe:riado.'S Esto plantea una nueva tendencia en la satisfaccion de la
demanda mundial de energfa, lo cual afectard el mercado intemacional de crudo en los afios
fisturos. Como complemento lo anterior, se debe tener en cuenta que el gas obedece a un
mercado regional debido a las dificultades y altos gastos para su transporte.

Se considera que si se conoce con precisién la demanda interna se podré efectuar una mejor
planeacién de la explotacién de los yacimientos, ademds de saber, en términos
volumétricos, la cantidad de excedentes que se podrian exportar lo que permitiria planificar
la expansién de la capacidad instalada, las inversiones requeridas para seguir obteniendo la
renta petrolera y el tiempo con el que se cuenta para cambiar la dependencia actual de los
hidrocarburos como fuente de energia primaria. Es muy importante recordar: los
hidrocarburos son un recurso no renovable, y por lo tanto s¢ deben de administrar con el
mayor cuidado posible, ya que cada gota de crudo (exportada, consumida internamente o
no recuperada) jamés se podrd sustituir.

$ “Hpergia en México...”, op. Git. supra, nota 2, pagina 84.
% México, Secretaria de Energia, “Prospectiva del mercado de gas natural 1997-2006". 1996, paginas 30 y 31,
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2. Et consumo de enengia y sus varniables

“La demanda de petrdleo es una demanda derivada. Su crecimiento depende
fundamentaimente del dinamismo de la actividad econdmica™.” Estas palabras pronunciadas
por el Director General de Petréleos Mexicanos, Licenciado Adridn Lajous Vargas,
enfatizan la dependencia de la demanda energética del ritmo de la economia. Es importante
destacar que un pais se mueve impulsado por energia, la cual es aportada por diversas
fuentes, siendo la principal, a nivel mundial, los hidrocarburos.

Sin embargo, al analizar el comportamiento del consumo energético de un pafs, se observan
periodos que no reaccionan solamente a la dindmica econdmica, por lo que se asume
existen otros factores para definir ¢l consumo de energia, destacando su poblacién. Es
razonable entender que a2 mayor poblacion existird una mayor demanda de bienes ¥y
servicios, los cuales, para ser producidos u ofrecidos, requieren de un consumo energético
por unidad.

Existen otros aspectos que influyen en la demanda energética de un pais (geografia, clima y
patrones sociales y culturales) pero que al mantenerse précticamente constantes no generan
repercusiones dentro del contexto que aqui se pretende analizar.

Consumo de energia

En el mundo las fuentes primarias de energia mds importantes son:
- Petrdleo

- Carbdn

- (as natural

- Nuclear

- Hidroeléctrica

En la tabla N° 1y grafica N° 1 se observa la evolucién que, a nivel mundial, ha
Tabla 1

Estructura del consumo mundial de energia primaria (en petajoules)
por tipo de recursos

Aflo 1985 1990 1996
Petrdleo 117,335 131,214 138,700
Carbén 87,918 93,93% 94,496

Gas Natural 62,404 74,002 82,547
Nuctear 16,002 21,633 26,013
Hidroeléctrica 7,293 7,930 9,131
Total mundial 290,953 328,718 350,887

Fuente: Prospectiva del mercado de gas natural 1997-2006

7 Intervencién del director generat de PEMEX (Lic. Adridn Lajous Vargas) en ¢l Club Espaiiol del Petréleo.
Madrid, 15 de Noviembre de 1998, (Publicado en el diario La Jomada el 16 de Diciembre de 1998).
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tenido cada una de estas fuentes® entre 1985 y 1996. Se observa que en el afio de 1996 la
participacién de los hidrocarburos (petréleo y gas natural) fue del 63.1 por ciento con
tendencia de, al menos, mantenerse. La fuente de energia que mas crecimiento tuvo en el
periodo fue la energia nuclear, con una tasa de crecimiento promedio anual del 4.5 por

Grifica 1
Consumo mundial de energia primaria por tipo
1985 4990
- Heroeléctrica
Nt ¢ 256 Nl
Gos Netral 5% Feirtien Gnnard TR Fetrtieo
2.4% 0% 2% @ %

Corbin Qatén
02% .

27%

Fuente: Prospectiva del mercado de gas natural 1997-2006

ciento, seguida del gas natural con 2.6 por ciento y la del petréleo fue del 1.5 por ciento. La
segunda fuente energética en importancia, el carbén, tuvo el crecimiento més bajo
(tnicamente 0.7 por ciento) lo cual indica una tendencia en los préximos afios de la
importancia que cada fuente tendrd en ¢l entorno mundial.

Es importante aclarar que las fuentes de energia mencionadas existen en México, ademas
de otras que complementan el abanico de la oferta energética nacional: geoenergla, energia
edlica, bagazo de cafia y lefia. Una clasificacidn que se utilizara constantemente es la
siguiente:

- Fuentes provenientes de hidrocarburos: son el petroleo crudo v el gas natural (asociado
y no asociado).

- TFuentes alternas (a los hidrocarburos): son todas las fuentes no incluidas en la
clasificacién anterior.

# México, Secretaria de Energfa, “Prospectiva del mercado de gas natural 1997-20067. 1996, pagina 30
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Consume nacional de energia o consumo interno de energia (CIE)

La demanda nacional de energfa, también derominado consumo intetno de energia (CIE),
es toda la energia que se requiere en el pais y que incluye el autoconsumo, las pérdidas por
transformacién y por distribucién, asi como las diferencias estadisticas que se pudieran
presentar en los inventarios. Es fundamental establecer que la demanda no se refiere al
consumo final total de energia, que ¢s el indicador que normalmente se maneja para
diversos objetivos y que indica la cantidad de energia que fue consumida por los altimos
eslabones de la cadena de consumidores en sus 5 sectores (residencial, comercial y
piblico; transporte; agropecuario; industrial y consumo no energético).

La diferencia entre la demanda y el consumo final es importante (1,847 petajoules para
1996, es decir ¢l 31 por ciento de la demanda).

La tabla No. 2 y gréfica No. 2 muestra la variacién que el CIE ha tenido en el periodo
1980-1996.

Tabla 2

CIE en petajoules
ARO CIE ANO CIE ANO CIE
1980 4,169 1986 4,606 1992 5419
1981 4,467 1987 4,825 1993 5,407
1982 4,812 1988 4,898 1994 5,642
1983 4,555 1989 5,174 1995 5,487
1934 4619 1990 5,161 1996 5,901
1985 4,730 1991 5,344

Gréfica 2
Variacién del CIE
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Fuemre: Ralmmee Nacional de varjg;’a 1996
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Produccién energética en México

En México existe, en matetia energética, una elevada dependencia de los hidrocarburos,
pues éstos contribuyen aproximadamente con el 90 por ciento de la oferta. Sin embargo, es
conveniente observar que la distribucién de dicha oferta por fuente es précticamente
constante en los tltimos afios, es decir, los porcentajes anuales que aporta cada una tienden
a mantenerse. En la tabla 3 se puede observar el comportamiento de la oferta energética
durante el periodo 1980-19%6.

Tabla 3
Oferta energética en México (petajoules)

Conden-  Gay No Nucleo-  Hidro- Geo- Eperg.  Bagazode , .

Afio  Carbdn  Crudo 40, Asoc. GasAsie  orpin __energin coergin ___ Edlica Caiia

1986 132 53712 167 199 1,211 0 219 37 0 96 229
1987 146 5,651 172 187 1,254 0 198 48 0 97 231
1988 13¢ 5592 183 177 1,253 0 225 50 0 87 231
1989 140 5,595 186 190 1,272 4 261 50 0 82 232
1990 142 5,573 228 244 1,233 31 252 55 0 80 233
1991 129 5855 237 233 1,188 46 233 58 0 B8 236
1992 120 5844 268 21 1,177 42 276 61 0 82 239
1993 129 5,861 152 190 1,302 53 274 61 o 90 240
1994 175 5,755 141 203 1,334 48 209 58 0 75 242
1995 173 5,554 149 238 1,276 93 284 58 (¢ 83 244
1996 152 6,079 148 287 1,432 86 322 59 0 87 243

Fuente; Balance Nacional de Energia 1996

Vale !a pena especificar que existe comercio intemnacional de energia, donde se importa
energia y se exportan principalmente hidrocarburos. En la tabla 4 se presenta un balance de
importaciones y exportaciones durante el perfodo 1986-1996 en donde queda claro que el
saldo positivo es Gnicamente debido a las exportaciones de crudo. De esta informaci6n se
puede observar que en la exportacién, el crudo ha sido la principal fuente, sin embargo, en
el perfodo mencionado la importacién de energia se ha elevado en mis del 300 por ciento
(principalmente gasolinas).

Es conveniente definir que el CIE lo componen la energfa aportada por los hidrocarburos,
las fuentes alternas y la importacién de energia:

CIE = EH + EF4A + IE 2.1)

donde:
EH = Energia proveniente de los hidrocarburos

FEFA = Energfa de fuentes alternas
IE = Importacién de energia

14



Tabla 4
Exportacién e importacién de energia
EXPORTACION DE ENERGIA (PETAJOULES)

Afio Total Crudo % = Gasolinas Keroslnms  Diesel Combus- -~ Ca ) Otros
1986 3,097 2,854 27 44 14 53 95 0 3]
1987 3,194 2,992 23 38 27 23 82 0 9
1988 3,166 2,915 46 44 33 16 96 0 i1
1989 3,015 2,844 44 97 2] 30 58 0 8
1990 3,002 2,794 72 16 30 66 18 0 7
1991 3,188 2,995 55 29 34 48 18 0 g
1992 3,236 2,997 29 42 31 7 51 0 8
1993 3,264 2,931 27 68 34 92 96 2 13
1994 3,019 2,80 39 72 33 43 9 7 14
1995 3,012 2,769 38 54 39 35 34 8 35416
1996 3,433 3,284 34 31 2i 34 0 13 16
IMPORTACION DE ENERGIA (PETAJOULES)
Afio Tatal Coque Gas Gasolinas Combustileo  Gaa Ciros  Saldo Balanza®
licnado natursa)
1986 135 7 38 0 70 2 18 2,961
1987 155 4 25 10 109 2 5 3,039
1988 180 4 30 4 137 2 3 2,986
1989 277 7 31 53 161 16 9 2,738
1990 247 3 32 69 120 15 8 2,756
1991 347 2 32 141 108 59 5 2,840
1992 456 4 44 168 123 91 25 2,780
1993 410 20 45 173 128 35 g 2,854
1994 457 16 4% i47 190 43 12 2,561
1995 377 12 57 137 71 60 40 2,635
1996 427 11 81 140 93 29 73 3,006

Fuente. Balance Nacional de Energia 1996
* Exportaciones ~ Importaciones

Producto interno bruto

El Producto Interno Bruto (PIB) refleja el grado de actividad econémica del pais. Se puede
definir como la suma del valor econdmico de todos los bienes y servicios realizados en un
pais en un determinado periodo de tiempo (normalmente un afio).

Se menciona que el periodo de estudio para el desarrollo de la presente investigacién se
limité a 17 affos (1980-1996), debido a que son los afios sobre los cuales existe informacion
veraz disponible (en materia econdmica) ya que a partir de 1993, por recomendaciones de
la O.N.U., se modificé la metodologia para el célculo del PIB y el gobierno validé la

5



informacién econémica de acuerdo al nuevo procedimiento, hasta el afio de 1980. El
cambio més representativo en la nueva metodologfa del célculo del PIB se significo en el
hecho de contabilizar la produccién en valores bésicos, lo que implica que los precios de
los productos no incluyen sus impuestos, pero si contiene los subsidios en los casos en que
se otorgan. En los célculos realizados anteriormente en México, la produccion se
cuantificaba a precios de productoer, considerando dentro de los costos el renglén de
“impuestos indirectos menos subsidios”. Por lo anterior no se logrd establecer la
informacién relativa al PIB con una sola base de precios constantes teniendo que sacrificar
la informacién energética del periodo 1965-1980.

En la tabla 5 y gréfica 3 se muestra la variacién que ha sufrido el PIB (reportado en
millones de pesos constantes de 1993) en el periodo 1980-1597.

Tabla 5§
Variacién del PIB en periodo 1980-1997
ANO PIB % ANO PIB % ARO PIB %
1980 947,779  0.00% 1986 1,011,278 -3.12% 1992 1,232,162 3.63%
1981 1,028,743  8.54% 1987 1,028,846 1.74% 1993 1.256,196 1.95%
1982 1,023,017 -0.56% 1988 1,042,066 1.28% 1994 1312200 4.46%
1983 987,597  -3.46% 1989 1,085815 4.20% 1995 1,230,608 -6.22%
1984 1,021,316 3.41% 1990 1,140,848  5.07% 1996 1,294,152 5.16%
1985 1,043,818 2.20% 1991 1,189,017 4.22% 1997 17385130 7.03%

Fuente: Elaboracion propia con base en el Balance Nacional de Energia 1996 ¢ informacicn proporcionada a los medios
de comunicacién por la S.H.C.P.

Grifica 3
Variacién del PIB en periodo 1980-1997
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Para definir los escenarios que se van a trabajar en materia econdmica, es conveniente
registrar las consideraciones efectuadas por ¢l gobiemo federal para sus proyecciones de
demanda de gas natural y de energia eléctrica, las cuales emanan del “Programa Nacional
para ¢! Financiamiento del Desarrollo 1995-2000” (PRONAFIDE) y que para el escenario
base propone un crecimiento del PIB en 1998 de 4.8 por ciento (meta que se alcanzd), en
1999 de 5.2 y en el periodo 2000-2007 de 5.6 por ciento. Por otro lado en el caso del
escenario altemnativo, es decir, con un decremento de la actividad econémica el crecimiento
del PIB se estima en 3.5 por ciento anual para el petiodo 1998-2007. En este ultimo caso se
considera para 1998 el crecimiento real reportado (4.8 por ciento) y a partir de 1999 el
propuesto de 3.5 por ciento.

Poblacién

E] ntmero de habitantes de un pais es un factor que impacta en todas las variables
macroeconémicas y energéticas, ya que los requerimientos basicos de bienes y servicios
dependen directamente del nimmero de personas que los demandan. Infortunadamente en
México no existe una metodologia para efectuar estimados confiables de habitantes en los
periodos de tiempo que existen entre los censos de poblacién y vivienda que se efectian
cada 10 afios. La metodologia utilizada es la de obtener el niimero de habitantes entre dos
censos y distribuir el crecimiento de manera constante (en porcentaje) a lo largo de los diez
aftos transcurridos entre ambos. Asf se observa que el crecimiento poblacional en la década
de los 60°s fue de 3.28 anual, en los 70°s de 3.32, en los 80's de 1.97 y para los 90’s se ha
estimado un crecimiento constante de 2.11 por ciento anual (excepto en 1991 y 1992 donde
se considerd un crecimiento del 2.66 por ciento).

Esta manera de calcular el crecimiento demografico ocasiona cierta inquietud por los
estimados de la presente década; sin embargo, es lo que se reporta de manera oficial’ a
través del sistema de cuentas nacionales y del INEGI, por lo que se toman como vélidas
dichas cifras. Aunado a lo anterior y para afios posteriores, se utilizard en el presente
trabajo lo especificado en el “Programa Nacional de Poblacion 1995-2000" que la
Secretaria de Energia utiliza en la “Prospectiva del gas natural 1998-2007""° para efectuar
estimaciones de poblacién hasta el afio 2007. A partir del aflo 2008 y hasta el 2010 la tasa
de crecimiento demogrifico se mantendrd constante en 1.20, en la década 2011 a 2020 la
tasa se estima en 0.9 y en la década 2021 al 2030 se utilizard un 0.7 por ciento de
crecimiento demogrz«iﬁco."

Lo anterior se refleja en la tabla 6 y el gréfico 4.

9 México. Secretaria de Energla. “Balance Nacional de Energla 1996”. 1997, Cuadro 35, pagina 74

10 Mexico. Secretarfa de Energfa, “Prospectiva del mercado de gas natural 1998-2007". 1998, Cuadro 35,
pagina 58

It Meéxico. Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO), Poder Ejecutivo Federal, “Programa Nacional de
Poblacitn 1995-2000”. 1996. Pigina 48
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Tabla 6
Variacién de la poblacién

(Miles de habitantes)
ANO POB ANO POB ANO POB ANO POB
1980 66,847 1994 89,276 2008 112,539 2022 127,830
1981 68,164 1995 91,158 2009 113,889 2023 128,725
1982 69,507 1996 93,080 2010 115,256 2024 129,626
1983 70,877 1997 94,672 2011 116,293 2025 130,533
1984 72,273 1998 96,305 2012 117,340 2026 131,447
1985 73,697 1999 97,999 2013 118,396 2027 132,367
1986 75,149 2000 99,685 2014 119,461 2028 133,294
1987 76,630 2001 101,362 2015 120,536 2029 134,227
1988 78,140 2002 103,029 2016 121,621 2030 135,166
1989 79,680 2003 104,686 2017 122,716
1950 81,250 2004 106,333 2018 123,820
1991  §3,410 2005 107,968 2019 124,935
1992 85,628 2006 109,592 2020 126,059
1993 87,433 2007 111,204 2021 126,941

Fuentes: Periodo 1980-1996 de! Balance Nacional de Energla 1996
Periodo 1997-2007 de la Prospectiva del Mercado de Gas Natural 1 998-2007
Periodo 2008-2030 claborarién propia con informacién dal CONAPG

Grifica 4
Variacién de la poblacién 1980-2030
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Ingreso per capita (IPC)

El Ingreso per cépita (IPC) se define como el cociente del PIB entre el nimero de
habitantes de un pais, e indica la riqueza que genera cada habitante. Aunque esta variable
no influye directamente para el desarrollo del modelo, se utilizard para efectuar
proyecciones sobre diversos escenarios. El Presidente de la Republica, Doctor Emesto
7Zedillo Ponce de Leén, planteé que para duplicar el IPC en un lapso de 15 aflos se deberia
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mantener un crecimiento econdmico sostenido del 5 por ciento anual durante todo el
periodo. Aunque en 1998 la meta programada para el PIB en el PRONAFIDE (4.8 por
ciento) se alcanzé, no se vislumbra que en un futuro inmediato se pueda sostener este nivel
de crecimiento. En cuanto al IPC se observa que se ha mantenido précticamente constante
entre 1982 y 1996 lo que indica que el pais ha conservado su mismo nivel de pobreza.

Aqui cabe la reflexién de que siendo México la 14* economia del mundoe (OCDE 1997), su
poblacién sea una de las més pobres del continente (con un IPC por debajo de paises pobres
de Latinoamérica como Chile, Argentina y Brasil) debido a que existe un desequilibrio
entre el crecimiento econémico y el demografico de los tltimos afios, situacién que impacta
directamente en la demanda energética, al no tener el grueso de la poblacién posibilidades
econémicas de accesar a bienes y servicios bésicos (recordar que existen 26 millones de
Mexicanos ubicados en la categoria de pobreza extrema). Para ilustrar lo anterior se puede
observar que en 1965 se consumian 33.8 mitlones de kilojoules (kJ) por habitante, en 1982
eran 69.2 y para 1996 solo 63.4 millones de kJ por habitante. Esto indica el nulo
crecimiento de la demanda energética por habitante que, finalmente, indica cero
crecimiento real en el nivel de vida de la poblacién. Esto dltimo resalta la relacién entre el
PIB y el consumo energético dado que en el periodo 1982-1996 ni el TPC ni el consumo
energético por habitante han observado una variacién significativa.

Coeficiente de correlacidn

Debido a la importancia de este indicador, vale la pena efectuar un paréntesis para
comprender ¢l sentido del coeficiente de correlacién es 1til recordar los significados de
variancia, desviacién estAndar y covariancia. La variancia es una medida de la dispersion
existente entre un grupo de datos respecto a su media y se define como “el valor esperado,
o el valor promedio, del cuadrado de la diferencia entre una medicién yseleccionada al azar
y su valor medio "% Las unidades de la variancia son las de los datos al cuadrado y sc

calcula con:
o' = LT, - ¥ @2)

El denominador del método “insesgado™ (n-1) se utiliza para muestras de una poblacién. Si
la hiptesis es que se trata de Ia poblacién se debe utilizar ¢l método “sesgado” en la cual el
denominador es simplemente “n”. Es claro que con un mayor nimero de datos la diferencia
entre los dos métodos es decreciente. La desviacién esténdar (o) es la raiz cuadrada de la
variancia y también es, por légica, una medida de dispersién pero en las unidades de los
datos. Por ofro lado la covariancia es una medida de la dependencia lineal entre dos
conjuntos de valores X, Y.

CaV(X'Y)=ii(xJ-“XXyJ_“Y) (2.3)

i1

12 gcheaffer Richard L., William Mendenhall & Lyman Ott."Elementos de Muestreo™, Grupo Editorial
Iberoamérica. 1991., pigina 7.
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Para ilustrar mejor el significado de las definiciones supongamos que se tienen dos
conjuntos de datos como los que se muestran a continuacién:

()

Cov= 2.916666687
VarX= 2.9166666687

VarY = 2.916666667 - =
1 T__+___nxn __,. "_"Y:

(b)

12 14 20
11 15
10 16

Cov= 2 916666667 0+— — - 7 —
varX = 2.916666667 1 2 3 4 5 6

VaryY = 2.916666667 [P —
= A —e—X~- B~ Y]

Se aclara que la variancia se calculé con el método “sesgado”, es decir, se considerd a los
datos como una poblacién y no como una muestra. Es muy importante insistir en los
conceptos de que la variancia ¢s una medida de dispersién mientras que la covariancia es
una medida de Ia correspondencia lineal que existe entre dos grupos de variables.

En (a) sc observa, en los datos de ambas series, una similitud en cuanto a su
comportamiento, es decir, conforme crecen los datos de una de las series, se incrementan
también los datos de la otra serie. Lo anterior provoca que se tenga una variancia (de
2.9167) y una desviacién esténdar (de 1.7078) idénticas en ambos casos, lo cual indica que
ambas series tienen la misma dispersion con respecto a sus respectivas medias.

En la serie (b) se observa el comportamiento inverso, ¢ s¢a, <Ol el incremento de los
valores de una de las series, los datos de 1a otra disminuyen lo cual vuelve a arrojar valores
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de variancia y de desviacién estandar iguales. Lo anterior significa que la dispersion de las
4 series respecto a su media es idéntica.

Analizando los valores de covariancia obtenidos se observa una gran dependencia lineal en
ambos casos. En (a) la covariancia es positiva lo cual indica que para valores crecientes de
una serie se tendran incremento en los valores de la otra, mientras que en (b) la covariancia
negativa indica que conforme una crece la otra disminuye su valor,

La relacién entre estos conceptos (covariancia y desviaciones estdndar) aporta un indicador
conocido como coeficiente de correlacién “” que indica la dependencia entre dos conjuntos
de valores y para su cdlculo se emplea:

L _CoX.Y) 24)

Or Oy

donde oyy Oy son las desviaciones esténdar de ambos grupos de datos.

Este indicador adquiere el valor de +1 en el caso del ejemplo (a) donde indica que la
dependencia es lineal (ambas variables crecen en la misma proporcién) y positiva (el signo
tiene el mismo significado que en el caso de la covariancia) y de -1 en el cjemplo (b).

Correlacién entre el consume de energia y sus variables

Una vez explicado el concepto del coeficiente de correlacion, se procede a efectuar su
clculo para observar la dependencia que existe entre las variables de interés (CIE, PIB y
POB con unidades de petajoules, millones de pesos de 1993 y miles de habitantes
respectivamente). En la tabla 7 se observan los datos que indican las variaciones entre el
CIE y el producto interno bruto, y entre el mismo CIE y el numero de habitantes de
Mixico. El coeficiente de correlacién obtenido entre et CIE y las variables en estudio es
superior al 95 para el PIB y al 96 por ciento para el POB. Es conveniente observar las
variaciones que tuvieron en su crecimiento las variables.

Con lo anterior queda demostrada la relacién existente entre dichas variables por lo que se
procederd al desarroflo de los modelos teniendo como variable dependiente al consumo
interno de energia y como variables independientes al PIB y/o al nimero de habitantes del
pais (POB).
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Tabla 7

CIE-PIB-POB
ARO CIE PIB® POB°  Variacién CIE Variacién PIB V“;igg‘s“
1980 4,169 947,779 66,847 0.00% 0.00% 0.00%
1981 4,467 1,028,743 68,164 7.15% £.54% 1.97%
1982 4,813 1,023,017 69,507 7.74% 0.56% 1.97%
1983 4,556 987,597 70,877 -5.34% -3.46% 1.97%
1984 4,620 1,021,316 72273 1.40% 3.41% 1.97%
1985 4,730 1,043,818 73,697 2.39% 2.20% 1.97%
1986 4,607 1,011,278 75,149 2.62% 3.12% 1.97%
1987 4,825 1,028,846 76,630 4.74% 1.74% 1.97%
1988 4,899 1,042,066 78,140 1.53% 1.28% 1.97%
1989 5,175 1,085,815 79,680 5.64% 420% 1.97%
1990 5,161 1,140,848 81,250 0.27% 5.07% 1.97%
1991 5,344 1,189,017 £3,410 3.55% 4.22% 2.66%
1992 5420 1,232,162 85,628 1.42% 3.63% 2.66%
1993 5408 1,256,196 87,433 0.22% 1.95% 2.11%
1994 5,643 1,312,200 89,276 4.35% 4,46% 2.11%
1995 5487 1,230,608 91,158 2.76% £.22% 2.11%
1996 5,902 1,294,152 93,080 7.56% 5.16% 2.11%
? Petajoules
* Millones de pesas de 1993
© Miles de habilantes

Fuente: Balance Nacional de Energia 1996



3. Enengin gue consume Wérico

Como ya se mencion un pais se mueve impulsado por energia. Bajo este argumento, el
presente trabajo se enfocard a desarrollar modelos que puedan pronosticar el Consumeo
Interno de Energia (CIE). Sin embargo, el interés principal es encontrar la demanda de
hidrocarburos que tendrd México a partir de proyecciones del CIE. Antes de desarrollar los
modelos y proceder a cuantificar los requerimientos energéticos, se plantea la deduccién de
la cantidad de hidrocarburos necesaria tomando en cuenta la estructura energética, €sto es,
analizando la energia que s¢ consume en México por tipo de fuente.

Poder calorifico

“La cantidad de calor generada al quemar una unidad de combustible (generaimente 1
libra) se denomina poder calorifico™’. Esta definicién permite relacionar diferentes
unidades (masa, volumen y energia) en un solo sistema que servird para obtener
equivalencias, por ejemplo a cuéntos petajoules equivale un barril de petrdleo crudo, un
millar de pies cubicos de gas, una tonelada de carbén, etc. Lo anterior facilitara el
desarrollar el trabajo de manera consistente , sobre todo, permitira convertir la demanda
energética proyectada en voltimenes de hidrocarburos que es el objetivo final de esta tesis.
Las equivalencias requeridas se listan en el anexo “A”.

Componentes del CIE

El CIE es satisfecho por todas las fuentes de energia primaria que existen en el pais,
ademis de la importacién de energia (en cualquiera de sus tipos). La cantidad del CIE que
no aporten las fuentes altemas y la importacién de energia lo deberdn satisfacer los
hidrocarburos para cubrir la demanda interna, debiendo establecer las consideraciones y
aportaciones de cada uno de los tres elementos involucrados.

Energia proveniente de los hidrocarburoes

Para efectos de los objetivos del presente trabajo se considera como energia proveniente de
los hidrocarburos las aportaciones del crudo y del gas natural (incluyendo a los
condensados y a los liquidos de plantas). Se aclara: la importacién de cualquier otro
producto petrolifero (gasolinas, combustéleo, etc.) se incluird en el rubro de energia
importada. Dentro del gas natural se incluye el gas asociado y el gas no asociado. El gas
asociado es aquel que se obtiene de 1a explotacién de campos de aceite, o dicho de otro
modo, se produce “asociado” al aceite. El gas no asociado seria el que se produce en
campos de gas, es decir, no existe produccién de aceite en dichos campos aunque se
pudiera presentar la produccién de condensados del gas , en procesos postcriores, liquidos
de plantas.

1 Baumeister, Theodore; Eugene A. Avallone, Theodore Baumeister IT. “Marks, manual del ingeniero
mecdnico”. 8° edicién, Ed. Mac Graw Hill. Pagina 4-52
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Relacién Gas Aceite

Al producir petréleo se presenta un fenémeno: se libera gas del aceite al pasar el
hidrocarburo de las condiciones de mayor presién en el yacimiento a las condiciones de
presién en la supetficie; esto debido a que el petréleo tiene, en mayor o menor cantidad, gas
“disuelto” formado por sus componentes mds ligeros. La Relacién Gas Aceite (RGA) o
Relacién de Solubilidad (R;) se define con la siguiente expresién’®;

()
R = Bl 3.1
] (Va )u ( )
donde:

R, = Relacién de solubilidad.

(Vd)oe = Volumen de gas disuelto medido a condiciones estdndar.

(Vo)ee = Volumen de aceite medido a condiciones estdndar.,

La importancia de esta “relacion gas aceite” es que indica la cantidad de gas “liberado” que
se produce junto con el crudo y que permite programar requerimientos de produccién para
el manejo del gas asociado, ya que se sabré cuanto gas se producira junto con cada barril de
crudo. Es conveniente aclarar que en este caso se habla de 1a RGA a boca de pozo, es decir,
se involucran los volimenes de gas y de crudo a la salida de los pozos.

Debido a la naturaleza de este trabajo, se propone definir una relacién (similar a la RGA)
que involucre los volumenes de gas seco y los de hidrocarburos liquidos (crudo més
condensados més liquidos de plantas). La razén de esta propuesta seria el conocer la
cantidad de gas seco y duice (que ¢s lo que realmente se utiliza como energético) por cada
barril de hidrocarburos liquidos (los condensados y los liquidos de plantas tienen un alto
valor energético y son utilizados al 100 por ciento). A esta relacién se propone denominarla
“RGA final” aclarando que de ninguna manerz es la definida anteriormente, ya que la
primera depende solamente de las caracteristicas del yacimiento, mientras gue esta ultima
involucra factores de eficiencia de las instalaciones necesarias para transformar la
produccién a boca de pozo en gas seco y dulce, e hidrocarburos liquidos. Este factor es
determinante en la programacién integral del desarrollo de campos, ya que dependiendo de
los requerimientos nacionales y debido a la variedad de yacimientos petroleros del pais, se
podria programar el desarrollo éptimo para satisfacer las necesidades de hidrocarburos.
Otro aspecto tan importante como el anterior es el hecho de que conociendo los volimenes
a producir se podria planear la infraestructura necesaria para evitar la quema de gas que se
ha incrementado de manera significativa en los Gltimos afios.

Fuentes alternas de energia

Las fuentes alternas de energia son aquellas cuyo origen no son los hidrocarburos (petréleo
o gas). Para cfectos del presente trabajo, es indispensable definir su aporte energético en el
futuro para poder estabecer la contribucion de éstas al CIE. Esta se debe estimar en dos

“ Samaniego Verduzco, Fernando. “Apuntes de Mecénica de Yacimientos”. UNAM.
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vertientes: 1) con la capacidad instalada existente y 2) con la nueva infraestructura que se
pudiese crear.

Durante el periodo 1985-1996 se observa una baja penetracion de las fuentes alternas de
energia en la oferta nacional al pasar del 9.31 en 1986 al 11.09 por ciento en 1996. Debido
a la necesidad de establecer cuantitativamente el aporte de estas fuentes en ¢l futuro, se
propone tomar la contribucién de 1996 como una constante de la capacidad instalada
actual, 1a cual que fue de 991.041 petajoules'®. Debido a que la aportacién de estas fuentes
alternas depende de diversos factores (inclusive climéticos), es probable que existan
variaciones en la cantidad propuesta, sin embargo, como estas fuentes se tratan de explotar
al maximo por su bajo costo de operacién o sus beneficios ecolégicos, las variaciones no
deben ser muy bruscas. Por ejemplo una variacién de! orden del 10 por ciento en 1996,
hubiese significado un impacto en el CIE de ese afio del 1.6 por ciento.

Para ahondar en el anilisis anterior se presenta la Tabla 8. Esta jlustra la cantidad de
energla consumida (a diferencia de la tabla 6 donde se presenta ia oferta) que es aportada
por las fuentes alternas y se observa que en 1986 fue del 1549 y en 1996 del 16.79 por
ciento. Conviene mencionar lo siguiente: para mantener el nivel de penetracién energética
de este tipo de fuentes se tuvo un crecimiento de 38.18 por ciento entre 1986 y 1996 (de
713.718 petajoules en 1986 a 991.041 en 1996).

Tabla 8
Energia cocnsumida proveniente de fuente alternas (Petajoules)
Afio CIE Fuentes Alternas % Fuentes Alternas
1986 4,606,604 713.718 15.49%
1987 4,825.02% 720,654 14.94%
1988 4,898.657 723.749 14.77%
1989 5,174.991 769.714 14.87%
1990 5,161,029 793.400 15.37%
1991 5,344.055 789.659 14.78%
1992 5,419.711 819.087 15.11%
1993 5,407.794 848.476 15.69%
1994 5,642.879 806,300 14.29%
1995 5,487.115 935,559 17.12%
1996 5,901.770 591.041 16.79%

Fuente: Balance Nacional de Energia 1996

Sin embargo, y baséndose en los programas de expansién de las fuentes alternas se observa,
en la tabla 9, un crecimiento muy bajo en este rubro en los pr6ximos afios, siendo del 5.96
por ciento entre 1998 y el afio 2006.

15 En ef “Balance Nacional de Energia 1997 se observa que la aportacion de las fuentes alternas para 1997
ascendié a 1,021.914 petajoules (3% arriba del estimado prapuesto).
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Tabla 9
Requerimientos de capacidad del sistema de generacién {1997-2006) (MW)
(Fuentes alternas de energia)

Proyecto Ubicacidn Tipo 1998 i999 2005
Proyectos con licitacion en framite
LaVenialy2 QOaxaca Eélica 54
Tres Virgenes BCS§ Geotérmica i0
San Rafael Nayarit Hidroeléctrica 24
El Chino 1 Michoacén Geotérmica 50

Total de capacidad 10 128
Proyectos con esquema financiero por definirse
El Cajén Nayarit Hidroeléctrica 636

Totales anuales en petajoules 0.763 9.77 48.545
Los aflos no especificados del perlodo 1997-2006 no cuentan con proyectos autorizados

Fuente: Prospectiva del sector eléetrico 1997-2006

Con este ultimo dato se puede anticipar que la presencia de estas fuentes en la oferta
energética nacional se verd disminuida en los proximos 10 afios. Intentando hacer més
realistas las proyecciones propuestas, se tomaré en cuenta lo planteado en la tabla anterior
(en cantidades y en tiempo de acuerdo a lo programado) como aumento de la oferta
energética de las fuentes alternas. Es conveniente observar que el unico proyecto
importante (Hidroeléctrica “El Cajén”) programada para el afio 2006 aiin no cuenta con un
esquema financiero definido para su realizacién.

Importacion de energia

La energia importada es el tltimo recurso utilizado para satisfacer la demanda energética
intena (primero se utilizan las fuentes alternas, en segundo lugar los hidrocarburos
producidos en el pais y en tercer lugar la importacién) y se utiliza al 100 por ciento por lo
que se debe considerar el total de la importacién para efectos del célculo de hidrocarburos
en el CIE. Al igual que en el caso de la aportacién de las fuentes altemnas se observa, en la
tabla 7, que este rubro no es constante a lo largo del tiempo. Si se considera que en 1936 se
importaron 135.145 PJ y en 1996 427.275 PJ se observa una tendencia creciente en este
rubro, sin embargo, €l anilisis detallado permite resaltar que ¢l pico de la importacién se
alcanzé en 1994 con 457.36 PJ, disminuyendo en 1995 a 377.396 PJ (basicamente debido a
la crisis econémica que provocd una caida del 2.76 por ciento del CIE) y recuperdndose en
1996 con 427.275 PJ. Ahora se debe enfatizar que los dos principales renglones de energia
importada son las gasolinas y e! combustéleo que son productos petroliferos.

En el caso de las gasolinas la importacién crecid de cero en 1986'¢ (se exportaban 13,200
barriles diarios y no se importaba) a 69,500 barriles diarios en 19967 (139.658 PJ que

16 México. PEMEX. “Anuario Bstadistico 1996 de Perréleos Mexicanos™. 1597. Pdgina 4
17 México. PEMEX. “Anuario Estadistico 1998 de Petrdleos Mexicanos™. 1999. Pdgina 49
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equivalen al 32.69 por ciento del total de la energia importada). Sin embargo, el déficit
(exportaciones menos importaciones) méximo se alcanzé en 1993 y a partir de alli se
observa una tendencia a disminuir {en 1993 fue de 77,900 barriles diarios y en 1996 de
55,800 barriles).

En e} caso del combustoleo se tuvieron 70.306 PJ en 1986, se alcanzé un pico de 189.597
PJ en 1994 y se cerré el perfodo con 93.498 PJ en 1996. En lo referente a las gasolinas se
podria esperar que el déficit se mantenga (en 1997 se importaron 50,700 barriles diarios) en
el mismo orden de magnitud, mientras que en el caso de combustoleo se espera una
disminucién muy significativa del uso de éste, debido a la reorientacién estructural de
sustitucién del mismo por gas natural (en el sector eléctrico en lo particular y en la industria
en lo general). Para ilustrar lo anterior, baste recordar que la utilizacién de] combustoleo
para la generacién de electricidad en 1996 fue del 65.9 por ciento (dentro de la generacidn
proveniente de los combustibles fosiles) en tanto para el afto 2006 se espera que solo el
252 por ciento de dichos combustibles (fosiles) para generacién provenga del
combustélea’®. A partir de esta argumentacién se propone considerar un monto igual a
278.000 PJ que es aproximadamente igual al saldo de la balanza comercial (importaciones
menos exportaciones totales) del afio 1996, sin considerar Ia exportacion de crudo.

Se insiste en que no se tienen elementos para poder pronosticar la demanda de energia
importada pero, al igual que la aportacién de las fuentes alternas, se tiene que cuantificar
para poder deducir su impacto ¢n el CIE. Ademas, los montos manejados no inciden de
manera significativa en el balance toial de energia {(un cambio del 20 por ciento en el saldo
de la energia importada serd del orden de menos de! 1 por ciento del CIE) siendo, de hecho,
el factor menos significativo de todos los involucrados en la oferta energética nacional.

Actualmente, es importante tenerlo presente, la importacién de gas natural se inscribe en
contextos logisticos y de infraestructura ya que se quema mds gas del que se importa. Sin
embargo, existe un programa de importaciones de gas natural debido al déficit que se
presentara conforme se vaya modificando la tendencia actual para favorecer el uso del
mismo. El enfoque del presente trabajo sera el considerar la demanda de gas natural y no
considerar la importacién del mismo, esto es, se propondra el desarrollo de campos
necesario para satisfacer los requerimientos del pais.

Aportacién de hidrocarburos al CIE

Con las reflexiones anteriores ya se puede establecer el aporte de los hidrocarburos para los
CIE proyectados a futuro a partir de:

EH = CIE proyectado—1,269.041° - NIFA 3.2)
® Incluye 278 PJ de importacién mas 991.041 de fuentes alternas

NIFA = Nueva infraestructura de fuentes alternas (ver tabla 9)

18 péxico. Secretaria de Energia. “Prospectiva del Sector Eléctrico 1997-2006”. 1997. Péginas 66 vy 67
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No se deben olvidar las siguientes consideraciones efectuadas:

1) El célculo del CIE sc efectiia con base a los crecimientos demogréficos y econémicos
esperados.

2) A partir de los valores calculados del CIE, se deducen las aportaciones de la energia
provenicnte de las fuentes alternas y de la importacién (definidas en los apartados
anteriores), e igualmente de las que se mencionan en la tabla 9 (nueva infraestructura de
fuentes alternas).

3) Es fundamental recordar que este requerimiento de energia proveniente de los

hidrocarburos deberd obtenerse de tres grandes componentes: petrdleo crudo, gas
asociado y gas no asociado,

28



&. Dmpacto del gas watural

Para formular hipétesis (del comportamiento del CIE y por consiguiente de la demanda de
hidrocarburos) que tengan alguna aportacién a la industria petrolera, se debe establecer con
qué debe ser satisfecha esta demanda: crudo o gas.

Explorar, desarrollar y explotar campos de hidrocarburos es un proceso que lleva afios ¢
inmensos recursos financieros. Para un pais como México, en donde existe la posibilidad de
producir diversos tipos de hidrocarburos, una de las prioridades es definir si la demanda es
de aceite 0 gas para elaborar planes y programas con base a los requerimientos de cada
caso.

Para precisar el objetivo de saber hacia dénde se deben orientar los esfuerzos de la industria
petrolera, uno de los aspectos fundamentales que se debe revisar es el impacto del
desarrollo del mercado de gas natural en el balance energético nacional. Para ello es
necesario definir si el nuevo equilibrio que se plantearia con dicho desarrollo afectaria, y en
que medida, el consumo de los hidrocarburos; esto es, si el crecimiento en el consumo de
gas pudiese absorber la mayor parte del crecimiento de la demanda de energfa, o si
inclusive podria desplazar algo del crudo que se consume de maneta interna. La
aseveracién anterior pudiera parecer temeraria sin ponderar con detenimiento, las politicas
gubernamentales en materia energética y las razones que las generan. A ello sc debe la
importancia de mencionar que ésta no es una tendencia nacional sino que de manera
intensiva se presenta en el entormo internacional. Para intentar comprender las razones dela
sustitucion del crudo por gas natural se iniciara el siguiente apartado revisando las ventajas
del gas.

Propiedades del gas natural

“En {os filtimos veinticinco afios, la participacién del petréleo dentro del consumo mundial
de energia primaria ha disminuido diez puntos porcentuales y se espera que continfle
decreciendo en las proximas dos décadas, como resultado de la continua implantacién de
tecnologias para uso eficiente de energia y, principalmente, de su sustitucién por gas
natural”.® El desplazamiento del crudo por el gas natural tiene sus raices en 3 factores
principales:

- Politicas de seguridad energética a raiz de los choques petroleros, apoyados en la
suficiencia de recursos (la relacién reservas/produccién a nivel mundial en 1996 era
para ¢l crudo de 42 afios, mientras para el gas natural de 62).2

- Tecnologias de uso més eficiente.

- Combustién més limpia.

18 México, Secretarfa de Energia, “Prospectiva del mercado de gas natural 1997-2006", 1996, pégina 1
20
Idem
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El gas natural tiene una de sus principales ventajas en su combustién. A diferencia del
combustéleo, diesel y gas LP, no produce 6xidos de azufre y reduce sensiblemente las
particulas suspendidas. Lo antes mencionado contribuye a la preservacion del medio
ambiente que es un aspecto que cada dfa adquiere una mayor importancia en el mundo.
Empero, actualmente existe otra ventaja citada en la tabla 10 y que es su menor precio por
unidad energética.

Tabla 10
Ventajas competitivas del gas natural respecto a otros combustibles
Principales Unidad Gas ) Combustéleo? Diesel? Gas LP*
caracteristicas d": Natural
medida
3% S’ 1% S’ 0.5%S'

Poder KJ/m’ 35,420 42,523,747 42,275,469 38,358,760 27,680,935
calorifico’ KVKg 43,675 43,392 43,138 44812 51,261
Emisiones

contaminantes SOy Kg/GJ 0 1.8815 0.4732 03231 *0;0053 B
Precio 1996° Dls/GJ 2.24 2.30 2.60 4.17 431
T Contenido de azufre

2 Para el gas natural se tomé como base un poder calorifico de 8,460 kilocalorias/m’, para
el combustéleo, el diesel y el gas LP se tomaron los poderes calorificos superiores

* Para el gas natural se consideré el precio promedio & boca de pozo en U.S.A. Para ¢l
combustéleo y el diesel los precios spots anuales promedio en la costa norteamericana del
Golfo de México.

4 Se utilizaron las siguientes densidades: Combustéleo = 980 Kg/m®, Gas Naturat = 0.811
Kg/m®, Diesel = 856 Kg/m’ y Gas LP = 540 Kg/m’

Fuente: Prospectiva del mercado de gas natural 1997-2006

Normatividad ecologica

La Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) en forma
coordinada con las Secretarfas de Energfa (SE) y la de Comercio y Fomento Industrial
(SECOFI) tienen la funcién de “regular las actividades relacionadas con la exploracién y
explotacién de los recursos del Subsuelo que el articulo 27 Constitucional reserva a la
Nacién, cuando estas actividades puedan originar desequilibrios ecoldgicos o dafios al
ambiente y determinar la aplicacién de tecnologias que reduzcan las emisiones
contaminantes de vehiculos automoteres. Sus instrumentos son:

- LaLey General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
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- Las Normas Oficiales Mexicanas en materia de proteccion ambiental™!

Fundamentado en lo anterior se emitié la “Politica Integral de Combustibles para el afio
2005 cuyo propésito es reducir el consumo de combustéleo y fomentar el uso de gas
natural a través de 6 acciones fundamentales:*

1) Invertir para adecuar las refinerias al uso del gas natural como combustible en lugar de
combustéleo, y reducir la produccién del mismo con alto contenido de azufre.

2) La conversién de las plantas termoeléctricas del Sistema Eléctrico Nacional, ubicadas
en zonas criticas, para que utilicen gas natural en lugar de combustéleo.

3) La construccién de nuevas plantas de generacién eléctrica, que preferentemente
utilizardn 1a tecnologia de ciclo combinado y gas natural.

4) Un mayor uso industrial de gas natural como combustible derivado de los estindares
ambientales més estrictos establecidos en las NOM-085-ECOL-1994 y NOM-086-
ECOL-1994.

5) El fomento de una mayor utilizacién del gas natural en ¢l sector residencial y comercial.

6) La promocién de! desarrollo y fortalecimiento de la infraestructura de abastecimiento
de gas natural, a través de la participacién privada.

La NOM-085-ECOL-1994 define niveles méximos permisibles de emisién de
contaminantes a la atmésfera, mientras la NOM-086-ECOL-1994 (las cuales entraron en
vigor el 1° de Enero de 1998) define las especificaciones que deben reunir los combustibles
empleados en el territorio nacional. “Estas dos normas ambientales inducen a la
disminucién del consumo de combustéleo, el cual setd reemplazado por combustibles mis
limpios, como el gas natur, n 2

Con lo anterior se observa una firme determinacién gubemamental de reorientar la
utilizacién de combustibles, marcando incentivos y restricciones ambientales para favorecer
al gas natural en detrimento de otros combustibles.

Inversién extranjera y compromisos internacionales

La “Ley de Inversién Extranjera” y el “Reglamento de la Ley para Promover la Inversién
Mexicana y Regular la Inversién Extranjera” sefialan: los servicios de transporte,
almacenamiento y distribucién de gas natural no se consideran actividades restringidas; por
lo tanto, la inversién extranjera podré participar mayoritariamente en el capital, sin mediar
resolucién de la Comisién Nacional de Inversiones Extranjeras. Dentro de los compromisos
internacionales que promueven el uso del gas natural sc encuentra el Tratado de Libre

2 uprospectiva del...” op. cit. supra. Nota 19, pagina 23
2 |bidem, paginas 23-24
 Thidem, paginas 24-25
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Comercio de América del Norte. Este, originalmente liberaria de permiso previo a las
importaciones de gas natural provenientes de Estados Unidos y Canad4, y establece la
disminucién del arancel en un punto porcentual anual para alcanzar el 0 por ciento a partir
del 31 de Diciembre del 2002. Sin embargo, dicha accién (la eliminacién del arancel) se
implantd a partir de agosto de 1999.

Situacion del mercado regional

Debido a un limitado mercado global de gas natural, derivado de la dificultad y alto costo
del transporte, es necesario estar consciente de que el mercado prevaleciente en ¢l mundo
es basicamente regional, interesindonos analizar e! de América del Norte. En esta region,
se observa una tendencia a disminuir el consumo de combustibles fésiles (basicamente
petréleo y carbén) sustituyéndolos por otros energéticos. Lo anterior puede verse en la tabla
11 donde se plasma el consumo de energia primaria en Ameérica del Norte en los afios
1985-1996.

Tabla 11
Consumo de energia primaria en América del Norte
(Petajoules)
Energético 1985 1990 1996 % C“““’;‘;‘;‘;;“" 1985
Petrdleo 35,441.3 38,824.2 41,2944 16.51%
Gas natural 21,804.9 23,735.0 27,7878 27.44%
Carbén 19,799.4 21,3192 22,7888 15.10%
Nuclear 5,015.8 7,381.3 8,754.6 74.54%
Hidroeléctrica 2,223.2 2,181.3 2,579.1 16.01%
Total 84,284.6 93,441.0 103,204.7 22.45%

Fuente: Praspectiva del mercade de gas naturai 1 997-2006

El crecimiento del gas natural y de la energia nuclear (27.44 y 74.54 por ciento
respectivamente) es superior en porcentaje al crecimiento del petréleo y carbén (16.51 y
15.10 por ciento en ambos casos).

Esto indica que la tendencia, al igual que en el caso mundial, es darle mayor uso a
combustibles alternos al petroleo y al carbon. Para terminar de entender el significado de
estas cifras faltaria mencionar que el crecimiento de la demanda energética en la regién fue
del 22.45 por ciento, Esto significa un crecimiento de la demanda, la cual es absorbida
basicamente por el gas natural y la energia nuclear.

Otro aspecto relevante respecto al gas natural es; EUA cuenta con el 54.8 por ciento de las
reservas de Norteamérica; Canadé con el 22.6 y México con el 22.4 por ciento restante,
siendo ademds, la regién con mayor produccion a nivel mundial pero también la de mayor
consumo. Sin embargo, la relacion reservas/produccién de EUA es la menor de los tres
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paises (9 afios), seguida de Canada (13 aftos) y finalmente México (44 atos).* Estos datos
sirven también para orientar las estructuras de consumo de estos paises.

En el mercado regional, actualmente, Canadd exporta gas natural a EUA, ¢ inclusive
incipientes exportaciones a México (a través de compradores texanos de gas canadiense).

México también importa gas de los EUA, principalmente debido a que la parte Noroeste del
pafs no se encuentra conectada al Sistema Nacional de Ductos (Cananea, Hermosillo,
Tudrez y Piedras Negras), México, a su vez, exporta gas a BUA, principalmente por factores
técnicos de ajuste y por ventajas competitivas en cuanto al precio {cuando se recarga el
ducto que va de Cactus a Los Ramones, se vuelve necesario colocar los excedentes en el
sur de Texas, ofreciendo un precio diferenciado).”*

Se cuenta con 5 puntos de interconexién con los ductos de transporie de EUA. Estos se
localizan en: Argilelles, Reynosa, Piedras Negras, Ciudad J udrez y Naco.

En 1992 fue necesario importar 7,079.2 Mm’d (250 MMpcd) en tanto en 1996 la
importacién cayé a 2,378.6 Mm’d (84 MMpcd). A pesar de la disminucién en los
volimenes de importacién, este fenémeno se mantendrd (por razones de logistica
principalmente) ~durante algunos afios y posteriormente, segin estimaciones
gubernamentales, se incrementara hasta tener que importar gas por cuestiones deficitarias
entre la produccion y el consumo.

Mercado nacional de gas natural 1991-1996

Entre 1991 y 1996 se observé un ritmo moderadamente decreciente de las reservas
probadas de gas natural seco en México debido, sobre todo, a la limitada incorporacién de
reservas y al incremento de la extraccion de PEP (2.9 por ciento como tasa de crecimiento
promedio anual).

En la tabla 12 se observan las reservas probadas por region, donde se aprecia la caida de
2,024.9 MMMm® (71,509 MMMpc) en 1991 a 1,809.8 MMMm? (63,912 MMMpc) en
1997.

Tabla 12
Reservas probadas de gas natural seco por regién 1991-1996 (MMMm’)
Regién 1991 1992 1993 1594 1995 19%6 1997

Norte 1,049.873  1,038.688  1,035.771 1,032,770 1,026.767  1,025.974  1,033.93]
Sur 653,806 655.817 621.978 610.453 589.584 560.616 458.817
Marina 321,197 314.684 325,728 329.749 320.886 329.550 317.063
Total 2,024,877 2,009.190  1,983476 1972973 1,937.237 1,916.141  1,809.811
Fuente: Praspectiva del mercado de gas natural 19982007

# jhidem, pagina 51
 thidem, phgina 74
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Sin embargo, es fundamental considerar que la quema de gas natural aumentd de 213
MMped en 1995 a 706 MMped en 1997 (331 por ciento en solo 2 afios)”. Estos datos son
muy representativos en cuanto a la necesidad de invertir recursos para poder manejar
voltumenes importantes de gas asociado, especialmente cuando se observa que en 1996 se
quemé un volumen aproximadamente 5 veces mayor a lo importado y anticipando (si todo
se desarrolla de acuerdo a lo programado) que en pocos afios se debera importar gas por
cuestiones de déficit entre la demanda y la produccién.

Por otro lado en ia tabla 13, se observan los volimenes exiraidos por PEP, asi como el gas
entregado a Pemex Gas y Petroquimica Bésica (PGPB) donde, en el periodo en estudio
(1991-1997), ha existido una diferencia promedio de 9.8 por ciento, debido a: encogimiento
de 4cidos; condensacién de componentes liquidos; gas enviado a la atmésfera, y saldo en
empaque de ductos.

Tabla 13
Extraccién de gas natural por regién 1991-1997 (Mm"’)

Regi6n 199% 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Sur 56,633.6 55,1045 53,5471 51,1685 51,8764 56,3504 57,936.2
Marinas 32,347.5 33,2439 352261 3759162 390489 44,2592 46,694.4
Norte 13393.8 13,139.0 12,4877 13,563.7 155176 182077 21,888.9
Total sisterna 102,3749 101,487.4 101,260.9 102,648.4 106,442.9 118,817.3 126,519.5
Entregado PGPB 95,5125 92,907.5 92,587.5 94,2383 93,796.6 102,308.7 108,566.6
Diferencia 73624  8,579.9 8,673.4 8,410.1 12,6463 16,508.6 17,9529

Fuente: Prospectiva del mercado de gas natural 1998-2007
Procesamiento

PGPB cuenta actualmente con 8 centros para procesamiento de gas amargo y dulce,
localizados en Cactus, Cd. Pemex, Nuevo Pemex, La Venta, Matapionche, Pajaritos, Poza
Rica y Reynosa, En 1996 el 61.4 por ciento del gas que se produjo en el pais tuvo su
origen en solo dos de eltos: Nuevo Pemex (30.8) y Cactus (30.6 por ciento).

Esta informaci6n es representativa, si se considera que aparte de Nuevo Pemex y Cactus,
s6lo Cd. Pemex cuenta con una capacidad instalada importante para proceso de gas amargo
(22,653.4 Mm’d). Lo anterior indica que no solo se debe cuidar la consolidacién de 1a
demanda, la capacidad de extraccién y las inversiones necesarias en transporte y
distribucién (donde pueden participar inversionistas privados), sino también las inversiones
en capacidad instalada para procesamiento de gas natural.

Capacidad de transporte y distribucién
“La infraestructura de gas cxistente cuenta con un sistema de gasoductos cuya longitud

alcanza 11,877 km. De este total, 10,249 km corres?onden a transporte (86.3 por ciento) y
1,628 km a la red de distribucién (13.7 por ciento)”. 7

25 ptéxico. PEMEX. “Memoria de Labores 1997 de Petrdleos Mexicanos™. 1998, cuadro 50, pagina 182
2 «prospectiva deb...” op. cit. supra. Nota 19, pigina 60
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Se menciona que para la distribucién de gas natural, la regién Occidente y Centro tiene el
89.6 por ciento de la capacidad instalada; la regién Noroeste y Noreste el 8 por ciento, y la
regién Sur con el restante 2.4 por ciento. Esta frea de oportunidad el gobiemno federal la
promueve ante los inversionistas privados para que participen en el transporte y
principalmente en la distribucién del gas natural.

Un factor que impacta la demanda de gas natural es la configuracién actual del sistema de
ductos. Esto debido a que la falta de capacidad de transporte y distribucién impide atender
zonas geogrificas calificadas como grandes consumidoras de gas natural.

Por otro lade, la exportacién no se lleva a cabo en las mejores condiciones, pues se vende
gas a precio diferenciado a EUA puesto que al sobrecargarse el ducte Cactus-Los Ramones
se vuelve indispensable colocar e} gas excedente en el Sur de los Estados Unidos. Estos dos
aspectos, mas la quema de gas natural por parte de PEP, resumen 1a necesidad de inversién
en infraestructura de ductos para aprovechar cabalmente el potencial del mercado interno.

Andlisis de [a demanda de gas natural

En la tabla 14 se presenta el comportamiento por sector de! consumo de gas natural seco en
el periodo 1991-1997, el cual muestra un crecimiento del 16.04 por ciento en 7 afios.

Tabla 14
Consumo nacional de gas natural seco por sector (MMpecd)

Sector 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Eléctrico 433 400 385 465 494 492 538
Petrolero 1,602 1,600 1,586 1,676 1,603 1,730 1,844
Autoconsnmo 1,156 1,164 1,206 1,219 1,180 1,207 1,187

Materta Prima 229 229 166 190 196 186 147

Recirculaciones internas 216 207 214 267 227 338 510

Industrial 855 863 803 823 906 956 9283
Residencial y comercial 9% 160 2 80 63 93 100
Total nacional 2986 1965 2,856 3,044 3,066 3,271 3465

Fuente: Praspectiva dol mercado de gas natural 1998-2007

La mayor parte de este crecimiento fue absorbido por el sector petrolero. “Estos
comportamientos reflejan, en general, la evolucién de los volitmenes de produccién de las
distintas ramas industriales, mas que cambios en la composicién de los energéticos que
utilizan™%, comprobandolo al registrar, en el periodo 1991-1996, crecimientos del gas
natural en 9.56 y del CIE de 10.43 por ciento (el crecimiento del mercado de gas natural
estd por debajo del crecimiento de la demanda energética nacional). Esta situacion marca
una diferencia con las politicas actuales donde si se busca establecer un cambio en los
patrenes de consumo.

Es importante sefialar la poca participacion del sector residencial y comercial en el
consumo total (2.9 por ciento promedio del total nacional), atribuyéndose principalmente a

2 Ibidem, pagina 69
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insuficiencias en infraestructura de transporte y, sobre todo, de distribucion; predominio de
la utilizacién de gas LP, y las limitaciones juridico-institucionales para el desarrollo del
mercado de gas natural que, hasta hace poco, existian.

Evolucién esperada de la demanda 1998-2007

Las proyecciones de la demanda interna se toman de las Prospectivas del Mercado de Gas
Natural 1997-2006 y 1998-2007, tomando esta informacién como una variable exdégena
vilida para reflejarla en la distribucién de la aportacién energética de los hidrocarburos.

Existen dos escenarios planteados en la prospectiva, sin embargo, el escenario principal
planteado considera las perspectivas econémicas y demogrificas marcadas por el
“Programa Nacional de Financiamiento del Desarrolle 1997-2000” (PRONAFIDE), el
“Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000” (PLANADE) y en los documentos mas recientes
del “Desarrolio del Mercado Eléctrico” elaborado por la CFE. Debido a la inexistencia de
un panorama propicio para alcanzar las expectativas marcadas en los documentos
anteriores, se propone un escenario altemnativo. Este registra un menor dinamismo
econémico, reduciendo el crecimiento del sector industrial del 4.6 por ciento en el
escenario base a 3.0 por ciento (promediando un 3.5 por ciento del PIB) en el escenario
alternativo. Esta consideracién modifica las expectativas de crecimiento del mercado de gas
natural, sobre todo en “los sectores eléctrico ¢ industrial, ya que los otros sectores son
menos sensibles a las variables exdgenas que se consideraron”?® Las proyecciones
existentes de crecimiento demogréfico no se verian afectadas por las considcraciones de
indole econdmica planteadas por lo que se mantienen constantes en ambos escenarios.

El pronéstico de la demanda de gas natural sefialado en la prospectiva se basa en dos tipos
de informacién:

. Datos histéricos de la demanda de cada sector. Estos se proyectan, desarrollando
escenarios acerca del crecimiento de la actividad econdmica, de la poblacion y sobre los
precios relativos de energéticos.

. Informaci6n en torno a los cambios estructurales previstos.

El primer grupo de variables no depende del sector energético, aunque todo esté
{ntimamente relacionado con el desarrollo del pafs. Sin embargo, independientemente del
curso que tome el desarrollo de la actividad econdmica, se estén llevando a cabo cambios
estructurales derivados de los siguientes factores:

. La entrada en vigor de nuevas normas ambientales, las cuales obligan a limitar la
emision de contaminantes e inducen el uso intensivo de combustibles més limpios
como el gas natural, especialmente en zonas caracterizadas como criticas en este rubro.

¥ Ibidem, pigina 108
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- Los planes de expansién en la generacién de energia eléctrica y el uso de combustibles
relacionados con estos proyectos, asi como la conversién a gas natural de instalaciones
de generacién existentes.

- Una politica energética orientada a mecanismos de mercado, a la apertura comercial y a
promover la participacién de los particulares en las actividades del sector establecidas
en la ley, como la petroquimica no bésica, la generacion de electricidad, el transporte,
almacenamiento y distribucién de gas natural.

- Las licitaciones de permisos para las zonas geogrdficas de distribucién, las cuales
llevar4 a cabo !a Comisién Reguladora de Energia (CRE).

- El programa de uso de gas natural comprimido en el transporte vehicular de la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM).

Andlisis por sectores

Un cambio se realizé en el analisis por sectores a partir de 1997, el consumo de Pemex
Exploraci6n y Produccién (PEP) y la demanda de Pemex Petroquimica (PPQ) y las nuevas
filiales, se incluyen en ¢! sector industrial. En el periodo 1998-2004 los sectores en los que
el uso del gas natural est4 mis desarrollado son el petrolero y el industrial. Sin embargo, se
espera a inicios del 2005, que el sector eléctrico sea el mas importante. Esto se explica por
¢l aumento esperado en la demanda nacional de energia eléctrica y por el uso mds intensivo
del gas natural en la generacién de electricidad, tanto por razones de eficiencia energética,
como para cumplir con las normas ambientales. En los otros sectores, se espera tomen
fuerza, pero seguirdn teniendo una modesta contribuci6én en €l consumo nacional.

Sector eléctrico

Para estimar la demanda de gas natural del sector eléctrico, conviene clasificar los
proyectos en tres grupos:

- Fl programa de conversién a gas natural de unidades generadoras existentes.

- El programa de unidades generadoras en proceso de construccién o comprometidas, que
utilizarin este combustible, y

- El programa que establece los requerimientos de capacidad adicional 1998-2006,
indicando las posibles modalidades para cubrirlos.

Las normas NOM-085-ECOL-1994 y NOM-086-ECOL-1994 obligan al sector eléctrico a
tomar las medidas apropiadas para su cumplimiento. Con base en lo anterior, se inicid la
conversion de plantas el 1° de Enero de 1998, terminando la totalidad del parque de
generacitn en el afio 2001, La tabla 15 representa las centrales a convertirse para utilizar
gas natural seco, las razones de modificacion y la demanda mdxima diaria de gas natural.
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Tabla 15
Centrales a convertirse para utilizar gas natural seco

Capacidad Demanda mixima de gas

Central (MW) natural (MMped) Razén

Fula 1,500 349.0 Zona critica
Altamira 616 151.6 Zona critica
Salamanen 693 165.2 Zona critica
Francisco Villa 300 74.0 Econémica
Monterrey 233 65.7 Zona critica

Rio Bravo 187 44.4 Econdmica
Rosarito 320 76.8 Zona critica
Mérida IT 168 44.4 Zona especial
Felipe Carrillo Puerto 75 21.0 Zona especial
Felipe C“(,""gh Puerto 220 52.8 Zona especial
Lerma 150 433 Zona especial
Nachi-Cocom 49 16.0 Zona especial

Total 4,511 1,104.2

Fuente: Prospectiva del mereado de gas natural 1998-2007

Aqui se observa que el 73.2 por ciento de la demanda méxima de gas esperada en estas
plantas es por mandato de ley, es decir, no existe posibitidad de no realizar la conversion
porque las zonas geogréficas donde estdn ubicadas dichas plantas se consideran *‘zonas
criticas” en materia ambiental. Otro factor que refuerza el cambio de las plantas es porque
el programa de expansién del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) tiene como objetivo
minimizar 1a suma de los costos actualizados de inversién, operacién y déficit en el
suministro, obteniendo, aparte del beneficio ecoldgico, mejoria econémica. Para el afio
2006 la capacidad adicional requerida contempla un 90.9 por ciento de la generacién a
través de unidades de ciclo combinado a base de gas natural, debido a sus bajos costos de
inversién, sus cortos plazos de construccién y su elevada eficiencia térmica; ademés de la
necesidad de cumplir con la normatividad ecolégica.” Lo anterior indica que de 10 plantas
construidas, 9 de ellas serdn para la utilizacién del gas natural. La tabla 16 resefia el
comportamiento y la evolucién esperada de los combustibles utilizados en la generacion de
energia eléctrica de 1996 al afio 2006. Asi, queda clara la marcada diferencia entre la
utilizacién del gas natural y cualquier otro combustible para el 2006.
Tabla 16
Evolucién programada del consumo de combustibles fosiles
para la generacién de energia eléctrica 1996-2006

Combustible 1996 2006
VOLUMEN % VOLUMEN %
Combustéleo 47,242 m’fdia 65.9 30,696 m’/dia 252
Gas natural 14 MM m*/dia 17.6 77.1 MM m’/dia 57.1
Carbdn 8.98 MM ton/afic  15.6 15.8 MM ton/afio 174
Diesel 674 m*/dia 0.9 359 m*/dia 0.3

Fuente: Praspectiva del scctor eléetrico 1997-2006

 México. Secretarfa de Energia. “Prospectiva del Sector Eléctrico 1997-20067 1997, figura 3.1, pégina 58
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Sector petrolere

El sector petrolero queda conformade por PGPB, PR y Pemex Corporative (PC). El
consumo esperado de PGPB y de PC se fundamenta en el seguimiento estadistico de los
reportes de produccién y de los consumos. En el caso de nuevas plantas de procesamiento,
se consideraron datos de diseflo de fabricante y de plantas con caracteristicas similares.

El caso de Pemex Refinacién es diferente por contar con refinerfas que no cumplen con las
pormas ambientales vigentes, lo cual conlleva que, como en ¢l sector eléctrico e industrial,
se vea en la necesidad de cumplir con normas estrictas de emisién de contaminantes. Las
refinerfas localizadas en zonas criticas son las de Cadereyta, Madero, Minatitlén,
Salamanca y Tula.

Esto tiltimo, obligaré a sustituir el combustéleo (hoy por hoy principal energético utilizado
en calderas, quemadores y homos) a gas natural para poder cumplir con la normatividad
ambiental, Aunado a lo anterior, PR tiene otros proyectos de inversién que demandaran
consumo de gas natural.

Sector Industrial

Segiin quedd asentado, a este sector se le agregaron los consumos de PEP, PPQ y sus
filiales que, histéricamente, consumen arriba del 75 por ciento de io que reportaba el
antiguo sector petrolero integrado por Petrleos Mexicanos y sus organismos subsidiarios.
Con esto se explica el crecimiento del consumo de este sector en detrimento del sector
petrolero. Por supuesto, estos cambios son de nomenclatuzra y no tienen una incidencia
directa en la demanda de gas.

Los principales factores en el consumo energético del sector industrial son:*'

- El crecimiento del volumen en el sector y su composicion.

- Los precios relativos de distintos energéticos y los costos asociados a su utilizacién,
incluidos los del transporte,

- Las especificaciones técnicas del equipo en uso de la industria, en cuanto a los
energéticos que éste requiere, y la inversién en equipo que introduce nuevas tecnologias
que disminuyen los costos y la emisién de contaminantes.

- Las normas ambientales en vigor y los cambios previstos en éstas.

- El volumen y la infraestructura por el lado de la oferta.

Adicionalmente, habrén de considerarse los cambios en la normatividad ambiental (que no
se detienen y cada vez son mds estrictos), la expansién en los sistemas de distribucién, la

31 uprospectiva del...” op. cit. supra. Nota 19, pigina 88

39



demanda de PPQ y sus filiales, y el efecto de la entrada en operaci6én del proyecto de
coquizacién de Cadereyta. Como ya se habia externado, los sectores restantes (residencial y
comercial, y transporte vehicular) no tendrén una incidencia importante en la demanda
nacional total, independientemente de su crecimiento, y esto permite el no analizarlos a
detalle, tomando simplemente sus proyecciones como vélidas.

Demanda nacional de gas 1998-2007

Con todos los antecedentes proporcionados, en las tablas 17 y 18 se presenta la demanda
esperada de gas natural en el perfodo mencionado en los escenarios normal y alternativo
respectivamente (debido a las condiciones actuales de la economia nacional). Con el
escenario base la demanda de gas en el afio 2007 seria de 245,365.5 Mm’d (8,665 MMped);
en tanto, de acuerdo a lo proyectado en el escenario alternativo, para el afio 2007 el pais
estaré consumiendo 216,468.9 Mm’d (7,644.5 MMpcd). Con estos valores se trabajard para
postular los diferentes escenarios de demanda interna de hidrocarburos liquidos, la cual se
obtendré partiendo de las proyecciones del CIE, restando la importacién de energia, la
generacién por fuentes alternas y los valores de demanda de gas natural (dependiendo dei
escenario analizado) y, con todo lo anterior, caloular resultados volumétricos de
requerimientos de hidrocarburos liquidos.

Tabla 17
Escenario base de consumo nacional de gas natural por sector
en ¢l perfodo 1998-2007 (MMped)

Sector 998 1999 2000 2001 2002 2003 _ 2004 2005 _ 2006 2007
Elketrico 56 703 1107 1,666 1,779 1960 2206 2474 2,710 2925
Petrolero 646 1780 1845 1943 2052 2,197 2294 2393 2501 2620
Industrial 169l 2239 1793 2075 2192 2240 2309 2419 2479 252
Residencial Y g2 o4 121 146 190 249 316 371 410 437
comercial

Traasporte 0.0 3 4 26 4 6 18 97 120 159
vehicalar

Totalnaclonal 4,020 4,919 4,880 5855 6,254 6705 7203 7,754 8221 8,665
Fuente: Prospectiva del mercado de gas natural 1998-2007

Tabla 18
Escenario alternativo de consumo nacional de gas natural por sector
en ¢l periodo 1998-2007 (MMpcd)

Sector 995 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 _ 2007
Eléctrico S 6Tl 931 1283 1456 1,570 1,778 1969 2,095 2,267
Petrolero 1691 2239 1,793 2075 2192 2260 2309 2419 2479 2524
Infusteial 1636 1751 1791 1861 1938 2048 2106 2,062 2221 2,286
Resldencialy g, 104 120 145 188 240 302 352 386 408
comercinl

Tramporte 44 3 & 26 4 6 T8 97 120 159
vehicular

Total nacional 3.976 4,768 4,649 5390 5815 6,157 6,574 6999 7,301 7,645
Fuente: Prospectiva del mercado de gas natural 1 998-2007
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5. Platajornma de exportacisn

Si bien hay indicios de que la econom{a mexicana se ha “despetrolizado”, los ingresos del
gobiemno siguen manteniendo una dependencia mayuscula del petréleo. Debido a lo
anterior, se mantiene 1a necesidad de continuar exportando hidrocarburos durante un buen
atmero de afios. Es conveniente reconocer este hecho, ya que con los vaivenes en los
precios del petréleo y considerando los costos de produccién cada vez més altos, quizi
fuera conveniente, en ciertos momentos, disminuvir la exportacién de un recurso no
renovable ¢ indispensable como energético interno para el futuro. Sin embargo, no se
percibe que el pais tenga la capacidad de reducir sus exportaciones de crudo de manera
importante debido a su mencionada dependencia econémica de este recurso, por lo que la
industria petrolera nacional tiene que satisfacer, ademds de los requerimientos intemos de
energia, los de una plataforma de exportacién.

Esta variable (la plataforma de exportaci6n) es quiza Ia mas dificil de pronosticar debido a
la variedad de factores internos y externos que la afectan. En México la exportacion se
define de manera interna, pero es influenciada por el comportamiento del mercado
petrolero  internacional (precios, oferta, demanda, situaciones geopoliticas, avances
tecnolégicos, etc.). A pesar de ello es prioritario al menos esquematizar un comportamiento
esperado para analizar de manera integral la demanda de hidrocarburos (interna mAs
exportacién).

Entorno internacional

Se ha mencionado de manera insistente la crisis actual del mercado petrolero mundial. No
es solo de precios por exceso de oferta debido (entre otros factores) al incremento de cuotas
de produccién, sino de una contraccién de 1a demanda por el desplazamiento que estd
sufriendo el petréleo crudo (entre otros combustibles fésiles) en el entomo energético
internacional debido a sus desventajas (ecoldgicas y econdmicas) frente a otras alternativas,
al calentamiento global del planeta y por las crisis econdmicas del continente asidtico (y de
economias emergentes de otras latitudes) que han disminuido el consumo de energéticos en
el planeta.

De acuerdo al Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE)* el consumo de
petrdleo crudo mantendrd su participacién en los mismos niveles, con una disminucion
marginal del 2.1 por ciento en el consumo energético mundial al pasar del 39.2 por ciento
de participacién en 1990 al 37.1 por ciento en el afio 2020. Es importante decir que en el
mismo periodo se espera que ¢l gas patural aumente su participacion del 20.9 al 27.2 por
ciento lo cual lo coloca por mucho, como el combustible de mayor crecimiento en el
petiodo en cuestion. El mismo DOE pronostica un crecimiento anual promedio en el
consumo mundial de petroleo crudo del 2.1 por ciento entre 1996 y el afio 2020, y

2 México, Secretaria de Energia, “Prospectiva del mercado de gas natural 1998-2007". 1999. Cuadro 7,
phgina 23.
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considerando que dicho consumo fue en 1997 de 73.7 millones de barriles diarios se calcula
que para el afio 2020 s estén consumiendo 121.3 mitlones de barriles diarios.

Por otro lado en el “Short Term Annual Energy Outlook”, de la Energy Information
Administration (EIA) de Agosto de 1997, se plantea un rango de consumo entre 126.27 y
110.6 millones de barriles diarios de crudo para el afio 2020, basindose en dos escenarios
de precios. Es innecesario mencionar que ambos trabajos se acercan bastante en sus
resultados.

Existen diversos escenarios en torno de las reservas intemacionales de hidrocarburos, pero
se citan solamente dos de ellos que pudiesen representar las fronteras de las reservas a nivel
mundial. En el primero”, Al-Jarri y Startzman, calculan una reserva original de 1,760
MMMSTB (baséndose en el método de Hubbert) y una reserva remanente a finales de 1995
de 1,000 MMMSTB, de los cuales 709 MMMSTB se encuentran en los paises miembros de
la OPEP. En el segundo escenario Masters® et. al. de la US Geological Survey (USGS)
considera a principios de 1993 una reserva de petrbleo de 2,300 MMMSTB la cual supera
en més del doble el valor calculado por los mencionados Al-Jarri y Startzman.

Es pertinente indicar que esta diferencia entre los resultados arrojados por el método de
Hubbert y los cileulos de la USGS datan de 1962 cuando el primero mencionaba que
existia una reserva de 171 MMMSTB en 48 estados analizados en los Estados Unidos, en
tanto que la USGS estimaba una reserva entre 590 y 660 MMMSTB para esa misma zona.
Sin embargo, y a favor de las proyecciones realizadas por Hubbert, s¢ menciona que sus
predicciones han estado mds de acuerdo a {as producciones obtenidas que a las efectuadas
por la USGS. Otro pronunciamiento importante es el del “BP Statistical Review of World
Energy” citado por Masters. A finales de 1992 calculé reservas probadas de 1,007
MMMSTB bajo la definicién siguiente: “Reservas probadas de petréleo son aquellas
cantidades que, la informacién geolégica y de ingenieria disponible indican con razenable
certeza, pueden ser recuperadas en el futuro de yacimientos conocidos bajo las condiciones
econbmicas y de operacién existentes”.

Los niveles de reservas establecidos no indican una pronta carencia de hidrocarburos,
coincidiendo los analistas en plazos del orden de 50 afios. Aunado a lo esto, considérense
las reservas de las fuentes no convencionales que presumiblemente son cuantiosas en el
mundo. Para ilustrar lo anterior se menciona®® que las reservas de aceite extra pesado en la
provincia del Orinoco en Venezuela y en Canada Occidental igualan a las reservas de aceite
convencional existente en el Oriente Medio. Con esto se prevé que conforme se continiien
explorando nuevas 4reas y desarrollando tecnologfas se lograré la explotacién comercial de
estas importantes reservas energéticas, lo cual incrementard el plazo de utilizacién de
hidrocarburos.

% AtJami A.S.& R. A. Startzman. “Analysis of World Crude Oil Production Trends”. Paper SPE 37692.
Trabajo presentado en el “1997 SPE Hydrocarbon Economics & Evaluation Simposium” efectuado del 16-18
de Marzo de 1997 en Dallas, Texas.

34 Masters Charles D., Emil D. Atcanassi and David H. Root. “World Petroleum Assessment and Analysis™
U.S. Geological Survey, National Center, Reston, Virginia, U.S.A. Edit. John Wiley & Sons. 1994, pagina 14.
* [hidem, p4gina 16.
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Factores involucrados en Ia exportacién

Para poder establecer una planeacién en el contexto de la plataforma de exportacion mas
adecuada para nuestro pais deben considerarse las reservas que tiene México, el consumo
interno esperado (debido a la gran dependencia de los hidrocarburos) y, por supuesto, los
factores extemos de oferta, demanda, precios, etc., ademés de no perder de vista que la
obligacién mas importante de la industria petrolera nacional es el garantizar el abasto
interno de energia.

Definir una plataforma de exportacién, sumado al conocimiento de los requerimientos
internos de hidrocarburos, permitiré una planeacién definida de ingresos por exportaciones
petroleras, requerimientos volumétricos de hidrocarburos, necesidades de desarrollo de
campos, inversiones necesatias y, c0mo consecuencia, redundard en un mancjo mds
eficiente de la industria petrolera nacional.

Predicciones de produccién para México de acuerdo al método de Hubbert

Otra perspectiva fundamental de la problematica es la declinacién natural de los campos
petroleros actuales, pues segin se ha comentado en repetidas ocasiones es inevitable que
los hidrocarburos s¢ agoten. Un estudio reciente’®, fundamentado en el método de Hubbert,
afirma que la produccion de México alcanzaré su “pico” de produccién en el afio 2005 con
3,500 Mbd y posteriormente empezara a declinar hasta llegar a producir 500 Mbd en el aito
2050. Para poder entender el alcance de las predicciones con este método, s relevante
apuntar que es muy popular debido a la gran exactitud que mostraron las predicciones
realizadas en 1956 acerca de las producciones y declinaciones de campos de aceite en 48
estados de la Unién Americana y, posteriormente, ha seguido proporcionando muy buenos
resultados en otras latitudes. El método es empirico y se basa en un ajuste de la historia de
produccién a una curva simétrica con forma de campana y parte de dos supuestos basicos:

- En la produccién de cualquier recurso de magnitud fimitada, el ritmo de produccion
debe iniciar en cero, alcanzar un méximo y finalmente declinar nuevamente a cero.

- El érea bajo la curva de ritmo de produccién respecto al tiempo es igual a la
recuperacién altima de hidrocarburos cuando el tiempo tiende a infinito.

El estudio cubre las historias de produccién de 1918 a 1995y los resultados para México
cayeron en la clasificacién de los ajustes “buenos” de acuerdo a los criterios establecidos en
el mismo, ocupando el lugar 24 en orden decreciente (fue et 24° menos bueno) en el
andlisis de 67 paises. Es fundamental mencionar las principales limitaciones que existen en
el modelo en cuestién:

. Si bien el modelo considera de manera implicita la declinacién natural, el desarrollo de
campos y aspectos de explotacién no considera 4reas extensas no exploradas, por lo

3 wAnalysis of World ...” op. cit. supra. Nota 33, y
Al-Tamri A. S. & R. A, Startzman. “Worlwide Petroleum-Liquid Supply and Demmand”. Jounal Petroleum
Technology (JPT), Diciembre de 1997.
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que, en zonas donde atlin existen importantes recursos sin explorar, el método tiende a
fallar subestimando las producciones y recuperaciones Gltimas.

- La eficiencia de exploracién y los aspectos tecnolégicos son factores complicados de
incluir en cualquier modelo de prediccién, pues los cambios pueden modificar las
condiciones de explotacién de los recursos, haciéndolos mds accesibles y
transformando en reservas cantidades de hidrocarburos que anteriormente N0 sc
consideraban como tales. En este marco es fundamental considerar las fuentes no
convencionales que en caso de ser factibles de explotar incrementarian de manera muy
considerable las reservas mundiales de hidrocarburos.

- Los aspectos econémicos se relacionan con los aspectos tecnolégicos dado que la
combinacién de ambos pueden hacer factible o descartar la explotacién de algin
yacimiento en funcién de los precios de los hidrocarburos y de los costos de
produccién.

- Por tltimo los aspectos politicos no son previsibles, a veces, ni en el corto plazo lo cual
impacta en aspectos de produccin y de consumo, sobre todo si los eventos se
manifiestan en paises o en zonas importantes del comercio mundial de hidrocarburos.

Otro resultado interesante que arroja el estudio es que las reservas iltimas de México son
de 68,938 MMb (comparadas con unas reservas de 48,796 MMb al 1° de Enero de 1996), lo
cual incluye trabajos fitturos de exploracién para incorporar los 20,142 MM faltantes entre
las reservas totales oficiales y las reservas tltimas arrojadas por el estudio.

Un sesgo notable es el hecho de que el método de Hubbert es sumamente sensible a la
introduccién de nuevos datos, por lo que actualizar los analisis conforme se cuente con
mayor informacién de la historia de produccién de los paises que se quiera analizar,
redundaré en mayor precision.

Estado operativo de la industria petrolera nzacional

La relacién reservag/produccién de petréleo crudo para México ha disminuido de 52 afios’’
en 1991 a 37.5 afios en 1997 (41,392 MMb de reservas probadas totales y una produccién
diaria de 3,022 MMb)*, Mientras que las reservas han caido en el mismo periodo de
50,925 MMb a los 41,392 MMb ya citados. Si se observan las producciones” en el periodo
1991-1997 se percibe que las reservas no han presentado incremento alguno en términos
reales, es decir, de las reservas probadas que existian en 1991 se ha disminuido la cantidad
producida en todo el periodo.

En la tabla 19 se resumen los principales indicadores de produccion per campos
seleccionados en el pais durante el perfodo 1990-1997.

37 México. INEGL, “El Sector Energético en México, Edicién 19977, 1998. Cuadro 2.7.8, phgina 130

3 México. PEMEX, “Memoria de Labores 1997 de Petréleos Mexicanos™, 1998, Cuadro 23, pégina 150 y
cuadro 43, pigina 175,

% Thidem, cuadro 43, pAgina 175 y

México. PEMEX. “Anuario Estadistico 1996 de Petroleos Mexicanos™. 1997, pigina 8.
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Tabla 19
Producciones de aceite y gas por regiones
1985 1986 1987 1988 1589 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Aeeite 1703 1555 1,178 Li77 1,200 1,220 1,280 1,295 1,307 1288 1216 1,353 1,540 1.642
RMNE Gas 954 868 563 576 591 564 537 562 574 563 47 582 640 686
RGA 560 558 478 489 493 462 420 434 441 437 450 430 416 418

Aceite 508 510 342 574 624 619 &9 T4 722 TN 759 716
RMSO Gas Inc.en RMNE 406 426 488 554 624 612 671 776 832 981 1,009 1,000
RGA 799 §35 900 965 1,000 989 1,034 1,087 1,152 1,259 1,329 1,357

Acelte 804 750 739 715 673 651 666 654 623 5B5 586 630 627 621
RS Gas 2,144 2,077 2,064 2,061 2,045 2,059 2,000 1,947 1,890 1,807 1,834 1,990 2,046 2,067
RGA 2667 2,769 2,793 2,883 3,039 3,163 3,003 2,977 3,034 3,089 3,130 3,159 3,263 3329

Acelte 123 124 115 164 99 104 107 9 98 98 95 96 96 92
RN Gas 506 486 465 415 448 475 473 464 442 479 548 643 773 1,038
RGA 4114 3919 4,043 3,990 4,525 4,567 4,421 4,687 4,510 4,888 5,768 6,698 $,052 11,283

Acclte 2,630 2,429 2,540 2,506 2,514 2,549 2,677 2,667 2,671 2,685 2,619 2,858 3,022 3,071
Total Gas 3,604 3431 3,498 3,478 3,572 3,652 3,634 3,585 3,577 3,625 3,761 4,196 4,468 4,791
RGA 1,370 1413 1377 1,388 1,421 1,433 1,357 1,344 1,339 1,350 1,436 1,468 1,478 1,560
UNIDADES: Aceite en Mbd; Gas en MMpcd; RGA en pe/b,
Fuente: Elaboracion propia con informacion en “Anuario estadistice de PEMEX™ y “Memoria de labores de PEMEX™
(varios afios).

Plataforma de expertacibn

Por el crecimiento esperado de la demanda internacional y por el estado actual de las
reservas nacionales se propone mantener la plataforma de exportacién en 1,731 Mbd, con el
reto que implica producir los volimenes necesarios con este planteamiento. Serfa légico
pensar que dicha plataforma se deberia disefiar de acuerdo a una serie de factores como

s0n:

- Garantizar el abasto interno futuro.

- Aspectos econdmicos con tendencia a uma menor dependencia de los ingresos del
gobierno federal de los hidrocarburos.

- Aspectos técnicos incluyendo los ritmos de declinacién actuales, demanda energética,
niveles de reservas, ritmos de produccién necesarios y tipos de hidrocarburos

requeridos,

Un factor destacado a considerar es la existencia de paises exportadores, que pronto tendrin
que importar hidrocarburos*® lo cual es otra oportunidad para alentar planes de exploracién.
Para finalizar, se comenta que el planteamiento de diversos proyectos de plataforma de
exportacion no presenta ningin problema, pudiéndose incorporar cuzlquiera de ellos en la
metodologia propuesta, lo cual solo implicaria el sumar el requerimiento de exportacién a

4 «pnafysis of World ...” op. cit. supra. Nota 33,y
“Worlwide Petroleum...” op. cit. supra. Nota 36
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la demanda nacional. Se debe mantener presente que el comportamiento de la demanda
externa deberd incrementarse en los afios futuros, por lo que en caso de existir la suficiente
inversién en exploracién, desarrollo de campos ¢ incorporaci6n de reservas, seguramente se
podrén colocar mayores vollimenes de crudo mexicano en el exterior.
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6. Wodele matemdtico

En México, existen modelos para el célculo de consumos futuros de gas, demanda de
energia eléctrica y otros; los cuales cubren parcialmente la necesidad de planeacién con una
limitante: analizan ] desarrolio de un sector de manera independiente cuando se sabe que
ningln sector energético estd desvinculado de los demés, El requerimiento de energia de un
pais puede ser satisfecho por diversas fuentes, por lo que los planes y programas en las
diferentes alternativas de aporte energético tienen una incidencia directa sobre las demds.

En el presente capitulo se busca, a través del andlisis de varios modelos matermdticos,
establecer la mejor relacién entre el consumo de energia ¥ las variables econdmicas y
sociales elegidas como independientes (PIB y POB). Se propone ¢l desarrollo de modelos
lineales, potenciales, logarftmicos vy exponenciales con cada una de las variables
independientes definidas, asi como un modelo lineal y otro potencial con ambas de manera
simultinea. Posteriormente al desarrollo de los modelos enunciados, se efectuardn pruebas
estadisticas para verificar ¢l comportamiento de cada uno y de alii, escoger el mejor. En
caso de que ningin modelo resultara satisfactorio, se propondrian nuevos desarrollos hasta
encontrar el mds adecuado.

Modelos propuestos:

Se listan a continuacién los modelos propuestos:

lineal;
y=mX+b
logaritmica:
y=cln{X)+b

exponencial: "

y=ce
potencial;

y=cX®

Para el desarrollo de los modelos de regresién sencilla (una sola variable independiente) se
utilizaran todas las formas antes listadas, tomando como variables independientes el PIB y
el POB. Lo anterior arrojard 8 modelos para el céiculo def Consumo Interno de Energta los
cuales se comparan estadisticamente entre si, adem4s de compararlos con los dos modelos
propuestos de regresion mdltiple (utilizando el PIB y el POB como variables
independientes en el mismo modelo). Los formatos de estos modelos de regresién multiple
son:
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potencial:
CIE =& -(P1B)" -(POB)®

el cual, a través de manipulaciones mateméticas se puede expresar como:
Ln(CIE}= adn{PIB)+ BLn(POB) + Lné
lineal;
El modelo lineal es:
CIE = a(PIB)+ B(POB)}+ &

Los modelos de regresion miltiple planteados en este capitulo para el célculo del CIE son
de primer orden, es decir, del siguiente tipo:

Y =b, +b X, +b,X, {6.1)
efectuando linealizacién en el modelo potencial.

Los modelos de regresién sencilla (ima sola variable independiente) se trabajaron de
acuerdo a sus caracteristicas para poder aplicar el método planteado (linealizacién a través
de cambio de variables). El método de regresién se registra a detalle en el anexo “B”.

Pruebas estadisticas efectuadas a los modelos:

Al desarrollar 10 modelos se vuelve necesario efectuar una comparacién entre ellos y
ubicar cual es el que arroja mejores resultados, La comparacién se dio en términos de
pruebas estadisticas entre el CIE real y el CIE calculado con cada uno de los modelos
encontrados.

Es importante mencionar que los resultados que se obtienen con la mayoria de los modelos
son, en términos generales, aceptables de acuerdo a los indicadores con los que la
Secretaria de Energia ha aceptado el modelo de proyeccién para el Gas Natural en el
periodo 1997-2006."'

En el anexo “C” se describen cada una de las pruebas realizadas (y su método de célculo)
para la eleccién del modelo.

Andlisis de resultados:

En la tabla 20 se presenta un condensado de los modelos y de sus indicadores estadisticos,
con los cuales se puede efectuar un analisis que lleve al mejor de ellos.

#! México. Secretaria de Encrpfa. “Prospectiva det Sector Eléctrico 1997-2006". 1997. Cuadro 63, pagina 155
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Tabla 20
Resultados de las pruebas estadisticas a los modelos

PRUEBAS ESTADISTICAS
MODELO r Error Prueba Prueba D.W.e
promedio "t nm
CIE=0.071 (PIBY*'®! (POB)™™7  97.2% 94.5%  -11.1 94.6%  95.5% s
CIE=0.0017(PIBy+0.0316(POB)+592.46 97.2% 94.5% 0 100.00% 91.1% S
CIE=0,0038(PIB)+744.67 95.5% 91.2% 493 75.7%  B2L1% NC
CIE = 4359.9La(PIB) — 55655 95.9%  92.0% 0.3 999%  87.0% NC
CIE = 214108 95.1% 90.4%  -213.4 212%  822% NS
CIE = 0.0291*PIB®%! 95.6% 91.4% 6.0 97.0%  90.0% NC
C.LE.=0.0548(POB)+684.42 96.2% 92.6% 22 98.9% 87.7% S
CIE = 4338.4* Lo(POB}-43887 9%.1% 92.3% 0.4 99.8% 87.5% S
CIE = 0.2914(PORB)*2¢ 96.2% 92.5% 1.8 97.1%  B8.2% S
CIE =2109.6%¢ = 03F00 96.1% 92.4% 3519 25%  447% NS

* § = Prueba satisfactoria; NS = Prueba no satisfactoria; NC = Prueba no concluyente

Los resultados subrayados fueron los mejores de cada prueba en todos los modelos

Un primer andlisis indica que los modelos de tipo exponencial deben ser eliminados ya que
presentan efectos de tiempo (no cumplen satisfactoriamente con la prugba Durbin Watson).
Se deben eliminar también los modelos cuya prueba Durbin Watson arrojé como resultado
“no concluyente” (ya que no se podria asegurar que no existen efectos de tiempo). De los
cinco modelos restantes e! que mejor comportamiento general tuvo fue el segundo de los
listados: CIE = 0.0017(PIB)+0.0316(POB)+592.46 y al superar satisfactoriamente la
prueba Durbin Watson no tiene impedimento para su uso, por 1o que resulta el modelo
elegido para efectuar las proyecciones del CIE durante el desarrollo de la tesis.

Anilisis del tipo de modelo elegido

Debido a que el modelo se desarrolla con 17 afios de informacién y no hay manera de
probar su robustez sino hasta que aparezcan los datos fidedignos, se propone realizar una
prueba a partir de los siguientes supuestos:

- Desarrollar un modelo del mismo tipo con informacién de 1965 a 1984 recordando que
el método para el célculo del PIB era diferente al actual.

- Efectuar provecciones de 1985 a 1996 ajustando los PIB futuros con el PIB de 1984
(calculado con las condiciones anteriores) imicamente con los porcentajes reportados
por la SHCP.

- Es fundamental aclarar que este método no es vilido en un estricto manejo de la
informacién ya que a partir de 1985 el célculo del PIB no conserva una variacion
proporcionat de acuerdo a los dos métodos utilizados para su célculo.

Hay que tener presente que el ejercicio se realiza con el tGnico fin de observar el
comportamiento que el tipo de modelo va a arrojar respecto a los datos reales de 1985-1996
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sin darle demasiada importancia a los valores cuantitativos ya que, se insiste, la
informacién utilizada para una de las variables independientes no es congruente entre el
periodo de célculo y el periodo de prediccién. En la tabla 21 y grafica 5 se presentan los
resultados obtentdos con el modelo que resulté ser:

CIE = 0.0059(PIB) - 0.002(POB) - 562.8

Puede observarse que los resultados en general son buenos entre el CIE proyectado y el
CIE real, ya que inclusive existe una mejor correlacién entre los calculos efectuados con
este modelo que con el elegido formalmente para utilizarse en la tesis. El resultado
insatisfactorio obtenido de la prueba Durbin Watson se puede explicar debido a que los
célculos del PIB (una de las variables independientes del modelo) se efectuaron utilizando
el de un periodo anterior (e incrementéndolo en el porcentaje reportado por la SHCP) por lo
que se registra dependencia entre dichos periodos.

Tabla 21
Resultados obtenidos con el modelo de prueba
ANO j PIB POB CIE CIE PROY % VAR,

1965 1 318,030 41,039 1,387 1.197 13.73%
1966 2 340,074 42,385 1,497 1,322 11.67%
1967 3 361,397 43,775 1,535 1,444 5.96%
1968 4 390,799 45,211 1,659 1,612 2.80%
1969 5 415,512 46,694 1,854 1,753 5.42%
1970 6 444,271 48,225 1,876 1,918 2.22%
971 7 462,804 49,826 1,944 2,022 -4.03%
1972 8§ 502,086 51,480 2,163 2,248 -3.95%
1973 9 544,307 53,188 2,392 2,491 4.14%
1974 10 577,568 54954 2,525 2,681 -6.17%
1978 11 609,976 56,778 2,647 2,866 -8.27%
1976 12 635,831 58,662 2,820 3,013 -6.84%
1977 13 657,722 60,609 3,021 3,136 -3.80%
1978 14 711,982 62,621 3,364 3,449 -2.52%
1979 IS5 777,163 64,699 3,722 3,825 -2.75%
1980 16 841,855 66,847 4,169 4,198 -0.70%
1981 17 908,765 68,164 4,467 4,586 -2.67%
1952 18 903,839 69,507 4,813 4,554 5.37%
1983 19 856,174 70,877 4,556 4,272 6.23%
1984 20 885,928 72,273 4,620 4,443 3.84%
1985 21 905,418 73,697 4,730 4,553 3.75%
1986 22 877,169 75,149 4,607 4,384 4.83%
1987 23 892,432 76,630 4,825 4,470 1.36%
1988 24 503,855 78,140 4,899 4,533 7.46%
1989 25 941,817 79,680 5,175 4,751 8.19%
1980 26 989,567 81,250 5,161 5,027 2.60%
1991 27 1,031,327 83,410 5,344 5,266 1.46%
1992 28 1,068,764 85,628 5,420 5,480 -1.10%
1993 29 1,089,605 87,433 5,408 5,597 -3.50%
1994 30 1,138,201 89,276 5,643 5,877 -4.15%
1995 31 1,067,405 91,158 5,487 5,458 0.53%
1996 32 1,122,483 93,080 5,902 5,775 2.14%
r=99.26 % Prueba ¥ =90.37%  Error promedio =119.02
rP=9853% Prucha Durbin Watson: Insatisfactoria

Prucba “t” = 90.45 %
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Grifica §
Compertamiento del Consumo Interno de Energia
real y del proyectado en e! periodo 1985-1996
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Con los resultados obtenidos se observa que el tipo de modelo elegido (lineal con el PIB y
el POB como variables independientes) ofrece buenos resultados.
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7. Demanda futuna de enengia

Como en toda drea donde se efectiian proyecciones hacia el futuro se debe ponderar que las
condiciones actuales, si bien indican una tendencia de comportamiento, se pueden ver
afectadas por numerosas circunstancias sobre todo en ¢l campo que nos ocupa donde
confluyen, como ya se comentd, variables multifactoriales: tecnolégicas, econdmiicas y
politicas.

Para ilustrar lo anterior basta recordar las predicciones de la segunda mitad de la década de
los 70°s en donde se pronosticaba que el precio del crudo rebasaria la barrera de los 90
délares por barril en pocos afios. Sin embargo, y a pesar de que entonces existian
fundamentos para pronosticar tal situacién, actualmente existen razones validas para creer
que ¢l mercado de crudo se mantendrd deprimido en sus precios por diversas razones
durante, al menos, 10 aftos.*? Cabe recordar que actualmentc los niveles de precio del crudo
son los més bajos de los titimos 20 afios y los costos son més altos que nunca en la historia
de ta industria petrolera con una tendencia creciente debido a que la produccion se efectiaa
mayores profundidades, costa afuera, con procesos de recuperacién mejorada y, en
términos generales, de manera mds cara y complicada que en décadas pasadas.

Con la intencién de cubrir una gama de posibilidades congruente con la realidad, se
plantean 3 escenarios econ6micos y 2 escenarios demograficos, lo cual arroja un total de 6
variantes para levar a cabo las proyecciones propucstas (cada escenario econdmice se
combina con ambos escenarios demograficos).

Los escenarios econdémicos y demogrifico oficiales ya fueron descritos, sin embargo,
conviene efectuar una recapitulacién de los mismos, asi como definir los escenarios
econémico y demogréifico alternos para completar el abanico de las 6 posibilidades
mencionadas.

Otro renglén a considerar es que los resultados aquf obtenidos se reportardn en términos
energéticos globales, esto es, sin definir todavia la aportacién de los hidrocarburos, las
fuentes alternas y la importacién de energia respectivamente. Este andlisis detallado se
efectuard en el siguiente capitulo.

Escenario base

Este escenario es el planteado como meta del gobiemo federal, considerando una
importante dindmica econémica donde el PIB crece a un ritmo promedio anual superior al
5.4 por ciento en el perfodo 1998-2007. Como a partir del aflo 2008 no existe proyeccién
oficial de crecimiento econémico se define como objetivo el planteamiento propuesto por el
Presidente de México, Dr. Emesto Zedillo, en su Primer Informe de Gobiermno, donde
propone como meta de largo plazo duplicar el Ingreso per Cépita (IPC) en un periodo de 15
aftos. Alcanzar este objetivo en el afio 2010, implicaria tasas de crecimiento del PIB muy

# Diario “El Universal”, Miércoles 18 de Noviembre de 1998. Cita del informe anual publicado en noviembre
de 1998 de la Oficina de Informacién de Energfa de los Estados Unidos (ELA).
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altas para el periodo 2008-2010 (considerando lo propuesto para los afios anteriores). Por
tal motivo se propone diferir la meta de duplicar el IPC para el afio 2015, con lo cual se
requeriria para e} periodo 2008-2015 un crecimiento sostenido del 4.05 por ciento para
lograrlo. Cabe aclarar que estos resultados se alcanzarian con las tasas de crecimiento
demogréfico programadas por el gobierno federal.

Para el periodo 2016-2030 se propone un indice de crecimiento constante del PIB de 3.5
por ciento anual con lo que précticamente se triplica en el afio 2030 el IPC de 1995 (otra
vez con las tasas de crecimiento demogréfico oficiales).

Escenario medio

Aqui se plantea una dindmica econémica mAs conservadora respecto al escenario base, esta
consiste en partir de un crecimiento promedio para el P1B en el periodo 1998-2007 del 3.5
por ciento anual, proponiendo que este mismo indice de crecimiento se mantenga hasta el
afio 2030.

Con lo antes descrito y con las tasas demogrificas oficiales se resalta que el IPC llegaria a
rebasar el doble del de 1995 en el afio 2030 (no en el 2015), lo cual se coloca por debajo del
objetivo oficial, sin embargo es un escenario planteado por el mismo gobierno federal (al
menos para el periodo 1998-2007) por lo que su propuesta no carece de fundamento.

Escenario minimo

Aqui la propuesta es suponer un crecimiento econémico real nulo, o sea, que el IPC de
1998 se mantenga constante durante todo ¢l perfodo que se analiza. Por supuesto que este
escenario es el menos deseable de todos, pero si se compara el TPC de 1980 (34,354
délares/hab) con el de 1995 ($4,145 délares/hab) se observa una disminucién en términos
reales.

Es importante recordar que en este perfodo se han presentado crisis econémicas importantes
y recurrentes lo que ha ocasionado que no exista crecimiento econdémico (y si una
disminucién marginal de! mismo). Con fundamento en e] anlisis del periodo 1980-1995,
se observa que esta condicién de nulo crecimiento econdmico real es factible de ocurrir, por
lo que se plantea como el tercer escenario econdmico.

La idea de plantear 2 escenarios econdmicos tan distintos entre si (base y minimo) es con la
finalidad de obtener una banda de requerimiento energéticos de alta probabilidad de
ocurrencia. Lo que se quiere establecer son valores méximos y minimos entre los cuales
seguramente se ubicarn las necesidades energéticas reales de México.

Escenario demogrifico alterno

Fl hecho de mantener el indice demografico de acuerdo a las consideraciones oficiales,
podria ocasionar que los requerimientos energéticos se subestimen ya que la meta de
disminuir este indicador a los niveles programados se observa muy dificil de alcanzar, Para
sustentar esta Gltima afirmacién basta mencionar que en China, donde existe un control
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férreo de la politica demografica, el crecimiento poblacional es del orden del 1 por ciento
anual, por lo que no parecen alcanzables los indices propuestos a partir del afic 2008. Para
plantear una situacién mas apegada a la realidad, se propone que 2 partir del afio 2008 el
indice de crecimiento demogréfico se mantenga constante en ¢l 1.47 por ciento propuesto
por el gobierno federal para el afio 2007. Esto Gltimo toma mayor congruencia si se observa
que, de acuerdo a estimaciones oficiales, la media del indice de ctecimiento demogrifico
creci6é en la presente década comparada con la inmediata anterior lo cual marca una
tendencia ascendente de dicho indice.

Este panorama demografico alterno, se combinard con las tasas de crecimiento del PIB ya
planteadas donde, por supuesto, ya no se alcanzarén las metas de multiplicar el IPC en los
términos programados originalmente. Las linicas tasas de crecimiento del PIB que variardn
en este caso son las del escenario de! IPC constante, pues para tener este escenario deben
ser iguales los indices de crecimiento econémico y demopgrifico.

El manejar 6 diferentes escenarios, arroja 6 resultados posibles de consumo energético para
cada afio. Los escenarios se definieron de manera tal que el requerimiento energético real
futuro tenga alta probabilidad de ubicarse dentro del rango de valores obtenido. Si se toman
el valor méximo (escenario base con el crecimiento demografico alterno) y el valor minimo
(escenario minimo con crecimiento demografico oficial) se puede establecer una banda de
requerimientos energéticos con muy altas probabilidades de ocurrencia.

Resultados obtenidos

Con los escenarios descritos se obtuvieron los resultados consignados en la grédfica 6 y tabla
22, y cuyo anélisis permite definir los limites de los requerimientos esperados.

Grifica 6
Banda de requerimientos energéticos (CIE) en petajoules
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Tabla 22
CTE proyectado en petajoules

Escenario demogrifico Escenaric Requerimicntos

oficial demogrifice alterno _mdximo y minimo

Afio Base Medio Minime Base Medic Minimo Miximo Minimo
1997 5,987 5,987 5,987 5,987 5,987 5,987 5,987 5,987
1998 6,154 6,154 6,154 6,154 6,154 6,154 6,154 6,154
1999 6,338 6,295 6,251 6,338 6,295 6,251 6,338 6,251
2000 6,540 6,440 6,349 6,540 6,440 6,349 6,540 6,349
2001 6,749 6,587 6,446 6,749 6,587 6,446 6,749 6,446

2002 6,967 6,737 6,542 6,967 6,737 6,342 6,967 6,542
2003 7,194 6,891 6,637 7,194 6,891 6,637 7,194 6,637

2004 7,431 7,048 6,733 7431 7,048 6,733 7,431 6,733
2005 7,677 7,208 6,827 7,677 7,208 6,827 7,677 6,827
2006 7,934 7,31 6,921 7,934 1371 6,921 7,934 6,921
2007 8,202 1,538 7,014 8,202 7,538 7,014 8,202 7,014
2008 8,410 7,700 7,091 8,420 1,710 7,108 8,420 7,091
2009 8,626 1,867 7,169 8,645 7,886 7,204 8,645 7,169
2010 8,848 8,039 7,248 8,878 8,068 7,301 8,878 7,248
2011 9.068 8,205 7,308 9,118 8,255 7,400 9,118 7,308

2012 9,295 8,376 7,368 9,368 8,448 7,500 9,368 7,363
2013 9,531 8,552 7,429 9,625 8,646 7,601 9,625 7429
2014 9,775 8,733 7,491 9,892 8,350 7,704 9,892 7491
2015 10,028 8,920 7,553 10,169 9,060 7,809 10,169 7.553
2016 10,259 9,112 7,615 10,424 5,276 7,015 10,424 1,615
2017 10,498 9,311 7,679 10,686 9,499 8,023 10,686 7.679
2018 10,744 9,515 7,742 10,957 9,728 8,132 10,957 7,742
2019 10,997 9,725 7,807 11,236 9,964 8,243 11,236 7,807
2020 1,259 9,942 7,872 11,524 10,207 8,355 11,524 7,872
2021 11,521 10,158 7,923 11,820 10,457 8,469 11,820 7.923
2022 11,791 10,381 7,974 12,125 10,715 8,585 12,125 7974
2023 12,070 10,610 8,026 12,440 10,981 8,703 12,440 8,026
2024 12,357 10,847 8,078 12,765 11,254 8,822 12,765 8,078
2025 12,654 11,091 8,130 13,099 11,536 §,943 13,099 8,130
2026 12,961 11,343 8,183 13444 11,826 9,066 13,44 8,183
2027 13,278 11,603 8,236 13,800 12,125 9,190 13,800 8,236
2028 13,605 11,871 8,289 14,167 12,433 9,317 14,167 8,289
2029 13,942 12,148 8,343 14,545 12,751 9,445 14,545 8,343
2030 14,290 12,434 8,398 14,935 13,078 9,575 14,935 8,398

Como se anticipaba, el CIE proyectado para 1997 (5,986.578 PJ) y 1998 (6,153.505 PI) es
idéntico en todos los escenarios planteados para cada affo. Esto se debe a que la
informacién referente al PIB ya es conocida y se considera el mismo niimero de habitantes
en todos los escenarios para estos aflos.

A partir de 1999 se empiezan a observar variactones en las proyecciones del CIE de
acuerdo a los diferentes escenarios planteados, lo cual permite conformar la banda buscada.
Es pertinente recordar que los casos extremos de la banda son los de menor probabilidad de
ocurrencia, no obstante es sumamente importante valorar el requerimiento méximo de
energia’ (ademés de ser el caso mds deseable) para identificar la magnitud del reto que
podria llegar a presentarse. En el caso del requerimiento minimo se recuerda que es la
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situacién que ba prevalecido durante los wltimos 18 afios (independientemente del indice de
crecimiento demogréfico, ya que de igualarlo el crecimiento econdmico, esta situacion seria
la que prevaleceria).

Para comprender mejor los resultados, se propone convertir los petajoules anuales en
Mbped (miles de barriles de petrdleo crudo equivalente por dia), esto es, los barriles de
petréleo crudo diarios que requeriria el pais si esta fuera su \inica fuente energética (el valor
def factor de conversién se plantea en el anexo “A”). En el afto 2010 la banda toma como
valores extremos 8,877.579 PJ (4,186 Mbped) y 7,247.790 PJ (3,417 Mbped), io cual ya
indica una franca diferencia entre los requerimientos energéticos de uno y otro escenario.
Para el afio 2020 la diferencia del CIE entre ambos escenarios alcanza los 1,722 Mbped
(5,433 y 3,711 Mbped), que, para sensibilizar al lector, representa la plataforma de
exportacién de 1997. Sin embargo, en el afio 2030 la diferencia entre los requerimientos
méximo y minimo, seria superior a toda la produccién de petréleo crudo de 1998 ya que se
ubicaria entre 7,042 y 3,959 Mbped, cuya diferencia es de 3,083 Mbped.

Es fundamental insistir que los valores citados son los casos extremos y los de menor
probabilidad de ocurrencia. Para ilustrar lo anterior se podria analizar una banda de mucha
mayor probabilidad de ocurrencia (de acuerdo a las condiciones actuales), que seria la que
generarian los escenarios econémicos medio y minimo, combinados con el escenario
demogrifico alterno. Esta opcién se consigna en la grifica 7.

Grafica 7
Banda de requerimientos energéticos con escenarios de mayor probabilidad de
ocurrencia (medio y minimo) {(CIE en petajoules)
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Aqui se observa que los requerimientos energéticos para el afio 2010 varian entre 3,204 y
3,443 Mbped. Lo anterior significa que con una mayor probabilidad, se tendrd un consumo
energético del mismo orden de magnitud (s6lo con 361 Mbped entre ambos), que permitiria
una planeacién de mediano plazo para satisfacer este requerimiento. Para el afio 2020 la
diferencia en los extremos de esta sub-banda seria de 873 Mbped (4,813 y 3,940 Mbped) y
para el afio 2030 de 1,652 Mbped (6,166 y 4,515 Mbped).
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g, Demanda de lidrocarnburos

Traducir los requerimientos energéticos en volamenes de hidrocarburos es uno de los
principales objetivos de esta tesis. Se ha intentado establecer un método que permita definir
de manera congruente esta meta. Resumiendo lo realizado se listan algunos procesos
claves: Identificacién y cuantificacién de las fuentes de energia con las que cuenta ¢l pais
(presentes y las planeadas a mediano plazo), establecer la relacién entre ¢l consumo de
energia y las variables que pudieran incidir en ello, prever ¢l impacto que tendr la
penetracion del gas natural en la estructura energética nacional, analizar las perspectivas
para establecer una plataforma de exportacién congruente y alcanzable, y desarrollar un
modelo matemitico que calcule los requerimientos energéticos futuros basandose en las
variables independientes elegidas,. Todo lo mencionado con la tinica finalidad de establecer
el aporte energético que deberdn suministrar los hidrocarburos.

Contribucién de Ios hidrocarburos a los CIE proyectados

En el capitulo anterior se calcularon los CIE para el perfodo 1997-2030 bajo 6 escenarios
diferentes, con lo cual se pudo establecer una banda de requerimientos energéticos. El
primer paso que se debe efectuar ahora es el deducir de estas proyecciones cudnto aportarin
los hidrocarburos. Con lo establecido en los primeros capitulos referente a la generacion de
las fuentes alternas y la importacién de energia, se presentan en la tabla 26 los valores
méximo y minimo que deberén satisfacer los hidrocarburos.

También se requiere identificar que cantidades aportarén el aceite y el gas respectivamente,
En la tabla 27 se reportan los consumos de gas esperados en los afios futuros, sin embargo,
dichos prondsticos abarcan hasta el afio 2007 solamente.

Como se comenté en el capitulo cuatro “Impacto del gas natural”, existe un programa de
importaciones de gas natural por parte de nuestro pais pero esto no afecta el célculo de los
voliumenes de hidrocarburos liquidos que se deberdn satisfacer, ya que del requerimiento
total de energia que deberén aportar los hidrocarburos se deduce el consumo programado
de gas natural (sin importar de que manera s satisface éste).

Lo anterior no implica que se deba renunciar a realizar el esfuerzo necesario para ser
autosuficientes en la produccién del gas natural para consumo interno y, de hecho, este es
uno de los principales retos planteados para el futuro, proponiendo en ¢l capitulo siguiente
el desarrollo de campos necesario para alcanzar tal fin.
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Tabla 26
Aportacién necesaria de los hidrocarburos al CIE
(Petajoules)

Reguerimientos Requerimientos de
totales los hidrocarburos

. . Fuentes  Importacién . .
Ao Mai
0 xime Minimo alternas’ de ene [a‘ Maximo Minimo

1997 5,987 5,987 991 278 4,718 4,718
1998 6,154 6,154 991 273 4,884 4,884
1999 6,338 6,251 996 278 5,064 4,978
2000 6,540 6,349 995 278 5,266 5,075
2001 6,749 6,446 995 278 5,476 5172
2002 6,967 6,542 995 278 5,694 5,268
2003 7,194 6,637 995 278 5.9 5,364
2004 7431 6,733 995 278 6,157 5,459
2005 7,677 6,827 995 278 6,404 5,554
2006 1,934 6,921 1,016 278 6,641 5,627
2007 8,202 7,014 1,016 278 6,909 5,720
2008 8,420 7,091 1,016 278 7,126 5,797
2009 8,645 1,169 1,016 278 7,351 5,875
2010 8,878 7,248 1,016 278 7,584 5,954
2m 9,118 7,308 1,016 278 7,823 6,014
2012 9,368 7,368 1,016 278 8,074 6,075
2013 9,625 7,429 1,016 278 8,332 6,136
2014 9,892 7,491 1,016 278 8,599 6,197
2015 10,169 7,553 1,016 278 8,875 6,259
2016 10,424 7,615 1,016 278 9,130 6,322
2017 10,686 7,679 1,016 278 9,393 6,385
20138 10,957 7,742 1,016 278 9,663 6,449
2019 11,236 7,807 1,016 278 9,942 6,513
2020 11,524 7,872 1,016 278 10,230 6,578
2021 11,820 7,923 1,016 278 10,526 6,629
2022 12,125 7,974 1,016 278 10,832 6,680
2023 12,440 8,026 1,016 278 11,147 6,732
2024 12,765 8,073 1,016 278 11,471 6,784
2025 13,099 8,130 1,016 278 11,806 6,836
2026 13,444 8,183 1,016 278 12,151 6,889
2027 13,800 8,236 1,016 278 12,506 6,942
2028 14,167 8,289 1,016 278 12,873 6,996
2029 14,545 8,343 1,016 278 13,251 7,050
2030 14,935 8,398 1,016 278 13,641 7,104

Un aspecto fundamental para la interpretacién de los resultados es mencionar que el
método no considera la quema de gas {(excepto en los aiios 1997 y 1998 donde se utilizan
para deducir los consumos reales) ya que un objetivo inmediato debe ser la cancelacién de
esta préctica. Este factor no afectaria en términos volumétricos, tampoco, al célculo de los
hidrocarburos liquidos necesarios pero si a los volimenes requeridos para ser
autosuficientes en materia de gas natural.
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Tabla 27
Consumos esperados de gas natursl (MMpcd)

Aiio Escenario Base Escenario Alternativo
1997 3,431 3,431
1998* 3,630 3,630
1999 4919 4,768
2000 4,880 4,649
2001 5,855 5,390
2002 6,254 5,815
2003 6,705 6,157
2004 7,203 6,574
2005 7,754 6,999
2006 8221 7.301
2007 8,665 7,645

« Consumos reales de gas natural (Memoria de labores 1998 de PEMEX) (Produccion — quema —
exportaciin — condensacidn)
Fuente: Prospectiva del mercado de gas natural 1 998-2007 (excepta 1997 y 1998)

Estructura de} aporte de los hidrocarburos al CIE

Los elementos que deben satisfacer el aporte de los hidrocarburos al CIE son:

- TPetrdleo crudo

- Condensados

- Liquidos de plantas
- Gas asociado

- Gas no asociado

El petréleo crudo es ¢l elemento mis valioso en el inventario petrolero nacional. Esta
afirmacién se sustenta en los volimenes de reserva existentes, la demanda interna de
productos derivados de éste y la factibilidad de exportarlo. Exceptuando al gas no asociado
(y sus liquidos), los otros elementos mencionados en la lista anterior dependen en mayor o
menor medida del petréleo crudo. La estructura energética nacional estd conformada para
ser una gran consumidora de petroleo crudo (en cualquiera de sus derivados), lo cual
provoca una alta dependencia de este hidrocarburo.

Los condensados del gas son hidrocarburos liquidos que se forman al pasar el gas de las
condiciones de presién y temperatura del yacimiento a las condiciones de superficie y
manejo. La condensacion se puede dar en diversas fases (en el pozo, al llegar a la
superficie, en ductos, etc.) pero la denominacién de “condensados” se le asigna a los
liquidos que se puedan formar antes de su llegada a plantas.
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Los liguidos productos de los procesos que sufre el gas en las plantas, s¢ denominan
liquidos de plantas.

Los condensados y los liquidos de plantas son una parte del gas que originalmente se
extrajo del yacimiento, cuyo volumen es conocido como gas a boca de pozo. El gas que
finalmente se obtiene como tal, se conoce como gas residual y es seco y dulce. El gas a
boca de pozo (de donde se obtendra el gas seco) se obtiene como gas asociado y gas no
asociado.

Como ya se menciond, el gas asociado es el que se produce al extraer petréleo crudo, es
decir, se produce “asociado” al crudo. Por su parte el gas no asociado es aquel que se
produce de manera ajena al crudo (aunque se presenten fendémenos de condensacion y
produccién de liquidos de plantas), es decir, la produccién de estos yacimientos sera
principalmente de gas seco.

Ahora bien para analizar los resultados presentados a lo largo del capitulo es conveniente
recordar que al producir petrélec crudo (que se insiste, ¢s el producto més importante y
necesario de los hidrocarburos) se produce una cantidad de gas asociado. Esta cantidad de
gas depende de las caracteristicas particulares de cada yacimiento y de las condiciones de
explotacién, pero es importante aclarar que la tmica influencia sobre los volimenes a
producir, depende de la cantidad de crudo a extraer.

La produccién de crudo involucra una cantidad determinada de gas asociado el cual a su
vez implica producciones de condensados y de liquidos de plantas (los cuales también
dependen bésicamente de las caracteristicas de los yacimientos). Lo anterior dard como
resultado una cantidad de hidrocarbures liquides (crudo més condensados més liquidos de
plantas) y una cantidad de gas seco.

La metodologia propuesta es que, basdndose en los requerimientos de gas de acuerdo a la
informacién proporcionada por la secretaria de energia, se calcule la cantidad de
hidrocarburos liquidos que se van a requerir. Estos hidrocarburos liquidos se calcularian
restando el aporte energético del gas a la fraccién del CIE que deben aportar los
hidrocarburos. Lo anterior definiria la cantidad de hidrocarburos liquidos necesarios para
satisfacer (junto con las fuentcs alternas, la importacién de energia y los consumos
programados de gas natural) los CIE futuros.

Para poder alcanzar los objetivos establecidos, se requiere calcular las relaciones gas aceite
(RGA), la produccién de liquidos y los factores de declinacién de cada regi6n. Para lo
anterior se utiliza la informacién reportada en la Memoria de Labores 1998 de PEMEX. Es
conveniente aclarar que la RGA comin es entre ¢l aceite producido y el gas asociado a
boca de pozo, sin embargo, para efectos del presente trabajo se utiliza una RGA “final” que
relaciona la produccién de gas seco con la de crudo.

Los factores de declinaci6n se calculan, para las regiones Norte y Sur, tomando el periodo
anual (de 1985 a 1998) donde se observe la mayor “caida” en la produccion de petréleo
crudo y gas natural, Se debe considerar que la declinacién natural debe ser mayor a la
calculada debido a que en los periodos analizados se perforaron pozos de desarrollo. Sin
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embargo, al elegir el tipo de declinacién exponencial (el més critico que se conoce), se
compensa el utilizar una declinacién menor a la real. Otro aspecto importante es que este
tipo de declinacién ha sido durante afios la mas utilizada (inclusive podria denominarse
como la “oficial”) para los programas de operacién realizados en PEMEX.

Para el caso de las regiones marinas (Noreste y Suroeste) se propone el célculo de la
declinacién a través de la utilizacién de sus reservas y sus producciones actuales. Esto es
factible con la informacién disponible debido a que en estas regiones solamente se produce
gas asociado. La manera de efectuar los cdlculos mencionados se detallan en el capitulo
siguiente.

Con los datos mencionados y los requerimientos de hidrocarburos liquidos calculados, se
procede a estimar la cantidad de pozos de aceite requeridos por regidn de acuerdo a la
aportacién (igual en por ciento) a la actual de cada region.

Para el caso de la produccién de gas se calculan los volimenes de gas asociado a producir
en cada regién (dependiendo de las producciones de aceite) y con los requerimientos de gas
proyectados por la secretaria de energia, se obtienen los requerimientos de gas no aseciado
para satisfacer la demanda interna,

Es muy importante puntualizar que la demanda de gas no asociado incluye las
importaciones de gas natural que tienc planeadas la secretaria de energfa, es decir, esta
demanda debera ser satisfecha con la produccién natural de gas seco mas las impertaciones
de dicho energético aunque, se insiste, aqui se planteara el escenario de satisfacer los
requerimientos con produccién nacional.

Se menciona que las proyecciones de la demanda de gas natural efectuadas por la secretaria
de energia abarcan hasta el afio 2007, por lo que a partir del afio 2008 se plantean dos
escenarios diferentes de demanda interna de gas natural los cuales se analizan a
continuacién.

Esquema de consumo de gas constante (en Meéxico) a partir del afio 2007

La tabla 23 presenta los calculos de hidrocarburos liquidos necesarios partiendo de la
condicion de que a partir del afio 2008 el gas natural aporte la misma cantidad de energia
que en el afio 2007. Esta condicion se puede interpretar como que a partir del aflo 2008
(extendiendo la misma hasta el afio 2030) se consuma en el pais la misma cantidad de gas
que en ¢! afio 2007.

El protocolo de Kyoto de la Convencién Marco de Cambio Climético de Naciones Unidas
de 1997, no aprobado atin por el congreso de los Estados Unidos, impone restricciones para
la emision de gases de efecto invemadero para los paises desarrollados. El Institute de
Investigaciones de Gas (CrRl)'13 en su edicién de las proyecciones de oferta y demanda de

€ [1.5.A. Gas Research Institute. “GRI sees U.S. demand growing 25 year”. Oil & Gas Journal. Septiembre
28 de 1998.
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gas natural de 1999, pronostica un crecimiento en la demanda de gas natural en los Estados
Unidos de Norteamérica del 2 por ciento anual en promedio, alcanzando con esta tasa 32
trillones de pies clibicos (tcf) en ¢l afio 2015, que seria el 28 por ciento del total de la oferta
energética de U.S.A. (en 1997 el consumo fue de 22 tef'y comprendié el 24 por ciento de la
oferta energética).
Tabla 23
Requerimientos energéticos que deberdn aportar los hidrocarburos liquidos
Escenario de consumo de gas constante

Aporte Aporte

_Aporte de 1 Consn:no esperado hidrocarburos hidrocarburos
hidrocarburos' de gas’ s/escenario ca 1 s 2
liquidos liguidos

Afo  Mizimo Minimo  Base  Altcrmativo Mézimo Minimo Miximo Minimo

1997 4,718 4,718 1,455 1,455 3,262 3,262 1,538 1,538

1998* 4,884 4,884 1,540 1,540 3,344 3,344 1,577 1,577
1999 5064 4,978 2,086 2,022 2,978 2,955 1,404 1,393
2000 5,266 5,075 2,070 1,972 3,196 3,103 1,507 1,463
2001 5,476 5172 2,484 2,286 2,992 2,886 1,411 1,361
2002 5,694 5,268 2,653 2,467 3,041 2,802 1,434 1,321
2003 5,921 5,364 2,844 2,611 3,077 2,753 1,451 1,298
2004 6,157 5,459 3,055 2,788 3,102 2,671 1,463 1,259
2008 6404 5554 3,289 2,969 3,115 2,585 1,469 1,219
2006 6,641 5,627 3,487 3,097 3,154 2,530 1,487 1,193
2007 6,909 5,720 3,675 3,243 3,233 2,478 1,525 1,168
2008 7,126 5,197 3,675 3,243 3,451 2,555 1,627 1,205
2000 7,351 5,875 3,675 3,243 3.676 2,633 1,733 1,241
2010 7,584 5,954 3,675 3,243 3,909 2,712 1,843 1,279
2011 7825 6,014 3,675 3,243 4,149 2,772 1,957 1,307
2012 8,074 6,075 3,675 3,243 4,399 2,832 2,074 1,333
2013 8332 6,136 3,675 3,243 4,657 2,893 2,196 1,364
2014 8,599 6,197 3,675 3,243 4,923 2,955 2311 1,393
2015 8875 6,259 3,675 3,243 5,200 3,017 2,452 1,422
2016 9,130 6,322 3,675 3,243 5,455 3,079 2,572 1,452
2017 9,393 6,385 3,675 3,243 5,717 3,143 2,696 1,482
2018 9,663 6,449 3,675 3,243 5,988 3,206 2,823 1,512
2019 9942 6,513 3,675 3,243 6,267 327 2,958 1,542
2020 10,230 6,578 3,675 3,243 6,555 3,336 3,091 1,573
2021 19,526 6,629 3,675 3,243 6,851 3,387 3230 1,597
2022 10,832 6,680 3,675 3,243 7,156 3,438 3374 1,621
2023 11,147 6,732 3,675 3,243 7,471 3,489 3,523 1,645
2024 11471 6,784 3,675 3,243 7,796 3,542 3,676 1,670
2028 11,806 6,836 3,675 3,243 8,130 3,594 3,834 1,695
2026 12,151 6,889 3,675 3,243 8,475 3,647 3,996 1,719
2027 12,506 6,942 3,675 3,243 8,831 3,700 4,164 1,745
2028 12,873 6,996 3,675 3,243 9,198 3,753 4,337 1,770
2029 13,251 7,050 3,675 3,243 9,576 3,807 4,515 1,795
2030 13,641 7,104 3,675 3,243 9,966 3,861 4,699 1,821

! Petajoules

*Mbped

Factor de conversién de MMpcd a petajoules anuales (multiplicar por): 0.4241665

Factor de conversién de petajoules anuales a Mbped (multiplicar por): 0.4715130
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El GRI también comenta que alcanzar estas metas demandara grandes inversiones
continuas, un incremento significativo en la perforacién y un continuo mejoramiento de las
técnicas de oferta de gas.

$i el Congreso de Estados Unidos aprueba el Protocolo de Kyoto, esto obligaria a
incrementar el nivel de crecimiento de la demanda de gas natural (en ese pais) hasta cerca
del 3 por ciento, alcanzando el volumen de Jos 32 tef en, probablemente, el afio 2010. Lo
anterior dificultarfa el que se lograra alcanzar un crecimiento en Ia produccion de cerca de
0.8 tcf por aflo en U.S.A. lo cual implicarfa un incremento en sus importaciones y la
reduccion de sus exportaciones.

Por lo expuesto este escenario de consumo de gas constante en México se justifica, ya que
el pais mas afectado en caso de incrementarse la demanda en U.S.A. seria el nuestro. Sin
embargo, s fundamental considerar que el consumo de gas dificilmente se pueda disminuir
debido al cambio estructural de consumo de combustibles que se estd efectuando en
Meéxico (favoreciendo el uso del gas natural). Ambas consideraciones {menores facilidades
para importar gas natura) e imposibilidad de disminuir el consumo) provocarian que, al
menos, el consumo de gas natural a partir del afto 2007 se mantuviera. Los requerimientos
de hidrocarburos liquidos bajo este escenario se comportarian como sigue:

PEMEX reporta un consumo de hidrocarburos liquidos en 1998 de 1,660 Mbd que
combinado con las proyecciones de que en el afio 2010 se podrian consumir entre 1,843
Mbd (en el escenario base) y 1,279 Mbd (en el escenario minimo) registra un crecimiento
muy poco significativo del consumo {en el mejor de los casos alcanzaria un 11.02 por
ciento mientras que el CIE observaria un crecimiento del 48 por ciento). Para el afio 2020
los requerimientos oscilarian entre 3,091 y 1,573 Mbd, mientras que en el afio 2030 se
estarian demandando entre 4,699 y 1,821 Mbd. Es sumamente significativo que el limite
inferior de la banda no sufra cambios en el orden de magnitud en un periodo de 30 afios,
mientras que el limite superior de la banda pricticamente triplica, en el afio 2030, el valor
actual del consumo actual de hidrocarburos liquidos.

Otro punto de referencia importante ¢s que en 1985 se consumieron en el pais 1,201 Mbd
de hidrocarburos liquidos, lo que indica que el crecimiento fue del 38 por ciento en 13 aflos,
a pesar de que el desarrollo econémico fue pricticamente nulo, indicando esta situacién que
el crecimiento se debi6 al desarrollo demogréfico. El crecimiento del CIE en este periodo
es aportado por los hidrocarburos, mencionando lo anterior para mostrar que en los
proximos 12 afios (aflo 2010) independientemente del rumbo econdmico, existird
crecimiento del CIE (y por ende del consumo de los hidrocarburos) el cual serd aportado
bésicamente por el gas (cuyo crecimiento programado en este escenario serfa del 117 por
ciento).

Esquema de consumo de gas creciente a partir del afio 2007
La tabla 24 muestra los resultados obtenidos bajo este esquema. L2 interpretacitn que se le
puede dar a éste es que la contribucién porcentual del gas aportada en e} afio 2007 se

mantendra en los afios futuros. Combinando los prondsticos oficiales de consumo para el
afio 2007, con los del CIE propuestos en el presente trabajo, se observa que ¢l gas aportaria
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¢l 54.16 por ciento de la energia que deberdn suministrar los hidrocarburos (en el escenario
base). La propuesta es que para los afios posteriores (del 2008 al 2030) el gas continte
aportando el mismo porcentaje de lo que deberian aportar los hidrocarburos en su conjunto.
El mismo razonamiento para el escenario alternativo arrojaria un 57.91 por ciento de

aportacion energética del gas.

Tabla 24

Reguerimientos energéticos que deberén aportar los hidrocarburos liquidos
(Escenario de consumo de gas creciente)

Aporte de Consumo ?emdo ) Aporte . Aporte
hidrocarburos' de gas hidrocarburos hidrocarbaros
s/escenario liquidos' liquidos’

Afio Méximo  Minimo Base Alternative Méximo Minimo Miximo Minimo
1998* 4,384 4,884 1,540 1,540 3,344 3,344 1,577 1,577
1999 5,064 4,578 2,086 2,022 2,978 2,955 1,404 1,393
2000 5,266 5,075 2,070 1,972 3,196 3,103 1,507 1,463
2001 5,476 5172 2,484 2,286 2,992 2,886 1411 1,361
2002 5,694 5,268 2,653 2,467 3,041 2,802 1,434 1,321
2003 5,921 5,364 2,844 2,611 3,077 2,753 1,451 1,298
2004 6,157 5,459 3,055 2,788 3,102 2,671 1,463 1,259
2005 6,404 5,554 3,289 2,969 3,115 2,585 1,469 1,219
2006 6,641 5,627 3,487 3,097 3,154 2,530 1,487 1,193
2007 6,909 5,720 3,675 3,243 3,233 2,478 1,525 1,168
2008 1,126 5,197 3,791 3,286 3,335 2,511 1,573 1,184
2009 7351 5875 3911 3,330 3,440 2,545 1,622 1,200
2010 7,584 5.954 4,035 3,375 3,549 2,579 1,674 1,216
2011 7,825 6,014 4,163 3,409 3,662 2,605 1,727 1,228
2012 8,074 6,075 4,295 3,443 3,179 2,631 1,782 1,241
2013 8,332 6,136 4,433 3,478 3,899 2,658 1,839 1,253
2014 8,599 6,197 4,574 3,513 4,024 2,684 1,898 1,266
2015 8,875 6,259 4,721 3,548 4,154 2,711 1,958 1,278
2016 9,130 6,322 4,857 3,584 4,273 2,738 2,015 1,291
2017 9,393 6,385 4,997 3,619 4,396 2,766 2,073 1,304
2018 9,663 6,449 5,141 3,656 4,523 2,793 2,132 1,317
2019 9,942 6,513 5,289 3,692 4,653 2,821 2,194 1330
2020 10,230 6,578 5442 3,729 4,788 2,849 2,257 1,343
2021 10,526 6,629 5,600 3,758 4,926 2,871 2,323 1,354
2022 10,832 6,680 5,762 3,787 5,069 2,894 2,390 1,364
2023 11,147 6,732 5,930 3,816 5,217 2,916 2,460 1,375
2024 11,471 6,784 6,103 3,846 5,369 2,939 2,831 1,386
2025 11,806 6,836 6,281 3,875 5,525 2,961 2,605 1,396
2026 12,151 6,889 6,464 3,905 5,687 2,984 2,681 1,407
2027 12,506 6,942 6,653 3,935 5,853 3,007 2,760 1,418
2028 12,873 6,996 6,848 3,966 6,025 3,030 2,841 1,429
2029 13,251 7,050 7,050 3,996 6,202 3,054 2924 1,440
2030 13,641 7,104 7,257 4,027 6,384 3,077 3,010 1,451

1 Petgjoules

2 Mbped

Factor de conversidn de MMpc

d a petajoules amiales (nultiplicar por): 0.4241665

Factor de conversion de petajoules anuales a Mbped (multiplicar por): 0.4715130
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Con estas proporciones de aportacién entre el gas y los hidrocarburos liquidos se registra
para el afio 2010 un margen de requerimientos de estos tiltimos entre 1,674 y 1,216 Mbd,
para el afio 2020 seria entre 2,257 y 1,343 Mbd, y ubicéndose en el 2030 entre 3,010 y
1,451 Mbd.

Diferencias en la demanda futura de hidrocarburos liquidos

En los dos apartados anteriores se han descrito de manera volumétrica los limites que
alcanzarian las bandas de la demanda de hidrocarburos liquidos, sin embargo, vale la pena
detallar algo mas las diferencias en caso de presentarse cualquiera de los escenarios
extremos, ya que al ser bastante importantes dichas diferencias, la planeacién y
programacin del desarrollo de la industria seria otra. Se observa que para el afio 2010 los
volimenes demandados de hidrocarburos liquidos, en ambos esquemas de consumo de gas,
son bastantes cercanos (9 por ciento de diferencia en el escenatio base y menos del 5 por
ciento para el escenario minimo). Lo anterior debido a que se consideran los mismos
consumos de gas para ambos escenarios hasta el afio 2007, es decir, se involucran
diferentes consumos de gas a partir del afio 2008. Para el afio 2020 la diferencia entre
ambos esquemas es de 834 Mbd para el escenatio base y de 230 Mbd para el escenario
minimo. La banda alcanza, en el afio 2030, una diferencia de 1,689 y 370 Mbd para ambos
escenarios. Es conveniente recordar las altas probabilidades de que los requerimientos se
encuentren entre estos valores, pues los escenarios planteados abarcan practicamente
cualquier posibilidad de ocurrencia en materia econdmica. Esta razén es lo que provoca una
banda de considerable amplitud, sin embargo, el definir un escenatio fijo aportaria,
también, respuestas inicas.

Banda de requerimientos involucrando ambos escenarios

En la gréfica 8 (tabla 25) se observa el comportamiento esperado de la (banda) demanda de
Jos hidrocarburos liquidos bajo los escenarios planteados.

Grifica 8
Banda de requerimiectos de hidrocarburos liquidos (Mbd)
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Tabla 25
Comportamiento esperado de la demanda de hidrocarburos liquidos (Mbd)

Sin exportacién Con exportacién
Afig M4aximo Minimo Msixime Minimo
1997 1,538 1,538 3,269 3,269
1998 1,577 1,577 3,308 3,308
1999 1,404 1,393 3,135 3,124
2000 1,507 1,463 3,238 3,194
2001 1,411 1,361 3,142 3,092
2002 1,434 1,321 3,165 3,052
2003 1,451 1,298 3,182 3,029
2004 1,463 1,259 3,194 2,990
2005 1,469 1,219 3,200 2,950
2006 1,487 1,193 3,218 2,924
2007 1,525 1,168 3,256 2,899
2008 1,627 1,134 3,358 2,915
2009 1,733 1,200 3,464 2,931
2010 1,843 1,216 3,574 2,947
2011 1,957 1,228 3,688 2,959
2012 2,074 1,241 3,805 2,972
2013 2,196 1,253 3,927 2,984
2014 2,321 1,266 4,052 2,997
2015 2,452 1,278 4,183 3,009
2016 2,572 1,291 4,303 3,022
2017 2,696 1,304 4,427 3,035
2018 2,823 1,317 4,554 3,048
2019 2,955 1,330 4,686 3,061
2020 3,091 1,343 4,822 3,074
2021 3,230 1,354 4,961 3,085
2022 3,374 1,364 5,105 3,095
2023 3,523 1,375 5,254 3,106
2024 3,676 1,386 5,407 3,117
2025 3,834 1,396 5,565 3,127
2026 3,996 1,407 5,727 3,138
2027 4,164 1,418 5,895 3,149
2028 4,337 1,429 6,068 3,160
2029 4,515 1,440 6,246 3,171
2030 4,699 1,451 6,430 3,182

Es fundamental notar que el consumo de éstos a lo mis que aspira es a mantenerse cerca de
los niveles actuales al menos hasta el afio 2009 donde, en el mejor de los casos, se vuelve a
colocar por encima de los 1,660 Mbd que se consumicron en 1998. En el caso del escenario
minimo, el consumo de hidrocarburos liquidos no alcanzaria su nivel actual ni siquiera en
el afio 2030, lo cual es entendible por las condiciones de dicho escenario: una elevada
penetracién del gas natural y bajo crecimiento econdémico y demografico.
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S. Desarralle de campos

“La actividad de perforacién de pozos suele consumir la mayor parte de los cuantiosos
recursos financieros que se destinan al negocio de la exploracién y produccién del
petréleo™.* Quien conozca la industria petrolera estara de acuerdo con la afirmacién
anterior, por lo que es fundamental tratar de establecer el niimero de pozos a perforar para
satisfacer la demanda futura de hidrocarburos liquidos.

Para efectuar ¢l anélisis del desarrollo de campos se parte de las siguientes premisas:

13 Todos los campos declinan.

2) Los ritmos de produccién y de declinacién, asi como las RGA dependen, bisicamente,
de las caracteristicas propias de los yacimientos. En este trabajo s¢ toman los mismos
valores para todos los pozos en cada regién. Lo anterior indica homogeneidad en todos

los yacimientos y pozos de la misma regién.

3) Se asignan valores de ritmos de producci6n inicial por pozo de acuerdo a la region
donde se ubican.

Antes de mencionar las consideraciones realizadas (en cada regi6n), se presenta el esquema
1 donde se observa el ciclo que sigue el gas natural.

Esquemsa 1

Figura 1
Esquema gencral de Ja extraccion v orocesamiento del gas naturad

v lamo pouasthou

postrr

Tomado de la Prospé'crr‘v;z de Gas Natural 1998-2007

# golérzano Zenteno, L. Napoleén. “Criterios de rentabilidad econémica para la administracién de empresas
petroleras de exploracién y produccion”. Fowlitografica Argo, $.A. 1996, pigina 42
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A continuacién se definen los procedimientos de cdlculo de las variables requeridas.
Factores de encogimiento y gas-liquido en el proceso del gas natural

Debido a que no se encuentra disponible al piiblico la informacién del gas seco y de los
hidrocarburos liquidos que aporté cada regién, se propone realizar los célculos de los
factores de encogimiento y gas-liquido a partir de las producciones de 1998. En la tabla 26
se consignan los datos necesarios para efectuar los calculos mencionados.

En primer lugar se plantea: a la produccién de gas se le deduce la quema existente actual y
el gas directo a ductos (aquel que es practicamente seco y dulce, y que no requiere de
proceso alguno para ser comercializado por lo que se inyecta directamente a los ductos de
transporte y distribucién), obteniendo el flujo de gas que s¢ le entrega a PGPB. Otro
aspecto importante a considerar es la condensacién en ductos (283 MMpcd) que generan 95
Mbd de condensados, ya que este encogimiento del gas sucede en ¢l transporte del gas
himedo y amargo antes de su llegada a las plantas. Con lo anterior se obtiene una
produccién neta de gas himedo y amargo de 3,144 MMped que, a su vez, genera una
produccién de gas residual (seco y dulce).

Tabla 26
Producciones de hidrocarburos en 1998

Datos globales de produccién de gas, condensados y
liguidos de plantas.
Condensacién en ductos =283  MMped

Condensados = 93 Mbd
Produccién de gas = 4791 MMpcd
Quema de gas = 765 MMpcd
Produccion de gas sin quema = 4026 MMpcd
Gas directo a ductos = 599  MMpcd
Gas htmedo antes de condensacién = 3427 MMped
Flujo real de gas a PGPB= 3144 MMpcd
Gas amargo y hiimedo a plantas’ =3570 MMped
Condensados y liquidos de plantas = 429  Mbd
Gas residual = 2816 MMped
Liquidos de plantas =334  Mbd
Fuente: Memoria de labores de PEMEX, 1998

El volumen mencionado de 3,144 MMpcd se diferencia del volumen que reporta PGPB
(3,570 MMped) debido a que éste ultimo incluye el gas de bombeo neuméatico en los
yacimientos nacionales (que solamente se recircula pero que, al volver a mezclarse con los
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hidrocarburos en el pozo, requiere de procesamiento en plantas). Es importante notar que el
volumen de gas humedo y amargo que genera los 2,816 MMped de gas residual es
originalmente de 3,570 MMpcd.

Con la informacién anterior se efectilan los célculos (ilustrados a continuacién) de los
factores buscados. Cabe aclarar que dichos factores de condensacién y encogimiento se
obtienen a partir de las producciones globales del sistema petrolero nacional, ya que no se
cuenta con la informacion segregada por region.

Caleulo del factor gas/condensado:

_ Condensacién_ en ductos

® " Total de condensados

Fgc=2,978.9 pc/b
Cileulo del factor de encogimiento:

Condensacion en ductos

F - 2
roduccion neta de gas

encoginiento

Fencogimtento = 7.93 %

Cilculo del factor de encogimiento en plantas:

Gas a plantas — Gas residual

Gas a plantas
F encogiments en plansas = 21.12 %%

Cilculo del factor gas plantas/liguido:

g _Gas himedo y amargo o plantas — Gas residual
e/ Liquidos de plantas

Fg1=2,257.5 pc/b
As{ mismo se asignan (a criterio propio ya que no se cuenta con informacion piblica en
este sentido, aunque los técnicos manejan la informacién a detalle) los porcentajes de la

quema de gas y de condensacién en ductos de cada regidn para poder efectuar los cdlculos
regionales, los cuales se plasman en latabla 27.
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Tabla 27
Quema y condensacidn en ductos de gas por regién (MMpcd)

Regitn Quema de gas Condensacién en ductos
RMNE 505 45
RMSO 130 178
RS 130 59
Total 765 283

Producciones finales por regién

De la tabla 28 a la tabla 31 se ilustran los célculos de producciones finales por producto de
cada una de lIas regiones petroleras del pais si no s¢ hubiera quemado gas, asi como el de
tres factores mas que son:

1) El factor de liquidos (FL), expresa el volumen de liquidos (condensados més liquidos
de plantas) que se generan a partir de la produccién de un barril de crudo;

2) El factor de gas no asociado (FGNA) que indica el volumen de liquidos generados a
partir de cada pie citbico de gas no asociado; y

3) El factor de conversién de gas natural a gas seco y que indica la cantidad de gas seco
que se obtiene por cada pie cibico de gas natural no asociado.

Con los factores descritos se modifican (por regi6n) los requerimientos de hidrocarburos
liquidos a crudo y la cantidad de gas natural que se requeriria para cubrir la demanda de gas

seco.
Tabla 28

Producciones finales en la RMNE
Crudo = 1,642 Mbd
Gas asociado = 686 MMpced
Quema de gas = 0 ped
Condensacidén de gas = 45.280 MMpcd
Gas asociado neto = 640.720 MMpcd
Gas no asociado = 0 pcd

Derivados del gas asociado

Gas hiimedo y amargo a plantas = 589.929 MMpcd
Condensados = 17.050 Mbd

(Gas seco = 465.333 Mmped
Liquidos de plantas = 55.192 Mbd
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Tabla 29

Producciones finales de la RMSO

Crudo =716 Mbd
Gas asociado = 1,000 MMpcd
Quema de gas = 0 ped
Condensacion de gas = 178.290 MMpcd
Gas asociado neto = 821.710 MMpcd
Gas no asociado = 0 ped

Derivados del gas asociado

Gas hiimedo y amargo a plantas = 756.572 MMpecd
Condensados = 21.866 Mbd

Gas seco = 596.780 Mmpcd
Liquidos de plantas = 70.783 Mbd

Tabla 30

Producciones finales de la RS

Crudo = 621 Mbd
Gas asociado = 1,888 MMped
Quema de gas = 0 ped
Condensacién de gas = 59.430 MMpcd
Gas asociado neto = 1,828.570 MMpcd
Gas no asociado = 179 MMpcd

Derivados del gas asociado

Gas himedo y amargo a plantas = 1,683,616 MMpcd
Condensados = 48.659 Mbd
Gas seco = 1,328.029 Mmpcd
Liguidos de plantas = 157.515 Mbd

Derivados del gas no asociado

Gas himedo y amargo a plantas = 164.810 MMped
Condensados = 4.763 Mbd
Gas seco = 130.002 MMpecd
Liquidos de plantas = 15.419 Mbd
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Tabla 31

Producciones finales de la RN
Crudo = 92 Mbd
Gas asociado = 130 MMpcd
Quema de gas = 0 pcd
Condensacién de gas = 73.580 MMpcd
Gas asociado neto = 56.420 MMpcd
Gas no asociado = 908 MMpcd

Derivados del gas asociado

Gas hiimedo y amargo a plantas = 51.947 MMpcd
Condensados = 1.501 Mbd

Gas seco = 40.976 Mmpcd
Liquidos de plantas = 4.860 Mbd

Derivados del gas no asociado

Gas hiimedo y amargo a plantas = 836.021 MMpcd
Condensados = 24.162 Mbd

Gas seco = 659.450 MMpcd
Liguidos de plantas = 78,216 Mbd

Por otro lado 1a tabla 32 ofrece las producciones finales de cada producto, asi como la
diferencia entre los ciloulos aqui presentados y los valores reportados en la “Memoria de
Labores 1998 de PEMEX” con lo que se observa que ambos son bastante cercanos
pudiendo ubicar las diferencias en los productos derivados del gas de bombeo neumético.

Tabla 32
Resultados de produccién de 1998

CALCULADO' REPORTADO’ DMFERENCIA

Gas humedo y amargo 8 _ 5 376 538 807 3,427,000,000 1.41%
plantas

Condensados = 97,646 95,000 -2.78%

Gas seco = 2,664,976269  2,816,000,000 5.36%

Liquidos de plantas = 316,087 334,000 5.36%

Condensados + Liquit™® me = 413,733 429,000 3.56%

! Calculado con las consideraciones planteadas
? Reportado en la “Memoria de labores de PEMEX, 1998"
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Otra consideracién es: por sus caracteristicas el gas no asociado producido en México
précticamente no genera condensados pero debido a que para el cdlculo de los factores de
encogimiento se utilizaron los valores globales (de gas y condensados) se le tiene que
asignar una proporcién de la produccién de los mismos.

Relacién Gas-Aceite final

La RGA (como ya se definié en capitulos anteriores) indica cuanto gas natural se produce
junto a cada barril de crudo. Sin embargo, para efectos del presente trabajo es conveniente
utilizar la que relaciona al gas seco (sin condensados ni liquidos de plantas) con la
produceién de crudo. Lo anterior debido a que parte del gas producido se convierte en
hidrocarburos liquidos a través de los condensados y los liquidos de plantas. Esto ocasiona
que el gas sufra el “encogimiento” mencionado en la seccion anterior, por lo que la
cantidad final de gas seco es menor al volumen producido a boca de pozo. La definicion de
esta RGA “final” es importante porque relaciona los dos productos (gas seco y crudo) que
se necesitan para realizar el andlisis energético integral. No se debe perder de vista que la
manera de utilizar el gas como combustibles es que sea seco y dulce.

Declinaciones regionales

Las declinaciones de aceite (ya que aqui no se produce gas no asociado) para las regiones
Norte y Sur se calcularon observando la mayor caida de produccién en un afio entre 1985 y
1998, considerando que en dicho perfodo existi6 la perforacién de pozos de desarrollo por
lo que se concluye que la declinacién real es mayor a la calculada. Lo anterior se compensa
parcialmente por el hecho de que a todos los yacimientos se les asigna la declinacién
exponencial que es la mas dréstica de las que se conocen.

Resumiendo lo anterior: se reconoce que la declinacién real es mayor a la calculada pero el
comportamiento de la misma serd, muy probablemente, menor al asumido. La manera de
calcular el coeficiente de declinacién exponencial “b” para un periodo de un afio es:*

b= —m[iJ CY

donde
g = produccidn al final del periodo
go = produccidn al inicio del periodo

Basados en lo anterior se puede, una vez conocido el factor de declinacion, calcular la

produccién futura después de “t” niimero de periodos partiendo de una produccién inicial
qp (que seria la produccion actual), a través de:

g=gee™” ©2)

* Ihidem, pigina 46
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Por su parte la declinacién para las regiones marinas se calcula a través de:

donde

Re = Reservas de hidrocarburos
qo = Ritmo de produccidn actual
b = Factor de declinacion

Los factores de declinacién se ilustran en la tabla 33 de acuerdo a los procedimientos

definidos para cada regién,

El otro factor necesario para analizar los requerimientos de desarrollo de campos es
la producci6n original por pozo, la cual es propuesta basindose en comportamientos

de pozos conocidos de las diferentes regiones.

Todos estos datos técnicos estan perfectamente definidos para cada campo productor
por lo que en caso de efectuar un desarrollo detallado de algiin campo o region se
pueden utilizar datos més precisos lo cual redundaria en una mayor exactitud en los

célculos.

Tabla 33

Declinacién continua y nominal por regién

Calculos efectuados con la metodologia descrita para cada regién

Hidrocarburos totales
Reservas (MMDb) qe (Mbpce) b
Regién Marina Noreste 13,278 649,408 4.89%
Hidrocarburos totales
Reservas (MMb) go (Mbpce)
Regién Marina Suroeste 1,834 334,340 18.23%
Produccién Acelte (Mbd)
1985 1986
Regién Sur 804 750 6.95
Produccién Aceite (Mbd)
1987 1988

Regién Norte 115 104 10.05%




Regién Marina Noreste

La regién Marina Noreste aporté a la produccién nacional durante 1998, un promedio de
1,642 Mbd de petréleo crudo (53.47 por ciento del total nacional) y 686 MMpced de gas
natural (14.32 por ciento de la produccién en el pais). Lo anterior arroja una RGA de 418
pe/b a boca de pozo y, debido a que la produccién de gas seco alcanzaria (sin incluir la
quema) los 465 MMpcd, la RGA final es de 283 pe/b.

En esta regién la declinacién de aceite tiene un coeficiente de declinacién continua de 4.89
por ciento. En cuanto al gas se menciona que en la RMNE no se produce gas no asociado
por lo que la produccién de gas depende directamente de la de aceite. Se propone asignar a
los pozos de esta regién una produccién inicial (qo) de 4000 b/d.

En lo tocante a reservas probadas de crudo la RMNE contiene el 48.3 por ciento del total
nacional y el 43.6 por ciento de las reservas totales de los mismos. En lo que respecta a
reservas totales de hidrocarburos la RMNE contiene el 34.09 por ciento.

Regién Marina Suroeste

La produccién de aceite alcanzé en 1998 un promedio de 716 Mbd (23.31 por ciento del
total) y la de gas asociado 1000 MMpcd (20.87 por ciento de la produccién nacional de gas
natural). Esto arroja una RGA de 1,397 pc/b a boca de pozo. Sin embargo, 1a RGA final
alcanza los 833 pc/b debido a los factores mencionados (disminucién del gas por los
condensados y los liquidos de plantas).

Debido a que en la RMSO no se produce gas no asociado solo se analiza el factor de
declinacion del aceite el cual asciende a 18.23 por ciento. Finalmente se menciona que la qo
propuesta para esta regién es de 3000 b/d.

A las reservas de hidrocarburos del pais la RMSO aporta el 5.52 por ciento de las probadas
y el 8.21 por ciento de las totales de hidrocarburos liquidos. En lo referente a las reservas
totales de hidrocarburos esta regién contiene el 7.76 por ciento.

Regibén Sur

Aqui la produccién de aceite alcanzé un 20.23 por ciento de la produccién nacional (621
Mbd) mientras que la produccién de gas fue del 43.14 por ciento del total nacional (1,888
MMpcd de gas asociado y 179 MMped de gas no asociado). Con esta informacién se
calcula una RGA a boca de pozo de 3,040 pc/b, mientras que la RGA final alcanza un
valor de 2,139 pc/b.

La declinacién de aceite fue del 6.95 por ciento en el periodo 1985-1986 y 1a de gas no
asociado de 7.01 por ciento entre 1997-1998. El ritmo de produccién original de aceite per
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pozo se plantea en qo=1,000 b/d, mientras que la produccién original de gas no asociado se
propone como ¢g= 5,000,300 ped.

La RS guarda el 21.63 y el 17.97 por ciento de las reservas probadas y totales de
hidrocarburos liquidos respectivamente, mientras que el 18.55 por ciento de las reservas
totales de hidrocarburos yace aqui.

Regién Norte

En este caso las producciones de aceite y gas representaron ei 3 y 21.67 por ciento
respectivamente de los totales nacionales con producciones de 92 Mbd de aceite y 1,038
MMped de gas (130 MMped de asociado y 908 MMped de no asociado). Por lo tanto la
RGA a boca de pozo fue de 1,413 pc/b, mientras la RGA final fue de 445 pe/b.

En lo tocante a las declinaciones anuales de aceite y gas no asociado se obtuvieron
cocficientes de 10.05 y 7.73 por ciento respectivamente en el perfodo 1987-1988 para

ambos casos.

Las producciones originales por pozo se proponen en qo=100 b/d para el aceite y de g~
5,000,000 ped para el gas no asociado.

La importancia de la RN en cuanto a las reservas de hidrocarburos liquidos se percibe al
definir que aqui se ubica el 27.84 por ciento de las reservas nacionales probadas de
hidrocarburos liquidos y el 33.27 por ciento de las reservas totales de los mismos. Sin
embargo, y debido a los ricos yacimientos gaseros y & la zona de Chicontepec, el 39.59 por
ciento de las reservas totales de hidrocarburos se ubica en la RN con lo que se observa
claramente que ¢l mayor porcentaje de reservas del pais se ubica en esta regibn.

Programas de desarrollo de campos

Actualmente la aportacién de los hidrocarburos liquidos por regién es como sigue:

- La RMNE aporta el 48.8 por ciento

- LaRMSO el 23.7 por ciento

- LaRS el 22.3 por ciento

- La RN complementa la produccién con el 5.2 por ciento

Respetando los resultados obtenides en los capitulos anteriores y utilizando el mismo

concepto de una banda de valores con un méximo y un minimo se propone un modelo de
desarrollo de campos por regién donde se trabaja con el esquema de operacion siguiente:
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Se trabaja respetando el porcentaje de aportacidn actual de hidrocarburos liquidos.

Se efectaa ¢l andlisis bajo el esquema de aportacién actual porque cambiar de mancra
sustantiva el volumen de hidrocarburos que aporta una regién (sustituyéndola por la
aportacién de otra) es una tarea que llevaria tiempo y una considerable cantidad de
recursos. En virtud de la escasez de ambos elementos, se considera que modificar la
estructuta de aportaciones actual serfa una meta inalcanzable en el corto plazo, por lo que
independientemente de la conveniencia o no de la aportacién actual de las regiones, esta
tendencia se mantendra por varios afios.

Para efectuar los calculos de la produccidn “declinada” al término de un afio se aplica la
férmula (10.2) con “t = 1” y con qq igual a la produccién de inicio del afio, Para ilustrar lo
anterior se calcula la produccién promedio de crudo de 1999 en la RMNE, donde gp =
1,642 Mbd (que es la produccién de 1998) y un factor de declinacién b = 4.89 por ciento.
Con estos datos se obtiene una produccién “declinada” para 1999 de 1,564 Mbd.

A la produccién que debe aportar esta regién para satisfacer los requerimientos de crudo a
nivel nacional se le resta esta produccién con declinacién calculada en el parrafo anterior y,
si el resultado es positivo, se divide esta diferencia entre la produccién original de los pozos
de la RMNE (en este caso 4,000 b/d) y esta operacion nos dard el nimero de pozos de
desarrollo que hay que perforar con éxito. En caso de que la resta sea de signo negativo
indicarfa que la regién esté aportando més hidrocarburos liquidos de los que le corresponde
por lo que no hay que perforar en ella pozos de desarrollo.

Esta metodologia se aplica para cada regién y se calculan los nimeros minimo y mdximo
de pozos que se deben perforar para satisfacer los requerimientos nacionales de
hidrocarburos liquidos.

Aportaciones regionales futuras

A partir de la tabla 23 (presentada en el capitulo anterior) donde se registran los valores
méximo y minimo de demanda de hidrocarburos liquidos para cada afio (incluyendo todos
los escenarios planteados), se le asigna a cada regién un porcentaje de aportacién, idéntico
al actual, en los afios futuros.

Bajo este criterio se desarrolla la tabla 34 donde se le asigna a cada region su
responsabilidad de aportacién en los afios por venir (incluyendo en el célculo el factor de
liquidos de cada una de ellas por lo cual lo que se registra es la produccion de crudo que
deben satisfacer).
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Aportacién de crudo que deberd cubrir cada regién (Mbd)

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA

Tabla 34

Requerimientos Pclarﬁl espell-ad: ?ara Perfil espell'ad;) [_)ara
totales de crudo alcanzar el méximo alcanzar e] minimo
demandado demsandado

Afic Msximo Minimo RMNE RMSO RS RN RMNE RMSO RS RN
1997 2,910 2,910 1,543 684 593 90 1,543 634 593 90
1998 2,944 2,944 1,562 692 600 91 1,562 692 600 91
1999 2,790 2,781 1,480 656 568 86 1,475 653 567 86
2000 2,882 2,843 1,529 677 587 89 1,508 G638 579 88
2001 2,796 2,752 1,483 657 570 87 1,460 647 561 85
2002 2,817 2,717 1,494 662 574 87 1,441 638 553 84
2003 2,832 2,696 1,502 665 517 88 1,430 633 549 83
2004 2,843 2,662 1,508 668 579 88 1,412 625 542 82
2005 2,848 2,626 1,511 669 580 1] 1,393 617 535 81
2006 2,864 2,603 1,519 673 584 89 1,380 611 530 81
2007 2,898 2,581 1,537 681 590 90 1,369 606 526 80
2008 2,989 2,595 1,585 702 609 92 1,376 610 529 80
2009 3,083 2,609 1,635 724 628 95 1,384 613 531 81
2010 3,181 2,623 1,687 747 643 98 1,391 616 534 81
2011 3,282 2,634 1,741 771 669 102 1,397 619 537 82
2012 3,387 2,645 1,796 796 690 105 1,403 621 539 82
2013 3,495 2,656 1,854 821 712 108 1,409 624 541 32
2014 3,607 2,667 1,913 847 735 112 1,415 627 543 83
2015 3,723 2,679 1,975 875 758 115 1,421 629 546 83
2016 3,830 2,690 2,031 900 780 119 1,427 632 548 83
2017 3,940 2,701 2,050 926 803 122 1,433 635 550 84
2018 4,054 2,713 2,150 952 826 125 1,439 637 553 84
2019 4,171 2,725 2,212 980 850 129 1,445 640 555 84
2020 4,292 2,737 2,276 1,008 q74 133 1,451 643 557 85
2021 4,416 2,746 2,342 1,037 900 137 1,456 645 559 85
2022 4544 2,755 2,410 1,068 926 141 1,461 647 561 85
2023 4,676 2,764 2,480 1,699 953 145 1,466 649 563 86
2024 4,812 2,774 2,553 1,131 980 149 1,471 652 565 26
2025 4953 2,783 2,627 1,164 1,009 153 1,476 654 567 86
2026 5,098 2,793 2,704 1,198 1,038 158 1,481 656 569 86
2027 5,247 2,803 2,783 1,233 1,069 162 1,487 658 571 87
2028 5,401 2,812 2,865 1,269 1,100 167 1,492 661 573 87
2029 5,560 2,822 2,949 1,306 1,133 172 1,497 663 575 87
2030 5,723 2,832 3,036 1,345 1,166 177 1,502 665 517 B8
Total 128,887 92,671 68,362 30,281 26,257 3,988 49,153 21,772 18,879 2,868

%

53.0

23.5

20.4

3.1

53.0

23.5

20.4

3.1

La tabla 35 ilustra el nimero de pozos de desarrollo necesarios por afio y por regitén para

satisfacer los valores de la tabla 34.
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Tabla 35
Pozos de desarrollo necesarios para satisfacer los requerimientos de crudo

Escenario miximo Escepario minimo

Afic RMINE RMSO RS RN TOTAL RMNE RMSO RS RN TOTAL
1998 0 0 0 0 0 V] 0 0 1] 0
1999 0 20 0 31 81 0 19 0 29 48
2000 10 43 47 111 211 5 41 39 101 186
2001 7 31 22 59 119 [ 30 20 56 112
2002 20 38 42 89 189 12 33 31 71 147
2003 20 38 42 88 188 15 34 33 74 156
2004 19 38 41 87 185 12 32 30 69 143
2005 19 37 40 86 182 12 32 29 67 140
2006 20 39 42 89 190 14 33 31 71 149
2007 23 40 46 96 205 14 32 31 70 147
2008 30 45 58 114 247 18 35 38 8t 172
2009 32 46 60 117 2585 18 35 39 81 173
2010 32 48 62 122 264 18 35 38 82 173
2011 34 50 65 125 274 18 35 38 81 172
2012 34 51 66 130 281 19 35 39 g1 174
2013 36 52 68 133 189 18 36 38 82 174
2014 37 55 n 139 302 18 35 39 82 174
2015 38 56 73 142 309 19 36 38 82 175
2016 38 57 73 143 s 18 36 39 83 176
2017 30 58 74 148 319 19 36 40 83 178
2018 40 61 77 152 33 18 36 39 84 177
2019 41 62 9] 156 339 19 36 30 34 178
2020 42 64 81 161 348 19 37 40 84 180
2021 44 66 84 165 359 18 36 39 84 177
2022 45 67 87 in 370 19 37 40 84 180
2023 46 70 86 175 380 19 36 39 85 179
2024 48 72 92 181 393 18 37 40 84 179
2025 49 73 94 186 402 19 37 40 85 181
2026 51 76 97 191 415 19 37 40 86 182
2027 52 79 101 197 429 19 37 40 85 181
2028 53 80 103 203 439 19 38 41 86 184
2029 56 B3 106 209 454 19 37 40 87 183
2030 56 85 109 215 465 19 38 41 86 184

Total 1,11% 1,780 2,192 4411 94M 517 1,119 1,148 2,530 5314
% 11.7 18.7 23.1 465 100 9.7 21.1 216 476 100

Es muy importante notar que en el afio 2000 se requerirén perforar como méximo un total
de 211 pozos mientras que en el afio 2030 los requerimientos serin de 465. En el caso
minimo los pozos necesarios serdn de 186 en el afio 2000 y 184 en el afio 2030. Para el caso
minimo el nimero total de pozos a perforar en el perfodo 1998-2030 seria de 5,314
mientras que para el caso mximo se hablaria de 9,494 pozos.

Fl factor mds destacado es que el 46.5 por ciento de los pozos de desarrollo necesarios son
requeridos por la regién norte, el 23.1 por ciento por la regién sur, el 11.7 por ciento por la
marina noreste y el 18.7 por ciento por la marina suroeste (todo esto para el caso méximo).
En conirapattida se observa que la contribucién volumétrica de hidrocarburos de la RN es
la mis modesta de todas. Esto se percibe en la tabla 36 donde se pueden apreciar las
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reservas adicionales necesarias de hidrocarburos liquides de cada regién para poder
satisfacer el esquema planteado, ya que las reservas actuales serfan necesarias para cubrir
los ritmos actuales y futuros (con su declinacién naturai) de produccién. Lo anterior se
justifica en el hecho de que las reservas actuales, excepto para el caso de la regidn norte,
son insuficientes para mantener los ritmos de produccién demandados. Es conveniente
recordar que el concepto de reserva se refiere a todo el tiempo de vida productiva de un
yacimiento y que, tedricamente, va desde el tiempo cero hasta un tiempo infinito. Con esto
se pretende resaltar el hecho de que aunque existan reservas remanentes no necesariamente
serin capaces de satisfacer ritmos de produccion elevados.

Tabla 36
Reservas adicionales necesarias para los pozos de desarrollo (MMb)
Reservas adicionales necesarias para  Reservas adicionales necesarias para
los pozos de desarrollo (caso mdximo) los pozos de desarrollo (caso minimo)

RMNE RMSO RS RN Total RMNE RMSO RS RN Total

1999 0 118 0 11 129 ¢ 113 0 10 124
2000 296 260 246 40 842 142 a7 204 37 629
2001 203 187 114 21 526 169 130 106 20 475

2002 604 230 222 32 1,088 370 199 161 26 756
2003 598 229 219 32 1,079 443 204 171 27 845
2004 578 228 214 32 1,052 369 193 155 25 T44
2005 569 225 209 3 1,033 7t 194 150 24 739
2006 604 233 221 32 1,091 417 197 162 26 802
2007 680 239 242 35 1,196 404 192 163 26 784
2003 903 269 306 41 1,519 530 209 200 29 963
2009 946 278 37 43 1,583 539 209 202 29 980
2010 960 289 328 44 1,621 551 210 201 30 992
2011 1,006 297 339 45 1,687 552 211 201 29 993
2012 1,025 304 345 47 1,722 555 212 202 29 999
2013 1,078 314 358 43 1,799 532 214 200 30 976
2014 1,107 328 372 50 1,857 541 212 203 30 985
2015 1,143 336 382 L7 1,912 552 216 202 30 1,000
2016 1,135 342 381 52 1,509 537 215 207 30 989
2017 1,161 351 39 54 1,957 553 215 208 30 1,006
2018 1,191 365 407 55 2,017 543 216 204 30 994
2019 1,226 372 419 57 2,073 564 218 207 30 1,020
2020 1,268 383 427 58 2,137 559 221 210 31 1,020
200 1,317 394 443 60 2,214 546 218 207 30 1,001
2022 1,345 404 456 62 2,267 564 21 209 31 1,024
202 1,383 420 467 64 2,334 555 219 207 31 1,011
2024 1,432 430 482 66 2,410 548 224 21 31 1,013
2025 1,464 441 495 67 2,468 572 223 210 3 1,036
2026 1,510 459 512 69 2,550 568 223 210 31 1,033
2027 1,543 472 528 72 2,614 567 224 211 31 1,034
2028 1,591 481 540 74 2,686 568 226 213 31 1,038
2029 1,657 499 557 76 2,789 5N 223 210 k)| 1,036
2030 1,685 513 575 78 2,850 576 227 214 31 1,047
Total 33,210 10,689 11,512 1,602 57,012 15427 6,726 6,021 919 29,093
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El planteamiento plasmado en la tabla 36 se refiere a la necesidad de descubrir nuevas
reservas para asignarla a los pozos de desarrollo que se vayan perforando bajo el esquema
de que la reserva necesaria de cada pozo es como lo define la férmula 10.3 ya descrita.

Se observa en Ia tabla 35 antes mencionada, que para el afto 2030 la RN solo habrd
aportado €l 3.1 por ciento de los hidrocarburos liquidos que haya demandado el pais en
todo el periodo, mientras que la RMNE cargaria con ¢l 53.0 por ciento, la RMSO con un
23.5 por ciento y la RS con el restante 20.4 por ciento.

De acuerdo a las reservas probadas ilustradas en la tabla 37 (si se 4pudieran extraer los
volumenes planteados en la tabla 35) de los yacimientos nacionales™ se observa que la
RMSO no tendria suficientes hidrocarburos liquidos para aportar mas alld del afio 2003 (en
los casos maximo y minimo), la RMNE podria aportar hasta ¢l afio 2018 en el caso miximo
y hasta el 2022 en el caso minimo, la RS oscilaria entre los afios 2019 y 2023, mientras que
la RN no agotaria sus reservas ni en ¢l afio 2030 de acuerdc a este esquema de produccion.
En lo tocante a las reservas probadas a nivel nacional se agotarfan entre los afios 2020 y
2024.

Tabla 37
Reservas probadas, probables y posibles auditadas de crudo (MMb)

RMNE RMSO RS RN Total RMNE RMSO RS RN  Total

Probadas Probables
1/01/99 11,936 1,366 4,414 6,984 24,700 4,515 804 704 2,862 8,885

Posibles Totales
1/01/99 1,467 1,204 930 3,879 7479 17,918 3374 6,048 13,725 41,064

Fuente: Memoria de labores de PEMEX, 1998

Es fundamental entender que los aftos de agotamiento se basan en las condiciones actuales,
ademés de que al irse agotando las reservas de alguna de las regiones se tendria que
sustituir su produccién con la produccién de las otras lo cual implicaria que el tiempo de
agotamiento de estas Gltimas regiones se reduciria.

Producci6n de gas asociado

El esquema de produccién de hidrocarburos liquidos antes planteado, traeria consigo una
produccién de gas asociadoe seco que se plantea en la tabla 38.

% México. PEMEX, ™ Memoria de Labores 1998 de Petréleos Mexicanos”. 1999, péginas 144-193
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Tabla 38

Producciones esperadas de gas asociado seco por regién (MMpcd)

RMNE RMSO RS RN Total

Afo MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN
1998 338 338 433 433 965 955 30 30 1,766 1,766
1999 322 322 308 396 900 a0 28 27 1,647 1,644
2000 315 311 409 404 912 900 29 28 1,665 1,643
2001 305 301 397 391 885 870 28 28 1,616 1,590
2002 307 206 400 386 891 860 23 27 1,627 1,570
2003 309 204 403 383 896 B854 28 27 1,636 1,559
2004 310 250 404 378 900 B43 28 0 1,643 1,537
2005 31 286 404 373 902 831 29 26 1,645 1,517
2006 312 284 408 371 906 824 29 26 1,655 1,504
2007 316 282 412 367 917 816 29 26 1,675 1,491
2008 326 283 425 369 945 821 30 26 1,727 1,499
2000 337 285 438 37t 975 826 3] 26 1,781 1,508
2010 347 286 452 373 1,006 830 32 26 1,837 1,515
2011 359 287 468 374 1,039 833 33 26 1,898 1,521
2012 369 289 482 376 1072 838 34 26 1958 1529
2013 381 290 496 378 1,106 840 35 27 2,018 1,535
5014 394 291 514 319 1,142 844 36 27 2,085 1,54
2015 406 293 530 381 1,178 847 37 27 2,151 1,548
2016 418 294 545 383 1,213 850 38 27 2,214 1,554
2017 430 295 559 385 1,246 855 39 27 2,275 1,562
2018 443 296 5717 386 1,282 859 41 27 2,342 1,568
2019 455 208 593 387 1,320 861 42 27 2410 1,573
s020 468 299 611 390 1,357 866 43 27 2479 1,582
2021 482 300 629 3% 1397 868 44 27 2552 1,585
2022 496 301 646 392 1,438 872 45 28 2625 1,593
2023 510 302 665 392 1479 874 47 28 2702 159
2024 525 303 685 394 1,523 877 48 28 2,782 1,602
2025 541 304 704 396 1,567 881 50 28 2,860 1,608
2026 557 305 724 397 1,612 884 51 28 2,944 1,613
2027 573 306 747 398 1,661 236 53 28 3,033 1,618
2028 589 307 768 401 1,709 891 54 28 3,120 1,626
2020 607 308 791 40l 1,759 893 56 28 3213 1630
2030 624 309 813 403 1,810 897 57 28 3,305 1637

Es conveniente recordar que la produccién de gas asociado depende de las caracteristicas
de los yacimientos y de la produccién de aceite en cada uno de ellos, y como ya se conoce
la cantidad de hidrocarburos liquidos que deberd aportar cada regién y las RGA finales que
relacionan las producciones de hidrocarburos liquidos y gas seco, s¢ puede obtener la
cantidad de gas seco que provendria de la produccién del gas asociado, que es la
informaci6n que se presenta en la tabla anterior.
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Reguerimientos de gas no asociado

Aunado a lo anterior y como se conocen los requerimientos de gas natural seco (bajo los
dos escenarios planteados en el capitulo anterior) se pueden deducir los requerimientos de
gas no asociado los cuales se ilustran en la tabla 39.

Tabla 39
Requerimiento nacional de gas no asociado (MMped)

Afic Demanda Produccién Requerimientos Demanda Produecién gas Requerimientos

Mhxima pas asociado gas no asociado Minima asociado gas no asociado
1998 3,630 1,766 1,864 3,630 1,766 1,864
1999 4919 1,647 3m 4,768 1,644 3,124
2000 4,880 1,665 3,214 4,649 1,643 3,006
2001 5,855 1,616 4,239 5,390 1,590 3,500
2002 6,254 1,627 4,627 5815 1,570 4,245
2003 6,705 1,636 5,069 6,157 i,55¢ 4,598
2004 7,203 1,643 5,560 6,574 1,537 5,036
2005 7,754 1,645 6,109 6,999 1,517 5,482
2006 8,221 1,655 6,566 7,301 1,504 5,797
2007 8,665 1,675 6,990 7,645 1,491 6,153
2008 8,938 1,727 7,211 7,645 1,499 6,145
2009 9,220 1,781 7,439 7,645 1,508 6,136
2010 9,512 1,837 7,675 7,645 1,515 6,130
2011 9,814 1,898 7916 7,645 1,521 6,124
2012 10,127 1,958 8,169 7,645 1,529 6,116
2013 10,450 2,018 8,432 7,645 1,535 6,109
2014 10,785 2,085 8,700 7,645 1,541 6,103
2015 11,131 2,151 8,980 7,645 1,548 6,097
2016 11,451 2,214 9,237 7,645 1,554 6,090
2017 11,780 2,275 9,505 7,645 1,562 6,082
2018 12,120 2,342 9,778 7,645 1,568 6,077
2019 12,470 2,410 10,059 7,645 1,573 6,071
2020 12,830 2,479 10351 7,645 1,582 6,063
2021 13,202 2,552 10,651 7,645 1,585 6,059
2022 13,585 2,625 10,960 7,645 1,593 6,052
2023 13,980 2,702 11,278 7,645 1,596 6,048
024 14,387 2,782 11,605 7,645 1,602 6,043
2025 14,807 2,860 11,946 7,645 1,608 6,037
2026 15,240 2,944 12,295 7,645 1,613 6,031
2027 15,686 3,033 12,652 7,645 1,618 6,026
2028 16,146 3,120 13,025 7,645 1,626 6,018
2029 16,620 3,213 13,407 7,645 1,630 6,014
2030 17,109 3,305 13,804 7,645 1,637 6,007

Para calcular las aportaciones de gas no asociado que deben satisfacer las regiones norte y
sur (Unicas productoras de este hidrocarburo), se aplica el mismo porcentaje de la
produccién actual a los requerimientos de gas no asociado (tabla 39} obteniendo los
requerimientos méximo y minimo para cada una de las 2 regiones.
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Los resultados se plasman en la tabla 40.

 Proguccion real de 1998 (Memoria de labores de PEMEX, 1 908)

Tabla 40

Requerimientos de gas no asociado por regién (MMpcd)

Requerimientos de

GNA RN RS

Afio MAX MAX MIN MAX MIN
1998* 1,864 1,864 908 908 179 179

1999 3,272 3,124 3,763 3,593 742 J08

2000 3,214 3,006 3,697 3,457 129 632

2001 4,239 3,800 4,876 4,371 961 862

2002 4,627 4,245 5322 4,883 1,049 963

2003 5,069 4,508 5,830 5,289 1,149 1,043
2004 5,560 5,036 6,395 5,792 1,261 1,142
2005 6,109 5,482 7,026 6,305 1,385 1,243
2006 6,566 5,797 7,551 6,667 1,489 1,314
2007 6,990 6,153 8,040 7,077 1,585 1,395
2008 7.211 6,145 8,204 7,068 1,635 1,393
2009 7,439 6,136 8,556 7.058 1,687 1,391
2010 7,675 6,130 8,827 7,050 1,740 1,350
2011 7916 6,124 9,104 7,043 1,795 1,388
2012 2,169 6,116 9,396 7,034 1,852 1,387
2013 8,432 6,109 9,698 7,026 1,912 1,385
2014 8,700 6,103 10,006 7,020 1,973 1,384
2015 8,980 6,097 10,328 7,013 2,036 1,382
2016 9,237 6,090 10,624 7,005 2,094 1,381
2017 9,505 6,082 10,933 6,996 2,155 1,379
2018 9,778 6,077 11,246 6,989 2,217 1,378
2019 10,059 6,071 11,570 6,983 2,281 1,377
2020 10,351 6,063 11,906 6,973 2,347 1,375
2021 10,651 6,059 12,250 6,969 2,415 1,374
2022 10,960 6,052 12,606 6,961 2,485 1,372
2023 11,278 6,048 12,972 6,957 2,557 1,371
2024 11,605 6,043 13,348 6,950 2,631 1,370
2025 11,946 6,037 13,740 6,943 2,709 1,369
2026 12,295 6,031 14,142 6,937 2,788 1,368
2027 12,652 6,026 14,552 6,931 2,869 1,366
2028 13,025 6,018 14,981 6,922 2,953 1,365
2029 13,407 6,014 15,421 6,918 3,040 1,364
2030 13,804 6,007 15,877 6,910 3,130 1,362

La tabla 41 registra ci nimero de pozos de desarrollo de gas no asociado necesarios en las
regiones norte y sur, asi como el total anual de reservas adicionales desde 1999 hasta el afio

2030.
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Tabla 41
Pozos de desarrollo necesarios en yacimientos de gas

Reservas
RN RS Total adicionales
] (MMMpc)
Aiio MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MiN
1998 0 0 0 0 0 0 0 0
1999 585 551 115 108 700 659 1278 1203
2000 43 26 7 4 50 30 9 53
2001 291 234 56 45 347 279 633 509
2002 162 167 3 32 193 199 352 363
2003 181 154 34 29 215 183 a9 334
2004 200 179 38 34 238 213 434 389
2005 221 189 42 36 263 225 480 411
2006 210 166 39 31 249 197 454 360
2007 210 181 39 34 249 215 454 392
2008 170 103 31 19 201 122 367 223
2009 176 103 32 18 208 121 380 221
2010 182 103 34 19 216 122 394 223
2011 187 104 34 19 221 123 403 224
2012 194 103 36 18 230 121 420 221
2013 200 103 37 18 237 121 433 m
2014 206 103 38 18 244 121 445 221
2015 213 103 39 18 252 121 460 221
2016 213 103 39 18 252 121 460 221
2017 220 102 a1 18 261 120 476 219
2018 225 103 42 18 267 121 487 221
2019 232 103 43 18 275 121 502 221
2020 239 102 a4 18 283 120 516 219
2021 246 103 a5 i8 291 121 531 221
2022 253 102 47 18 300 120 548 219
2023 261 103 48 18 309 121 564 221
2024 268 102 49 18 317 120 579 219
2025 271 102 51 18 328 120 599 219
2026 285 102 52 18 337 120 615 219
2027 293 102 54 18 347 120 633 219
2028 302 101 56 18 358 119 653 217
2029 311 102 57 18 368 120 672 219

2030 321 101 59 380 119 694 217
Totales 7,577 4,205 1,409 770 8,986 4,975 16,399 9,079

El cdlculo del némero de pozos de desarrollo necesarios para satisfacer los requerimientos
de gas no asociado, no presenta mayor dificultad que la de aplicar el mismo método que el
antes planteado para los hidrocarburos liquidos. Es conveniente notar que la regién norte
requerird un desarrollo aproximadamente 5 veces superior al de la regidn sur (debido a sus
mayores reservas de gas natural), asi como el gran nimero de pozos necesarios para
alcanzar las metas de produccion sin necesidad de importar este combustible. En la tabla 46
se observa que el mimero de pozos a perforar en los proximos afios para satisfacer los
requerimientos anteriormente establecidos oscila entre los 8,986 y los 4,975, Otro aspecto
notable es la cantidad de reservas adicionales requeridas para los pozos de desarrollo
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perforados (bajo el mismo esquema planteado para los pozos de crudo) también
mencionadas en la misma tabla.

Requerimientos contra producciones esperadas segiin Hubbert

Como colofén a los esfuerzos para definir los requerimientos de hidrocarburos en los afios
futuros, se presenta la grifica 9, en la cual se observa que de acuerdo a dichos
requerimientos y a los pronésticos de produccién de hidrocarburos liquidos con el método
de Hubbert, a produccién serd insuficiente en los afios 2009 y 2017 para los escenarios
méximo y minimo respectivamente.

Grifica 9
Requerimieatos méximo y ménimo de kidrecarbures liquidos comparadas con
las producciones estimadas con ¢l método de Hubbert

T000 -

Lo antes plasmado concuerda con los problemas que se vislumbran a corto plazo en
1a RMSO para alcanzar las producciones que tiene asignadas para cubrir su cuota de
hidrocarburos liquidos requeridos por el pais. Lo que se quiere resaltar es el hecho
de que tanto Hubbert, como los resultados del presente capitulo {obtenidos con un
método muy diferente), concuerdan en pronosticar problemas de autosuficiencia en
el largo plazo. Para finalizar con el tema se recuerda que la limitacién de recursos a
PEMEX (sobre todo en exploracién) en la década de los 60’s y principios de los
70’s, desembocaron en la importacién de crudo pudiendo revertir esto gracias al
descubrimiento del mesozoico Chiapas-Tabasco.
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70. Concluscanes

Un aporte de cualquier trabajo de tesis es que los resultados obtenidos lleven a definir
algunas conclusiones que ayuden a mejorar las condiciones anteriores a su realizacién, En
este caso debieran incidir en la urgente necesidad de una planeacién de la pelitica
energética de México.

Alta correlacién entre las variables elegidas

Se logré establecer que las variables independientes elegidas (PIB y POB) mantienen una
alta correlacién con el CIE. No se conoce en México, la existencia de un medelo que
permita establecer una relacién entre las variables mencionadas. Es digno de mencién el
hecho de que el primer afio proyectado (1997) difiere de la informacién establecida en ¢l
Balance Nacional de Energia 1997 en 0.1%, lo cual es una excelente respuesta del modelo

propuesto.

Se mantiene la dependencia de los hidrocarburos

Con la investigacién realizada se concluye: se mantendrd la dependencia de los
hidrocarburos para satisfacer el abasto energético de México. En el mediano plazo no se
vistumbran alternativas visbles para suplir a los hidrocarburos como principal oferente
energético de nuestro pais.

Penetracién del gas natural

Debido a la nueva normatividad en vigor, México se enfila a un cambio en sus patrones de
consumo de hidrocarburos. Es impostergable e irreversible el cambio al uso de
combustibles mas limpios y lo més importante: es mandato de ley.

Lo anterior se refleja en el hecho de que, independientemente del acontecer econdmico, el
consumo de hidrocarburos liquidos se mantendré en los mismos niveles durante los
préximos diez afios, mientras que el gas podria incrementar su consumo hasta en, casi, un
300 por ciento en el mismo lapso.

Problemas de produccién en el corto plazo

De acuerdo al ejercicio planteado en la tesis, la Regién Marina Suroeste serd incapaz de
aportar sus cuotas asignadas en el corto plazo (afio 2003). Se debe recordar que las cuotas
asignadas son proporcionales a las cuotas actuales, por lo que la tendencia de
incumplimiento parece cercana. Lo anterior provocard una mayor exigencia en las otras
regiones para cumplir con los requerimientos de produccién y a su vez incrementard la
presion sobre las reservas de éstas.
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Necesidad de exploracién

Se requiere intensificar la actividad exploratoria hasta incorporar 49,000 miliones de
barriles de crudo y 210 billones (millones de millones) de pies clbicos de gas natural para
satisfacer las producciones estimadas hasta el afio 2030 (aplicable para el escenario
méximo). En las condiciones actuales es pertinente recordar la década de los afos sesentas
donde s¢ disminuy6 la actividad exploratoria hasta desembocar en la importacién de crudo
al inicio de los aflos setentas.

Es fundamental insistir en la necesidad de explorar nuevos campos de manera consistente y
programada. Si bien existen paises productores altamente desarrollados con relaciones de
reservas/produccion de un digito, es conveniente tener presentes que su dependencia de los
hidrocarburos es mucho menot que la de México, ademdas de que cuentan con planes y
programas energéticos de largo plazo perfectamente estructurados y congruentes.

Recuperacién mejorada

Como ya se observé en el apartado anterior, la presién sobre la exploracion es desmedida,
por lo que es indispensable incursionar en proyectos rentables de recuperacion mejorada.

Estrategia de produccién de gas natural

Debido a que la produccién de gas asociado depende de las caracteristicas de los
yacimientos y de los volumenes de crudo extraidos, se observa que la cuota de produccién
de gas no asociado atribuido a la fegién norte es muy alta y dificil de alcanzar. Por lo
anterior se recomienda intensificar la exploracion de gas no asociado en todas las regiones
(inclusive en las regiones marinas), incrementar la explotacién de yacimientos de gas no
asociado en la regién sur y dirigir el desarrollo de campos hacia yacimientos con mayores

RGA que las actuales (para obtener mayores producciones de gas asociado).

Limitaciones a la produccién de gas asociado

Es muy importante notar que la produccién de gas asociado se ver4 limitada porque los
voltmenes internamente requeridos de crudo se mantendrén pricticamente en los mismos
niveles durante los préximos diez afios, lo cual (salvo en el caso del comercio exterior)
mantendré los requerimientos de produccién de liquides practicamente constantes.

Quema de gas

La préctica de la quema de gas se debe erradicar debido a la necesidad acelerada de este
combustible. Es importante estar conscientes que la quema de un pie cibico de gas natural
le cuesta el doble a México (el que se quema y el que se importa para sustituirlo).
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Transporte, distribucién y proceso de gas

Sin ser el objetivo de esta tesis, salta a la vista la falta de capacidad instalada para
transportar, distribuir y procesar los voliimenes de gas que, segan la secretaria de energfa,
seran demandados en los afios futuros. Esto obliga a efectuar una planeacion urgente dela
infraestructura necesaria para atender los volimenes que se demandaran en el futuro y no
cetrarse solamente a aspectos volumétricos de la produccién.
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77. Becomendaciones

Inversiones futuras

Asignando costos de perforacién de 10 millones de délares a los pozos de aceite (de
desarrollo), excepto para los de la regién Norte para los cuales se propone un costo de 2
millones de délares y asumiendo el mismo costo (2 millones de délares) para los pozos de
gas no asociado; se prevé una inversién, para el escenario miximo, en perforacién del
otden de 80,000 millones de dlares en el periodo 1998-2030.

Aunado a lo antetior, se deben considerar los costos necesarios en la exploracitn,
infraestructura y proceso de los hidrocarburos producidos.

Estos grandes retos obligan a disminuir la carga impositiva de PEMEX. Es urgente
modificar el esquema de contribucién de la empresa petrolera nacional para que pueda
reinvertir parte de sus ingresos en los programas mencionados,

Importancia del petréleo como energético nacional

La alternativa de no prepararnos para satisfacer los requerimientos internos de energia es:
Importacién masiva de hidrocarburos, dependencia total de} mercado internacional (sobre
el cual no se tiene ningin control) y disminucién de las actividades econ6micas del pais.

La importancia del petréleo como energético rebasa, con mucho, la que puede alcanzar
como generador de recursos econ6micos. Para reforzar la aseveracién anterior simplemente
hay que identificar que PEMEX genera alrededor del 30 por ciento de los ingresos del
gobiemno federal, pero aporta el 90 por ciento de los requerimientos energéticos del pais. Si
se presentara una insuficiencia energética, todos los demés aspectos nacionales se verian
afectados o, inclusive, paralizados; por lo que se debe cuidar que PEMEX cuente con los
recursos econdémicos necesarios para cumplir su responsabilidad primera: abastecer de
energia al pais.

Esquemas de financiamiento

PEMEX es parte de una minoria de empresas en el mundo que permanecen cerradas a las
alianzas, fusiones y esquemas de financiamiento modernos y 4giles que permitan responder
a los retos presentes y futuros. Es urgente abrir la empresa a financiamientos acordes a los
tiempos globalizados que se viven, que lc consientan acceder & capitales baratos y dgiles,
establecer alianzas estratégicas e inclusive, establecer sociedades perfectamente definidas
para el desarrollo de proyectos especificos (recuperacién mejorada, exploracién,
infraestructura, proceso, refinacién, ete).
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Son demasiados los rubros en los que hay que invertir y muy pocos los recursos para
hacerlo. Desgraciadamente el aspecto politico del problema pareciera tener mayor peso
especifico que la necesidad de garantizar el abasto de encrgia al pais. Ademds, es
conveniente recordar que los beneficios de procesar los hidrocarburos en el pais son
infinitamente mayores que exportarlos como materia prima ya que ¢l hecho de agregar
valor a los recursos naturales mexicanos redunda en generacién de empleos y como
detonador de riqueza.

Al igual que en el caso de la Comisién Federal de Electricidad una propuesta en ¢l sentido
de abrir PEMEX a la inversién privada, seguramente generaria un revuelo mayisculo. Sin
embargo, hay pocas opciones viables y la responsabilidad de tener que hacerlo es debido 2
la implantacién de politicas equivocadas impuestas por ¢l gobiemo federal de la industria
petrolera nacional.

Abatir costos de produccién

Es importante reconocer que los tiempos de bonanza de la industria petrolera mundial
parecen alejarse cada dia mds debido a los indices de precio vigentes de crudo, lo cual
provoca que los mérgenes de utilidad se reduzcan diariamente.

Otro aspecto importante es que el petroleo “fécil” se estd terminando. Cada dia hay que
producir hidrocarburos a mayores profundidades, costa afuera, con tirantes de agua
mayores, es decir, se invierte mds para producir cada barril de hidrocarburos. Bajo estas
circunstancias es impostergable trabajar para reducir los costos de produccién de PEMEX
en todas las regiones y en todos los ambitos de la empresa (exploracién, perforacion,
desarrollo de la infraestructura, etc).

Desarrollo de Chicontepec

La regién norte (especificamente el paleocanal de Chicontepec) cuenta con abundantes
reservas de petrdleo. Infortunadamente los pozos en esta zona son de baja productividad lo
cual implicaria, para el desarrollo de esta reserva, una actividad masiva de perforacion. Se
supone, ya que estas cantidades de petrlec estdn consideradas reservas, que el anilisis
econémico es favorable para su explotacién. Sin embargo, se sugiere establecer un plan de
desarrollo integral ya que no existe infraestructura para el desarrollo de esta zona por lo que
ia inversion inicial serfa muy significativa.

Otra arista importante es que esta reserva tendria que desarrollarse, para abastecer los
requerimientos del pafs, de manera acelerada en pocos afios.

Investigacién necesaria

PEMEX y los centros de educacién superior del pais tendrian que estar trabajando hoy en
investigar los retos planteados. Abatir costos, desarrollar programas de recuperacion
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mejorada, perforacién masiva, desarrollo de campos en aguas profundas, exploracién y
desarrollo de infraestructura son solo algunos de los muchos dmbitos que se deben
investigar. Es fundamental desarrollar planes que apoyen el desarrollo del personal en
beneficio de la empresa. Hoy, la capacitacién no aporta fo que debiera a PEMEX.

Las anteriores son algunas de las reflexiones que destacan. No se debe perder la perspectiva
integral para el desarrollo de planes y programas de largo plazo en México. Es fundamental
considerar que todas las acciones y reacciones en materia energética deben ir orientadas en
¢! mismo sentido. Cada 4rea reclama la prioridad sobre las demds: comunicacién, salud,
educacién, trabajo, etc. No olvidar que todas son fundamentales pero ninguna es posible sin
energia.

Para finalizar se comenta que el aprendizaje y la sensibilizacién en materia energética son
indispensables para todos los que laboramos en PEMEX. No debemos concentramos
solamente en desarrollar nuestras tareas técnicas. No se debe cejar en el empefio de hacer
mejor las cosas. No se nos permite fallar. La responsabilidad es nuestra y de nadie mas.
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Aevs ‘A" Unidades y equivalencias

Antes de iniciar cualquier anlisis de las variables y su relacion, es importante establecer
las unidades de cada una de ellas, las equivalencias utilizadas y algunas definiciones que
permitan explicar cabalmente el significado de lo expuesto en esta disertacidn.

Unidades

Las unidades se utilizardn de manera consistente a lo largo de toda la tesis, €s decir, la
unidad para alguna propiedad o indicador en particular serd la misma en cuadros,
ecuaciones, graficas, etc, Sin embargo, pueden existir variaciones en cuanto a los prefijos
utilizados ya que estos permiten una mayor facilidad de escritura ¢ interpretacion.

En la tabla 42 se enumeran los prefijos del sistema internacional (ST) que son los que s¢
utilizasén:*’

Tabla 42
Prefijos SI*
Factor de multiplicacién Prefijo Simbolo SI
10° kilo K
10 mega M
10° giga G
101 tera T
10" peta P
* ASTM E380-74

En la industria petrolera no se acosturnbra utilizar los prefijos mencionados antes, sino que
por cada factor de 10° se anteponte una M a la unidad de medida en cuestion, lo que genera
las siguientes equivalencias descritas en Ia tabla 43:

Tabla 43
Factor de multiplicacién Prefijo SI Prefijo industria petrolera
10° kilo M
10° mega MM
10’ giga MMM

Lo anterior indica que 1,500,000 b; 1,500 Mb y 1.5 MMD son equivalentes (las 3 indican
un millén y medio de barriles). Esta nomenclatura se utilizard para los hidrocarburos. Las

47 Baumeister, Theodore; Eugene A. Avallone; Theodore Baumeister I, “Marks, manual del ingeniero
mecénico™. 8" edicién. Ed. Mac Graw Hill, pagina 1-34
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unidades que se utilizardn asi como los simbolos de cada indicador o propiedad son las que
se definen en la tabla 44:

Tabla 44
Indicador o propiedad Simbole Unidad
Energia E Joule ()
Consumo interno de energia CIE Petajoule (PY)
Producto interno bruto PIB Millones de pesos de 1993 (MM$93)
Poblacion POB Miles de habitantes (Mh)
Ingreso per cdpita IPC Millones de pesos de 1993/Miles de

habitantes (MM$93/Mh}

Equivalencias

Existen diversas equivalencias que se utilizarén para lograr convertir unidades volumétricas
en unidades energéticas o, simplemente, de otro sistema de unidades al sistema utilizado. A
continuacién se listan los factores de conversién requeridos:“s

1 barril de petréleo equivalente (bpe) = 5810.5 MJ

1 Petajoule = 10'* Joule

1 1 = 6.2898 barriles = 3531467

1 tonelada de petréleo equivalente = 41.868 Giga-Joule (10° Joule)
1 barril de combustéleo = 6,783 pies ctbicos de gas natural

1 barril de petréleo = 5,000 pies cubicos de gas natural

1 m® de gas natural = 8,460 Kcal

1 caloria = 4.0868 Joule

1 BTU = 1055.056 Joule

1 Watt hora = 3,600 Joule

Se reitera que las abreviaturas o simbologia, las unidades y las equivalencias antes descritas
se usardn de manera constante por lo que es conveniente familiarizarse con ella para evitar
confusiones en el estudio de la tesis. Combinando algunas de las equivalencias anteriores se
obtiene una muy importante para facilitar la comprensién de los resultados:

1 Petajoule anual = 0.471512955 Mbped

Por otro lado, para la conversion de MWh a MJ en plantas de generacién se utiliza la
siguiente equivalencia:

1 MWh = 10,251 MJ

# México. Secretaria de Energfa, “Prospectiva del mercado de gas natural 1997-2006". 1996, paginas 149 y
150
49 México. Secretatia de Energfa. “Balance Nacional de Energia 1996”. 1997, pigina 87
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usando, ademds, una eficiencia de plantas del 85 por ciento.

Finalmente es importante mencionar que cuando se cite informacién cuantitativa de alguna
referencia bibliografica, se hard en las unidades que maneje la referencia en cuestién,
efectuando la conversién en caso necesario.
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Aunexs "B : Métods de negresisn
Método de regresién
Debido a los altos valores del coeficiente de correlacion obtenidos entre fas variables en
estudio que indican una estrecha relacién entre ellas, se decide elaborar los modelos

mateméticos con base en técnicas de regresion lineal con minimos cuadrados, cuyo modelo
elemental es:

y=Po+Px+e ey

Dicho modelo es la ecuacién de una linea recta y donde € 1lamado el “error de Y™, es la
desviacién del valor medido de Y respecto al valor medio calculado de Y para la misma X
en ambos casos. £ es una variable aleatoria con media cero y varianza o

A continuacién se presenta el método para el desarrollo de diversos modelos mateméticos
de acuerdo a los requerimientos de cada uno de ellos:*®

Estimacién de los coeficientes de regresién Bo y P1
Un método estindar en estadistica para estimar los coeficientes de regresion de la linea
recta que mejor ajusta los datos es el de “minimos cuadrados”. Una vez obtenidos estos
coeficientes la l{nea de regresion es:

V'=b,+b X (2)
Con esta ecuacion y dada cualquier X se puede calcular el valor estimado de Y.
Para n pares de observaciones (X, Y;), donde i =1,2, 3, ..., n, los residuos son &= Yi-Y'i ¥

el método de minimos cuadrados encuentra la mejor recta que minimiza la suma del
cuadrado de los residuos &;. El método encuentra los valores de by y b; para los cuales

It -1, F =0 - (-5 X G)

es minimo. El método para catcular los valores b y by para los cuales la ecuacién anterior
es un minimo, es como se describe a continnacion:

s

b, = 2 4
' S C)

by=Y-bX (5)

5 §ehiff, Daniel & Ralph B. D’ Agostino. “Practical engineering statistics”.. Edit. John Wiley & Sans, Inc,
péginas 205-248
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Por consiguiente:

‘T.
gl
o

et ©
n
7o @
n

Sw =2X2--[Zﬂz‘ ®

Sur =ZXY—EXZ{ZI 9

n

Y

Sy =ZY’-—[—Z——]] (10)
n

Si el error o variable aleatoria € se asume que tiene una vartanza comuan, o2, ésta puede ser

estimada como S%:

Sz=Z[Y:']:rI_]Z_ Syr"bls.w) (1

n-2 n—r_

Transformacién a linealidad

El método se puede utilizar inclusive con modelos que no son lineales originalmente {como
algunos de los propuestos), pero que 8 través de cambios de variables se pueden volver
lineales, efectuar el célculo de los coeficientes como se describi6 en las ecvaciones 4 a 0y
retornarlos a su forma original. A continuacién se presenta la manera de efectuar este
procedimiento con un ejemplo de tipo exponencial, aunque el método sea aplicable a otros
modelos.

Se supone un modelo exponencial de la forma:
Y =af¥e (12
Si se hace que Z =In 'Y, entonces la ecuacién queda de la siguiente forma:
Z=lmo+XIhf+e (13)

con lo cual ya se pueden efectuar los cilculos de bp y br. El resultado del andlisis anterior
puede expresarse en términos de las variables originales, Y=¢“y X.
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Regresién polinomial
Cuando no es posible analizar la funcién con el procedimiento anterior debido a que existe
un minimo relativo o un méximo relativo, se debe intentar una regresién polinomial cuyo
modelo bésico es:

Y=PBo+BX+BX -+ B X" 4 (14)
si se emplea la aproximacidn:

Y =b, +b,X +b, X+ +b X" 15

y ¢l método de minimos cuadrados, se obtienen (k+1) ecuaciones, denominadas ecuaciones
normales:

br+b T X, 4B, L X 44 b T XS =TT,
by X, +b Y, X} £b, Y XD 4ot b D X 23 %,

by Y X! +B ) X B X pa by Y X = ¥ xty,

las cuales al resolverse nos arrojan los coeficientes de regresion bg, by, - bi.

(16

La regresién polinomial tiene la limitante de ser confiable para el intervalo comprendido
entre los limites de los datos en que se efectud el cilculo de los coeficientes, por lo que no
se recomienda aplicar este método para el desarrolio del modelo de demanda (pues las
variables PIB y POB saldrén de dichos limites).

Regresién miltiple

En regresion simple (la que se ha planteado hasta ahora) Ia variable dependiente Y depende
de una sola variable independiente X. Cuando la variable dependiente Y es funcién de mas
de una variable independiente Xi, X3, .., X, entonces un andlisis de regresién miiltiple

debe ser utilizado. La relacién entre estas variables se presenta en un modelo lineat de la
forma:

Y=;30+ﬁ,X1+B,X,+....+ﬁ,‘X,‘+e an

que al obtener los coeficientes de regresién by, by, ..., b se convicrte en el modelo de
prediccion:

Y =b, +b X 45X, ++bX, (18)

Los datos se pueden representar como n(k+1) conjuntos:
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Xu’qu'“XwYt
XIZ’XZZ"”XIZ’YZ (19)

X‘ln’X2n!'“Xb|!Yn
donde X; es el valor de le i-ésima variable independiente asociada con el valor observado

Y,. Aplicando €l método de minimos cuadrados se obtienen (k+1) ecuaciones normales, una
J - . .
por cada uno de los coeficientes de regresion desconocidos:

b+ b Xy e+ b, D Xy = 2 Y,
b T X, +b DX+ 4 b 2 XK =3 XY, @0)

by Y Xy +0, Y X, Xy ook b D Xy =Y XY,

resolviendo este conjunto de ecuaciones se obtienen los coeficientes de regresién buscados
be, by, - bie
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Auevas “C : Pruebas estadisticas
Coeficiente de correlacién (r):

Este indicador ya se describié ampliamente en el desarrollo de la tesis, por io que
simplemente se recuerda que es una medida de la dependencia que existe entre dos
variables.

Coeficiente de confiabilidad o de determinacién ( £

«§i el coeficiente de correlacién se eleva al cuadrado se obtiene un coeficiente de
confiabilidad o de determinacién que indica la proporcién o porcentaje de la varianza
compartida por las dos variables. En teoria, dice que cantidad de la varianza total de una
variable medida es una varianza “verdadera”. Si se tuvieran los puntajes “verdaderos” y
fuera posible correlacionarlos con los puntajes de la variable medida, y si se elevara al
cuadrado el coeficiente de correlacién resultante, se obtendria el coeficiente de
confiabilidad™.*! Como puntaje verdadero se tomaron los CIE que reporta Ja Secretaria de
Energfa y como puntaje medido los CIE que se calcularon con cada uno de los modelos.

Error promedio:

El error promedio se define como

2 0

n

e=

e; es la diferencia del CIE real menos ¢l CIE proyectado en el perodo i-ésimo y n es el
mimero de periodos utilizados para el cdlculo {en este caso son 17 periodos de 1980 a
1996).

Prueba “t™:

“Devuelve la probabilidad asociada con la prueba t de Student. Utilice PRUEBA.T para
determinar la probabilidad de que dos muestras puedan proceder de dos poblaciones
subyacentes con igual media” * Se utilizé la prueba “t” con dos colas de distribucién y de
tipo 3 (muestras con varianzas diferentes). El clculo se efectud con la funcion automdtica
de microsoft excel.

Prucha “f’:

«Devuelve el resultado de una prueba F. Una prueba F devuelve la probabilidad de que las
varianzas de los argumentos matrizl y mairiz2 no presenten diferencias significativas.

% Kerlinger, Fred N. “Fundations of behavior research”. Edit. Mc Graw Hill. 1988, pégina 467.
s Bihlioteca Microsoft Excel. 1997.
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Utilice esta funcién para determinar si las varianzas de dos muestras son diferentes.”™ Se
utilizé para su célculo el comando automético de microsoft excel.

Prueba Durbin Watson:

Cuando una serie de datos que varian en el tiempo (como en este caso el PIB, ¢l POB y el
CIE) son utilizados para efectuar una regresién se corre el riesgo de que se presenten
uefectos de tiempo®, es decir que cada término de error (valor del modelo menos valor real}
sea dependiente de otro término (otro periodo) y que no tengan la independencia necesaria
para hacer confiable el modelo. En otras palabras, si el modelo presenta efectos de tiempo,
los resultados que arroja no serén independientes de los anteriores y entonces ¢l modelo no
es confiable.™ Para verificar lo anterior existe la prueba llamada “d-Durbin Watson”. En
esta prucba se calcula el término “d” de acuerdo a lo siguiente:

d=42 _—— 2)

el resultado de “d” obtenido en la ecuacién (4.23) se compara con los valores siguientes
validos paran=17:

dp=0.77y dy=1.25 (con un nivel de significancia de a = 0.01)
si d < dy se rechaza Ho, si d > dv se acepta Hp y si d, <d <dv la prueba es no concluyente

donde 1a hipdtesis es:

Hy = 1.1 = 0 (no existe correlacidn entre los diversos datos, es decit, no existen efectos de
tiempo)

# 1dem.
84wy dations of behavior...” Op. cit. supra, Nota 51, péginas 285-290
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