L(& “" 7>  UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
bR = Py :
i &,:,2;/”! MEXICO
¥ Py '
s s FACULTAD DE INGENIERIA
P . .
R DIVISION DE INGENIER{A EN CIENCIAS DE

LA TIERRA

ANALISIS Y RETOS TECNICOS DEL DESARROLLO
DE SHALE GAS EN MEXICO

TESIS PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO PETROLERO

PRESENTA

ENDO HERNANDEZ EDUARDO KHOJI

DIRECTOR

ING. CLAUDIO CESAR DE LA CERDA NEGRETE

'-g‘ t

N | /'

f//“l ﬂ

N\

LYY

e L'\,
S\
SRV

N
2} CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO D.F., MAYO 2013

J

\ 2
.\
P

J




“Mi Pais Es El Mundo
Y Mi Religion Es
Hacer El Bien”

Thomas Paine



Agradecimientos

A MIS PADRES

Maria de Jesus Herndndez y Alberto Endo Fonseca
Por darme la vida v estar siempre al pendiente de mi,
por todas sus noches de desvelo, por procurar siempre
darme [0 mejor, por sus consejos y experiencias, por
poner mis inteveses primero antes que los suyos, por
ser mis mds grandes maestros, por todo su apoyo y
darme hasta lo que no tienen, por hacer de mi una
mejor persona, sin ustedes esto no sevia posible,
muchas gracias.

A MI HERMANO

Mario Takeshi Endo Herndndez
Gracias por todo tu apovyo, tus
porras, por tu exquisita compania,
por siempre consentirme vy confiar
en mi.

Gisela Fabiola Ventura Alcaraz

Gracias por llegar a mi vida en
el momento exacto y compartir
este momento tan especial a mi
lado, por ser mi mds grande
amiga, por todo tu amor, caririo
Y paciencia, sé que siempre podré
contar contigo.

Jalan atthirari anni.



A Maria del Refugio por todo su amor, sabiduria y paciencia, por siempre dibujar
una sonrisa en mi cava, por ser tan fuerte en todos los momentos, por todo el
carivio y amor que solo una abuelita sabe dar, espero me estés cuidando desde
donde te encuentres “Cuquita’.

A Benita Fonseca, por siempre estar al pendiente de mosotros, por su apoyo
incondicional, su carivio y sabios consejos.

A la familia, Pérez Orozco, por todas sus porras, apoyo y carifio, por robarme
tantas risas, nunca cambien.

A la familia Aspeitia Morales, gracias por su apoyo y por estar al pendiente de
nosotros.

A la familia Gonzales Moreno, por considerarme un integrante mds de su familia,
por todo su apoyo, carifio y consejos.

A la familia Alonso Vranty, por abrirme las puertas de su casa vy considerarme
parte de su familia, por sus sabios consejos y apoyo incondicional, en verdad
muchas gracias.

A la familia Castillejos Rodriguez, gracias por todas las porras, apoyo y muestras
de carino.

A la familia Gamido Torres, por su apoyo y consejos, por considerarme parte de su
familia.

A Alvar, Alejandro, Luis, Guillermo y Mario por su fiel amistad, por estar
siempre a mi lado en las buenas y en las malas, por sus sabios consejos, por ser mds
que mis amigos... mis hermanos.

A todos mis amigos por compartiv grandes momentos en mi vida universitaria,
Roberto, Lalo, Leo, Rafa, Omar, Memo, Jesus, Luis, Fredy, Jorge, Diego, Morby,
Daniel, Edmundo, Eduardo, Gerardo, Cesar, Luis Cesar, Humberto, Arturo, Maviis,
Victor, Marco, Sra. Rocio

Al Ingeniero Claudio Cesar De La Cerda Negrete por confiar en miy brindarme
parte de su valioso tiempo, por todo su apoyo y sabios consejos, muchas gracias.

A la gloriosa Universidad Nacional Autéonoma De México, por darme el orgullo
de pertenecer a esta gran comunidad vy prestarme sus instalaciones para
formarme como profesionista, ciudadano, y sobre todo, como humano. jjMéxico,



Indice

indice
(31 oo T Lol o o3 N 1
1 Conceptos BAsicos Y ANtecedentes.....ccccccireeeeiiiieeeieiieenierenenierenasessenessssnennsssssenssssssennns 4
11 YacCimiENTOS D@ GaS....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 4
1.11 Yacimiento De Gas Y CoONAENSAA0......c.ceiveerieerieriiiieeiee sttt e e s 4
1.1.2 Yacimiento De Gas HUMEO......c.cioiiiiiiiiiieeiee ettt e 4
1.13 Yacimiento D@ Gas SECO ..ccuuiiieiiiiiie ettt e e s e s e s 5
1.2 Recursos NO CONVENCIONAIES .......ooiiiiiiiiiiieeie ettt ettt ettt et e sre e e saee e 5
1.2.1 Aceite/Gas En Lutitas (Shale Oil/Gas) ......ccceeeueeeeieeeiieeeeee ettt 5
1.2.2 Gas En Arenas Compactas (Tight Gas)......cccceecieeiieiiee e 6
1.2.3 Metano En Capas De Carbdn (Coal Bed Methane) .......c..eveecivieiicciiei e 6
1.2.4 HIAratoS D@ GaS...coueieiiierieeeiitestee ettt et e sttt e e st e e sate e st e sbbe e s beesabeesaseesabeeesaseesanes 7
1.3 Comportamiento D& La ROCA .....ueiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt ee e eeiirrte e e e s s s siibeee e e e e s s sssnreaaeeseenas 7
1.31 ESTUBIZO ...ttt st ettt b e st e e e b nae e 7
1.3.2 DEfOrMACIONES ...ttt ettt st sttt et b e b e sbeesaeesaeeeneeeneeens 8
1.3.3 Deformacion UNiTarid.......ccoeereerienienieeieeeee ettt 8
1.3.4 Modulo De elasticidad 0 Modulo De YOUNE “E” ....ovveeeeiiieeiiieee e 8
1.35 Relacion D@ POISSON .....ocviiiiiiiiiienieeite ettt sttt sre e s e s ene e 9
1.3.6 Efectos De La Presion De Poro En El Estado De ESfuerzos.........cccceveeveeneeneencieennenns 9
1.3.7 Efecto De La Temperatura En El Estado De ESfUrzos ........cccceeeeevveeeecveeeeeeviee e, 10
1.3.8 Orientacion De La FraCtura ....co.ooeeeeeieeneeite ettt s 10
1.3.9 Presion DE FraCtura......coceeeeiieiieeteeie ettt st sttt e sbe e sbe e s 10
1.4 ANTECEUEBNTES ..eoveiiieieee ettt st 11
141 Perspectivas GIobales........coiuiiii i e 12
1.4.2 Evaluaciones De SAAIE GOS ........cocueiueeiieeiienieenie ettt s s 14
1.5 Mercados De Gas Natural €n 2011 .......c.cooviiiiiiiiiieeeee e s 35
1.6 Bibliografia Del CapitUul........eeieeiiieeeciee ettt e e e are e e e aree e e eanes 37
2 Diseiio Y Equipo De Fractura Necesario En Shale Gas, Descripcion General Y Variables A
Considerar En La Terminacion De Un POzZO0.........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiineiineeeneneeeneseseeeseseseseseseseeeeeeenens 38
21 Disefio Del Fracturamiento Hidraulico En Shale Gas ...........ccccceveeniencncinsencieeeeeeeen 39

2.1.1 Caracteristicas De Los Yacimientos D@ SAAIE GAS ........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 40



Indice

2.1.2 ANALISIS GEOGUIMICO c..uviiiiiiiiiie ittt s e e s e e s s rbee e e snbeeessnres 43
2.1.3 Volumen Y Capacidad Dl Gas........ccoucuieieeiiieeeeiiieee et e st e e e e avae e e arae e e e 45
21.4 MaAUIEZ TEIMICA «.uveeutietieieeriee ettt ettt st sttt e b e sae e st et e et e e sbeesbeesanesane 47
215 Permeabilidad ........c.ooiiieee e e e e 48
2.1.6 Y =T | Lo = - T PSP 48
2.1.7 Datos PetrofiSICOS. .. ciiiuiiiiiiieiie ettt 48
2.1.8 LCT=To] g <Tor: [ Tor- F U TSP PROPRTOP 56
2.1.9 ROCAS D& Calidad ......oeeieiieieeriieieeee ettt e 57
2.2 o (U1 oo T D= o = o AU - [P PPPPPPPPPPPPPPIRE 62
221 LinEas De Tratami€Nnto .....c.ceevuiiiiiieniieeniee sttt ettt bee st e s bee s saee e sbeeesareenas 62
2.2.2 Componentes De Alta Presion Para Manifolds .........cccovcieiiiiiiieeiiciiee e 62
2.2.3 o UTT oo BICI = ToT 1 01 o T=To JR NPT 63
2.24 EQUIPO D& IMEBZCIA...iiii ettt ettt e e et e e e atae e e e abae e e e anes 64
2.25 Unidades Para Suministro De Arena Y “Conveyors” (Cintas Transportadoras) ........ 67
2.3 Terminacion DI POZO........cooiiiiiiiiiiiiieieeeeee ettt sttt s 68
231 Procesos De Fracturamiento Multietapas.......ccccecveeeiecieeeiciiee e 69
2.3.2 MEtodos De EVAlUACION......coiiuiiiiiieiieeiee ettt et st 74
2.4 Cabezal De Pozo Y EQUIPO D& SUPEITICIE...uiiiiiiiee ittt ettt 74
24.1 Plataforma D& POZOS ......c.eeiueeiuiiiieiie ettt ettt st sttt e be e s s 75
2.5 Bibliografia Del CapitUul........eeiieiiieeeceee ettt e et e e e e e e e e e e e 77
3  Tipos De Fluidos Y Apuntalantes Utilizados ........cccccceiieeeiiiiiceciiieciccrrececcereneeceseneneeseennns 78
3.1 SelecCion D FIUIdOS......cocueiiieiiiieiierieeeeeee ettt sttt s s 79
3.1.1 Propiedades Friccionales Del FIUIdO........ccooocuieiiiiiieiiieiiee et 79
3.1.2 Pérdidas De FIltrado ......cceeveereiriiiieeieeeese ettt 80
3.13 Otras Caracteristicas Del FIUIAO .....coceeiiiiiiiiiniieeeeeee e 80
3.1.4 Tipos De Fluidos De Fracturamiento .......cccceeecuiiiiieee i e et e e e 80
3.2 F AN o TU] 0l = - [ o =TSSR 89
3.2.1 Disponibilidad De Apuntalante .......ccccccueeiiiiiei e 90
3.2.2 Seleccion Del FIUIdo Fracturante........coceeieeiieenieeniienieneeeteeeeeeeesree e 91
3.2.3 Requisitos De CondUCtiVidad.........coccuuiiiiiiei i e 92
3.2.4 Distribucion Del ApUNtalante.........eeeieeiiiii e e 97



Indice

3.2.5 Transporte Del ApUNtalante.. . i 98
3.2.6 CONSIAEIACIONES ...ttt ettt sttt st e b sbe e sae e st s bt e b e beennees 100
33 Impacto Ambiental Del Sistema De Fracturamiento Hidrdulico Para La Extraccidn De Gas
NO CONVENCIONAN ...ttt ettt sttt et b e st e e be e e sabeesabeeesabeesabeesneeesabeesneens 101
331 ESTAdOS UNIOS ...eeiviieiieeeiie ettt ettt et s s e s e s e e sabeeeneeas 101
3.3.2 OFrOS PaiSES ...ieiiieeiieeetee ettt ettt ettt e st e s bt e e st e s bt e e sar e e sreeesareeeares 102
333 Contaminacién Del Agua Subterranea Y De Superficie......cccocvvveeeviiveeeccciee e, 103
334 GESTION D RESIAUODS.....eeeiieeiieiieeiie ettt st nnees 105
3.3.5 Uso Excesivo De Agua. Presién Sobre Los Suministros Locales .........ccccvveeeeeeennnns 106
3.3.6 Emisiones De Gases De Efecto Invernadero (Metano Y CO,)....ccecveeevveecireeccreeennnen. 106
3.3.7 Y TST <o X @ T o ol e J PSR PPPIPRN 107
3.3.8 (0] 1 g0 I [ g oF- Vot do L Mo Tor-] [=T 3SR 109
3.3.9 Balance Energético De La Técnica Y Su Papel En El Futuro Mix Energético............ 109
B =Yoo Yo ] [o = = Y-SR 111
3.4.1 Técnica De Fracturamiento Hidrdulico Con Canales De Flujo Hiway...................... 111
3.4.2 Sistema De Fractura Multietapas (RapidFrac)......ccccecverevieeecieeeciieesieeesreeecvee e 122
3.4.3 Fractura Utilizando Propano En Forma De Gel (Fracking 2.0) ..........ccccccouveecrveennnnn. 123
3.4.4 Fracturamiento Hidraulico Con Propano Liquido.........ccceeeecivieeieciieececiiee e 125
35 Bibliografia Del CapitulO........eeiiciieee et et e 131
4 Medicion Del Desarrollo De La Fractura .........ccceueieiiiiiiiiiniiiiiiiiiiinieiiieeenieinssesesssessssnenennn 132
4.1 Direccion D La FraCtura .....cooveeeieiieiieieesice sttt ettt ettt s e e ne e 132
4.2 Conductividad De La Fractura ....o.eeoeeeieeiieieeieeseenee e 132
4.3 Geometria de 1a Fractura ......cooieiieiieiiieeeeeeeee e 133
4.4 Conservacion De La ENEIEia ......cccccciiii ittt ettt e et e e et e e e naaee s 134
4.5 Ley De Conservacion DE La Masa.......c.ueieecvieeiiciiee e eciiee et e et e e etee e e evte e e e aaea e e e 134
4.6 Y/ oTe [=] Fo i o [\ TS PUTTOUS PR 136
4.7 Y FoTo [] (o I (] 0 ISP UPPTO PRV 139
4.8 Presion DE FraCtura.....cociecierieeieeieeteeieesi ettt ettt ettt et reesbeesaeesneeneeens 140
4.9 PreSiON D& CIBITe.. . i iiieeeeette ettt ettt ettt sttt et e be e s ae e sat e s abe e be e be e bt e sbeesaeeebeenbeens 140
4,10 Presion Instantanea Al Detener El BOMDBEO, ISIP ....eeeeeeeieeeeeeee e 140
O R 4 =TS o Yo I =Y = OO O PP P U SRUPUPRRPPR 140

4.12 Presion De Friccidn Total Y Presidon De Friccion En La Cercania Del Pozo...................... 141



Indice

4.13  Tamafo De La Fractura .....cc.eeeiiiiieeiiiiee ettt et e s e s 141
00 1 T8 A |V, o To (W] Fo TN B 1IN 4 T¥ [ = PP 142
4.13.2  Relacion DE POISSON ...cccueiiiiriiiiieieesieesite sttt sttt sbe e s s 142
4.13.3  Optimizacion Del Tamafio De La Fractura......ccccceeeeecieeeeciieee e ceieeeeeieee e 142
4.13.4  Gradiente De FraCtura......ccoceeeiieenieeeiiie sttt et et e st sbeessaee e sneeesneeeas 143
4.13.5  Perfil D@ ESTUBIZOS. .. ..eiiiiiiiiie ettt ettt et st e e sare e 143

N Y [ ol o 1Y 1Y T O PP P PO VPRTOURRURO 145
4.14.1  INCliNOMELIO (THEMELEI) .ceviiiiiiieeeeeee e e e e e e e e eeean 146
4.14.2  Software De Disefio De Terminaciones Multietapas Y Fracturamiento Hidraulico
(YT ={ g 177 ISR 146

415  ANALISIS D& NUCIEOS ...ttt ettt et e sabe e st e s sate e sbeeesareenas 149
4.15.1 Optimizacion De Las TErMINACIONES ......ccccuueeeeiiuieeeeiieeeecieeeeecieeeeecree e e e eeree e e e eeres 150
4.15.2 Modelo De ESfuerzos ANiSOtropOS .......cccoccuveeeeiiuiieeceiiee e et e e e e eree e e e e 150

4.16 Bibliografia Del Capitulo........ceiiciieie e et 156

5 Desarrollo E Infraestructura.......cccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinissceens 157

5.1 Mercado Prospectivo De Gas Natural, 2010-2035.........cccceeeeeeeeiiiiiirieeeeeeeeeirreeeeeeeeeeens 157
5.1.1 Demanda Mundial De Gas Natural, 2009-2035 ........cccceeeiiiiiireeeeeeeeeeeirreeeeeeeeeeeenns 159
5.1.2 Oferta Mundial De Gas Natural, 2010-2035 ......ooioieeieeeeeeee e 161
5.1.3 Comercio Mundial De Gas Natural, 2010-2035 ......ooeeeeiieeeeeeee e 164

5.2 Escenarios De Produccion Nacional, 2012-2026...........ceeuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 165
5.2.1 Volumen Fisico De Transporte De Gas Natural.........ccccceeeecieeeicciee e 169

5.3 Prospectiva Del Mercado Nacional De Gas Natural 2012-2026.........ccccceeecvveeeeeveeeeennnee 170
53.1 Prospectiva De Infraestructura De GasodUCLOS .........ccccuveeirciieeeieiiieeeecieeeeeiieee s 170
5.3.2 Comercio Exterior Del Gas Natural ........coccceieeiiiniiiienieeeeseeseeee e 181
5.3.3 Evolucidon De La Demanda De Gas Natural, 2012-2026 .......ccoeeeeeeeveveieeieeennns 182

5.4 Contenido NACIONAL ....c.ueiiiieiie e s s 184

5.5 o415y (o PRSP 186

5.6 FaCtOres ECONOMICOS. ..cccutiiiieriiiniieieeteet ettt sttt ettt et ettt st r e b sbeesaaesaneeneens 186
5.6.1 [ =T (o1 U o 1o [o 3 RO US TR 186
5.6.2 IMIXICO ..ttt ettt h e ettt et e b e e s bt e s at e st e et e e bt e be e bt e nbeeeateenteeteenbeens 188

5.7 Reforma ENergética Y SAQIE GaS ..........uoeeeueeeieeee ettt e 189

5.8 Reto Ambiental Y REGUIGTOIIO ... .uuviiiiieie ettt 191



Indice

5.8.1 El Gas Natural Contra El Cambio ClIMAtiCo ......cceeevveiiniiiiieeeeeeciee e 192

T R o1 = o Ll e Tof 1o o VAU 194
5.9.1 Fabrica De Automatizacion De SAGIE GaS ........cccoeereerieesiieieeeeeeeesee e 195
5.9.2 Entorno De Colaboracion, Operacidn RemMota........ccceccveeeeeciieeeeeciieee et eeiieee s 196
5.9.3 La Reduccion De Los Costos De Desarrollo De Shale Gas. ..........cccceeeevevrceerceeennenns 196
5.10 Bibliografia Del CapitulO.......ciicciiiiiiiiiiicciiiec et e s 197

6  Conclusiones Y RecOMENdacCioNEs......cceeuueureiiiiiiiirmmueiiiiiniiiiennniiisninenssssesenssnnerssasesees 198
6.1 CONCIUSIONES. ...ttt ettt b e st ettt e s be e s bt e sae e st e e b e e nbeenbeesnees 198

6.2 RECOMENAACIONES ...covvviiiiiiiiiiiiiieieee ettt ettt eeee et et eeeee e eeeeeeeeeeeeeseeesesesesesesesesassssnreees 199



Introduccion

Introduccion

Con el desarrollo de técnicas y tecnologias en fracturamiento hidraulico, en conjunto con
los avances en la perforacidén horizontal se ha ampliado en gran medida la capacidad para
producir de forma rentable el gas natural en formaciones geoldgicas de baja
permeabilidad, en particular, las formaciones de lutitas. La aplicacion de técnicas de
fracturamiento para estimular la produccion de aceite y gas comenzé a crecer
rapidamente en la década de 1950, aunque los experimentos se remontan al siglo XIX. A
partir de mediados de 1970, una asociacién de operadores privados, The U.S. Department
of Energy (DOE) y The Gas Research Institute (GRI) realizaron los primeros esfuerzos por
desarrollar tecnologias para la produccion comercial de gas natural desde la lutita
relativamente poco profunda Devénico (Huron) al Este de los Estados Unidos. Esta
asociacién ayudé a promover tecnologias que eventualmente se convirtieron cruciales
para la produccién de gas natural de la roca de lutita, incluyendo los pozos horizontales,
fracturamiento de multiples etapas, y slickwater fracturing o fluido de “baja fricciéon”. La
aplicacion de la perforacion horizontal para la produccion de aceite comenzé en la década
de 1980, momento en la llegada de la perfeccion de motores de fondo para la perforacion
y la invencidn de otros equipos de apoyo necesarios, materiales y tecnologias, en
particular los equipos de telemetria de fondo de pozo, habian traido algunas aplicaciones
en el dmbito de la viabilidad comercial.

La llegada de la produccién a gran escala de shale gas no se produjo hasta que Mitchell
Energy and Development Corporation experimentd durante los afos 1980 y 1990 para
hacer una realidad comercial la produccidn de lutitas gasiferas profundas en Barnett Shale
en el norte-centro de Texas. Como el éxito de Mitchell Energy and Development
Corporation se volvié evidente, otras empresas agresivamente entraron en este juego de
modo que para el afio 2005, la lutita Barnett Shale estaba produciendo casi la mitad de un
billdn de pies cubicos por afio de gas natural. Como los productores de gas natural
ganaron confianza en la capacidad de producir de forma rentable el gas natural en la lutita
Barnett y la confirmacién de esta capacidad fue proporcionada por los resultados de la
lutita de Fayettevilleen al norte de Arkansas, comenzando a perseguir otras formaciones
de lutitas, entre ellos Haynesville, Marcellus, Woodford, Eagle Ford, entre otras.

Durante las ultimas dos décadas se ha introducido una nueva técnica de fractura
hidraulica que se realiza en formaciones no convencionales y que a pesar de constituir
enormes yacimientos de gas, sus caracteristicas petrofisicas no permitian desarrollarlas en
forma econdmica.
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En efecto, dichas formaciones, conocidas como shales (lutitas), poseen enormes reservas
de gas, pero hasta hace pocos afos atras no se habia desarrollado una tecnologia capaz de
extraer estas riquezas en forma econdmica. En el sur de Texas, en Estados Unidos, se ha
estado aplicando la técnica de fracturamiento hidrdulico por canales de flujo en las
terminaciones horizontales para incrementar el volumen efectivo de yacimiento
estimulado mediante la creacidn de canales estables para que los hidrocarburos fluyan a
través de éstos, lo que incrementa el volumen efectivo de los yacimientos estimulados, en
las lutitas de Eagle Ford se incrementé la produccién inicial de gas en un 43%.

La contribucién de empleos adquiere mayor relevancia en un momento cuando los
puestos de trabajos se han convertido en una cuestion nacional. En 2010, la industria de
shale gas apoyd con mas de 600,000 puestos de trabajo, que incluian 148,000 puestos de
trabajo directos en los EE.UU., cerca de 194,000 empleos indirectos en industrias
proveedoras, y mas de 259,000 puestos de trabajo inducidos. Para 2035, la industria de
shale gas apoyara un total de mas de 1.6 millones de empleos a través de la economia de
los EE.UU., compuesta por mds de 360,000 puestos de trabajo directos, mdas de 547,000
puestos de trabajo indirectos, y mas de 752,000 puestos de trabajo inducidos de acuerdo
con /HS Global Insight.

La exploracién y el arrendamiento del shale gas ya estdn en marcha en Polonia, se estima
que Polonia cuenta con 792 billones de pies cubicos de gas de lutita, 514 billones de pies
cubicos en la cuenca del Baltico, 222 billones de pies cubicos en la cuenca de Lublin y 56
billones de pies cubicos en la cuenca Podlaquia. La Agencia Internacional De La Energia
(AIE) de los EU estimé 187 billones de pies cubicos técnicamente recuperables.

China tiene dos grandes cuencas sedimentarias que contienen lutitas ricas en materia
organica con un excelente potencial para el desarrollo de shale gas. Las dos grandes
cuencas de lutitas de China, Sichuan y la del Tarim, cuentan con 1275 billones de pies
cubicos técnicamente recuperables de acuerdo con la AIE de los EU.

En Argentina la cuenca de Neuquén parece ser el mas prospectivo, aunque las lutitas del
Cretacico en el Golfo San Jorge y Austral-Magallanes tienen un gran potencial a pesar del
riesgo por el contenido de arcilla. Argentina cuenta con 774 billones de pies cubicos
técnicamente recuperables.

De acuerdo con la AIE de los EU, México actualmente es cuarta potencia mundial en
cuanto a recursos prospectivos de shale gas con 681 billones de pies cubicos técnicamente
recuperables, Petrdleos Mexicanos continua con los esfuerzos de caracterizar y cuantificar
esos yacimientos y recursos. Ante la posibilidad de que en México se utilice la técnica de
fracturamiento hidrdulico en sus yacimientos en un futuro cercano, se realiza el presente
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trabajo con el propésito de recopilar informacién que sirva de referencia para este
desarrollo en nuestro pais, asi como aplicar la esencia de la metodologia utilizada, sus
fundamentos técnicos y el modo de aplicacidn a nivel operativo, presentando atencion
especial en la extraccidn de gas en dichas formaciones.



Capitulo I Conceptos Basicos Y Antecedentes

Capitulo |

1 CoNCEPTOS BASICOS Y ANTECEDENTES

El gas natural ha producido algunos de los mayores cambios en los mercados energéticos
mundiales de los ultimos afios: en primer lugar, se produjo un rapido aumento en el
comercio, en especial del GNL, que ha conectado regiones antes segmentadas de forma
cada vez mas flexible. Y en segundo, el desarrollo de recursos no convencionales en los
EE.UU., que ha hecho que todo el mundo se preguntara en donde el gas podra convertirse
en un recurso relativamente abundante mas adelante. Ambos hechos dieron forma al afio
2011, y a medida que se producian, también tuvieron un papel vital en la respuesta a las
alteraciones del afio pasado.

Dentro de los conceptos bdsicos a considerar en el tema de fracturamiento hidraulico en
shale gas, debemos definir los conceptos basicos de geomatica y los antecedentes a nivel
mundial de explotacién de recursos de shale gas.

1.1 Yacimientos De Gas

Los yacimientos de gas son aquellos en los cuales la mezcla de hidrocarburos se encuentra
inicialmente en fase gaseosa en el subsuelo. Se clasifican en yacimientos de: Gas seco, Gas
himedo y Gas condensado.

1.1.1 Yacimiento De Gas Y Condensado

En este yacimiento los fluidos estaran también en una sola fase, denominada gaseosa
cuando la temperatura excede la critica. La composicion sera la misma hasta que, debido
a la extraccién, se alcance la presién de rocio. En este momento se iniciara la
condensacién de liquido en los poros del yacimiento, el cual serd inmovil, por lo que
cambiard la composicion del gas producido en la superficie, disminuyendo su contenido de
liguido y aumentando, consecuentemente, la relacion gas aceite producido. Yacimiento
cuya temperatura esta comprendida entre la critica y la cricondenterma.

1.1.2 Yacimiento De Gas Himedo

Los fluidos en este yacimiento estardn en una sola fase gaseosa la cual se conservara
durante toda la vida productora del yacimiento puesto que la temperatura del yacimiento
es mayor que la cricondenterma. Por esta razén la composicién de los fluidos producidos
permanece constante. Aunque los fluidos remanentes en el yacimiento permanecen en
fase gaseosa, los fluidos producidos a través de los pozos entraron a la regiéon de dos
fases, en superficie se tendra, por lo tanto, produccién de gas y liquido condensado.
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1.1.3 Yacimiento De Gas Seco
Son yacimientos con caracteristicas similares al anterior, pero cuya trayectoria de
produccién no entra a la regién de dos fases.

1.2 Recursos No Convencionales

Los yacimientos de hidrocarburos no convencionales incluyen el gas en areniscas
compactas, el gas del carbon, los hidratos de metano, las arenas/lutitas bituminosas vy el
aceite/gas en lutitas (shale oil/gas).

La Agencia Internacional de Energia define el gas no convencional como el “gas que es
tecnolégicamente mas dificil o mas caro de producir que el gas convencional”. Una
definicion generalmente aceptada en la industria es la de “reservas que no tienen una
produccién de gas natural econémicamente rentable salvo que se utilicen tratamientos de
estimulacion o procesos y tecnologias especiales de recuperacién”.

1.2.1 Aceite/Gas En Lutitas (Shale Oil/Gas)
Los yacimientos de aceite y gas en lutitas

$ % = se definen como un sistema (play) de
3 — rocas arcillosas organicamente ricas y de

Gas no asociado Gas . . ’
l, SrEaatons orists baja permeabilidad, que actuan a la vez

como generadoras, almacenadoras,
trampa vy sello.

Para que este funcione de manera

rentable se requiere crear permeabilidad

Lutita con aceite y gas

a través de pozos horizontales con multi-
fracturamiento hidraulico, su explotacion
demanda un desarrollo masivo continuo
(Figura 1.1).

Para considerar un play no convencional
de aceite y gas en lutitas se deben
cumplir al menos las siguientes
caracteristicas de la roca:

e Riqueza organica total: COT> 2%,
Figura 1.1 Geologia Esquemética de Recursos Shale Qil/Gas kerOgeno tipo Iy Il
(Superior) y Desarrollo masivo con pozos horizontales con e Rangos de madurez térmica: Ro >

multifractura (Inferior). 09% T >440°C
. » ' max .
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e Litologia arcillosa intercalada con calizas o rocas clasticas con propiedades
mecanicas favorables para el fracturamiento hidraulico.

e Aceite y/o gas libre en los espacios porosos (micro, nanoporosidad) y fracturas.

e Gas adsorbido en el kerégeno y en las particulas arcillosas.

El volumen original in situ de aceite y gas en lutitas es de magnitud mayor comparado con
los convencionales, debido a que la mayor parte de los hidrocarburos generados son
retenidos por la roca con respecto a los hidrocarburos expulsados.

1.2.2 Gas En Arenas Compactas (Tight Gas)
Se conoce como gas en arenas compactas al gas natural encontrado en formaciones
areniscas (o calizas) de baja porosidad y permeabilidad.

La definicidon estdndar para un yacimiento de arenas compactas es aquel que tiene una
roca matriz con:

e Porosidad < 10%
e Permeabilidad < 0.1 mD.

Muchas veces estas formaciones geoldgicas son similares a los yacimientos
convencionales y no hay una distinciéon clara entre ambos.

Una de las claves para producir estos recursos es localizar dreas y pozos de produccién
donde abunden las fracturas naturales (conocidos como puntos “dulces” — sweet spots).
Salvo en los casos de encontrar fracturas naturales, practicamente todos los yacimientos
de arenas compactas requieren técnicas de estimulacidn hidrdulica para obtener una
produccién de gas rentable.

1.2.3 Metano En Capas De Carbon (Coal Bed Methane)
Se trata de metano adsorbido sobre carbén. El metano es el principal componente del gas
y se le da un uso convencional, pero es la produccién la parte no convencional. Se genera
por un proceso bioldgico (accidn de microbios) o térmico (el aumento de la temperatura
de los sedimentos debido a la profundidad de estos). A veces el carbdn esta saturado de
agua, y el metano, adsorbido en el carbdn por la presién del agua.

Puesto que el metano en capas de carbdn estd adsorbido es necesario bajar la presién del
agua para producirlo, y esto implica que el pozo produzca sélo agua por periodos de hasta
dos anos antes de producir gas. Su atractivo consiste en que es ubicable y no es
complicado extraerlo; sus desventajas son econdmicas y ambientales, puesto que
involucra agua que podria ser contaminante y con muchas sales, su aprovechamiento
implica altos costos.
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1.2.4 Hidratos De Gas

Los hidratos de gas no son mds que una mezcla de agua y gas (fundamentalmente
metano) que se acumulan en estado sélido, bajo ciertas condiciones de alta presién y baja
temperatura. Se ha comprobado que existen naturalmente sélo en dos tipos de areas
donde se tienen estos recursos; la primera bajo tierra en latitudes extremas con bajas
temperaturas y la segunda bajo el lecho del fondo marino en distintos lugares de los
océanos, en aguas profundas.

Si una muestra de hidrato de gas se transporta a condiciones normales sobre la superficie
de la tierra, es decir a unos 20° Celsius y 1 Atmdsfera de presion, el gas se multiplica por
164, es decir, 1 m® de hidrato de gas se transforma en 164 m> de gas mas 0.84 m? de agua.

1.3 Comportamiento De La Roca

La seleccidon del modelo matematico para representar el comportamiento mecanico de la
roca es muy importante. Existe una amplia gama de modelos que intentan representar el
comportamiento mecanico de la roca. Los hay desde el modelo lineal eldstico hasta
modelos complejos, que incluyen el comportamiento inelastico de las rocas, efectos de
interacciones fisico-quimicas del sistema roca-fluido y efectos de temperatura.

El modelo mas conocido es el lineal eldstico, el cual es ampliamente utilizado por su
simplicidad (modelo de dos parametros). Este modelo se fundamenta en los conceptos de
esfuerzo (o) y deformacion (g).

1.3.1 Esfuerzo
Considerando un plano cualquiera, sujeto a una fuerza, donde la fuerza F somete al plano
de area A a dos esfuerzos definidos por:

Esfuerzo normal:

_ Fsen@
9=

Siendo FsenB la componente de la fuerza perpendicular al plano.

Esfuerzo cortante:

_FcosH
T

Siendo Fcos6 la componente de la fuerza en la direccién del plano.

En el caso de que la fuerza F esté dirigida hacia el plano, los esfuerzos generados son de
compresién y si estan en sentido contrario son de tensién. En la mecanica de rocas, los
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esfuerzos de compresién son tomados por convencién como positivos y los de tension
como negativos. En el caso de que la fuerza sea aplicada en forma perpendicular al plano,
no existe componente en la direccién del plano y por lo tanto no genera esfuerzo
cortante. En este caso, el esfuerzo se le denomina Esfuerzo Principal.

1.3.2 Deformaciones

Cuando un cuerpo estd sujeto a un esfuerzo, este sufre una deformacion, la cual puede
medirse. En un cuerpo cilindrico de roca sujeto a un esfuerzo se tienen dos
deformaciones, una en sentido axial o longitudinal (8), y otro en sentido radial o
transversal (g).

1.3.3 Deformacion Unitaria
Es la relacién entre la deformacion absoluta sufrida por el cuerpo entre su dimension
original (adimensional).

» o Dimencién final — Dimencién inicial
Deformacion Unitaria =

Dimencion inicial

Axial o longitudinal

5 AL
= »
Radial o transversal
Ar
£E=——
TO

1.3.4 Mddulo De elasticidad o Modulo De Young “E”
Este modelo se fundamenta en los conceptos de esfuerzo (o) y deformacién (6), los cuales
relaciona la Ley de Hooke expresada en la siguiente ecuacion.

oc=Eb

Donde E es el primer pardmetro elastico conocido como médulo de elasticidad (Young).
El médulo de Young es una medida de la dureza de la roca o de su resistencia a
deformarse.
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1.3.5 Relacion De Poisson

Es un parametro de trascendente importancia, pues caracteriza los diferentes materiales.
La relacion de Poisson, se define como la relaciéon entre la deformacién unitaria
transversal y la deformacién unitaria longitudinal, expresada en la siguiente ecuacién.

v_S
s

Dénde:

€ es la expansion lateral de la roca y & es la contraccion longitudinal o axial de la roca
cuando se somete a compresion.

La relacion de Poisson es adimensional y su rango de variacion estd entre 0.1y 0.4.

Existen diferentes criterios para definir los parametros que representan el
comportamiento de los fluidos contenidos en la roca. Uno de los mas comunes es el
coeficiente poroeldstico (constante de Biot) a, el cual es, para fines practicos, igual a uno
(o = 1), aunque algunas referencias sugieren este valor a = 7 para yacimientos petroleros.

1.3.6 Efectos De La Presion De Poro En El Estado De Esfuerzos
La siguiente ecuacion ilustra el efecto de la presion de poro (p) en el esfuerzo efectivo de
la roca.

oc=0—ap

A partir de un simple analisis de esta ecuacidn, se observa que si la presiéon de poro
incrementa, el esfuerzo efectivo de la roca disminuye.

Dos casos son particularmente interesantes respecto a la variacién de la presién de poro:

a) Lainyeccién de fluidos al yacimiento.
b) La declinacién natural de presién del yacimiento.

En el primer caso, durante el fracturamiento el primer fluido que se inyecta es un filtrante,
gue ocasiona disminucion de la presién efectiva, lo que permite iniciar la fractura mas
facilmente. Un andlisis similar permite establecer que la disminucion de presién de poro
en un yacimiento maduro incrementa el esfuerzo efectivo de la roca. En otras palabras, es
mas dificil iniciar una fractura cuando el campo petrolero estd en su etapa madura que en
su etapa inicial de explotacién. Estos conceptos son esenciales cuando se selecciona el
apuntalante.
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1.3.7 Efecto De La Temperatura En El Estado De Esfuerzos

Cuando se inyecta un fluido a menor temperatura que los fluidos contenidos en el
yacimiento, se origina un subito cambio de temperatura que altera el estado de esfuerzos
de la roca. La magnitud del esfuerzo normal de la roca (o) varia directamente proporcional
a la variacion de la temperatura (dT). Por ello, el enfriamiento ocasionado a la formacién
con el fluido fracturante disminuye el esfuerzo efectivo de la roca y facilita el inicio de la
fractura hidrdulica. El conocimiento del coeficiente de expansion térmica es
importantisimo para disefiar el volumen de frente filtrante que se inyectara durante un
fracturamiento.

1.3.8 Orientacion De La Fractura

Es importante resaltar que la orientaciéon de la
fractura esta intimamente ligada al estado original
de esfuerzos in-situ y al mecanismo que la genera.
El estado original de esfuerzos cumple la siguiente

condicién:
o, > 0y > 0oy,
Bajo esta condicion y para el caso particular donde Bireccion de
la fractura hidraulica es generada por tensién, la Fractura
. L, 3 . ., Favorable
orientacién de la fractura estara en direccion

perpendicular a o,, como lo ilustra la Figura 1.2,
independientemente de las condiciones de
terminacion incluyendo la orientacién preferencial

de los disparos.

1.3.9 Presion De Fractura . o

) ) Figura 1.2 Orientacidn de la fractura creada por
La presién de fractura es la necesaria para tension.
mantener abierta la fisura y propagarla mas alla
del punto de falla y puede variar durante la operacién. La presion de fracturamiento es
conocida como la presién de tratamiento en el fondo (BHTP).

La presién de cierre instantdnea (Pci) es la que se registra al parar el bombeo, cuando
desaparecen todas las presiones de friccion, quedando sdlo las presiones internas de la
fractura y la hidrostatica del pozo.

La presidn para extender la fractura se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Pef = Pci + Ph
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La presion hidrostatica se calcula como:
Ph=0.4334*p*D

La pérdida por friccion (Psictp) €n la tuberia puede ser calculada mediante un diagrama de
Moody, si el fluido es newtoniano.

Para fluidos no newtonianos (geles), el calculo de la pérdida de carga por friccion es
mucho mas complejo. La norma Api describe un método de cinco parametros, calculados
por un viscosimetro.

Una vez obtenidas las diferentes presiones y pérdidas por friccién, se puede obtener la
presién de tratamiento en superficie (Ps) y la potencia hidraulica (Pyig). La presion en
superficie sera:

Ps = Pef+Pfrictp +an'cp — Ph

La potencia hidrdulica (Pniq) es:

Ps *Q
fnia =758

1.4 Antecedentes

Como resultado de varios afios de experimentacion en el laboratorio y estudios en el
campo, en marzo de 1949 una Compania Norteamericana, realizé en forma simultanea los
primeros dos tratamientos de fracturamiento con fines comerciales en el estado de Texas.
Asi comenzdé uno de los procesos de estimulacién de pozos mas importantes que se haya
conocido en la historia de la Industria Petrolera.

Las estimulaciones mas conservadores demuestran que tres de cada cuatro pozos
tratados han experimentado aumentos de produccidn provechosos y a su vez han
incrementado en forma considerable el potencial de los yacimientos.

En la actualidad muchos campos existen gracias a esta técnica. Sin el fracturamiento
hidraulico se hubiera dejado de lado muchos campos productivos considerandolos
improductivos o no comerciales.

Como en todos los descubrimientos se produjeron cambios en el fracturamiento
hidraulico pues los primeros tratamientos se mantuvieron dentro de limites muy
conservadores. La inyeccion de volumenes de 200 a 400 galones de fluido con % libra de
arena por galén a una velocidad de 2 a 4 barriles por minuto era considerada como un
tratamiento promedio, y el doble de esas cantidades era ya un trabajo grande.

11
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En ocasiones un operador aventurero realizaba un tratamiento de 1,500 a 2,000 galones y
se le consideraba como muy arriesgado. Al hacerlo se utilizaban mdas bombas, lo que
resultaba en un aumento de las tasas de inyeccién. Estos trabajos mas grandes y con una
tasa de inyecciéon mas alta comenzaron a demostrar un aumento de produccién mayor y
continuo, gradualmente el tamafo de los trabajos y las tasas de inyeccion aumentaron.

Las tasas de inyeccion mas altas permitieron la experimentacion con fluido de menor
viscosidad y costos, con muy buenos resultados. A finales de 1952 se popularizé el uso de
residuales refinados y crudos mas pesados que permitiéd un mayor volumen por délary a
partir de ese momento la curva del tratamiento comenzd a crecer interrumpidamente. Los
tratamientos realizados en 1975 mostraron un promedio de 37,000 galones con 45,000
libras de arena o una relacion arena-fluido de aproximadamente 1.25 libras por galén.

1.4.1 Perspectivas Globales

Hasta el afio 2011, no se registraba ninguna operacién comercial de produccién de shale
gas fuera de América del Norte, pero esa situaciéon puede cambiar rdpidamente. Existen
proyectos de exploracién de shale gas en curso en América del Sur, Africa, Australia,
Europa y Asia.

En todo el mundo, las compaiiias de E&P estdn adquiriendo y analizando datos sismicos,
perforando pozos exploratorios y evaluando formaciones en busca de capacidades para la
produccién de gas. Dada la continuidad de la evaluacién de los recursos globales de
lutitas, las estimaciones del potencial de ese recurso se han elevado asombrosamente. Un
estudio reciente estimd que el potencial de gas natural global proveniente de las lutitas
era de 716 billones de m>. No obstante, en muchos casos, el camino del desarrollo plantea
desafios significativos.

A diferencia del desarrollo de las lutitas en EUA, donde los operadores mas pequefios
resultaron esenciales para gran parte de la actividad, las operaciones de exploracién y
desarrollo de shale gas en Europa tienden a ser dominadas por las grandes companias de
energia multinacionales y las compafiias petroleras estatales. Entre las compafias de
Europa que tienen posiciones sustanciales en términos de extensién areal se encuentran
ExxonMobil Corporation, Total S.A., ConocoPhillips Company y Marathon Company. Con
limitada experiencia en exploracidon y desarrollo de lutitas, estas compaifiias se estan
asociando con las compaiiias que desarrollaron la industria de las shale gas de América del
Norte. Por ejemplo, Total adquirié una participacion importante en Chesapeake Energy
Corporation, una empresa protagonista activa en diversos desarrollos de lutitas en EUA.
ExxonMobil acaba de adquirir XTO Energy Inc, movimiento al que muchos analistas
energéticos ven como un intento para adquirir conocimientos técnicos especiales en el
desarrollo de los recursos de lutitas.

12
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Mads alla de la falta de experiencia técnica, existen muchos otros factores que impiden el
desarrollo de los recursos de lutitas en Europa, Asia y América del Sur. La obtencidon de
grandes cantidades de agua para las operaciones de perforacién y estimulacién constituye
una preocupacion importante, al igual que la disponibilidad limitada de equipos para
servicios de campos petroleros; principalmente los del tipo utilizado para tratamientos de
fracturamiento hidraulico.

Ademads, se plantea problemas con respecto al uso potencial del suelo en las zonas
densamente pobladas de Europa Occidental. Mientras que los derechos al subsuelo en
relacién con gran parte de las tierras en EUA son controlados por los terratenientes, no
sucede lo mismo en otros paises en los que el Estado es el propietario de los recursos
subterrdneos. Los conflictos potenciales entre los superficiarios y los responsables del
desarrollo de los recursos constituyen quizds el desafio mas desalentador para las
operaciones de desarrollo en Europa.

En la urgencia por proceder al desarrollo, es dificil ignorar los problemas no técnicos,
entre los que se encuentran la geopolitica, la percepcién publica y una diversidad de otras
preocupaciones. A pesar de estos factores, y debido a la naturaleza revolucionaria de las
extensiones productivas de shale gas de EUA, el interés global se ha intensificado. En un
informe integral publicado por la Administracidon de Informacién de Energia (EIA) de EUA
en el afo 2011 se evaluaron 48 cuencas de shale gas de 32 paises, Figura 1.3, y se
examino el estado de desarrollo actual de las lutitas. Segun este informe, el mundo parece
estar preparado para la revolucion del shale gas.
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| "] Cuencas establecidas con
estimacion de recursos

| "] Cuencas potenciales sin
estimacion de recursos

[T] Pafses con potencial
desconocido

Figura 1.3 Recursos Globales de gas de lutita estudiados por la AIE de EUA.

1.4.2 Evaluaciones De Shale Gas
Los antecedentes mds relevantes por sus reservas, exploracién y produccion de shale gas
son Estado Unidos, Canada, México, Argentina, Polonia y China. A continuacién se
describen sus principales caracteristicas.

1.4.2.1 Estados Unidos

La lutita Marcellus, en el noroeste de EUA, es sin duda la extensidon productiva mas grande
ya que posee una superficie de 246,000 km? (95,000 mi?). A ésta le sigue la lutita de New
Albany, con un tamafio que equivale aproximadamente a la mitad de la primera. Otras
zonas de shale gas importantes de EUA oscilan en extensién entre 13,000 y 30,000 km?
(5,000y 12,000 mi?), y algunas demostraron ser productoras prolificas.

Sobre la base de las estimaciones del afio 2011, las formaciones lideres con las tasas
diarias combinadas mas altas de produccién son las lutitas Barnett y Haynesville-Bossier.
La clasificacion por producciéon, si bien constituye un indicador significativo, puede
conducir a errores porque las diferentes extensiones productivas han experimentado
niveles de desarrollo variables. Por el contrario, si las extensiones productivas de EUA se
clasifican de acuerdo con las estimaciones del gas original en sitio (GIP), la lutita Marcellus,
con 42.5 billones de m? (1,500 Bpc), esta a la cabeza de todas las demas. Si bien la lutita
Marcellus parece alojar el mayor potencial, los operadores de la regién recién han
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comenzado a explorarla y desarrollarla. De las lutitas explotadas activamente en nuestros
dias, las mads vasta es la lutita Haynesville-Bossier con un GIP estimado en 20.3 billones de
m? (717 Bpc). Le sigue la lutita Barnett con 9.3 billones de m® (327 Bpc).

Pero existen diversos recursos de lutitas actualmente en produccién. Algunos de los mas
notables son Fayetteville, Woodford, Antrim, Eagle Ford y New Albany.

1.4.2.2 Canada

Numerosas cuencas de Canada cuentan con un potencial significativo de shale gas. Las
mas extensas se encuentran ubicadas en el oeste de Canada e incluyen la cuenca de Horn
River, la bahia de Cérdova, la cuenca de Laird, la cuenca Profunda y el grupo Colorado. Se
estima que estas cinco cuencas contienen en forma conjunta 37.6 billones de m? (1,326
Bpc) de GIP de los cuales 10 billones de m® (355 Bpc) se consideran técnicamente
recuperables.

Los sedimentos de Horn River, Cérdova y Laird son de edad Devonico, y las principales
formaciones de interés corresponden a las lutitas Muskwa, Otter Park, Evie, Klua y Lower
Besa River. Diversos operadores involucrados activamente en estas areas han obtenido
resultados positivos. Las extensiones productivas Triassicage Montney shale y Doig
Phosphate de edad Tridsico se encuentran en la cuenca Profunda. Para julio de 2009, en la
lutita Montey se habian perforado 234 pozos horizontales que producian 10.7 millones de
m>/d (376 MMpcd) de gas natural.

En el este de Canada existen numerosas extensiones productivas potenciales de lutitas, si
bien no han sido tan extensivamente estudiadas como las del oeste. Las areas
prospectivas comprenden la porcidn canadiense de la lutita Utica de edad Ordovicico
Superior en el cinturdn plegado de los Apalaches, que se extiende por la frontera con EUA
y aloja un GIP estimado de 4.4 billones de m? (155 Bpc), de los cuales 877 000 millones de
m?® (31 Bpc) son técnicamente recuperables. En la lutita Utica se han perforado pocos
pozos, y durante las pruebas se recuperé gas pero con tasas de produccién bajas.

1.4.2.3 México

En México existen lutitas ricas en materia organica y térmicamente maduras de edad
Jurdsico y Cretacico. Son similares a las shale gas productivas de edad relativa de EUA,
tales como las lutitas Eagle Ford, Hayneville-Bossier y Pearsall. Los recursos potenciales de
lutitas se localizan en el noroeste y en la zona centro-oriental de México, a través de la
cuenca del Golfo de México. Las lutitas a las que apunta como objetivos de exploracién
también actuaron como roca generadora para algunos de los yacimientos convencionales
mas grandes de México.
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En el afio 2011 con el objetivo de evaluar el potencial de hidrocarburos de los plays no

convencionales en el norte y noroeste de México, se plantearon entre otras las siguientes

acciones:

Documentar un proyecto de inversion de alcance regional para formalizar los

requerimientos de recursos de inversion.

Realizar estudios geoldgicos y geoquimicos, para dar certidumbre a los volimenes

de aceite, condensado y gas esperado.

En base a los resultados obtenidos, proponer pozos exploratorios para probar el

concepto y la productividad de los plays y dreas asociadas.

PEMEX ha implementado un proceso para reducir la incertidumbre de los modelos

geoldgicos y de la estimacién de recursos potenciales, y asi, definir las bases para su

desarrollo masivo, considerando la normatividad ambiental y privilegiando el desarrollo

sustentable.

Fase 1:

Fase 3:

Evaluacion de la prospectividad e Identificacion de Recursos

Analisis Regional

Identificacion de plays potenciales
Jerarquizacion de cuencas y niveles de lutitas
Estimacion de Recursos

Portafolio de localizaciones exploratorias
Perforacion de pozos piloto

Prueba del Concepto

Evaluacién de pozos piloto

Caracterizacidn geoldgica reduccién de incertidumbre

Detallar estudios de plays

Identificacidn y delimitacion de dreas de mayor productividad
Perforacion de pozos de evaluacion y delimitacion

Caracterizacidn inicial de yacimientos

Adquisicién en pozos de datos geoquimicos y geomecdanicos

Disefios eficientes de terminaciones de fracturas multiples

Monitoreo del fracturamiento en pozos y rendimiento de la produccién

Desarrollo masivo

Plan de desarrollo
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e Desarrollo de fracturamiento de pozos para aumentar la produccion

e Eficiencia de costos
e Desarrollo sustentable

Los plays del Cretdcico Superior (Ojinaga, Eagle Ford y Agua Nueva) estan distribuidas en
las cuencas de Chihuahua, Sabinas, Burro Picachos y Burgos en el noreste de México y son
la extension de la Formacién Eagle Ford, productora en el sur de Estados Unidos.

Los plays del Cretacico Superior Agua Nueva y Maltrata se extienden al sur en las cuencas

de Tampico-Misantla y Veracruz.

Los plays del Jurasico Superior (La Casita y Pimienta) estdn presentes en las cuencas de
Chihuahua, Sabinas, Burgos y Tampico-Misantla y son equivalentes a la Formacién

Haynesville productora en EUA (Figura 1.4, 1.5, 1.6).

EUA

Sierra Marathon
Quachita

l‘-'i.
* L]

L ]
.
e h’ .
., ~ g
*
.
*

‘-. Chifiuahua
»

*

Burro-
Picachos

a ., Sabinas

Meéxico ’*t

\ .
* -

*
et
*

Océano
Pacifico =,

¢

(:) Area de Lutitas del Cretécico Superior

Area de Lutitas del Jurisico Superior

Esc: 1:8,000,000 100

Haynesville

"‘ll-._

+' Eagle Ford

Golfo de Mexico

Figura 1.4 Perspectiva Regional de Plays de Shale Oil/Gas

Fuente: PEMEX
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A la fecha se han identificado dos niveles estratigraficos de interés y que corresponden a
rocas de edad Jurdsico Superior (Tithoniano) y Cretacico Superior (Turoniano).

I Il Il v \

Chihuahua | Sabinas | Burro-Picachos | Burgos [Tampico-Misantla| Veracruz

<

il

[Turoniano

| s
I
A
i
A

Rocas generadoras
probadas

* Gas
* Gas y aceite

* Aceite

o Rocas generadoras
no-probadas

Cretacico inferior

[Kimmeridgianc|iily 1
Oxfordiano

Pimienta ——

Pérmico

i Gas

v Aceite

Figura 1.5 Posicion Estratigrafica de los Plays de Shale Qil/Gas
Fuente: PEMEX
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\ = || COT: 1-6%, Tipo de kerégeno: I/l
__||Complejidad estructura geolégica: baja

Ubicacién de Cuencas y

Secciones

Cuenca de Chihuahua

Ks, Ojinaga, Ventana del aceite,

COT: 0.5-2%, Tipo de kerégeno: Il

Js, La Casita, Ventana del gas,

COT: 0.5-2%, Tipo de kerégeno: I/l
Complejidad estructura geolégica: baja

Sabinas-Burro-Picachos

Ks, Eagle Ford, Ventana de aceite y gas
COT: 1-4%, Tipo de kerégeno: Il

Js, La Casita, Ventana del gas

Cuenca de Burgos
Ks, Agua Nueva, ventana de aceite y gag
COT: 1-3%, Tipo de kerégeno : Il

Js, Pimienta, Vent: del gas ham/:
COT: 1-5.5%, Tipo de kerégeno: Wil

Complejidad estructura geolégica: baja

Cuenca de Tampico-Misantla
Ks, Agua Nueva, Ventana de ac/gas
COT: 0.5-8%, Tipo de kerégeno: Il

Js, Pimienta, Ventana del aceite y gas
COT: 1-8%, Tipo de kerégeno: I/l

Complejidad estructura geoldgica: baja

Cuenca de Veracruz

Ks, Maltrata, Ventana de aceite y gas
COT: 0.5-8%, Tipo de kerégeno: Il
Complejidad estructura geolégica: alta

Figura 1.6 Caracteristicas de las Cuencas Precursoras de Shale Qil/Gas

Fuente: PEMEX

1.4.2.3.1 Area Sabinas - Burro-Picachos - Burgos (Play Eagle Ford)

Tiene un area prospectiva de 34,700 km?,

el tipo de hidrocarburo esperado es

primordialmente gas seco y humedo, el Cretdcico Superior Eagle Ford tiene un recurso del
orden de 27 a 89 con una media de 55 MMMMpc (Figura 1.7).

Resultados

e Con los pozos Emergente-1 se obtuvo la primera produccidn de shale gas con un
flujo inicial de 2.9 MMpcd y junto con Habano-1 se comprobd la continuidad de las
zonas de gas seco y gas humedo del play Eagle Ford.

e El pozo Percutor-1 productor de gas seco probd la extensién de este play hacia la

cuenca de Sabinas.
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e Con los pozos Nomada-1 y Montaiés-1 se exploraron las zonas de aceite y gas
humedo, respectivamente, con resultados parcialmente concluyentes.

Percutor-1

"Cuenca
Sabip as
Monclova .
- ]

Pozos productores
Gas seco
Gas humedo

O Pozo en terminacién

MONTERREY

Areas Prospectivas Eagle Ford

[] Aceite
[_] Gas y Condensado
[ ] Gas seco

s Galaxia
3D

Nuevo
Laredo

] s
o . o
o
oo g =
% ° X
e ‘.'"': a0
e

Pozos productores USA
© Aceite negro
@ Aceite volatil
© Condensado
o Gas himedo
® Gas seco

Golfo

Meéxico

Figura 1.7 Area Sabinas — Burro-Picachos — Burgos (Play Eagle Ford)

Fuente: PEMEX

1.4.2.3.2 Area Sabinas - Burro-Picachos - Burgos (Play Jurasico Superior)

Tiene un area prospectiva de 42,300 km?, el tipo de hidrocarburo esperado es gas seco,
humedo y aceite ligero. El play Jurasico La Casita-Pimienta cuenta con un recurso de 54 a
163 con una media de 109 MMMMpc (Figura 1.8).

Resultados

e El pozo Arbolero-1 comprobé el concepto shale gas en el Jurdsico Superior de la
Cuenca de Sabinas.
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Con el fin de evaluar el Jurasico Superior en el area sur de Burgos, se perfora el pozo
Anhélido-1 y posteriormente se perforara la localizacién Nuncio-1.

Piedras Negras

Pozos productores

E:i- Gas seco Reynosa
O Pozo en perforacion y
* Cuenca de
MOMTERREY Burgos
Areas Prospectivas Nuncio-ig
[ Gas himedo y aceite - Gslfﬂ
Gas seco q e
Aedeitico-d México

Figura 1.8 Area sabinas — Burro-Picachos — Burgos (Play Jurdsico Superior)
Fuente: PEMEX

1.4.2.3.3 Cuenca Tampico-Misantla

En el 2011 el Departamento de Energia de EUA estimd, en Tampico-Misantla y la
Plataforma de Tuxpan, recursos técnicamente recuperables de shale gas por 65 y 16
MMMMpc de gas, respectivamente. Ese mismo afio PEMEX estimd en Tampico-Misantla
recursos por 42 MMMMpc de gas para la Formacion Agua Nueva (Turoniano) y de 82
MMMMpc para la formacién Pimienta (Tithoniano).
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Durante el 2011 y 2012 se han estado realizando trabajos geoldgicos regionales para

mejorar el conocimiento de las cuencas, estableciéndose una metodologia de evaluacién
de recursos no convencionales de aceite y gas en lutitas (Figura 1.9).
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Figura 1.9 Cuenca Tampico-Misantla
Fuente: PEMEX

De comprobarse el potencial de la cuenca Tampico-Misantla se abrird una gran area de

oportunidad. Si se considera como andlogo la evolucion y resultados del play Bakken,
productor de aceite en lutitas en la cuenca de Williston del norte de EUA, este play se

distribuye en un drea de 17 mil kmz, con recursos técnicamente recuperables del orden de

3.6 MMMbpce; el cual inicié su produccién en el afio 2000.
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Con la perforacion del orden de 4000 pozos de este play alcanzé una produccién de 520
Mb/d en el 2011. Mientras que el play Jurasico Pimienta (Figura 1.10), se estima que se
distribuye en un area prospectiva de mas de 25,000 km? y con recursos estimados por
20.8 MMMbpce. Por lo que de comprobarse el potencial y la productividad de este play,
se estaria ante un importante polo de desarrollo econémico petrolero.
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Con 300 pozos con 4,000 pozos

Figura 1.10 Cuenca Tampico-Misantla y Produccidn Bakken Shale 2000-2011
Fuente: PEMEX
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1.4.2.3.4 Antecedentes De Produccion En Los Plays Pimienta Y Agua Nueva
En los plays Pimienta (Jurasico Superior) y Agua Nueva (Cretacico Superior) (Figura 1.11)
ya se ha establecido produccion de aceite y gas humedo en pozos verticales, por ejemplo:

En la porcidon norte, el pozo Limonera-1 resulté productor de aceite (420 b/d) y gas
asociado en el play Pimienta.

En el sur, ocho pozos han sido productores de aceite y gas en la Formacién
Pimienta: Palma Sola-103, Vegas-1, Presidente aleman-69, 1658, 1674, 1676, 1696;
Furbero-1865 y Remolino-4155.

En el play Agua Nueva en el campo Santiago resultaron productores de aceite seis
pozos, mientras que en la margen occidental, el pozo Maguey-22 fue productor de
gas humedo.

El aceite descubierto en ambas formaciones es ligero (40° API) y de bajo contenido de

azufre.

En base de lo anterior se actualizaron los recursos no convencionales de la cuenca

Tampico-Misantla. Los trabajos modelos indican que los hidrocarburos esperados son
principalmente aceite y gas humedo hacia el Frente de la Sierra Madre Oriental.

Se estimaron recursos totales en la cuenca Tampico-Misantla por 36.4 MMMbpce, de los
cuales 20.8 MMMbpce corresponden al play Pimienta y 15.6 MMMbpce al play Agua
Nueva. Del total de los recursos se considera que el 90% corresponde a hidrocarburos

liquidos.

Con el fin de acelerar la evaluacion de este potencial se jerarquizaron las areas

Los criterios de jerarquizacion fueron: riqueza organica, madurez térmica, espesor,
profundidad, fragilidad de la roca, riqueza volumétrica y tipo de hidrocarburos.
Para probar el potencial y la productividad del play Pimienta se iniciara en las areas
Al y A2, la perforacién de pozos exploratorios horizontales, que incluyen
fracturamiento hidraulico masivo.

Ademas en el drea de Limonaria se planea adquirir sismica 3D.
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Figura 1.11 Plays Pimienta y Agua Nueva

Fuente: PEMEX

Sismica Limonaria 3D (Figura 1.12): Disefiar, adquirir, procesar e interpretar informacion
3D de alta resolucién en 1200 Km?, enfocada a la evaluacién de los plays Cretacico
Superior Agua Nueva y Jurasico Superior Pimienta en la zona de aceite y gas humedo.

e Para realizar esta actividad se plantea aplicar recursos financieros del Fondo
Sectorial CONACYT — SENER.

e ElIMP es responsable de la administracion de este proyecto.

e PEP realizo el disefio de la adquisicion.

e Actualmente este proyecto estd en proceso de dictamen técnico.
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Play Jurasico Pimienta Zonas generacion HC s
Tampico
D Aceite
Golfo Gas humedo
o ]
México

@ Optz Play Pimienta

@ Pozos con hcs en
Play Pimienta

Nexpa-1
e Heca.palapa-’f Poligono 3D

° Limonaria 3D

Figura 1.12 Play Jurdsico Pimienta
Fuente: PEMEX

Los trabajos realizados han permitido actualizar la estimacion del potencial de aceite y gas
en lutitas. En la primera estimacion se evaluaron recursos por 297 MMMMpc,
considerandose primordialmente gas. En base a los estudios geoldgicos-geoquimicos
efectuados en Tampico-Misantla, se considera el aceite como el hidrocarburo
predominante, en los plays Pimienta y Agua Nueva.

En las cuencas Sabinas-Burro-Picachos-Burgos; se confirmdé su potencial, siendo
predominantemente gas seco y gas humedo. En base a lo anterior se ha estimado que los
recursos medios ascienden a 60.2 MMMbpce, con la siguiente distribucién (Figura 1.13).

— Aceite Gas humedo Gas seco
N Provincia (MMMb)  (MMMMpc) (MMMMpc) MMMbpce

1 Tampico-Misantla 30.7 20.7 0 34.8
LA - 2 Burgos MZ 0 9.5 44.3 10.8
A ——
\
* O N 3 Burro-Picachos 0.6 6.6 11.4 4.2
BUTPicachc;s'*"" 4 Sabinas 0 0 49 9.8
&
) i
Sabinag O -3 5 Veracruz 0.6 0 0 0.6
Bur|lg"os MZ
[ 6 Chihuahua En estudio

A TOTAL 31.9 36.8 104.7 60.2

w ok = 1

I Acorte _4' Tampico- 'l ;;

[ G2ey condensade o Misantla H ( v

:I Gas 86C0 . b 4 ) - [:."' .J.\-:;
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Figura 1.13 Jerarquizacion de areas Shale Oil/Gas
Fuente: PEMEX
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1.4.2.4 Argentina

En América del Sur (Figura 1.14) se localizan varias cuencas de shale gas potenciales. Sin
lugar a dudas, Argentina posee el potencial de recursos mas grande, con un GIP de 77
billones de m® (2,732 Bpc), de los cuales 21.9 billones de m> (774 tcf) se consideran
técnicamente recuperables. Le sigue Brasil con 25.7 billones de m? (906 Bpc), de los cuales
6.4 billones de m® (226 Bpc) se consideran recuperables. Chile, Paraguay y Bolivia también
cuentan con recursos cuantiosos. Uruguay, Colombia y Venezuela poseen un potencial
limitado para el desarrollo de lutitas.

La cuenca Neuquina, en la porcién centro-occidental de Argentina, parece alojar parte del
mayor potencial para el desarrollo de shale gas. Se trata de una regién que ya se define
como importante productora de petrdéleo y gas de areniscas convencionales y compactas.
La formacién Los Molles de edad Jurdsico Medio y la formaciéon Vaca Muerta de edad
Cretacico Temprano contienen sedimentos ricos en materia orgdnica. Estas dos lutitas
marinas de aguas profundas constituyeron la fuente de la mayoria de los campos de
petréleo y gas de la cuenca Neuquina, Tabla 1.1.

La formacién Vaca Muerta
exhibe algunas de las mejores

caracteristicas para el desarrollo,
con niveles promedio altos de
carbono organico total (COT)
(4.0%), una profundidad
moderada 2 440 m (8 000 pies) y
condiciones de sobrepresion.

La formacién Los Molles es mas
madura que la formacién Vaca
Muerta y se encuentra a una
profundidad promedio de 3 810
m (12 500 pies). Si bien cubre un

area geografica mas grande, los
valores del COT mas bajos (1.5%
en promedio) de la formacién

Los Molles proporcionan menos

GIP neto que en la formacién

Figura 1.14 Cuenca de lutitas de América del Sur. (Adaptado de Kuuskra et al,
referencia 6.)

Vaca Muerta. No obstante,
existen secciones mas ricas en la
formacién Los Molles con valores del COT que promedian entre 2% y un 3%.
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Recientemente, Repsol YPF S.A. comenzé a perforar, terminar, estimular por
fracturamiento y probar algunos pozos en la cuenca Neuquina y termind recientemente
un pozo de lutita en la formacién Los Molles que produjo cantidades significativas de gas.

La cuenca del Golfo San Jorge, en la Patagonia central da cuenta del 30% de la produccidn
convencional de petrdleo y gas de Argentina. La lutita de la formacién Aguada Bandera de
edad Jurdsico Tardio y Cretacico Temprano fue la roca generadora predominante para
estas acumulaciones. Con un buen grado de madurez térmica en la mayor parte de la
cuenca y valores del COT entre medios y altos, la formacién Aguada Bandera posee
potencial para la produccidon de gas de lutitas. Se encuentra a profundidades que oscilan
entre 3487y 3706 m (11 440y 12 160 pies).

El ambiente de depdsito lacustre de estos sedimentos plantea un riesgo potencial para el
desarrollo porque las lutitas lacustres se consideran objetivos generalmente peores que
las lutitas marinas.

La lutita lacustre, la lutita Pozo D-129 de edad Cretacico Temprano, también se localiza en

la cuenca del Golfo San Jorge. Exhibe un espesor consistente de 915 m (3 000 pies) en la
porcidn central de la cuenca, y el analisis inicial de los sedimentos indica la existencia de
valores del TOC moderados y buena madurez térmica. Los mejores prospectos para los
desarrollos de shale gas se encuentran en las porciones central y septentrional de Ia
cuenca debido a la naturaleza potencialmente petrolifera de las porciones australes.

La cuenca Austral-Magallanes del sur de la Patagonia se extiende a lo largo del limite
entre Argentina y Chile. La porcidn chilena de la cuenca, es decir Magallanes, da cuenta de
la produccién de petrdleo esencialmente de todo el pais. La roca generadora principal
para la cuenca es la formacidon Inoceramus Inferior de edad Cretdcico Inferior, que
contiene depdsito de lutitas ricos en contenido orgdnico. Esta formacién posee un espesor
de 200 m (656 pies) aproximadamente, se encuentra a profundidades comprendidas entre
2 000y 3000 m (6 562y 9 842 pies) y exhibe valores del TOC oscilantes entre bajos y
medios.
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Cuenca/Area Total Cuenca Neuquina (66 900 mi?)
Datos Formacidn de Lutita Los Molles Vaca Muerta
Basicos
Edad Geoldgica Jurasico Medio Cretacico Temprano
Area Prospectiva (mi?) 9730 8540
Intervalo 0-3300 100 -750
Extension Espesor (ft) Rico Organicamente 800 500
Fisica Neto 300 325
Intervalo 6500 - 15000 5500 - 10000
Profundidad (ft) -
Promedio 12500 8000
. Presiéon del Yacimiento Sobrepresionados| Sobrepresionados
Pr°p;e::ades Promedio COT (wt. %) 1.10% 4.00%
A 1 o) 0, 0,
Yacimiento Madurez Térmica (%Ro) 1.50% 1.25%
Contenido de Arcilla Bajo/Medio Bajo/Medio
Concentracién GIP (MMpc/mi?) 123 168
Recursos Prospectivos (Bpc) 478 687
Recursos —
Recursos Técnicamente
167 240
Recuperables (Bpc)
Cuenca Austral-
p 4
Cuenca/Area Total Cuenca San Jc?zrge GOty Magallanes (65 000
mi?) >
mi?)
D’a.tos Formacidn de Lutita Aguada Pozo D-129 Inoceramus Inferior
Basicos Bandera Fm
Jurasico Tardio Cretacico
Edad Geoldgica y Cretacico Cretacico Temprano
Temprano
Temprano
Area Prospectiva (mi?) 8380 4990 19500
Intervalo 0-15000 800 - 4500 400 - 2000
Ri
Extensién | Espesor (ft) e 1600 1200 600
Fisica Organicamente
Neto 400 420 300
Profundidad Intervalo 6500 - 16000 | 6600 - 15800 6000 - 10000
(ft) Promedio 12000 10500 8500
. Presiéon del Yacimiento Normal Normal ngeram.ente
Propiedades Sobrepresionado
del Promedio COT (wt. %) 2.20% 1.50% 1.60%
Yacimiento Madurez Térmica (%Ro) 2.00% 1.50% 1.30%
Contenido de Arcilla Bajo/Medio Bajo/Medio Medio
Concentracién GIP (MMpc/mi?) 149 151 86
Recursos Prospectivos (Bpc) 250 180 420
Recursos Recursos Técnicamente
50 45 84
Recuperables (Bpc)

Tabla 1.1 Propiedades y Recursos de los Yacimientos de shale gas de Argentina
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1.4.2.5 Polonia

Europa posee muchas cuencas con dreas prospectivas de shale gas. Dado que parece
alojar el mayor potencial, Polonia, Figura 1.15, es uno de los paises de Europa mds activos
en la exploracién de shale gas. Las cuencas del Baltico y de Lublin de edad Silurico se
disponen en direccidn centro-norte o sudeste a través del pais y estan limitadas por la
zona de falla transeuropea. La cuenca de Podlasie se encuentra ubicada al este de estas
dos cuencas. Las cuencas de Lublin y Podlasie son similares entre si y se diferencian de la
cuenca del Baltico por los rasgos geoldgicos y el fallamiento tectdnico regional. El volumen
de gas en sitio correspondiente a estas tres cuencas se estima en 22.4 billones de m>
(792 Bpc), de los cuales 5.3 billones de m> (187 Bpc) se consideran técnicamente
recuperables. Si bien la cuenca de Podlasie exhibe algunas de las mejores caracteristicas,
la cuenca del Baltico es, sin dudas, la mds grande en extensidn real y en GIP total, Tabla
1.2.
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Conceptos Basicos Y Antecedentes

Cuenca Baltica | Cuenca Lublin Cuenca
Datos Cuenca/Area Total (101611 m?) | (11882 m?) Podla:rl‘tiezg4 306
Basicos - - . . :
Formacion de Lutita Sildrico Inferior | Sildrico Inferior | SilUrico Inferior
Edad Geoldgica Llandovery Wenlock Llandovery
Area Prospectiva (mi?) 8846 11660 1325
Intervalo 330-820 330-1115 360-720
Extension | Espesor (ft) , BICO 575 415 540
Fisica Organicamente
Neto 316 228 297
Profundidad Intervalo 8200 - 16400 6560 - 13450 5740 - 11350
(ft) Promedio 12300 10005 8545
. Presion del Yacimiento Sobrepresionados | Sobrepresionados | Sobrepresionados
Pr°:'::|ade Promedio COT (wt. %) 4.00% 1.50% 6.00%
A H o) 0, 0, 0,
Yacimiento Madurez Térmica (%Ro) 1.75% 1.35% 1.25%
Contenido de Arcilla Regular Regular Regular
Concentracién GIP (MMpc/mi?) 145 79 142
Recursos Prospectivos (Bpc) 514 222 56
Recursos —
Recursos Técnicamente
129 44 14
Recuperables (Bpc)

Tabla 1.2. Propiedades y Recursos de los Yacimientos de shale gas de Polonia

Existen varias compaifiias de exploracién con una participacion activa en Polonia, y el
primer pozo de exploracidon de lutitas fue perforado en la cuenca del Baltico en el afio
2010. El pozo de evaluacidn vertical constituyd una operacidén conjunta entre 3legs
Resources y ConocoPhillips Company. BNK Petroleum Inc perforé y probd algunos pozos
en la cuenca del Baltico, en busca de las formaciones de edad Silurico y Ordovicico.

1.4.2.6 China

En China se han identificado muchas lutitas ricas en materia organica que resultan
prometedoras como recursos no convencionales, Figura 1.16. Con un GIP estimado de
5,101 tcf y 1,275 tcf de gas técnicamente recuperable, Tabla 1.3, el potencial es
comparable con el de América del Norte.

Existen dos grandes cuencas sedimentarias de interés: la cuenca de Sichuan al sur y la
cuenca de Tarim al oeste. Con depdsitos de lutitas ricas en materia orgdnica de gran
espesor, estas cuencas cubren amplias extensiones y poseen buenas caracteristicas

prospectivas para el desarrollo.
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Figura 1.16 Cuencas de lutita de China. (Adoptado de Kuuskraa et al, referencia 6.)

En la cuenca de Sichuan, se observan lutitas marinas térmicamente maduras de edad
Cambrico Inferior (formacién Qiongzhusi) y Silurico Inferior (formacién Longmaxi). Las
companias de exploracién han manifestado un interés considerable en estas formaciones
debido a los rastros de gas hallados en los pozos exploratorios. Su bajo contenido de
arcillas también constituye una ventaja, lo que las convierte en candidatos
potencialmente buenos para los tratamientos de estimulaciéon por fracturamiento
hidraulico. No obstante, la presencia extensiva de pliegues y fallas plantea una importante
complejidad estructural, lo que introduce para el desarrollo futuro.

Actualmente, algunos operadores estan efectuando evaluaciones y pruebas en la cuenca
de Sichuan, aunque no se ha confirmado la existencia de produccién comercial. No
obstante, segln se informa, en el aflo 2010 China Petroleum and Chemical Corporation
(Sinopec) produjo cantidades comerciales de gas a partir de pruebas realizadas en dos
partes diferentes de la cuenca de Sichuan; el distrito de Yuanba al noreste y el distrito de
Fuling al sudeste.

La cuenca de Tarim, en el oeste de China, es una de las cuencas de exploracion mas
grande del mundo. Las lutitas de interés son de edad Cambrico y Ordovicico y actuaron
como roca generadora de los 5,000 millones de bl de hidrocarburo de petréleo
equivalente de los yacimientos carbonatados convencionales de la regidon. No obstante,
las condiciones aridas de la region —que yace por debajo del desierto de Taklimakan—
dejan en claro que la obtencién de agua para los procesos de fracturamiento sera dificil.
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Las lutitas de edad Cambrico alojadas en las depresiones de Manjiaer y Awati tienen mas
de 1 km (3,280 pies) de espesor, y ambos depdsitos se encuentran en la ventana de gas
seco. La profundidad excesiva de estos depdsitos limita el metraje neto de lutitas ricas en
materia orgdnica accesibles, pero la alta calidad de este recurso —bajo contenido de
arcilla, gas seco, TOC moderado y buena porosidad— las convierte en objetivos
preferenciales para la exploracién y la evaluacién.

Los potenciales como recurso de las lutitas de edad Ordovicico contenidas en la depresidon
de Manjiaer son aun mayores que los de las lutitas Cdmbricas, con un espesor neto de 1
600 m (5 250 pies) de depdsitos ricos en contenido organico. Las lutitas ricas en materia
organica de edad Ordovicico, alojadas en la depresidon de Awati, poseen un espesor de 400
m (1 300 pies). Lamentablemente, gran parte de los recursos de estas dos formaciones se
encuentran a demasiada profundidad para proceder al desarrollo de las lutitas utilizando
la tecnologia disponible actualmente. No se ha informado acerca de actividades de
exploraciéon y evaluacién de lutitas en la cuenca de Tarim.

Existen otras cinco cuencas sedimentarias en China pero son cuencas no marinas y
carecen de madurez térmica, si bien esto no ha impedido la exploracién y evaluacién de su
potencial. Sobre la base de los primeros resultados, las cinco cuencas parecen no
prospectivas en cuanto al gas de lutitas, si bien contintan las actividades de adquisicion y
evaluacién de datos.
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Cuenca/Area Total Cuenca Sichuan (81,500 mi?)
Datos Basicos Formacién de Lutita Longmanxi Qiongzhusi
Edad Geoldgica Sildrico Cambrico
Area Prospectiva (mi?) 56875 81500
Intervalo 300 - 1600 200 - 1400
., Espesor (ft) Rico Organicamente 560 390
Extension
Fisica Neto 280 195
7900 —
Intervalo 8500 - 15000
Profundidad (ft) 13500
Promedio 10700 11500
. Presion del Yacimiento Normal Normal
Pr°p;ee°|'a°'es Promedio COT (wt. %) 3.00% 3.00%
A 1 0, 0, 0,
Yacimiento Madurez Térmica (%Ro) 2.30% 2.50%
Contenido de Arcilla Bajo/Medio Bajo/Medio
Concentracién GIP (MMpc/mi?2) 80 57
Recursos Prospectivos (Bpc) 1373 1394
Recursos —
Recursos Tecnicamente
343 349
Recuperables (Bpc)

Cuenca/Area Total Cuenca Tarim (234 200 mi?)
o . . Lutita Lutita
Datos Basicos Formacién de Lutita 01/02/03 Cambrica
Edad Geoldgica Ordovicico Cambrico
Area Prospectiva (mi?) 55042 63560
Intervalo 0-5200 0-1500
Extensidn Espesor (ft) Rico Organicamente 520 808
Fisica Neto 260 404
) Intervalo 6500 - 19700 | 7500 - 21000
Profundidad (ft) =
Promedio 13000 14000
. Presién del Yacimiento Normal Normal
Pr°p;e°:ades Promedio COT (wt. %) 2.00% 2.00%
e
A 1 0, 0, 0,
Yacimiento Madurez Térmica (%Ro) 2.00% 2.50%
Contenido de Arcilla Bajo/Medio Bajo/Medio
Concentracién GIP (MMpc/mi?2) 102 141
Recursos Prospectivos (Bpc) 897 1437
Recursos -
Recursos Tecnicamente
224 359
Recuperables (Bpc)

Tabla 1.3 Propiedades y Recursos de los Yacimientos de shale gas de China
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1.5 Mercados De Gas Natural en 2011

El crecimiento de la produccion y el consumo de gas natural se moderaron durante el
2012 en comparacion con los excepcionales aumentos del afio pasado. La produccion
internacional subié en un 3.1% (98 Bcm), ligeramente por encima de la tendencia (2.8%).
El crecimiento tuvo su origen en Oriente Proximo (11.4%, 54 Bcm), Norteamérica (5.5%,
45 Bcm) y la antigua Unidn Soviética (4.6%, 34 Bcm). El consumo aumentoé en un 2.2 % (70
Bcm), por debajo dela tendencia (2.7%) y fue liderado por Asia-Pacifico (5.9%, 33 Bcm),
Norteamérica (3.2%, 28 Bcm) y Oriente Préximo (6.9%, 26 Bcm). El consumo europeo, por
el contrario, sufrié un descenso sin precedentes 7.8% (42 Bcm).

No existe un precio global para el gas natural (Figura 1.17). Por tanto, los cambios de los
precios regionales son los que aportan un primer atisbo de las tendencias de la demanday
el suministro, asi como los patrones de cambio de cualquier periodo en particular. Los
precios al contado medios anuales del GNL subieron en Asia en un 82% hasta 14S/MMBTU
en 2011, impulsados por la combinacidon de la subida de precios de petréleo (que
aumentaron los precios de los contratos indexados con respecto al petréleo) y una gran
demanda adicional de GNL por parte de Japon, para compensar la pérdida de energia
nuclear. Desde entonces, han aumentado en un 16% adicional en lo que llevamos de
2012. En el otro extremo de la balanza, los precios estadounidenses descendieron en un
8% hasta una media de 4S/MMBTU en 2011; desde entonces han bajado otro 42% hasta
una medida de 2.35/MMBTU en 2012. Los precios Henry Hub de EE.UU. también han
conocido una reduccidn récord tanto respecto al petréleo como respecto a los precios de
gas internacionales.
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Canada (NG)
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US Dollars per million BTU

2.00

0.00
2005 2006 2007 2008 2008 2010

Figura 1.17 Promedio de Precios Internacionales de Gas Natural 2005-2010

Los precios al contado y de los contratos oscilaron entre los extremos estadounidense y
asiatico; los precios al contado del Reino Unido llegaron a una media de 95/MMBTU en
2011, incremento del 37% con respecto al ano anterior. El clima mas templado de Europa
ayudd a que los precios al contado europeos se mantuvieran muy por debajo de los
precios de contrato vinculados al petréleo a lo largo de 2011 (AGIP, aumentado un 32% y
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alcanzando una media de 10.655/MMBTU) en lo que llevamos de 2012, a pesar de la
pérdida de suministros libios y el traspaso de cargamentos de GNL a Asia (Figura 1.18).

Crecimiento de la produccién y el consumo Precios de gas regionales
Cambio anual/Bcm* S/Mmbtu**
150 20
Otros GNL de Asia
Oriente ——AGIP Alemania
100 Préximo § 15 ——NBP de RU

Henry Hub

50 10 de EE.UU.
Antigua
0 Unidn Soviética 5
-50 0
Produccion Consumo Feb10 Ago10 Feb11 Agol1l Feb 12
*Miles de millones de m® ** Dolarimillones de BTU

Figura 1.18 Crecimiento De La Produccién, Consumo Y Precios Del Gas Natural

Mientras los mercados asidticos buscaban suministros para satisfacer la creciente
demanda y Europa se defendia frente al descenso de la produccidn, el mercado del gas
norteamericano se topd con un desafio muy distinto. El impetu constante del crecimiento
de suministro de gas no convencional hizo que la produccidon de gas estadounidense
aumentara hasta llegar al récord de 47 Bcm, cubriendo el 48% del crecimiento de la
produccién mundial de gas en 2011 y llevando la producciéon de gas estadounidenses a
nuevas cotas, por encima del anterior pico alcanzado en 1973. El 30% de este total
consistia en gas de lutita.

La demanda no pudo seguir este ritmo (2.4%, 17 Bcm), a pesar de la reduccion de
importaciones netas y de unos precios del gas bastante mas econdmicos con respecto al
carbdn como para alentar una importante sustitucion en la generacién de electricidad. El
aumento de suministro resultante acabd siendo adsorbido por un gran aumento de los
inventarios.

El crecimiento del comercio de GNL y la produccién de gas no convencional contindan
transformando el mundo del gas natural. En 2011, se combinaron para dar a los mercados
del gas, la flexibilidad para acomodar la demanda japonesa de GNL, sin interferencias en
otras partes del sistema.
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Capitulo Il

2 Diseifio Y Equipo De Fractura Necesario En Shale Gas, Descripcion
General Y Variables A Considerar En La Terminacion De Un Pozo

En todo el mundo, las compafiias estdn explorando activamente recursos en lutitas, con la
esperanza de encontrar la proxima lutita Barnett. Sin embargo, el desarrollo y la
produccién de estos enigmaticos recursos requieren algo mas que encontrar lutitas ricas
en contenido organico y fracturarlas hidraulicamente. A medida que la revolucidn del gas
de lutita gana impulso a nivel mundial, las companfias de exploracién y produccidn estan
descubriendo que para lograr el éxito, es esencial un enfoque integrado. El aprendizaje a
partir de las experiencias pasadas y la mejora continua de las metodologias, pueden no
garantizar el éxito, pero aumentan su probabilidad en gran medida.

Desde el advenimiento de la industria moderna del petrdleo y el gas, los gedlogos de esta
industria han seguido una ruta convencional para la exploracion: buscar rocas madres
impregnadas de hidrocarburos, encontrar rocas de calidad de yacimiento en las que los
hidrocarburos puedan acumularse, identificar un mecanismo de entrampamiento y luego
perforar el pozo. Pero se estd produciendo una revolucidn en la industria de Exploracién y
Produccidn. Las rocas que en el pasado eran de poco interés, excepto como rocas madres
potenciales, hoy en dia se buscan activamente como yacimientos potenciales. Cuando se
consideran recursos no convencionales, el objetivo es encontrar lutitas organicas.

Se llama Shale Play al hidrocarburo natural producido desde una lutita. El volumen vy el
caudal de producciéon dependen de las caracteristicas del yacimiento y de la roca madre.

En términos quimicos, es un gas seco que consta de un 90% o mas de metano, aunque
puede producirse también hiumedo, dando origen a alguna recuperacién de aceite liviano
por condensacidn. También puede ser producido en combinacién con porcentajes
variables de agua.

Las shales productoras de gas suelen ser ricas en material organico y constituyen la roca
madre y el sello del yacimiento no convencional simultdneamente, con permeabilidades
matriciales del orden de 102 a 10° mbD. Asi el gas que migra lentamente puede ser
almacenado en un sistema macroporoso local dentro de la shale, dentro de los
microporos de la roca o puede ser adsorbido dentro del mineral o material organico
presentes en la matriz de la roca.
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Para que la produccidon de una shale pueda ser econédmicamente rentable, es necesario
gue la misma sea una roca madre competente. Su potencial puede ser evaluado
identificando las propiedades de dicha roca, tales como su Contenido Total de Carbono
Organico (COT), su madurez térmica y su andlisis kerogénico. Estos indicadores se utilizan
para predecir si una roca puede producir gas natural en forma econémicamente viable,
aunque esto no sera posible sin la terminaciéon y el fracturamiento hidraulico adecuados.

Las propiedades principales de un shale play son:

e Carbono Organico Total (COT): > 2% Peso.

e Madurez Térmica: > 1.1% Ro (Reflectancia)

e Espesor: > 15 metros.

e Sobrepresién: >0.45 psi/pie.

e Material Organico: Tipo Il (Marino)

e Almacenamiento de Gas en Matriz: Evidencias.

e Matriz de silica o carbonato.

e Bajo contenido de arcilla.

e Baja saturacion de agua.

e Roca sello por encima y debajo del yacimiento no convencional.

2.1 Diseio Del Fracturamiento Hidraulico En Shale Gas

Para poder disefiar un tratamiento adecuado de fracturamiento hidrdulico es necesario
tener informacién del pozo y del yacimiento, como lo es: perfil de esfuerzos in-situ,
permeabilidad de la formacidn, caracteristicas de pérdida de fluidos, volumen total de
fluido bombeado, tipo y cantidad del agente apuntalante, volumen del precolchén,
viscosidad del fluido de fractura, gasto de inyeccion y médulo de la formacién. Es
necesario saber interpretar registros, nucleos, informacion de produccién y de pruebas de
presién, asi como también de indagar la informacién posible del pozo.

Se debe determinar cémo afectaran la longitud y la conductividad de la fractura a la
productividad del pozo y al factor de recuperacién. Es recomendable hacer un analisis de
sensibilidad para evaluar las incertidumbres, como la estimacién de la permeabilidad y el
dano. Para poder determinar la longitud éptima y conductividad de la fractura es
necesario tener en cuenta el modelo del yacimiento y analizarlo econémicamente.

Para disefiar un fracturamiento hidraulico debe utilizarse la ayuda de un modelo de
propagacion de la fractura para conseguir la longitud y la conductividad deseada al menor
costo posible. El modelo de propagacion se utiliza para saber qué necesita mezclarse y
bombearse en el pozo para mejorar los valores de la longitud de la fractura apuntalada y
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la conductividad. Como se menciond anteriormente, se debe hacer un analisis de
sensibilidad junto con el modelo de propagaciéon para estimar los valores de las
caracteristicas antes mencionadas.

La ingenieria de yacimientos clasica aplicada a los yacimientos convencionales podria no
ser aplicable a yacimientos no convencionales. Existen varias limitaciones tales como la
relacion del volumen en sitio; el balance de materia, la afluencia, que no se relaciona
directamente con el draw-down aplicado, no se conoce fehacientemente el efecto de las
fracturas y el Andlisis de la Curva de Declinacién (DCA) es impracticable e incierto. El
conocimiento y aplicacion de estos factores es el desafio tecnolégico que actualmente se
esta desarrollando.

Las dos principales tecnologias habilitantes que han convertido en rentables a las
extensiones productivas de lutitas son la perforacion de pozos horizontales de alcance
extendido y la estimulacién por fracturamiento hidraulico de multiples etapas. Sin
embargo, se ha descubierto que para poder producir el gas de las rocas madres se
necesita mucho mds que perforar pozos horizontales y luego fracturarlos hidraulicamente.

Los ingenieros y gedlogos que estudian las reservas de shale gas consideran que una
mejor comprension del yacimiento puede dar lugar a la adaptacion de los procesos vy al
refinamiento de las técnicas. Es importante integrar los datos de diversas fuentes y a
muchas escalas diferentes para optimizar la perforacién, terminacién y estimulacién de
pozos para la produccidn de hidrocarburos de sus rocas madres.

2.1.1 Caracteristicas De Los Yacimientos De Shale Gas

Las lutitas son rocas de granos finos que se forman por la compactacion de particulas del
tamafio de limos y arcillas. El sesenta por ciento de la corteza sedimentaria de la tierra
estd compuesta por lutita, y es la roca madre mds importante de la mayoria de los
yacimientos convencionales de hidrocarburos en todo el mundo. Debido a que las lutitas
se formaron a partir de lodo, a menudo se les llama lodolitas o fangolitas. Las lutitas se
diferencian de las otras arcillitas y lodolitas en que estan laminadas en estratificaciones
muy finas y son fisibles, lo que significa que puede separarse o quebrarse en laminas en el
sentido de su propia estructura laminar. Dependiendo de su madurez y mineralogia,
también pueden fracturarse con gran facilidad.

A pesar de su abundancia, pocos yacimientos de lutita pueden ser desarrollados como
recursos hidrocarburiferos. Los objetivos de exploracion de shale gas son los sedimentos
ricos en materia organica que se depositaron de tal manera como para preservar una
parte importante de su materia organica original, la que finalmente funciond como
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materia prima para la generacién de hidrocarburos. Una vez generado, la mayor parte del
hidrocarburo permanecié atrapado en la matriz de la roca de ultra baja permeabilidad, sin
poder migrar.

Las formaciones de lutitas ricas en contenido orgdnico se forman bajo condiciones
especificas: altos niveles de materia orgdnica y bajos niveles de oxigeno, que las
diferencian de los otros depdsitos de lutitas. Estas condiciones fueron las predominantes
durante varias eras geoldgicas, que incluyen el periodo Devdnico durante el cual el clima
era calido, el nivel del mar era elevado y gran parte de la tierra estaba cubierta por mares
tropicales. Pero el periodo Devdnico no fue el Unico durante el cual se formaron los
gruesos depdsitos de sedimentos ricos en contenido organico. Se han identificado lutitas
ricas en contenido organico desde el periodo Precdmbrico hasta los tiempos modernos.
Sin embargo, para cumplir con el criterio de madurez térmica, la mayoria de las shale gas
se concentran en sedimentos de un rango de tiempos geoldgicos que comienza en el
periodo Ordovicico y se extiende a lo largo del periodo Pensilvaniense.

La materia orgdnica, que consiste principalmente en restos de plantas y animales, se
deposita en el fondo de lagos u océanos y se convierte en alimento para otros animales y
bacterias. Sin embargo, en ambientes andxicos, las bacterias anaerdbicas, que son
consumidoras menos eficientes que las aerdbicas, son las Unicas bacterias capaces de
consumir la materia organica. Asi, los sedimentos pueden retener gran parte de su
material organico original.

A medida que se acumula mas material y el lodo subyace se va compactando, los
sedimentos se van hundiendo a mayores profundidades y quedan sometidos a presiones y
temperaturas mas elevadas. También se desarrollan las laminaciones. En los ambientes
marinos profundos, estos procesos pueden transcurrir muy lentamente y abarcar largos
periodos de tiempo; la acumulacion de unos pocos centimetros podria tardar miles de
afos. El peso de los sedimentos suprayacentes expulsa los liquidos y compacta la lodolita,
los cuales son pasos que forman parte del proceso de litificacion. La materia orgdanica se
cocina lenta y parcialmente, y se transforma en kerégeno, un material insoluble del cual
se pueden generar los hidrocarburos, tanto petréleo como gas.

Los diferentes materiales organicos generan diferentes tipos de kerégenos. Cuando estan
expuestos a calor y presién, cada tipo de kerégeno es mas propenso a generar productos
especificos: petroleo, gas humedo, gas seco y no hidrocarburos. Durante el proceso de
soterramiento y maduracién, el kerdgeno pasa a través de una gama de temperaturas y
presiones. En primer lugar estd la ventana de petrdleo, en la que se puede generar
petrdleo liquido a partir de kerégeno propenso a generar petrdleo, o gas humedo a partir
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de kerdégeno propenso a generar gas. Esta etapa de maduracion se conoce como
Catagénesis. A mayor profundidad de soterramiento, el kerégeno pasa a la ventana del
gas seco. Mediante el proceso de Metagénesis, se genera gas por la conversion del
kerdgeno restante y la transformacién de los hidrocarburos mas pesados generados
durante la Catagénesis. Las lutitas que son ricas en materia organica y han estado
sometidas a temperaturas y presiones correspondientes a la ventana de gas seco
constituyen los principales objetivos para la exploracién de shale gas.

Los procesos de soterramiento, conversion de la materia organica y generacién de
hidrocarburos pueden resumirse en tres pasos. Diagénesis: caracterizada por la baja
temperatura, inferior a 50°C (122°F), conversién de la materia orgdnica en kerdgeno. Las
bacterias pueden digerir y convertir parte de la materia orgdnica en metano biogénico.
Catagénesis: generalmente se produce a medida que el mayor soterramiento genera mas
presion y mds temperatura en el rango de 50° a 150°C (122° a 302°F), lo que produce la
ruptura de los enlaces quimicos en la lutita y el kerégeno. Metagénesis: la Ultima etapa, en
la que el calor y los cambios quimicos transforman el kerégeno en carbono. Durante esta
etapa, se libera metano tardio, o gas seco, junto con otros gases, que incluyen CO;, N,y
H,S. Los hidrocarburos producidos en las primeras etapas con el paso del tiempo también
se convierten en metano. Las temperaturas varian aproximadamente de 150°C a 200°C
(302° a 392°F) 0 mas elevadas. (Figura 2.1).

Gas himedo Gas seco
Metano biogénico
Petrdleo
Biomarcadores = T——_ \{
Zona inmadura Ventana de petroleo Ventana de gas
Diagénesis Catagénesis Metagénesis

Y

Incremento de la profundidad y la temperatura

Figura 2.1 Etapas de maduracion en la generacion de hidrocarburos.
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Sin embargo, sélo porque los sedimentos hayan pasado a través de las etapas de
maduracion, no significa necesariamente que sean rocas de calidad de yacimiento.
Utilizando las propiedades geoquimicas, petrofisicas y geomecanicas obtenidas de
diversas fuentes, los gedlogos e ingenieros determinan la factibilidad de continuar con la
exploracion de shale gas.

2.1.2 Analisis Geoquimico

Para identificar las lutitas que tienen potencial de produccion, los gedlogos buscan
propiedades geoquimicas especificas, que generalmente se obtienen de datos de nucleos.
Algunas de las propiedades se pueden medir con sensores de fondo de pozo; sin embargo,
los petrofisicos perfeccionan y caracterizan las mediciones de fondo de pozo calibrando
los datos de registros con los datos de nucleos. Las propiedades geoquimicas necesarias
para caracterizar adecuadamente los recursos en lutitas incluyen carbono organico total
(COT), volumen y capacidad de gas, madurez térmica, permeabilidad y mineralogia.

COT: Una lutita organica, por definicidn, debe tener carbono orgdnico, y el COT determina
el potencial de recursos de una lutita. Las rocas con mayores valores del COT son mas ricas
en materia organica. Los objetivos de exploracion tienen los valores del COT en el rango
general de 2% a 10%.

El carbono total en una muestra de lutita incluye carbono organico e inorgdnico. Para
cuantificar el carbono orgdnico, los ingenieros utilizan una técnica de combustién. Primero
se trata una pequefia parte de la muestra de roca con acido fosférico para eliminar el
carbono inorganico. Luego los sedimentos se secan y se queman a 1,350 °C (2,462 °F) en
un ambiente rico en oxigeno. El carbono orgdnico se oxida para formar CO,, el cual fluye a
través de una celda de deteccién infrarroja no dispersiva sintonizada para responder al
CO,. El volumen de gas medido se convierte a una medicidon COT y se registra como un
porcentaje en peso de la roca.

Los valores del COT pueden variar significativamente a través de una seccién de
yacimiento. Pero debido a que no es posible adquirir y luego analizar nucleos en intervalos
de gran longitud, los petrofisicos generalmente utilizan los datos de fondo de pozo de los
registros convencionales y geoquimicos para cuantificar el volumen de kerdgeno en la
roca y luego calcular los valores del COT a partir de estos datos. Para validar los modelos
utilizados para la medicién del COT, los cientificos calibran los datos petrofisicos con los
valores obtenidos de los nucleos.
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Otro elemento a considerar es el fendmeno de la desadsorcidon de hidrocarburos, que
originan un movimiento no-darcy significativo dentro del yacimiento. Su cuantificacién
depende de varios factores, como son:

e Concentracion del Kerégeno.

e Efecto térmico (Isotérmico).

e Presidn del yacimiento.

e Presion de afluencia en el fondo del pozo.

En general, hay dos tipos de procesos de adsorcidn:

e La Adsorcidn Fisica o Adsorcion de Van Der Waals.

Principalmente, el gas se almacena por el proceso de adsorcién fisica. El gas natural es
adsorbido sobre la materia orgdnica presente en las lutitas y en algunos casos en ciertos
minerales de arcilla. La adsorcion fisica es el resultado de las fuerzas intermoleculares de
atraccidon entre las particulas de arcilla y el gas natural y es un fendémeno facilmente
reversible. Las fuerzas intermoleculares entre las particulas de arcilla y el gas natural son
mayores que las que existen entre las moléculas mismas de gas, de modo que el gas se
condensa sobre la superficie sélida (particulas de arcilla), aunque su presiéon puede ser
mas baja que la presidon de vapor correspondiente a la temperatura del yacimiento.
Cuando la sustancia adsorbida (gas natural) permanece unida a la superficie de arcilla, la
presién parcial de la sustancia adsorbida es igual a la de la fase gaseosa en contacto. El gas
natural unido a la matriz puede ser removido mediante la reduccién de la presién de la
fase gaseosa, o bien aumentando la temperatura del gas adsorbido.

e Adsorcion Quimica o Quimisorcion.

Quimisorcién o adsorcion activada es la interaccion quimica entre el gas yla sustancia
absorbida. Aqui, la fuerza adhesiva es generalmente mucho mayor que la encontrada en la
adsorcién fisica, y una gran cantidad de calor es liberada. Esto significa que hay pocas
posibilidades de quimisorcidn de gas natural en la matriz de lutita. Ademas, el proceso es
frecuentemente irreversible y en la desorcidn, la sustancia original se somete a un cambio
guimico. Por lo tanto, el gas natural adsorbido quimicamente no puede ser producido en
su forma original. Asi, debemos limitar nuestro enfoque a la adsorcion fisica.

La mineralogia de las lutitas juega un papel importante en la determinacién de la cantidad
de gas que esta fisicamente absorbida a las superficies de las lutitas. Debido a quela
mayoria de los yacimientos de shale gas son isotérmicos, la temperatura tiene poco efecto
en la desorcidn, mientras que la presion juega un papel dominante.
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2.1.3 Volumen Y Capacidad Del Gas

El gas se encuentra adsorbido en la superficie del kerégeno en la lutita y también
distribuido libremente en las porosidades primaria y secundaria. El volumen total de gas
en sitio (GIP) es la combinacién del gas adsorbido y el gas libre. Dependiendo de la presiéon
inicial del yacimiento, a medida que se produce el gas libre y se reduce la presion en los
poros, el gas adsorbido serd liberado, o desorcién, desde la superficie del kerdgeno. Sin
embargo, las investigaciones recientes indican que la desorcidon también es una funcién
del tamaiio de poro de la lutita, el cual ha de ser tenido en cuenta por los cientificos
cuando ellos estiman el potencial de los recursos.

Carbono Organico Total, % en peso Potencial de los recursos

<0.5 Muy Pobre
0.5a1 Pobre
l1a2 Medio
2a4 Bueno
4a10 Muy Bueno
>10 Desconocido

Tabla 2.1 Relacidn entre el Carbono Organico Total y el Potencial de los Recursos

Los cientificos a veces utilizan pruebas de desorcion mediante cartuchos filtrantes para
determinar el GIP total a partir de nucleos. Inmediatamente después de recuperadas, las
muestras de nucleos recién cortadas se sellan dentro de los cartuchos y se envian al
laboratorio para su analisis. El gas se extrae de los cartuchos, se mide volumétricamente y
se analiza composicionalmente en funcién del tiempo. La representacion grafica del gas
producido a lo largo del tiempo se puede utilizar para estimar el GIP de la muestra de
nucleo en condiciones de yacimiento. Este andlisis es sensible al tiempo que se tarda en
recuperar los nucleos desde el fondo del pozo.

Para determinar el volumen de gas adsorbido de las lutitas, los ingenieros utilizan las
relaciones de presidn que estiman el potencial de sorcidn de la roca. Las muestras se
pulverizan para maximizar la superficie y luego se calientan para eliminar todo el gas
adsorbido. Luego las muestras se exponen a metano a presiones cada vez mas elevadas
mientras se mantienen a una temperatura constante. El volumen de gas adsorbido por la
muestra de la roca, presentado en unidades de pies cubicos estandar/tonelada (pc/ton),
se describe mediante una curva de isoterma de Langmuir.
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Figura 2.2 Isotermas de Langmuir y capacidad de almacenamiento de gas.

Las isotermas de Langmuir (Figura 2.2, dorado, arriba) se derivan de las muestras de roca

triturada y cuantifican la capacidad de almacenamiento adsorbido de dicha roca. El

volumen de Langmuir, V, (linea roja, arriba), es el limite tedrico para el gas adsorbido a

presiéon infinita. La capacidad de almacenamiento a una presién dada, p, se puede

determinar a partir del grafico. La presion de Langmuir, P, (linea azul vertical, arriba), es la

presion a la mitad del volumen de Langmuir. Utilizando las isotermas de Langmuir, se
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puede determinar el GIP total (magenta, abajo) para un yacimiento especifico como una
funcion de la presion. El gas total es el gas adsorbido en el kerégeno (dorado, abajo) vy el
gas libre almacenado en los poros (azul, abajo). A bajas presiones, la adsorcion es un
mecanismo efectivo de almacenamiento de gas. A medida que la presidon aumenta, el gas
de los poros aumenta proporcionalmente. La productividad de la mayoria de los
yacimientos de lutitas organicas que se estan desarrollando en la actualidad se deriva del
volumen de gas que ocupa el espacio poroso. La desorcidon se torna importante a medida
que disminuye la presidn dindmica de fondo de pozo. Una vez que se establece una
isoterma, se puede determinar la capacidad de almacenamiento de la roca mediante una
referencia a la presion de poro de la formacidn, la cual es representativa de la presion de
yacimiento en sitio.

Los ingenieros utilizan las isotermas de Langmuir de los datos de nucleos para calcular el
gas adsorbido a partir de los valores del COT derivados de registro. Calculan los volumenes
de gas libre a partir de los valores de porosidad efectiva y saturacion de gas derivados de
los registros, después de sustraer el calculo de volumen poroso ocupado por el gas
adsorbido. Una evaluacién adecuada requiere datos de entrada geoquimicos y
petrofisicos, que incluyen el tipo y contenido de arcilla, densidad de la matriz,
resistividades del agua de formacién y del agua ligada, porosidad efectiva y saturacion de
gas.

2.1.4 Madurez Térmica

La madurez térmica es una funcidn de la historia depositacional. A medida que el
kerégeno se expone a temperaturas cada vez mas elevadas a lo largo del tiempo, la
vitrinita, material de la pared celular y tejidos lefosos de los vegetales preservados en la
roca, experimenta alteraciones irreversibles y desarrolla mayor reflectancia. La medicién
de la reflectancia de la vitrinita (R,) se desarrollé originalmente para clasificar la madurez
del carbén.

La reflectancia R, se determina mediante mediciones con microscopio de la reflectividad
de por lo menos 30 granos de vitrinita de una muestra de roca: los valores generalmente
varian de 0% a 3%. Las mediciones mayores que 1.5% son un signo de rocas madres
generadoras de gas seco, un indicador positivo de shale gas. Los valores de R, entre 0.6%
y 0.8% indican petréleo y entre 0.8% y 1.1% indican gas humedo. Inicialmente, el petréleo
y el condensado se consideraban indicadores negativos para el desarrollo de lutitas; sin
embargo, algunos operadores han tenido éxito produciendo petrdleo y condensado de
lutitas, y en estos casos los valores de R, mds bajos pueden ser considerados como
indicadores positivos. Un valor de reflectancia menor que 0.6% es un indicador de
kerdgeno inmaduro, que no ha sido expuesto a las condiciones térmicas suficientes
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durante un periodo de tiempo adecuado para la conversiéon de la materia organica en
hidrocarburos.

2.1.5 Permeabilidad

Una de las propiedades mas dificiles de cuantificar cuando se caracteriza a las lutitas es la
permeabilidad al gas, la cual puede variar de 0.001 a 0.0000001 mD. La permeabilidad es
una funcién de la porosidad efectiva, la saturacion de hidrocarburo y la mineralogia. Los
yacimientos convencionales tienen permeabilidades de cientos de milidarcies, varios
o6rdenes de magnitud mas que las observadas en las lutitas. Los ingenieros miden la
permeabilidad de las rocas convencionales forzando fluido a través de los nucleos vy
midiendo el volumen y la velocidad de los fluidos a medida que pasan a través de la
muestra. La permeabilidad de las lutitas en el rango de los nanodarcies imposibilita la
implementacion de estos enfoques convencionales.

TerraTek desarrollé los andlisis de rocas compactas TRA con la técnica de pirolisis para
cuantificar permeabilidades ultra bajas en formaciones no convencionales. Ademas de
permeabilidad, la técnica TRA proporciona densidad aparente y de granos, porosidad total
y efectiva, saturacidon de agua y de hidrocarburo, porosidad ocupada por gas, saturacion
de hidrocarburos ligados y volumen de agua ligada a las arcillas.

La permeabilidad del yacimiento también puede ser estimada mediante pruebas de
inyeccidn de nitrégeno de corta duracidn y el subsiguiente analisis de caida de presion.
Estas pruebas proporcionan la permeabilidad del sistema y toman en cuenta no sélo la
permeabilidad de la matriz sino también la influencia de las fracturas naturales.

2.1.6 Mineralogia

Las lutitas pueden tener mezclas complejas de minerales y el éxito o el fracaso de un
recurso potencial dependen de la concentracién relativa de los constituyentes. Las
muestras de nucleos pueden proporcionar una gran cantidad de informacién sobre la
geoquimica y la mineralogia, pero estan limitadas a la ubicacién especifica de donde se
extrajeron las muestras. La mineralogia se determina mas frecuentemente a partir de los
datos petrofisicos adquiridos con herramientas de registros de fondo de pozo, los cuales
se calibran con los datos de nucleos.

2.1.7 Datos Petrofisicos

Los principales datos utilizados para los analisis petrofisicos de las formaciones de lutitas
son los mismos que los utilizados para los anadlisis de yacimientos convencionales: rayos
gamma, resistividad y datos acusticos; con el agregado de datos de espectroscopia de
captura de neutrones. De la misma manera que los pozos convencionales de petréleo y
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gas tienen indicadores de produccidn, las lutitas con potencial de producir hidrocarburos
muestran caracteristicas especificas que las diferencian de las lutitas con poco o ningln
potencial.

Los petrofisicos utilizan los datos de los registros triple combo convencionales (Figura 2.3)
para identificar los posibles depdsitos de lutita orgdnica. Los ultimos 50 pies de este
registro abarcan una lutita convencional (sombreado azul). El rayo gamma (Carril 1) lee
menos de 150 gAPIl. La resistividad (Carril 2) es baja y tiene un valor estable. Las
porosidades de los registros de densidad y neutrdn (Carril 3) estdn separadas y muestran
poca variabilidad. En comparacion con la lutita convencional, la seccidn de lutita organica
(sombreado rojo) tiene mayores lecturas de rayos gamma, valores de resistividad mas
elevados y variables, y mayores valores de porosidad del registro de densidad; la
porosidad neutrén tiene un mayor grado de variabilidad. La porosidad neutrén a menudo
es menor en las lutitas orgdnicas debido a que éstas tienen un menor volumen de agua
ligada.

Los andlisis petrofisicos de las lutitas comienzan con una de las mediciones mas bdsicas: el
registro de rayos gamma, el cual puede proporcionar uno de los primeros indicadores de
la presencia de lutitas ricas en contenido orgdnico. La materia orgdnica generalmente
contiene mayores niveles de elementos con radiacién natural: torio, potasio y uranio; en
comparacion con los minerales de los yacimientos convencionales. Debido a que éstas
tienen una mayor concentracién de materia organica que otros sedimentos, las lutitas
ricas en contenido organico a menudo muestran cuentas de rayos gamma de mas de 150
gAPI. Los petrofisicos utilizan las cuentas elevadas de rayos gamma para identificar las
formaciones de lutitas ricas en contenido organico; sin embargo, algunas formaciones del
cretacico, mesozoico y era terciaria pueden no mostrar esta particularidad.

Las sartas de herramientas conocidas como tripe combo, tales como la herramienta
integrada de adquisicion de registros con cable Platform Express, proporcionan las
mediciones de resistividad y porosidad. Proveen ademas caracteristicas petrofisicas para
ayudar a los analistas de registros a identificar las potenciales lutitas gasiferas. Por
ejemplo, las mediciones de resistividad en las lutitas gasiferas generalmente son mas
elevadas que en las lutitas circundantes que no tienen potencial de gas.

Las mediciones de porosidad también tienen caracteristicas diferentes en las lutitas
gasiferas. En general, las lutitas convencionales muestran una separacion uniforme entre
las mediciones de porosidad de la densidad y la porosidad neutrdn.

49



Diseifio Y Equipo De Fractura Necesario En Shale Gas, Descripcién

Capitulo II General Y Variables A Considerar En La Terminacién De Un Pozo
Rayos gamma
0 gAPI 200 Resistividad
______ Calibrador Arreglo de 90 pulgadas
6.3 pulgadas 16,3102 ohm.m 2000 Efocto foloaléctrico
_ Temafio de barrena (BS) | _Arreglode 60 pulgadas | g™ T T T T 20
69 P ulgada§ ,16’,3,” 02 IR 2000 Porosidad del registro
e Ca ernas . Arreglo de 30 pulgadas de densidad (Caliza)
V D 0 vt wn A o v el e e o P, )
S s i 02 ohmm 2000 | 40 % -10
Rayos gamma /| _Arreglo de 20 pulgadas | _Porosidad neutron (Calize)
/2002 400API 77771 0,2 ohmm 2000 [ 40 % -10
I ICICAW IS D 00 0 0" "2 2" 4" 5 2% "2"s"s"0"s"5
Rayos gamma Ameglode 10 pulgadas  Beessseter ., ionto tatstaes
400 a 600 gAPI 02 ohmm 2000 formimsien laa oy o teteeteted
== r—{
P
o
s
- !
-
t

Figura 2.3 Prospeccion con datos de registros existentes
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Las lutitas ricas en contenido organico con potencial para la produccién de hidrocarburos,
en cambio, muestran mayor variabilidad, mayor porosidad derivada el registro de
densidad y menor porosidad neutrén. Esta respuesta se debe en parte a la presencia de
gas en la roca, la cual disminuye el indice de hidrégeno y la porosidad neutrdn resultante.
En una lutita orgdnica también puede darse una menor porosidad neutrén debido al
menor contenido de minerales arcillosos en las lutitas organicas en comparacién con las
lutitas tipicas.

En cuanto a la medicién de porosidad del registro de densidad, el material constituyente
que conforman las lutitas generalmente tienen mayores densidades aparentes que las
rocas de yacimientos convencionales tales como areniscas o calizas. En contraste, el
kerégeno tiene una densidad aparente mucho menor (1.2 g/cm3) que la de las areniscas o
calizas, y su presencia puede llevar al calculo de una mayor porosidad. Para calcular
correctamente la porosidad a partir del registro de densidad en una lutita, se debe
conocer la densidad de grano de la roca en cuestion. La densidad de grano se deriva
principalmente de la herramienta de espectroscopia de captura elemental (ECS) la
herramienta ECS también proporciona una estimacion del kerégeno para la correccidon de
la densidad de grano.

La evaluacion de la formacion para caracterizar yacimientos no convencionales depende
en gran medida de la comprensidon de la mineralogia de la roca. La caracterizacion puede
realizarse mediante el analisis de nucleos, pero este método no es ni eficiente ni rentable
a través de intervalos extensos. Las mediciones continuas de las herramientas de
adquisicion de registros tales como la sonda ECS proporcionan rendimientos elementales
gue conducen a la estimacién del porcentaje en peso para diversos minerales que son
comunes en las lutitas organicas.

Las principales respuestas de la herramienta de espectroscopia incluyen Silicio (SI), Calcio
(Ca), Hierro (Fe), Sulfuro (S), Titanio (Ti), Gadolinio (Gd) y Potasio (K). El procesamiento de
litologia SpectrolLith se utiliza para procesar los datos de las herramientas de
espectroscopia de rayos gamma inducidos por neutrones para calcular los datos
geoquimicos y de mineralogia. Luego se calibran los resultados del procesamiento
SpectrolLith con las relaciones empiricas derivadas de una extensa base de datos quimicos
y de mineralogia de los nucleos. La densidad de grano de la matriz puede determinarse a
partir de estos datos y utilizarse para el calculo de la porosidad. Ciertos tipos de
cantidades de minerales pueden indicar rocas que se quiebran y se fracturan mas
facilmente. Los analistas de registros utilizan esta informacién para identificar los
intervalos en los cuales ubicar los pozos verticales y horizontales e iniciar el
fracturamiento hidrdulico. Los datos de espectroscopia también pueden obtenerse
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durante la perforacion, utilizando el servicio multifuncion de adquisicion de registros
durante la perforacién EcoScope.

Juntos con los datos de mineralogia, las mediciones de espectroscopia proporcionan
informacién acerca de los tipos de arcilla. El tipo de arcilla se utiliza para predecir la
sensibilidad a los fluidos de fracturacién y para comprender las caracteristicas de
fracturacién de la formacién. El contacto con el agua producird que algunas arcillas se
hinchen, lo cual inhibe la produccion de gas y genera una gran cantidad de problemas
operativos. La esmectita es la arcilla hinchable mas comun.

Ademas de indicar la sensibilidad a los fluidos, el tipo de arcilla es un indicador de rocas
ductiles, y que por lo tanto no se fracturan con facilidad. Las lutitas ductiles son mas
propensas a incorporar apuntalante. Otros tipos de lutitas son mds quebradizas y se
fracturan con mayor facilidad. La presencia de illita es favorable para el fracturamiento
hidraulico debido a que a menudo es un indicativo de rocas quebradizas que no
reaccionan con el agua. La presencia de esmectita generalmente indica arcillas ductiles.

Las mediciones acusticas, especialmente aquellas que proporcionan las propiedades
mecdnicas para los medios anisétropos de lutitas, también son muy necesarias para
comprender la productividad a largo plazo de los pozos de shale gas. La plataforma de
barrido acustico Sonic Scanner proporciona datos que se utilizan para mejorar los modelos
mecanicos del subsuelo y optimizar la perforacién y la estimulacién. Las propiedades
mecanicas que se pueden obtener a partir de las herramientas acusticas incluyen el
modulo de compresibilidad, el coeficiente de Poisson, el mdédulo de Young, el limite
elastico, el mdédulo de corte y la resistencia a la compresidon. Estos valores se calculan a
partir de las mediciones de las ondas compresionales, de corte y de Stoneley.

En las lutitas arcillosas, altamente laminadas, el mdédulo de Young y el coeficiente de
Poisson son funciones de la orientacidon de la medicidon con respecto a los planos de
estratificaciéon de la formacién. Estas propiedades mecdanicas anisétropas afectan el
esfuerzo de cierre y por lo tanto el crecimiento vertical de la fractura hidraulica. Los datos
de la plataforma Sonic Scanner se utilizan para estimar las propiedades mecanicas
anisétropas y asi proporcionar una definicién realista de los esfuerzos locales de la roca.

Cuando se presenta una gran diferencia entre los médulos de Young medidos en sentido
vertical y horizontal, el esfuerzo de cierre serd mayor que en las rocas isdtropas. Estos
intervalos anisétropos generalmente estan asociados con rocas que tienen altos
contenidos de arcilla asi como también con arcillas hinchables. Estas rocas ricas en arcilla
son malas candidatas tanto para el posicionamiento de pozos horizontales como para la
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estimulacion por fracturamiento hidrdulico. El esfuerzo en estos intervalos sera mayor, y
serd mas dificil retener la conductividad de la fractura durante la produccién, ya que el
apuntalante tiende a incorporarse en la formacién ductil.

La porosidad sénica es otra medicidn acustica que facilita el analisis de las lutitas. Para las
lutitas, la porosidad sénica es generalmente mucho menor que la porosidad neutrén. Es
una funcién de los grandes volimenes de agua ligada a las arcillas que se encuentran
comunmente en las lutitas. Cuando la porosidad sénica es mucho mayor que la porosidad
neutrdén, puede indicar la presencia de gas, en lugar de agua, en el espacio poroso.
Cuando los valores de la porosidad sénica y neutrén son similares, la lutita puede ser
propensa a la acumulacion de petrdleo.

Los analistas de registros también utilizan los registros de imdagenes de fondo de pozo
adquiridos con herramientas operadas con cable, tales como los del generador de
imagenes microeléctricas de cobertura total FMI, para identificar la presencia de fracturas
naturales e inducidas por la perforacion, y para definir su orientacién y concentracion. A
partir de estos datos, los intérpretes pueden determinar si las fracturas naturales estan
cerradas (mineralizadas) o abiertas. Los ingenieros utilizan esta informacion para
optimizar el posicionamiento lateral y seleccionar los intervalos de disparo a lo largo del
pozo horizontal. Mediante el andlisis de fracturas inducidas por la perforacién, también
pueden inferir el estado de los esfuerzos en la zona vecina a la pared del pozo.

Aunque hay métodos para adquirir datos petrofisicos en tramos laterales, la mayoria de
los pozos se perforan verticalmente y se registran con un conjunto completo de
herramientas antes de perforar la seccidn lateral. Los datos pueden adquirirse utilizando
herramientas de adquisicion de registros durante la perforacién (LWD), que proveen la
ventaja adicional de permitir a los perforadores direccionales orientar de forma dptima la
barrena en los posibles sectores ideales, conocidos en inglés como sweet spots. El servicio
de generacion de imagenes durante la perforacién geoVISION puede proporcionar
resistividad junto con imdagenes para la identificacion de estratificaciones y fracturas; la
herramienta de adquisicion de registros sénico multipolares durante la perforaciéon
SonicScope puede proporcionar las mediciones acusticas.

Las mediciones de las diferentes herramientas pueden combinarse en una vista integrada
tal como el despliegue de registros combinados para lutitas. Las propiedades de la
formacién se presentan utilizando una plataforma comun, y los gedlogos pueden
comparar directamente la calidad de las rocas (Figura 2.4). La saturacion de agua vy la
porosidad se calculan a partir de la resistividad (Carril 2) y la porosidad (Carril 3) de las
herramientas de adquisicion de registros convencionales. La herramienta ECS proporciona
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la mineralogia (Carril 5) y la densidad de la matriz (Carril 4) para el calculo de la porosidad
mejorada y distingue el COT de la porosidad (sombreado rosa). La densidad de grano de
las rocas también se puede calcular y utilizar para corregir la porosidad derivada del
registro de densidad (Carril 4). Los datos de muestras de nucleos proporcionan las
isotermas de Langmuir para la capacidad de almacenamiento de gas y confirman los datos
calculados para garantizar la validez de los resultados de los modelos tales como la
densidad aparente, densidad de la matriz, saturacion de agua, porosidad total y COT
(circulos, Carriles 4, 6 y 7). La saturacion de los fluidos, corregidas por litologia, estan
presentes en el Carril 6. Los gedlogos utilizan GIP total, gas adsorbido y gas libre (Carril 8),
para determinar el potencial del yacimiento. Otras caracteristicas adicionales del
despliegue de registros combinados para lutitas son las salidas numéricas en los Carriles 4,
6, 7y 8, las cuales permiten a los gedlogos leer valores directamente desde el registro. Por
ejemplo, a XX 350 pies, la permeabilidad efectiva (nimero rojos, Carril 7) es de 313 mD y
el volumen de gas libre acumulado (nimeros azules, Carril 8) es de 32 pc/ton. En este
intervalo, a diferencia de la mayoria de las lutitas organicas, los rayos gamma (Carril 1) no
sobrepasan los 150 gAPI.

El gas libre y el adsorbido se calculan y se presentan en unidades de pc/ton, una unidad
comun de medicidén en las operaciones de explotacién de carbdn. Algunos operadores
prefieren que el gas adsorbido, libre y total se muestre en miles de millones de pies
clbicos por milla cuadrada (MMMpc/miZ). La concentracién de los recursos de gas
presentada en miles de millones de pies clbicos/seccion ayuda a cuantificar el potencial
total de un yacimiento de lutitas prospectivas.
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Figura 2.4 Despliegue de registros combinados para lutitas.
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El producto de registros integrados, ademds de caracterizar las propiedades petrofisicas y
geomecdnicas del yacimiento, ayuda a determinar la profundidad para comenzar a
perforar el tramo lateral (Figura 2.5). La caracterizacién del yacimiento es esencial en el
desarrollo de shale gas, pero la perforacién del tramo lateral requiere mas que petrofisica
y geomecanica. Los parametros clave que controlan la calidad de terminacién (CQ) deben
ser tomados en cuenta. El médulo de compresibilidad es un indicador de la calidad CQ. La
roca con mayor médulo tiene mas probabilidades de tener menor contenido de arcilla y
por lo tanto un menor esfuerzo de cierre y ademds una menor tendencia a la
incorporacion del apuntalante durante la produccién. En la Figura 2.5 se muestra un perfil
de pozo con respecto a una proyeccién de la estructura geoldgica y el médulo de
compresibilidad. Los primeros dos tercios del tramo lateral se mantuvieron en el intervalo
de interés. La seccion del extremo final se encuentra en rocas de menor maddulo de
compresibilidad, las cuales son productoras mas pobres. No sélo fue mas dificil la
estimulacion de la seccidon final que la del resto del tramo lateral, sino ademas la
produccién de los intervalos con bajo mddulo de compresibilidad fue menor en
comparacion con la produccién de las rocas de mejor calidad. La estrategia preferida es
perforar en la direccion de menor esfuerzo horizontal, el cual es perpendicular al esfuerzo
horizontal maximo.

Médulo de
compresibilidad, psi
34x10°
32x108
30x108
28x10°
26x10°
24x108
2,2x10°
2,0x108

Figura 2.5 Posicionamiento de tramos laterales.

2.1.8 Geomecanica
Esta ciencia aplica la mecanica de los sdlidos vy fluidos, la ingenieria, la geologia y la fisica
para determinar como las rocas y los fluidos que éstas contienen responden a la fuerzao a
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los cambios en los esfuerzos, la presidn y la temperatura, producidos por las operaciones
de perforacion, terminacidn, estimulacién y produccién de pozos.

El hecho de ignorar la importancia de la geomecanica puede acarrear consecuencias
severas. Un grado excesivo de pérdida de lodo, inestabilidad del pozo, compactacién del
yacimiento, subsidencia de la superficie, produccién de arena, reactivacidon de fallas y
pérdida de sello del yacimiento puede, en todos los casos, ser una manifestaciéon de
cambios en los esfuerzos ejercidos sobre una formacion.

A través de las pruebas de nucleos y del modelado geomecanico de la resistencia, la
deformacion y el comportamiento de las rocas sometidas a esfuerzos, estan disefiando
mejores pozos y desarrollando mejor los campos petroleros.

Las caracteristicas mecdanicas de la formacidon controlan el disefio de las fracturas
hidraulicas. La altura de la fractura esta relacionada al contraste de las magnitudes de los
esfuerzos principales menores en los diferentes estratos geoldgicos. La presidon de
rompimiento y el gradiente de fractura estdn relacionados al esfuerzo principal menor y a
la resistencia de la roca.

La direccion de los esfuerzos indica la direccidn de la fractura hidrdulica, ya que la misma
es perpendicular a la direccion del esfuerzo principal menor. La longitud de la fractura y su
propagacion estan relacionadas con la resistencia al corte y dureza de la roca.

2.1.9 Rocas De Calidad

Un estudio realizado en el afio 2007 concluyd que menos del 30% de los pozos en la lutita
Barnett serian rentables para los niveles de precios que existian en ese momento. La
mayor parte de los datos se obtuvieron de pozos que fueron terminados cuando los
operadores todavia estaban aprendiendo cdmo aprovechar correctamente las lutitas. Los
datos de los registros de produccion (PL) obtenidos de varios pozos de la lutita Barnett
indicaron que el 30% de los intervalos de disparos proporcionaban el 70% del total del
flujo de gas, y en algunos pozos, el 50% de los intervalos de disparos no estaban fluyendo
en el momento en que se realizd la adquisicidn de registros. Teniendo en cuenta todas las
cuencas, el estudio de registros de produccion mostrd que aproximadamente el 30% de
los intervalos de disparos no estaban contribuyendo a la produccién. Estas estadisticas
evidenciaron que cuando no se dispone de los datos de registros, perforar a ciegas y
fracturar hidraulicamente intervalos distribuidos geométricamente, puede no ser la
estrategia 6ptima.

Antes de perforar, los gedlogos e ingenieros deben identificar las capas que tienen las
mejores caracteristicas geomecanicas y de yacimiento, luego perforar y terminar dentro
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de estos intervalos de alta calidad. Los recursos en lutitas generalmente cubren grandes
areas geograficas y sus caracteristicas de registros pueden no variar significativamente en
sentido lateral en toda la cuenca. Sin embargo, la sutil, y a veces no tan sutil,
heterogeneidad lateral dentro de estas secuencias resulta en dreas con caracteristicas que
contribuyen a una mejor produccién y estimulacion por fracturamiento hidrdulico. Estos
sectores ideales, incluyen zonas con alto potencial de gas; es decir, que tienen buena
calidad de yacimiento (RQ) y zonas que pueden ser estimuladas de manera éptima; es
decir, que tienen buena calidad de terminacion (CQ). Los gedlogos construyen modelos
detallados para estimular el yacimiento e intentar identificar las partes del yacimiento con
las mejores calidades RQ y CQ. Estos modelos pueden perfeccionarse a medida que se
perforan mas pozos y se dispone de mayor cantidad de datos.

Las caracteristicas geolégicas, especialmente las fracturas naturales, afectan Ila
productividad del pozo. El conocimiento de la densidad y orientacidn de las fracturas, y de
las propiedades de los esfuerzos locales, puede ayudar a los ingenieros a tomar las
decisiones sobre la ubicacidn y espaciamiento de los pozos, asi como también a optimizar
el programa de estimulacidon por fracturamiento. Los yacimientos convencionales se
pueden drenar a través de grandes distancias, en cambio la recuperacion de estos
recursos depende de un dptimo espaciamiento entre pozos y de la maximizacion del
volumen estimulado mediante fracturacién.

El régimen de esfuerzos locales es importante tanto para la perforacién como para la
estimulacion. Los esfuerzos a lo largo del pozo son una funcidn de las fuerzas tectdnicas, la
profundidad y el espesor de la formaciéon, ademas de los cambios originados por
estimulaciones anteriores y produccion en pozos cercanos. Para una estabilidad de pozo
optima, la perforacion debe estar orientada en la direccién del minimo esfuerzo principal.
Es importante comprender cémo reaccionara el yacimiento y la red de fracturas naturales,
a medida que se los somete a los esfuerzos asociados con la perforacion, estimulacién y
produccién. Los cambios en el yacimiento debidos a la producciéon y los esfuerzos
inducidos, repercutiran en las decisiones relacionadas con la organizacion de las etapas de
estimulacion, ubicacién de los disparos y espaciamiento entre los pozos. Este tipo de
informacién puede ser cuantificada en estudios geomecanicos.

El estado inicial de los esfuerzos de una regién es el resultado de su historia tecténica y
sedimentaria. Los esfuerzos estdn ademas inducidos por una variedad de procesos
comunes a las operaciones de la industria petrolera, que incluyen los efectos de la
perforacién y los cambios en la presion de los fluidos por la inyeccién y la produccion.
Todos estos efectos pueden simularse utilizando modelos sismicos del subsuelo en 3D vy
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4D, los cuales permiten que los ingenieros pronostiquen el comportamiento del
yacimiento como respuesta a la perforacion, estimulacion y futura produccion.

Un modelo mecanico del subsuelo con el software Petrel, el cual abarca desde la sismica
hasta la simulacién dindmica de yacimientos e integra los datos del software de
simulacién de yacimientos ECLIPSE. Los ingenieros utilizan estos modelos para la
planificacion de pozos y para determinar el estado inicial de los esfuerzos.

Combinando la simulacidon en 3D del programa ECLIPSE con el simulador VISAGE, se
pueden crear un modelo 4D que simula los cambios en la magnitud y orientacion de los
esfuerzos de fondo de pozo que se producen con el transcurso del tiempo. Toda la historia
de produccidon de un Unico pozo, multiples pozos o de un campo completo pueden
simularse y visualizarse utilizando la combinacidn de los programas ECLIPSE y VISAGE.

Registros de pozo, niicleos, analisis de conglomerados,

Inversion sismica, datos del simulador ECLIPSE,
Modelo mecanico del subsuelo i

Modelado de propiedades con el p de
analisis de rocas heterogéneas HRA

LT

Estructura y fallas Horizontes, Cuadriculado
Figura 2.6 Geomecanica en el disefio de pozos.

La Figura 2.6 muestra que el modelador VISAGE utiliza los datos sismicos (arriba derecha),
modelos 3D generados con el programa Petrel (abajo izquierda, abajo derecha) y datos de
registros de pozo y muestra de nucleos (arriba izquierda) para construir un modelo
geomecdnico que incluye esfuerzos y propiedades mecdnicas (centro). Una vez que el
modelo 3D ha sido creado, se le puede agregar el elemento temporal, creando un modelo
4D. Los cambios en los esfuerzos afectan la perforacion e inciden en la efectividad de las
estimulaciones, las cuales determinan en gran medida la productividad.

La identificacion de los posibles peligros de la perforacién, estimulacion y produccion, es
otra pieza de la informacion crucial obtenida de los datos sismicos. La existencia de fallas
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puede ser un gran problema cuando se estd fracturando hidraulicamente un intervalo de
lutita. Una falla puede dominar efectivamente el crecimiento de la fractura y reorientar
toda la energia del tratamiento dentro del sistema de fallas y fuera de la zona de destino.
Las subsecuentes etapas de fracturacién pueden crecer a través de las fallas estimuladas
previamente, lo cual agrega muy poco al volumen total estimulado. Las fallas también
funcionan como conductos que dirigen los tratamientos de fracturamiento hidraulico
hacia zonas productoras de agua, lo cual puede potencialmente anular o reducir en gran
medida la produccion de gas.

En base al conocimiento adquirido durante los 30 afios de desarrollo de la lutita Barnett,
se han aprendido a considerar varios aspectos al desarrollar estos recursos. Estos incluye
conocer la direccidn del esfuerzo horizontal maximo actual para determinar la direccion
Optima del pozo; cuantificar la densidad, naturaleza y orientacién relativa de las fracturas
naturales respecto de la direccion del esfuerzo horizontal maximo; contar con el
conocimiento suficiente de geomecdanica para disefiar terminaciones que favorezcan la
maxima superficie y complejidad de fracturas hidraulicas; y comprender la interferencia
entre fractura y fractura tanto de multiples etapas como de multiples pozos. Los
ingenieros de terminacidon de pozos deben equilibrar los costos de la estimulacién y la
perforacién con respecto al aumento de la cantidad de pozos o etapas de estimulacién por
fracturamiento hidraulico. Estas decisiones se facilitan mucho con los modelos 3D y 4D.

Otra practica comun en los programas de fracturamiento de lutitas es dividir la seccién
lateral del pozo en segmentos espaciados uniformemente (Figura 2.7). Este proceso pasa
por alto la heterogeneidad vertical y lateral de la formacién y ha dado lugar a casos de
grandes pérdidas de capital invertido en el fracturamiento. Sin embargo, los ingenieros de
terminacion pueden disefiar programas utilizando los datos adquiridos durante la
perforacién para mejorar el programa de estimulacion.

60



Disefio Y Equipo De Fractura Necesario En Shale Gas, Descripcion
Capitulo II General Y Variables A Considerar En La Terminacién De Un Pozo

v
2
o
£=)
©
7]
B2
c
S
=
=]
=
o

2800 3 900 3600

2000 2400

1600 ;
1 200 " horizonta" ples

800 s
Desviaclo

Figura 2.7 Monitoreo microsismico de fracturamiento hidraulico en multiples etapas a lo largo de un tramo lateral

El analisis de datos microsismicos, puede proporcionar informacién sobre la efectividad
del tratamiento por fractura hidraulico. En la Figura 2.7 muestra que se bombearon cinco
etapas desde el pozo de tratamiento (linea roja) mientras se monitoreaba desde un
segundo pozo (linea verde con las ubicaciones de los gedéfonos representadas como
circulos verdes). La primera etapa (puntos amarillos) en el extremo final del tramo lateral
generd una compleja red de fracturas; sin embargo, la segunda etapa (puntos azules) se
superpone al volumen estimulado de la primera etapa. La tercera y quinta etapa (puntos
rojos y magentas) desarrollaron fracturas complejas. La cuarta etapa (puntos cian) tiene
una direccion preferencial por lo que se deja parte de la formacién sin cubrir. Es
importante identificar estas variaciones en la calidad de las fracturas para optimizar los
futuros disefios de estimulacion, el posicionamiento de los pozos y el espaciamiento entre
pozos. Las herramientas tales como el servicio de diagnéstico StimMAP LIVE para el
monitoreo microsismico de las fracturas en tiempo real, puede proporcionar a los
ingenieros de terminacién la posibilidad de ajustar las operaciones durante la ejecucién
del trabajo para mejorar la efectividad del tratamiento.
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2.2 Equipos De Fractura

Ya disefiado el tratamiento, llega la hora de seleccionar la correcta combinacién de
equipos para realizar el trabajo eficientemente: lineas de tratamiento, equipo de bombeo,
blenders, camiones, monitores y equipo electrénico.

2.2.1 Lineas De Tratamiento

Los altos caudales involucrados determinan la necesidad de utilizar varias lineas de
tratamiento de alta presion a gran diametro. Usualmente son de 4” de didmetro nominal
con junta bridada, a diferencia de las de 3 % “ con junta roscada. Las primeras permiten
caudales maximos de 50 bpm, mientras que las segundas se utilizan hasta 30 bpm. El
caudal estd principalmente limitado por la erosién.

2.2.2 Componentes De Alta Presion Para Manifolds

Los tanques de fractura estan provistos de manifolds de hasta 12” de diametro, con tres o
cuatro salidas de 4”. En algunos casos, estos pueden poseer valvulas laterales para la
unién entre varios tanques de forma tal de comunicarlos entre si, cuando las necesidades
operativas lo requieran.

2.2.2.1 Conexiones Giratorias

Hay varios estilos de conexiones giratorias (“Chicksans”™

) disponibles. Todas las
conexiones giratorias que se utilizan vienen en cuatro presiones nominales y con dos
uniones o tres uniones giratorias.

Estas conexiones giratorias vienen en dos versiones: estandar o de curva abierta (long
sweep- largo barrido). No obstante, se recomiendan las long sweep. Todos los tipos se
pueden ajustar con conexiones de rosca de una mariposa o de doble mariposa (terminales
macho/hembra o macho/macho).

2.2.2.2 Valvulas Check

Se usan varios tamafios y tipos de vdalvulas check. El tipo de disco con varilla (dart type) se
activa mediante un resorte. Esta vdlvula de control se puede usar solamente en las lineas
de CO, y Nitrégeno. Este tipo de valvulas emplea un émbolo con resorte que se activa
mediante el movimiento del fluido. La vdlvula se abre contra el resorte y se cierra por el
accionar del resorte. El émbolo se puede operar en cualquier orientacién del cuerpo de la
valvula.

2.2.2.3 Valvula De Control Por Oscilacion

Comunmente, es la mas utilizada. Su uso es requerido cuando se bombean sélidos en los
trabajos de acidos o fractura. Las valvulas check no se requieren en las lineas para
lechadas de cemento.
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Estas valvulas deben ser instaladas en posicion horizontal hacia arriba debido a que la
bisagra cierra por gravedad.

2.2.2.4 Valvulas Tapén

Aunque se usan tamafios y marcas diferentes, la mayoria de las valvulas tapén son de la
serie FMC-D, vienen en tamafos diferentes de acuerdo a los requerimientos de presién y
el lugar de la aplicacién. Los siguientes tamanos son los que se emplean mas
frecuentemente:

e DR-150, 1”x 2”, presion de trabajo de 15 000 psi
e DR-150, 2 x 2”, presidon de trabajo de 15 000 psi
e DR-150, 3”, presién de trabajo de 15 000 psi con operacién a manija.

2.2.2.5 Lineas Para Fractura

Las conexiones de las lineas para tratamientos de fractura utilizadas en el Manifold de los
equipos hacia la cabeza de pozo deben poseer en los extremos roscas del tipo con sello sin
presion. Se disponen varias longitudes nominales, desde 2 a 12 pies. Las lineas de
descarga estan construidas de diferentes tamanos de acuerdo a la presion de trabajo.

2.2.3 Equipo De Bombeo

El equipo de bombeo es el que provee la potencia en las operaciones de fractura. La
ejecucioén eficiente de cualquier trabajo de estimulacién exige la combinaciéon correcta de
equipos a boca de pozo.

Las bombas a utilizar deberian ser del tipo de
alta presién y alto caudal, con una potencia
hidraulica nominal de 2000 a 3000 HHP, Figura
2.8.

Al seleccionarlas debe tenerse cuidado con el
“ranqueado” de las bombas por encima de la
presion estimada de trabajo, ya que muchas
veces sOlo se tienen en cuenta el caudal

maximo, pero no la presion a la que lo
suministran. Figura 2.8 Equipo de Bombeo

Para hacer un calculo ligero, se requiere tener en cuenta que la potencia es suministrada
por un motor industrial montado en el chasis del equipo (Caterpillar V12, por ejemplo).
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Este motor tiene una potencia maxima y una curva de utilizacion determinada y
constante.

La potencia hidraulica, que es un poco inferior a la potencia del motor, por razones de
pérdidas y rendimiento mecdnico e hidraulico, puede calcularse a través de la siguiente
expresion:

_ Q(bpm) x P(psi)

N[HHP] = 208 = Constante

Luego, fijando la presidn de trabajo en psi, podemos calcular el caudal suministrado por
una bomba genérica y este dato nos permitiria conocer la cantidad de bombas necesarias
para realizar el trabajo.

Como se trata de un equipo que trabajard a potencia maxima durante largos periodos,
usualmente no menos de tres horas, debemos de tener en cuenta la provision de
capacidad de bombeo de respaldo suficiente, como plan de contingencia ante cualquier
inconveniente mecdnico que surja o simplemente como alternativa que facilite el
reabastecimiento de combustible con seguridad.

2.2.4 Equipo De Mezcla

Generalmente los equipos de mezcla de apuntalante y fluido, conocidos comunmente
como “blenders” (Figura 2.9), tienen suficiente capacidad para poder manejar una
operacion convencional a alto caudal y concentracién.

Basicamente, sus elementos se dividen en:
e Manifold de succidn
e Bombas de succion
e Contenedor de mezcla
e Bombas de descarga
e Manifold de descarga

e Instrumentacién y control
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Figura 2.9 Equipo de Mezcla

Manifold de succidn.- Cumple la funcidon de colectar el fluido desde los tanques de

fractura, y deberd tener salida hacia las bombas de succién.

Bombas de succidn.- La funcidén principal de estas bombas es aportar fluido desde el

Manifold de succion hacia el Manifold de descarga y/o contenedor de mezcla,
proporcionando aditivos por el sistema linea “limpia”, linea “sucia”, proporcionado
adecuadamente caudales exactos de bombeo.

Contenedor de mezcla.- En este contenedor se mezclan aditivos gelificantes, surfactantes,

reductores de filtrado, etc. Se realiza la gelificacidon precia al bombeo si asi se lo requiere,
se incorpora la arena u otro agente de sostén, y sirve como “pulmdén” de fluidos para
bombear hacia las bombas de alta presion.

Bomba de descarga.- Su funcidn principal es aportar fluido a 35-60 psi desde el

contenedor de mezcla al Manifold de descarga, y de alli a las succiones de las bombas de
alta presiéon. También se utiliza en la gelificacion previa del fluido para el retorno a los
tanques de fractura.

Manifold de descarga.- Funciona como colector de los distintos fluidos desde la bomba de

descarga de sistemas de aditivos liquidos y del sistema linea “limpia — linea “sucia”.
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Cuenta con una cantidad variable de salidas de 4” que se conectan a un Manifold de
succion de bombeadores, o directamente a las succiones de los bombeadores de alta
presion.

Instrumentacion y control.- En los blenders, salvo valvulas de succidn y descarga, todo el

accionamiento de los sistemas involucrados se controlan desde un panel central. A éste
llegan las mediciones de caudal de las bombas centrifugas, caudales de aditivos liquidos y
solidos, y porcién de arena, por lo que el operador de blender puede controlar
perfectamente todos los materiales involucrados.

La medicidn de flujo se obtiene de flowmeters de 8”, 6” y 2”, tipo turbina. Esta turbina es
activada por el movimiento de fluido a través del cuerpo del equipo. Las paletas de la
turbina, girando a una velocidad directamente proporcional al caudal de fluido, cortan
lineas de fuerza magnética originada por un pick-up magnético, magneto permanente
hilado por lineas de conduccidén. Esta accion crea impulsos eléctricos que son transmitidos
por conductores eléctricos de flowmeter hacia cualquier instrumento de medida usado
con la instalacion (monitor del blender o fracmonitor).

En la dosificacién de sélidos, la forma de originar la sefial es a través de una cremallera
con determinada cantidad de dientes que al girar ocasiona el mismo efecto que una
turbina. De acuerdo con las exigencias de las operaciones, estos modelos pueden sufrir
modificaciones en su construccidn. Se produce variaciones en su contenedor de mezcla,
sistema de agitacion, y entrad de arena y aditivos para trabajar en operaciones con
espuma.

Cuando haya caudales mayores a 70 bpm, debemos asegurar que el blender provea
apuntalante a la concentracién indicada en el disefio, por lo tanto, es comun en estos
casos tener dos blenders trabajando en paralelo, con sus respectivos alimentadores de
arena. Este método se desarrolla no sélo como accidén preventiva, sino, lo que es aln mas
importante, para asegurar la correcta mezcla del apuntalante en todas las etapas del
proceso. Normalmente se trata de blenders computarizados con capacidad de mezcla en
“rampa”, es decir, elevando la concentracion lentamente a lo largo de la operacién, para
finalizarla a la concentracion maxima de disefio en la ultima etapa. Este tipo de mezcla
induce una mejor distribucién del apuntalante dentro de la fractura. En la mayoria de los
casos es el operador quien decide sobre el manejo de las variables involucradas en dicha
técnica.

La adopcién del equipo de mezcla del fluido (PCM) también requiere de una cuidadosa
planificacion. Usualmente el agua de mezcla, debido a su alto volumen de caudal, se toma
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de una fuente natural (un rio, laguna o presa) y se almacena en tanques ubicados en la
localizacion, previo filtrado a 2um, los cuales son alimentados permanentemente
mediante bombas de transferencia de alto caudal, Fig xx. Debe tenerse en cuenta la
cantidad de equipos de filtrado necesario para cumplir con el programa.

El equipo de mezclado de fluido debe tener suficiente capacidad de tanques de residencia,
a modo de “pulmdn”, para asegurar una correcta hidratacién de polimero, en caso de que
este se utilice, antes de alcanzar el blender y mezclarse con la arena. Dicha hidratacion
depende de la temperatura del agua —a mayor temperatura, menor tiempo-. Asi, para que
la hidratacion sea completa, es necesario alcanzar un factor que varia entre 90 y 95%, que
se mide con técnicas de laboratorio de campo (QA/QC). A una temperatura ambiente
normal (20 °C) este tiempo es de cinco minutos aproximadamente. Si se bombea a 100
bpm, necesitamos una capacidad de pulmén minima de 500 bbls, para asegurar una
correcta hidratacion del fluido.

Dicho pulmén —uno o dos tanques de fractura- debe ser ubicado entre el mezclador de
fluido (PCM) vy el blender, de tal manera que este uUltimo succione permanentemente el
fluido hidratado.

2.2.5 Unidades Para Suministro De Arena Y “Conveyors” (Cintas
Transportadoras)

Las unidades para suministro de arena usualmente utilizadas incluyen tipos como

estacionarias y moviles.

e Unidades Estacionarias

Hay tres tamafios de unidades estacionarias (también conocidas como Sand Kings) que se
utilizan para almacenar arena en el lugar. La unidad mas pequefia sirve para contener 250
000 libras de arena en 4 compartimentos. La arena es alimentada por gravedad a través
de una valvula hidraulica de compuerta corrediza a un sistema transportador incorporado
y transportada por una correa a la tolva del blender. Las unidades mas grandes tienen
capacidades de almacenaje de 320 000 y 390 000 libras. La configuracion y operacién de
estas unidades grandes son las mismas que para las unidades mas pequenas.

e Unidades Maviles

Se utilizan dos tipos de unidades para trasladar arena y suministrarla a la tolva del blender,
cuando se utiliza mas de un Sand King. lLas cintas transportadoras vienen en
configuraciones de una o dos correas.
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Las transportadoras de dos correas se utilizan algunas veces con un surtidor en la parte
posterior; sin embargo, este surtidor se puede quitar y cambiar por una caja recolectora
que se utiliza en los trabajos en los que se emplea un caudal muy grande de apuntalante.
La caja recolectora tiene capacidad para contener una gran cantidad de arena y por esta
razén es mas facil para los operadores del Sand King mantener la caja llena.

2.2.5.1 Volumen De Contingencia

Normalmente se dispone en locacidn de aditivos y apuntalante en exceso, como medida
contingente ante una posible parada prematura de la operacidn y su reinicio posterior o
como respaldo en caso de que se dedica prolongar la operacién.

2.3 Terminacion Del Pozo

Debido a la necesidad de aumentar la produccion de hidrocarburos provenientes de
yacimientos no convencionales se ha creado el fracturamiento hidraulico multietapas.
Esta tecnologia se desarrollé con la finalidad de realizar un fracturamiento hidraulico en
diferentes etapas simultdneamente en un mismo pozo teniendo como ventaja una
disminucion en el tiempo de operacion y de costos.

El fracturamiento hidraulico multietapas es un método donde se forman varias fracturas
Unicas; estos tratamientos se realizan comunmente en yacimientos no convencionales.
Debido a que las reservas de aceite y gas estan declinando continuamente, las compafiias
estdn forzadas a explorar nuevas zonas que tienen condiciones extremas y que estan
ubicadas agrandes profundidades en el mar, encontrando yacimientos no convencionales,
como los que estan conformados por shale gas o yacimientos de baja permeabilidad.

Actualmente hay hasta 20 diferentes procesos de estimulacién o fracturamiento
multietapas. El procedimiento mas comun para realizar un fracturamiento hidraulico en
pozos horizontales en yacimientos de shale gas debe contar con los siguientes aspectos
para obtener el mayor éxito posible:

e Pozos con TR cementada

e Realizar perforaciones con pistolas TCP

e Realizar el fracturamiento bombeando los fluidos
e Dejar fluir el pozo para recuperar los fluidos

e Limpiar la TR utilizando TF o tuberia articulada

e Aislar la fractura con un tapdn o un puente

68



Disefio Y Equipo De Fractura Necesario En Shale Gas, Descripcion
Capitulo II General Y Variables A Considerar En La Terminacién De Un Pozo

e Utilizar pistolas TCP para perforar el siguiente intervalo.

Un fracturamiento hidrdulico en un pozo horizontal necesita lograr varios objetivos
incluyendo:

e Tener un bajo riesgo de perder la pares lateral; es decir no dafiar a la formacion.

e Eficacia en la colocacién de las fracturas en etapas especificas a lo largo del
intervalo productor.

e Habilidad para dimensionar adecuadamente la fractura, asi como los volimenes de
fluidos y apuntalante.

e Evitar problemas en el fracturamiento tales como: excesivas fracturas multiples o
excesiva tortuosidad en la cercania del pozo, los cuales pueden causar
avenamientos.

e Hacer el tratamiento un proceso efectivo y barato, mediante la seleccion del
yacimiento en especifico y el valor de la recuperacion final estimada.

2.3.1 Procesos De Fracturamiento Multietapas

Como se ya se habia mencionado el fracturamiento multietapas puede realizarse con
diferentes procesos que utilizan diversas herramientas. Esto hace que se pueda adaptar
para diferentes tipos de terminacién y condiciones del pozo. A continuacién se describiran
algunos de los procesos que se utilizan en un fracturamiento hidrdulico multietapas.

2.3.1.1 Esferas (Bolas) Selladoras

Son una tecnologia muy conocida para desviar fluido de tratamiento durante el
fracturamiento hidraulico multietapas. En el proceso para emplear esferas selladoras, se
utilizan pistolas convencionales que permanecen en la TR durante las operaciones de
fracturamiento. Conforme cada uno de los fracturamientos se termina, las esferas
selladoras se bombean para tapar momentdneamente los orificios abiertos. Con bombeo
continuo, las esferas no permiten que haya ninguna interrupcién y que se tenga una
presién positiva sobre los asientos para lograr un sellado efectivo.

2.3.1.2 Proceso Con Tuberia Flexible
Hay muchos procesos de fracturamiento hidraulico multietapas que utilizan TF. Por
ejemplo:
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Fracturamiento asistido por un sistema hidrojet (HJAF): es una técnica que utiliza agua u
otro fluido, a alta presién. La aplicaciéon de esta técnica puede ser en pozos horizontales
con diferentes tipos de terminacidn, ya sea en agujero descubierto o entubado.

El proceso:
e Eljetse coloca en los tuneles en el plano de la fractura.

e La presidon de estancamiento del fluido mas la presion en el EA es lo que crea la
fractura.

e La presién de inyeccidon mas la presion en el EA es lo que extiende la fractura.

e El concepto del efecto de Bernoulli explica cdmo se mantiene la entrada del fluido
en la fractura con la minima presién en el pozo.

e Elflujo complementario del EA hace que la fractura crezca.

Perforacion con un sistema hidrojet con bombeo por el espacio anular HPAP: A menudo se
inicia en la interface cemento/formacion y se orienta alrededor de la region del tunel
perforado. Utiliza un proceso de erosién para remover la roca, luego se presenta un dafo
resultante en la roca, debido a la compactacién en el tunel erosionado por lo que la
fractura puede propagarse a través de un tunel perforado de gran didmetro, no danado y
no compactado.

HPAP con desviacion con tapdn de apuntalante PPD: Este método utiliza TF, perforaciones
con hidrojet, tratamiento con almohadillas en el espacio anular y desviacidén con tapones o
baches apuntalantes. Proporciona un fracturamiento muy agresivo con un filtrado
inducido, que logra una mayor conductividad entre la vecindad del pozo y este, mientras
gue se gestiona una total eficiencia del proceso.

2.3.1.3 Punzados

Por lo general, las formaciones de lutitas a ser tratadas poseen grandes espesores, lo que
requiere un esfuerzo adicional para conseguir cubrir todo el espesor util con apuntalante.
Para ello debe considerarse una técnica especial denominada “punzado”. La técnica
combina el uso de cafiones con cargas de alta penetracién y propelentes. Es un conjunto
compuesto de camisas estimulantes de material propelente, colocadas externamente al
cafidon y se activan instantdneamente al momento del disparo y generan grandes
cantidades de gases de alta presidn sobre las perforaciones, creando microfacturas que
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mejoran el canal de flujo de la formacién hacia el pozo. Por lo general, se hace uso de
simuladores que permiten variar ciertos parametros, como son: propiedades petrofisicas,
densidad de cafioneo, daino de formacion, penetracion de disparo, entre otros, con el fin
de obtener el mejor disefio de cafioneo y de esta manera determinar la eficiencia de esta
técnica, dependiendo de la cantidad de etapas en que se realiza la fractura.

Debido a los altos caudales de bombeo y a las caracteristicas geomecanicas de las rocas a
fracturar, las presiones de bombeo suelen ser muy altas. Por lo tanto la terminacion del
pozo debe asegurar la integridad mecanica del mismo durante la operacién.

Se utilizan alguno de estos tres tipos de terminacion:

e Revestidor o Casing de produccion cementado y luego perforado. Didmetros
normalesen5% “o04% “P110.

e Liner con conjunto de Packers combinados con camisas deslizables asentados en
agujero descubierto.

e Liner ranurado o perforado, sin cementar.

La terminacién operativamente mds adecuada es la primera. Sin embargo, de acuerdo con
estudios realizados en la Barnett Shale, desde el punto de vista de la produccién no ha
habido grandes diferencias entre los tres tipos. Aunque la inversién en cada uno de los
tres casos es muy diferente, siendo la tercera la menos costosa.

2.3.1.4 Casing Cementado

La terminacién con Casing Cementado (Figura 2.10), es la terminacidon mas idonea desde
el punto de vista de la integridad del pozo. La cementacién del pozo horizontal es critica,
especialmente si requerimos producir gas.

Una vez cementado, el pozo es perforado (o punzado) en diferentes ubicaciones a lo largo
del pozo, desde el fondo hacia la superficie, de acuerdo al disefio previo. Dicho disefio
puede contemplar la perforacién de varias zonas (clusters) de una longitud no mayor a
1 m, o un disefio del tipo “Entrada Limitada”, donde se perfora selectivamente todo el
intervalo. En el primer caso la fractura se realiza en etapas aislando cada cluster con un
packer mecanico accionado desde la superficie con un Coiled Tubing (CTU). En el segundo
caso se fractura todo el pozo en una Unica operacion.
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Figura 2.10 Terminacién con Casing Cementado

2.3.1.5 Conjunto De Liner Packer Y Camisa En Agujero Descubierto

Es muy utilizada, consta de un liner de 4 % “ P110 combinado en un solo conjunto con
Packers de Agujero Descubierto (Tipo inflables o hinchables) y camisas deslizables que
pueden ser accionadas mediante bolas (Sistema StageFRACTM) 0 con una herramienta
especial manejada con un Coiled Tubing (Sistema DeltaFrac™). Las camisas se bajan al
pozo normalmente cerradas —en una cantidad igual a las fracturas disefiadas- y una vez
gue los packers estan asentados, se abren y se procede a fracturar una por una,
comenzando desde el fondo (Figura 2.11).

Este tipo de terminacion también puede ser realizado con Casing Cementado, por
ejemplo, para una re-terminacién o reparacién de un pozo viejo.
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Figura 2.11 Terminacion en Agujero Descubierto con Liner, Packer y Camisa Deslizable

2.3.1.6 Terminacion En Agujero Descubierto Con Liner Ranurado

Es la terminacién mas rapida y barata y la menos recomendable desde los puntos de vista
operacional y de produccidn. Consta de un liner que se coloca dentro del agujero abierto
sin cementar (Figura 2.11).

No permite una ubicacidon adecuada de la fractura, ni de su cantidad ni ubicacién relativa.
Usualmente se utiliza con disefio elemental de “Entrada Limitada” para crear un “Efecto
de Regadera” (Sprinkler System).

A veces suelen utilizarse sistemas de divergencia como bolas sellantes, por ejemplo —con
el fin de crear varias fracturas, pero el sello solo es efectivo dentro del liner, ya que todo el
espacio anular continla totalmente expuesto a la presién de fractura.

Otras veces se usan tapones de arena o sal, pero requieren altas densidades que pueden
restringir o taponar el anular, originando arenamientos prematuros.

Ultimamente se puso de moda utilizar fibras como elemento divergente. En efecto, las
fibras crean puentes a la entrada de la fractura, desviando el fluido hacia la préxima zona
débil, creando una nueva fractura.
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Figura 2.12 Terminacidn en Agujero Descubierto con Liner Ranurado

2.3.2 Métodos De Evaluacion
Para evaluar la operacién se utilizan diversos métodos como:

e Trazadores radioactivos o quimicos.

e Microsismica. Hoy en dia constituye el mejor método de evaluacion,
especialmente en los casos de pozos horizontales. Indica donde fue el fluido y
toma en tiempo real por lo que es posible hacer cambios en el bombeo de
inmediato.

e Registros de produccion (PLT). Normalmente no todas las zonas perforadas
(clusters) aportan produccién al pozo. Este registro permite determinar cudles son
esas zonas y hace una valoracion cuantitativa de la produccién individual.

2.4 Cabezal De Pozo Y Equipo De Superficie

Normalmente los altos caudales utilizados no permiten el uso de los cabezales de
produccién durante la fractura, ya que su didmetro interno (ID) limita la posibilidad de
alcanzar altas velocidades, a la vez que incrementa el riesgo de erosion.

Al no poder utilizarse elementos de control de flujo convencionales, se debe proveer al
pozo de la seguridad adecuada en caso de ocurrir eventualidades. Esto se consigue
colocando una valvula de compuerta Fulbore que vincula el equipo de superficie con el
pozo a modo de barrera entre la formacién y la superficie.

Por encima de ella se coloca un elemento de flujo, una T especial, por ejemplo, que
permite desarrollar el flujo de retorno luego de la fractura y calcular los flujos y ensayos
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posteriores sin eliminar el tratamiento del pozo. Por encima se coloca la valvula maestra
de fractura y el cabezal que vincula las lineas de tratamiento con el pozo.

2.4.1 Plataforma De Pozos

La utilizacién de las técnicas de perforacién horizontal y fracturamiento multietapas
genera diferencias con las explotaciones convencionales respecto de la cantidad vy
distribucién de pozos sobre el yacimiento. Una de las formas mas comunes consiste en la
construccion de una “plataforma de pozos” (well pad en inglés), en el centro de lo que,
por lo general, son formaciones de entre 6 y 12 pozos horizontales perforados
secuencialmente en hileras paralelas, mismos que requieren caminos de acceso,
embalses, fuentes de agua, ductos, etc.

Un dnico pozo, perforado verticalmente hasta 2 km, y horizontalmente hasta 1.2 km,
remueve alrededor de 140m® de tierra, por lo que una plataforma promedio remueve
alrededor de 830m?, casi diez veces mas que un pozo convencional perforado a 2km de
profundidad. Un pad (Figura 2.13) puede ser de hasta 20 mil metros cuadrados.

Cada plataforma puede acceder Unicamente a una pequeiia area del yacimiento que se
pretende explotar, por lo que es comun que se disponga multiples plataformas sobre el
mismo, y que se requiera una superficie lo suficientemente grande como para permitir el
despliegue y almacenaje de los fluidos y el equipo necesario para las operaciones de
fractura y las perforaciones horizontales.

Figura 2.13 Cuatro Plataformas con 6 Perforaciones Horizontales Cada Una
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El lugar debe estar preparado y adecuado a la numerosa cantidad de equipos que se
montaran para realizar la operacidn (Figura 2.14). En ciertas zonas, la disposicidon es un
elemento decisivo para determinar si la fractura se realiza en una sola etapa o en varias
menos prolongadas (ubicaciones offshore o en flancos montafiosos, por ejemplo). Este
factor siempre debe ser examinado en la etapa de planificacidn, para evitar demoras
(NPT) y costos no previstos.

El desarrollo de shale gas hasta hace poco no era considerado viable, pero la tecnologia de
perforacién horizontal dirigida y la fractura hidrdulica (fracking), la han hecho posible.

(1) CABEZA DE P0Z0 Y “ARBOL DE NAVIDAD” - (2) LINEA DE FLUJO (PARA REFLUJO Y TESTEO) ~ (3) SEPARADOR DE ARENA PARA EL REFLUJO - (4)
TANQUES PARA REFLUJO - (5) CALENTADORES DE LiNEA - (6) “FOSFOR0” O MECHERO- (7) CAMIONES DE BOMBEO - (8) DEPOSITOS DE ARENA -
(9) CAMIONES PARA EL TRANSPORTE DE ARENA — (10) CAMIONES PARA EL TRANSPORTE DE ACIDO — (11) CAMIONES CON ADITIVOS QUIMICOS - (12)
MEZCLADORA - (13) CENTRO DE MONITOREQ Y CONTROL DE FRACTURA - (14) EMBALSE DE AGUA POTABLE — (15) CANERIA PARA EL ABASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE - (16) TANQUES EXTRA — (17) CALENTADORES DE LINEA - (18) SEPARADOR DESLIZANTE - (19) COLECTOR DE PRODUCCION
FUENTE: Shale gas: a provisional assessment of climate change and environmental impacts. Tyndall Centre for Climate Change Research.

Figura 2.14 Despliegue Territorial Durante un Proceso de Fractura Hidraulica
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Capitulo Il

3 Tipos De Fluidos Y Apuntalantes Utilizados

El fracturamiento hidrdulico también llamado fracking o hydrofracking, consiste en
bombear fluidos (por ejemplo: agua, gel, espuma, gases comprimidos, etc.) a presiones lo
suficientemente altas para fracturar la roca, aumentando la porosidad y permeabilidad del
canal para que el gas natural fluya hacia la superficie. Esto es de vital importancia para la
extraccion de shale gas, ya que éste se encuentra en pequeiios poros independientes, los
cuales necesitan un canal comun (o “puente”) para una extraccidn exitosa en masa.

Utilizado desde los afos 40°, el fracturamiento hidraulico ha aumentado la productividad
de miles de pozos petroleros a lo largo y ancho del mundo.

No obstante, se observé que muchas de las fracturas se cerraban al apagar las bombas,
debido a las altas presiones dentro del pozo. Lo anterior se soluciond agregando un 1% de
apuntalante a la solucidon liquida, la que mantiene condiciones de permeabilidad
obtenidas en la lutita hasta después de apagada la bomba. Los apuntalantes mds comunes
son: arena, ceramica y polvo de aluminio.

La fractura hidrdulica de rocas de baja permeabilidad es compleja, las lutitas se dispersan
en varias ubicaciones geograficas y su mecanismo de sedimentacién podria variar
considerablemente entre ellos, asi como el campo de esfuerzos y tectonismo al que estan
sometidos. En otras palabras, un disefio de fractura hidrdulica que resulta exitoso en un
area puede no serlo en otra.

La seleccién del fluido d6ptimo debe realizarse en funcidn no sélo de su eficiencia
econdmica, sino también de su compatibilidad con la roca a tratar a las condiciones del
yacimiento en el momento de la fractura. En el caso de estas operaciones también tiene
importancia el volumen de agua a utilizar.

La necesidad del apuntalante en la fractura ha sido verificada por numerosos
tratamientos; una produccién mayor y estable donde se utilizan los apuntalantes ha
llevado a la conclusién de que sin ellos la fractura inducida se cierra resultando en una
capacidad de flujo muy pobre o nulo.

Es una técnica de estimulacion de yacimientos que consiste en el bombeo de fluido y un
agente de apuntalamiento, por lo general arena a elevada presién, con el propdsito de
producir micro fracturas en la roca almacenadora de hidrocarburos. Las fracturas se
producen desde el pozo de inyeccidn y se extienden por cientos de metros,
manteniéndose abiertas por accion del agente apuntalante, permitiendo asi la fluencia y
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recuperacién del hidrocarburo. A su vez, la técnica de perforacién horizontal permite
maximizar el drea rocosa que, una vez fracturada, entra en contacto con el pozo, y por lo
consiguiente, incrementar la extraccion en términos de la fluencia y el volumen de gas que
puede ser obtenido del mismo.

3.1 Seleccion De Fluidos

Los fluidos fracturantes suelen contener quimicos multipropdsito: convertir el agua en gel,
reducir la friccién del fluido, prevenir corrosién, controlar el pH, etc. Esto sumado con la
construccion de una “plataforma de pozos” (well pad en inglés) hace que la perforacion
horizontal cueste hasta tres veces mads que la perforacidn vertical. Pero, este costo extra
es usualmente recuperado gracias a la produccidn adicional proveniente del método. De
hecho, muchos pozos rentables hoy en dia serian un fracaso sin estas dos tecnologias
complementarias.

La seleccién de un fluido de fracturamiento dependera de la formacién en particular que
se va a tratar. Se debera de considerar entre otros los siguientes factores:

e Compatibilidad con la roca

e Compatibilidad fluido del tratamiento — fluido de la formacidn
e Perdidas de filtrado

e Propiedades friccionales con la tuberia

e Capacidad de transporte de apuntalante — viscosidad

3.1.1 Propiedades Friccionales Del Fluido

Al seleccionar el fluido de fracturamiento es igualmente importante conocer las perdidas
por friccidn principalmente en la tuberia de tratamiento que va a presentar el fluido. Estas
pérdidas dependen del tipo de fluido, del didmetro interno de la tuberia principalmente si
las perdidas por friccién son muy altas la presién en la cabeza y por lo tanto el caballaje
requerido serd excesivo, lo cual impedird la realizacion del trabajo.

Se puede obtener alguna reduccion en las pérdidas por friccion mediante la adicion de
productos quimicos. En todos los casos, se deberd hacer un balance de presiones
conociendo las limitantes mecanicas del pozo para determinar la factibilidad del trabajo.
Esto llevara a la conclusion de que no siempre el fluido mas barato es el mejor.
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3.1.2 Pérdidas De Filtrado
Basicamente el fluido de fracturamiento tiene tres funciones principales:

e Iniciar la fractura
e Extender la fractura (crear geometria de fractura)
e Transportar el apuntalante a través de la tuberia, perforaciones y fractura creada.

El tipo y concentracidon de aditivo de control de pérdida debera ser cuidadosamente
seleccionado, teniendo en cuenta las caracteristicas de la roca y el tipo de fluidos
producidos por la formaciéon. Se debera realizar pruebas de laboratorio para determinar
compatibilidad y calcular los parametros de perdida de filtrado.

3.1.3 Otras Caracteristicas Del Fluido

De mayor importancia del fluido de fracturamiento la cual va relacionada directamente
con la capacidad de transportar el apuntalante efectivamente y la habilidad para generar
el ancho de la fractura suficiente que permita acomodar el apuntalante a la concentracién
deseada. Estas propiedades deberan ser verificadas en el laboratorio con las condiciones
principalmente de temperatura de fondo de pozo.

Se desea también que una vez logrado el objetivo de colocar el apuntalante
uniformemente distribuido en la fractura, el gel rompa retomando a su viscosidad inicial,
permitiendo que la gran parte del fluido invasor sea recuperado en superficie.

El potencial dafno que pueda causar un fluido de fracturamiento y sus aditivos, debe ser
considerado. Generalmente, se dice que casi cualquier fluido que se bombea a la
formacién tiende a causar alguna declinacion en la permeabilidad. Esto se debe a un
reacomodamiento de las particulas de formacién o de las particulas en el fluido. Existen
dos posibles areas de dafio en una operacién de fracturamiento. Primero, posibilidad de
danar la matriz de la formacién impidiendo su habilidad para transmitir fluido a la
fractura; y segundo, el posible dafno que se le puede causar a la fractura misma,
disminuyendo su capacidad de flujo.

3.1.4 Tipos De Fluidos De Fracturamiento

La composicién del fluido utilizado para realizar las fracturas varia de acuerdo a la
formacion que se pretende explotar, por lo general se encuentra compuesto en un 98% de
aguay arena, y un 2% de aditivos quimicos, entre los que se encuentran:

Acido: Limpia la perforacién previamente a la inyeccién del fluido para la realizacién de las
fracturas.
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Bactericida/biocida: Inhibe el crecimiento de organismos que podrian producir gases que

contaminen el gas metano, y reducir la capacidad del fluido de transportar el apuntalante.

Estabilizador de Arcilla: Previene el bloqueo y la reduccién de la permeabilidad de poros

por formaciones arcillosas.

Inhibidor de Corrosién: Reduce la formacion de éxido en las tuberias de acero, los

encamisados de los pozos, etc.

Reticulante: La combinacién de esteres de fosfato con metales produce un agente
reticulante que permite aumentar la viscosidad del fluido, y por lo tanto, transportar mas
apuntalante en las fracturas.

Reductor de Friccion: Reduce la friccion y permite que los fluidos fracturantes sean

inyectados en dosis y presiones dptimas.

Agente Gelificante: Incrementa la viscosidad del fluido, permitiendo un mayor transporte

de apuntalante.

Controlador de Metal: Previene la precipitacién de dxidos de metal que podrian degradar

los materiales utilizados.

Inhibidor de Sarro: Previene la precipitacion de carbonatos y sulfatos (carbonato de calcio,

sulfato de calcio, sulfato de bario), que podrian degradar los materiales utilizados.

Surfactante: Reduce la tensidn superficial del liquido de fractura, y por lo tanto ayuda a la
recuperacién del mismo.

Las lutitas poseen un alto contenido de arcillas, por lo tanto la presencia de aditivos para
control de las mismas es mandatorio en estas operaciones.

Los aditivos utilizados deben ser amigables con el ambiente, especialmente si son
utilizados en grandes cantidades, ya que el volumen a bombear de agua es enorme en
muchos casos.

Los geles para fracturamiento hidraulico son compuestos a partir de una gran variedad de
aditivos que permiten obtener un fluido con las propiedades deseadas.

Existen fluidos de fracturamiento base agua, aceite, acido, alcohol y combinaciones fluido-
gas (con Nitrogeno y CO,) para formar los geles de dos fases. También se pueden preparar
emulsiones (60-70% aceite + 30-40% agua gelificada) mediante el uso de surfactantes
apropiados. Los sistemas mas usados son los geles base agua y base aceite.
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3.1.4.1 Fluidos Base Agua
Se preparan a partir de agua dulce, filtrada @ 3 micrones y con bajo contenido de iones en
solucion. Entre los aditivos principales estan:

Cloruro de potasio: Usado normalmente al 2% por peso de agua. Inhibe el hinchamiento

de arcillas.

Bactericidas: Disminuyen la tasa de crecimiento bacterial en el gel, previniendo su
rompimiento prematuro y el dafio por bacterias anaerébicas en la formacién.

Aditivos de control de pH: Se utiliza para ajustar y controlar el pH del fluido base para

lograr la gelificacion completa y controlar el tiempo y eficiencia del activador (cross-
linker). Se da a continuacion algunos de estos aditivos asi como su rango de pH y sistema
de fluido para el cual se utiliza, aditivos para control de pH:

e Control de gelificaciéon
e Control de X — Linking
e Compatibilidad con la formacién

e Estabilidad del gel

Solucion Buffer: evitar cambios del pH — desestabilizan gel

Gelificante: Aditivos para dar viscosidad (gelificar) el fluido base. Al hidratarse se forman
cadenas lineales, las cuales producen el efecto de viscosidad.

Activadores (cross — linkers): Producen unos enlaces por ion metdlico entre las cadenas

lineales del gel base, lo cual incrementa su viscosidad en un orden de magnitud de diez
veces. Es importante verificar el rango de temperaturas para el cual el sistema de fluidos y
su activador son estables.

Surfactantes: Todo fluido base agua bombeado deberad incorporar el surfactante
apropiado para evitar emulsiones y/o bloqueos por agua. Los surfactantes reducen la
presidon capilar permitiendo una mejor recuperacién del fluido de tratamiento, una vez
culminado el trabajo y roto el gel.

Rompedores: Permiten, una vez acomodado el apuntalante dentro de la fractura, que el
gel rompa a una viscosidad igual o muy cercana a la del fluido base (agua en este caso).
Esto permitira recuperar el fluido de tratamiento y colocar el pozo en produccién.
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Controladores de pérdida del filtrado: Para poder generar una geometria de fractura
apropiada (ancho y largo principalmente), se debe evitar que el gel o por lo menos parte
de este, se filtre a la formacion a través de las paredes de la fractura inducida. Esto se

logra mediante un aditivo de control de perdida de filtrado (sélido en suspensién), el cual
a la vez, debera ofrecer propiedades que minimicen el potencial de dafio en la fractura y
en la matriz de la formacién.

Este aditivo y su concentracidén debera ser cuidadosamente seleccionado basdandose en las
propiedades de la formacion (k, tipo de fluido, temperatura) y su interaccion con el gel
gue contenga este aditivo (pruebas de filtrado dindmicas con muestras representativas de
la formacién).

La eficiencia de fluido y volumen de colchdn (gel viscoso sin arena) requerido dependera
de la seleccién adecuada de este aditivo. Los pardmetros que afectan la eficiencia del
fluido son la viscosidad del fluido de tratamiento, compresibilidad del fluido de formacidn,
combinacién de los anteriores. Una vez formada el aditivo de control de filtrado sobre la
cara de la fractura, este serd el factor gobernante para controlar la eficiencia de fluido.

La eficiencia de fluido se calcula:

Volumen en la fractura _ Vol.inyectado —Vol. filtrado

m= Volumen inyectado Volumen inyectado

La efectividad del aditivo para controlar el filtrado es funcion de la permeabilidad, tamafio
de particulas y concentracion del aditivo.

Reductores de Friccién: De gran importancia para permitir presiones en cabeza por debajo

de los maximos limitantes por las condiciones mecanicas del pozo. De no ofrecer bajas
propiedades friccionales el fluido de fracturamiento, se requeriria de una potencia
hidraulica disponible en la cabeza fuera de los limites econédmicos de cualquier operacién.

Generalmente, los gelificantes para fluidos base agua son colateralmente excelentes
reductores de pérdidas de friccion por lo tanto no se requieren aditivos adicionales para
este fin.

Otros aditivos: Normalmente en el precolchdn se utilizan aditivos como estabilizadores de
arcillas y controladores de hierro.

Divergentes: De tipo quimico o mecdnico para ayudar a diversificar el tratamiento a lo
largo de todo el intervalo productor. Se disefia el tratamiento por etapas, separando cada
una de estas etapas con estos divergentes. Se entiende que en este caso cada etapa
constara de:
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e Volumen de precolchdn
e Volumen de colchdén
e Volumenes con apuntalante a concentraciones crecientes

Se recomienda acudir a divergentes cuando el intervalo a tratar es muy grande y no es
permisible una tasa de bombeo muy alta.

Alternativamente, para intervalos productores de gran longitud se puede recurrir a otras
técnicas como:

e Aislamiento selectivo por empaques

e Técnica de “Entrada Limitada”

Aditivos para consolidacién del apuntalante: Utilizados normalmente cuando las presiones
de cierre son bajas y se detecta produccion de apuntalante post frac.

Se agrega con la ultima etapa de arena (minimo 8000 — 10000 lbs) una serie de aditivos
que ejercerdn un ligamento grano a grano para consolidar la arena de fracturamiento.

Pruebas de laboratorio has demostrado que el utilizar estos aditivos de consolidacién se
obtienen fracturas de mayor conductividad aun bajo altos esfuerzos de cierre.

3.1.4.2 Fluidos Base Aceite

La principal razén para pensar en sustituir un gel base agua por uno base aceite es cuando
el contenido de arcillas de la formacion es alto (del orden del 20% o mayor) o
preferiblemente cuando las pruebas de laboratorio (pruebas de inmersién) comprobaron
una alta sensibilidad de la formacién a fluidos base agua.

Se debera tener en cuenta que los geles base agua ofrecen varias ventajas sobre los geles
base aceite, por lo tanto estos ultimos se recomiendan solo cuando se comprueba
incompatibilidades de los primeros con la formacién.

Entre otras ventajas de los geles base agua sobre los geles base aceite se puede
mencionar:

e Mejor capacidad de transporte (viscosidad)
e Cabeza hidrostatica mayor, por lo tanto menor caballaje requerido

e Menor costo y mayor disponibilidad del fluido base
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e Mayor seguridad (fluido no-inflamable)
e Facilidad de manejo de desechos (disposicién de fluidos sobrante)

e Permiten se mezclados en forma continua, utilizando solo los materiales
efectivamente bombeados al pozo.

3.1.4.3 El Sistema De Slickwater

En un principio, entre las décadas de
1960 y 1980, se utilizaban (y aun se
utilizan en muchos casos), fluidos a
base de agua viscosificados con el
agregado de un polimero —goma guar
refinado (HPG o PSG), un elemento
natural-, y reticulados con elementos
metalicos como el borato. El agregado
de determinados aditivos, como
estabilizadores de viscosidad y de pH,
controladores de filtrado y de arcillas,
qguebradores de gel, inhibidores de
incrustaciones, entre otros, adecuaban
las propiedades de este fluido a la
roca, de manera de minimizar
problemas de incompatibilidad
quimica entre ambos elementos. La

viscosificacion del fluido, agregado al

alto caudal de bombeo permitia crear Figura 3.1 Sistema Slickwater

la presidn neta necesaria para

mantener abierta la fractura y transportar el apuntalante necesario para mantener un
canal de alta conductividad una vez que la presion hidraulica desapareciese luego de
detener el bombeo.

También se utilizaban fluidos bifasicos, como las espumas de nitrégeno (N,) y diéxido de
carbono (CO,) con el fin de minimizar el volumen de agua introducido dentro del
yacimiento, que podia generar restricciones a la produccidon posterior de gas debido a la
retencidn de agua capilar en este tipo de roca tan compatible con esta ultima (wdter-wet).

No obstante los esfuerzos realizados para optimizar los fluidos utilizados, presentan dos
grandes inconvenientes para afrontar fracturas masivas que involucran inmensos
volumenes de fluido: el costo y su manipulacién. Asi, las incipientes mejoras tecnoldgicas
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produjeron sistemas faciles de manipular y de bajo costo, aunque se sacrificaran algunas
propiedades beneficiosas presentes en los fluidos convencionales y bifasicos.

El sistema de slickwater fracturing o fluido de “baja friccion” (Figura 3.1), que fue
desarrollado inicialmente en la década de 1960 para fracturas convencionales, comenzd a
ser utilizado nuevamente para la Barnett Shale en la segunda mitad de 1990. Mitchell
Energy lo aplicé por primera vez exitosamente en 1997 bombeando 800,000 galones de
agua con 200,000 libras de arena a caudales superiores a 60 bpm. Luego, su aplicacion se
expandiod rapidamente a otros operadores y yacimientos similares.

Este tipo de fracturas necesita un volumen de agua mucho mayor que una fractura
convencional y para este tipo de yacimientos es muy econdémica en relacién con el retorno
de produccién de gas obtenido.

La slickwater es un fluido a base de agua a la que se agrega un bactericida, un inhibidor de
arcillas (comunmente KCI), un secuestrante de hierro, surfactante (isopropanol), para
evitar las emulsiones, inhibidores de incrustaciones (Etilen-glycol) y un reductor de
friccion (poliacrilamida parcialmente hidrolizada), que se confiere una muy baja viscosidad
al fluido. También se agregan quebradores de gel para facilitar la degradaciéon de los
residuos de goma guar que queden en el canal conductivo. Debido a que el apuntalante es
transportado a flujo turbulento, la viscosidad no es un factor determinante en su
capacidad de suspensién.

Es el fluido preferido para yacimientos de baja permeabilidad naturalmente fracturados,
ya que su baja viscosidad facilita el desarrollo de una compleja red de fracturas. Su pobre
condicién de transporte obliga a bombearlo a caudales muy altos.

3.1.4.4 Sistemas Reticulados Con Boratos
Los sistemas reticulados con boratos
(Figura 3.2) son sistemas de alta
viscosidad, robustos, facilmente
degradables, y de alta confiabilidad.

Este fluido contiene Goma Guar
como gelificante y se reticula a alto
pH en presencia de Sales de Boro
(Boratos). Poseen las siguientes
propiedades:

e Carga polimérica media. Dafio

Figura 3.2 Sistema Reticulado con Boratos
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al empaque de medio a alto

e Muy alta viscosidad

e Alto pH.

e El proceso de reticulado puede retrasarse para disminuir la friccién generadas en
los tubulares.

e Excelente transporte de apuntalante. Puede manejar altas concentraciones de
apuntalante.

e Aptos para formaciones hasta 250 °C.

e Costo accesible.

Cuando es necesario utilizar estos fluidos en formaciones de alta temperatura, superiores
de 150 °C, se cambia el Borato por una sal Organo-metalica (Titanatos, Zirconatos o
Aluminatos). Estos geles suelen no ser tan robustos como los anteriores y su rompimiento
y limpieza es critica. Son mas costosos que los base Borato.

3.1.4.5 Sistemas Viscoelasticos

Los  sistemas  viscoeldsticos
(Figura 3.3) son sistemas de alta
viscosidad dindmica, muy
limpios, que usan un surfactante
—0 mezcla de ellos- para generar
viscosidad.

Usualmente no necesitan
guebradores de gel, como en los
sistemas anteriores, ya que se
degradan cuando entran en
contacto con un hidrocarburo

(liquido o gaseoso).

Figura 3.3 Sistema Viscoeldstico

Tienen las siguientes propiedades:

e No tienen carga polimérica.

e Muy alta viscosidad dinamica. Excelente transporte de apuntalante. Puede
mezclarse a altas concentraciones de apuntalante.

e Se mezcla al vuelo durante el bombeo.

e No deja residuos. No dafa ni la formacion ni el empaque de la fractura. Alta
permeabilidad retenida.

e Una vez recuperado puede ser reciclado.

e Apto para temperaturas hasta 115°C.
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Es compatible con Nitrégeno y CO, (Espumas de fractura).
Muy costoso.

Su gran limitacién es su costo, lo que lo hace prohibitivo si se va a fracturar yacimientos de

baja presién y/o productividad.

3.1.4.6 Fluidos Energizados Y Espumas
Es un sistema muy apto para fracturar yacimientos de baja presién o depresionados y

formaciones muy sensibles al agua.

Se forman con cualquiera de los sistemas anteriores, agregando un aditivo espumante

(surfactante) y Nitrégeno y/o CO, a la pasada en la linea de tratamiento antes del cabezal
de fractura. Su consistencia es la de una espuma de afeitar. Sus propiedades son:

Minima carga polimérica. Minimo dafo al empaque de la fractura.

Alta viscosidad.

Ata eficiencia.

Excelente transporte de apuntalante, aunque la capacidad de bombear
concentraciones altas estd limitada por restricciones fisicas de los equipos de
mezcla utilizados, no por la espuma en si.

Fluidos energizados tiene una calidad de espuma inferior al 50%.

Espumas tiene una calidad de espuma superior al 50%.

Las espumas de fractura, muy estables, tienen una calidad de espuma entre el
70% y el 75%.

Costo aceptable.

Rapida limpieza del pozo. El mismo queda sobre presurizado por efecto de la
separacion del gas dentro del yacimiento.

En caso de usarse CO,, puede haber un efecto beneficioso adicional por la
fluidificacién del crudo al disolverse el gas dentro del mismo.

Su limitacién en el caso del Nitrégeno es la presion maxima de bombeo alcanzable

compatible con la integridad del pozo. En este caso se suele usar CO,.
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3.2 Apuntalantes

Los apuntalantes o también conocidos
como “arena de fractura”, es el Unico
material que debe quedar dentro de la roca
luego de que la fractura se ha cerrado. En
efecto, si dicho material no existiese, al
cerrarse la fractura, la roca vuelve a su
condicién inicial, desapareciendo los
beneficios de operacion. Es decir, este
material “apuntala” la fractura abierta
evitando que la roca se cierre totalmente y
permitiendo, al mismo tiempo, que los
fluidos provenientes de la matriz rocosa se
vuelquen a este canal conductivo que se
comunica a través del pozo hasta Ia
superficie.

El apuntalante es el material encargado de
crear la conductividad de la fractura, por
eso es muy importante que quede lo mas

Tipos De Fluidos Y Apuntalantes Utilizados

Figura 3.4 Apuntalantes

limpio posible de residuos dejados por el fluido de fractura luego de que este se degrada.

En la Figura 3.4 se puede ver dos tipos de apuntalantes diferentes. El superior es arena

natural de fractura y la inferior es una cerdmica sintetizada de alta resistencia.

Uno de los factores predominantes que influirdan en el resultado del fracturamiento

hidraulico es la seleccién del apuntalante (agente de sostén) adecuado.

Su funcién es la de mantener un canal altamente conductivo para aumentar el indice de

productividad del pozo.

Los apuntalantes mds utilizados en la industria, se pueden clasificar de acuerdo con la

resistencia (presidn de cierre) maxima (tedrica) que podrian soportar:

89



Capitulo III Tipos De Fluidos Y Apuntalantes Utilizados

Apuntalante Presion de cierre, psi

Arena <5000
Arena recubierta (resina) 4000 — 8000
Intermedio (materiales ceramicos) 5000 - 12000
Bauxita sinterizada 10000 - 15000

Tabla 3.1 Apuntalantes y su presion de cierre

Si la presidn de cierre supera el rango de resistencia maxima del apuntalante, éste serd
triturado resultando en una pérdida total de la conductividad de la fractura.

La seleccion de apuntalante en yacimientos no convencionales ha sido impulsada por
cuatro parametros: disponibilidad de apuntalante, seleccién de fluido fracturante,
requisitos de conductividad y el andlisis costo — beneficio. Dependiendo del operador y el
yacimiento, cada pardmetro puede ser mds o menos importante en cualquier aplicacién
dada. Pero una buena comprensién de cada uno es critica para optimizar exitosamente la
terminacion.

3.2.1 Disponibilidad De Apuntalante

En los ultimos afos, la amplia utilizacién de apuntalante se ha incrementado en casi 15
veces. Se estima que el consumo mundial de apuntalante en 2011 fue del 60-70 mil
millones de libras por ano, mientras que antes del desarrollo de la Formaciéon Barnett
Shale en 2004, el consumo anual fue de ~ 5 mil millones libras. De hecho, el apuntalante
total que se entrega a la Eagle Ford Shale sobrepasa los 12 mil millones libras por afio, mas
del doble del consumo mundial de 2004 (estimado a partir de equipos de perforacién en
curso (250), los dias de perforacion y un volumen promedio de apuntalante de 5 millones
libras / pozo). Ademas de poner una enorme presidn sobre la logistica, este aumento
espectacular de la demanda ha puesto a prueba la oferta de apuntalante (particularmente
apuntalante de alta calidad) en todos los niveles. Nuevas minas de arena continuamente
han abierto, las operaciones de recubrimiento de resina se estan construyendo y se
expandio, y las nuevas plantas de apuntalante de ceramica estan siendo construidas. Sin
embargo, como suele ser el caso, cuando la demanda aumenta de manera tan dramatica,
la calidad puede sufrir. En tiempos de alta demanda, las minas de arena no pueden
ofrecer la misma calidad y distribucién de tamiz como tradicionalmente se esperaba. Las
operaciones de recubrimiento de resina dependen de estas mismas fuentes de arena
como sustrato para la arena revestida con resina, por lo que el aumento de la demanda
puede afectar negativamente a la calidad de estos productos también. Plantas de
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ceramica requieren mas capital y tiempo de entrega, y muy pocos proveedores tienen la
experiencia para crear productos de calidad desde el principio, lo que lleva a una escasez
de agente de sostén de cerdmica de alta calidad y la importacién de cierta ceramica china
que pudo haber sido histéricamente rechazado debido a la mala o de calidad variable.
Desafortunadamente, la calidad del agente de apuntalantes de cerdmica puede ser
afectada adversamente por el suministro de baja calidad, la falta de control de procesos,
métodos inferiores de coccion asi como la falta de medidas de control de calidad. Esto
puede llevar a formas irregulares y sinterizacién incompleta y puede resultar
decepcionante la productividad del pozo. Debido a la cantidad insuficiente de
apuntalantes de calidad para satisfacer la demanda, para muchos ingenieros, la seleccién
de agente de apuntalante en los Ultimos afos ha sido "traer lo que esta disponible".

3.2.2 Seleccion Del Fluido Fracturante

Comenzando con el desarrollo de la Lutita Barnett, ha habido un cambio significativo de
los tradicionales fluidos reticulados, a slickwater y otros fluidos de baja viscosidad. Como
son utilizados fluidos de baja viscosidad, se ha hecho necesario especificar apuntalantes
de menor didmetro debido a la incapacidad de transportar el apuntalante en estos fluidos
de baja viscosidad. La ley de Stokes establece que a medida que aumenta de didmetro
apuntalante, aumenta la velocidad de asentamiento de forma exponencial. El desarrollo
de Shale Plays como Barnett, Haynesville y Marcellus condujo a utilizar mallas 40/70 o
40/80, y en muchos casos apuntalantes malla 100. En algunos casos los ingenieros
comenzaron a usar apuntalantes de didmetros mas grandes (tales como 30/50) para
superar los impactos de flujo cerca del pozo, pero en esos casos es requerido con
frecuencia un gel lineal.

En 2011, cuando la industria desacelerd el desarrollo de yacimientos de gas debido a la
disminucion de los precios del gas, y reasignar recursos hacia el petréleo no convencional
y/o yacimientos de condensado como el Bakken y Eagle Ford, la necesidad de
apuntalantes de mayor didmetro y concentraciones elevadas de apuntalante (debido a los
requisitos de incremento de conductividad) se retomaron los fluidos de mayor viscosidad.
En la mayoria de los casos los sistemas de fluidos utilizados en estos tratamientos son de
naturaleza hibrida, es decir, los fluidos de viscosidad bajas (tales como slickwater o gel
lineal) son bombeados en las etapas conductoras y después como la concentracion de
apuntalante y/o el didametro incrementa, los fluidos reticulados son utilizados. Este paso
de gas a liquidos ricos ha provocado un cambio de los apuntalantes de malla pequefia, a
malla 30/50 y 20/40. De hecho, ha habido algunos experimentos con apuntalantes de
malla 16/20 y 12/18 para una maxima conductividad cerca del pozo con resultados
alentadores. En general, los apuntalantes de malla mds pequefas se utilizan con fluidos de
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baja viscosidad, y apuntalantes de malla moderada a grande se emplean con fluidos
reticulados.

3.2.3 Requisitos De Conductividad

La funcidn principal de apuntalantes es proporcionar una via suficientemente conductiva
para el paso de los hidrocarburos hacia el pozo. Como tal, la seleccién de apuntalantes
estd dictada principalmente por cuanta capacidad de flujo se necesita en una fractura
dada. El concepto de la conductividad de la fractura es a menudo pasado por alto como
una variable importante en el disefio de la estimulacién en yacimientos no
convencionales, como la presencia de micro y nano Darcy no puede sugerir una necesidad
critica de conductividad de la fractura. Sin embargo, mientras que la conductividad de la
fractura requerida para producir econdmicamente un pozo horizontal en yacimientos no
convencionales varia en funcién del yacimiento, muchos ingenieros no llegan a reconocer
los requisitos de conductividad para adaptar de manera dptima el flujo de hidrocarburos
en estas fracturas transversales.

La conductividad de la fractura es calculada como el producto de la permeabilidad de la
fractura y el ancho de la fractura, y puede ser representada por la ecuacidn siguiente:

Conductividad = kfpqc * Wrrqc

La conductividad para un apuntalante dado estd en funcion de muchas propiedades
fisicas, incluyendo el tamafio de particula del apuntalante, la fuerza y la forma del grano
del apuntalante (redondez y esfericidad), y se mide tipicamente en el laboratorio en
condiciones estandar. En 2006, la International Organization for Standardization (ISO)
establecié el estandar actual bajo la norma 1SO-13503-5 [ISO 2006] y en 2008 la API
adopté esta norma en virtud de la API-RP-19D. Aspectos destacados de la prueba de
conductividad API/ISO incluyen los siguientes:

e Elapuntalante se carga en la celda de conductividad a 2 Ib/ft’.

e El apuntalante se coloca entre cuiias de piedra arenisca Ohio con un mdédulo de
Young de 5 millones de psi.

e La prueba se realiza a 65.6°C (150°F) para la arena y 121.1°C (250°F) para
apuntalantes ceramicos.

e El estrés se incrementa a un ritmo uniforme, y se mantendrd durante 50 horas a la
presién objetivo.

e 2% cloruro de potasio KCI liquido se distribuye a una tasa muy baja de 2 ml/min.

e La ley Darcy se utiliza para calcular la permeabilidad y la conductividad del
empaque de apuntalante.
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Esto no estd destinado para uso en la obtencion de los valores absolutos de las
conductividades del empaque de apuntalante bajo condiciones de yacimiento. A pesar de
estas condiciones estdndar, permiten realizar pruebas comparables entre los
apuntalantes, y dan cuenta de muchos pardmetros, como el tamafio, la forma, el
aplastamiento, los efectos térmicos y de densidad, rara vez representa las condiciones
reales en las que el apuntalante se coloca en las fracturas hidrdulicas. La conductividad
también se ve afectado por las condiciones de fondo de pozo, incluyendo muchos efectos
sobre el flujo de fluidos (flujo no Darciano y flujo multifasico), la reduccién de las
concentraciones de apuntalante, fracturando los residuos liquidos, la migracién de finos y
el estrés ciclico en el apuntalante. Al contabilizar estos efectos, no es raro que la
conductividad real del empaque de apuntalantes se reduzca. Para mayor complicacion, los
diferentes tipos de apuntalantes pueden ser afectados diferencialmente por cada
parametro.

3.2.3.1 Flujo No Darciano Y Flujo Multifasico

La prueba ISO/API de velocidad de flujo de 2 ml/min no representa las tasas de flujo reales
en un paquete de apuntalantes. Esta tasa seria equivalente a ~6 BPD en un pozo de aceite
perforado verticalmente con 50 pies de altura, o ~15 Mscfd fluyendo a 1,500 psiy 121.1
°C (250°F) en un pozo de gas seco. Las velocidades de los fluidos resultantes de mas pozos
prolificos causaran enormes cantidades de energia que se perderan, debido a las pérdidas
de presion adicionales que no se describen en la Ley de Darcy. La ecuacién de
Forchheimer incluye la caida de presién no Darciana (Bpv?).

APfrac _ Hfwia - Vfluid

Xrrae Krvae + BPriuiaViiuia
Adicionalmente, el fluido circulado en la prueba ISO/API es una solucidn de silice saturada,
libre de oxigeno 2% de KCI. En realidad los pozos de aceite y gas raramente producen
100% de agua. En su lugar, dos o tres fases estdn presentes tipicamente (aceite, agua y
gas), produciendo un régimen de flujo mucho mds complejo que el probado en
laboratorio. Los efectos de flujo multifasico se han descrito de muchas maneras por
diversos investigadores. Los datos de laboratorio demuestran consistentemente que las
pérdidas de presién en la fractura pueden aumentar significativamente cuando las fases
liquida y de gas son moviles dentro de la fractura. Esto se atribuye generalmente al
régimen de flujo altamente ineficiente que se produce cuando las moléculas de gas, aceite
y agua se mueven a través del empaque de apuntalante, cada uno moviéndose a una
velocidad diferente. De hecho, algunos tienden a considerar los impactos de flujo
multifasico como un multiplicador de los efectos de flujo no-Darciano ya que los impactos
son mas pronunciados en el flujo a alta velocidad. Las pérdidas significativas de presién se
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documentan incluso cuando sélo un pequefio porcentaje de la segunda fase son moviles
dentro de la fractura. La Interpretacion de la caida de presion adicional causada por flujo
no Darciano y el flujo multifasico como una reduccién de la conductividad tipicamente
muestra un deterioro de la conductividad de la fractura superior al 70%.

3.2.3.2 Concentracion De Apuntalante

Se acepta en general que en la mayoria de slickwater o estimulaciones de fractura
hibridos, la carga efectiva de apuntalante logrado en la fractura es mucho menor que 2
Ib/ft>, y en la mayoria de los casos se estima en menos de 1 Ib/ft”. Esto significa que la
fractura es frecuentemente mucho mas estrecho que en la prueba ISO/API. Ademas de
afectar directamente la conductividad a través de la ecuacién de conductividad
(permeabilidad de la fractura * ancho de la fractura), la anchura mucho mds estrecha
sostenido por la concentracién de apuntalante reducida también aumenta la velocidad del
fluido a través del paquete para un caudal dado. Esto a su vez agrava los efectos de flujo
no-Darciano y de flujo multifasico en la fractura. Si el ancho de la fractura se redujo a la
mitad, y la velocidad de hidrocarburos se duplica, las pérdidas de presién no Darcy se
aumentan por un factor de cuatro.

3.2.3.3 Migracion De Finos Y Estrés Ciclico

Los finos pueden ser generados por el apuntalante cuando se aplasta, y el apuntalante
incrustado en la cara de fractura. En cualquier caso, los finos que se desplazan a través del
empague de apuntalante pueden conectar los poros y disminuir el flujo. El impacto de
estos finos a la conductividad pueden variar segun el tipo y el tamafo de apuntalante.
Ademas, el impacto de la migracidén de finos, como otros pardmetros, debe considerarse
en el contexto de la prueba.

La conductividad también puede verse influida negativamente cada vez que cambia la
presién de fondo de pozo. Esto ocurre principalmente cuando la presién cambia de Ila
tuberia que fluye, ya sea debido a los pozos cerrados o en linea de las fluctuaciones de
presién. Se ha demostrado que cada vez que la presion de fondo de pozo cambia, el estrés
del apuntalante es "ciclico" y la conductividad de la fractura se pierde. Aunque es dificil
medir todos los escenarios posibles, los efectos ciclicos de estrés deben ser vistos como
otro impacto negativo sobre conductividad de la fractura cuando los apuntalantes se
colocan en condiciones realistas. En general, el ciclo de estrés es mas perjudicial para
apuntalantes de baja resistencia, mientras que el apuntalante de alta calidad es mas
resistente a la degradaciodn ciclica de estrés.

3.2.3.4 Impacto De Conductividad Acumulada
Cuando todos estos efectos se toman conjuntamente, el impacto global de estos
mecanismos de dafio en la conductividad a las condiciones reales de fondo del agujero
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que fluyen pueden ser graves. De hecho, las pruebas de laboratorio en condiciones mas
realistas tipicamente muestran la pérdida general de conductividad superior a 90%.
Ademas, mientras que todos los apuntalantes experimentan varios érdenes de magnitud
en la reduccion de la conductividad, los mecanismos de dafio individuales pueden tener
diferentes impactos en los diversos tipos de apuntalante. Independientemente de la
magnitud exacta de estas reducciones, la conclusidn es que la conductividad realista en
todas las fracturas hidrdulicas es significativamente menor que el medido en las pruebas
estdndar de laboratorio y reportados en la literatura de la industria. Ademads, si estas
reducciones no se tienen en cuenta en el disefio de las fracturas hidraulicas y/o seleccién
del apuntalante apropiado, la produccién puede ser diferida o en algunos casos no es
recuperado en la terminacioén existente.

3.2.3.5 Impactos Adicionales De Conductividad

Los mecanismos de dano discutidos anteriormente se encuentran en practicamente todas
las fracturas apuntaladas, independientemente del tipo de terminaciones o yacimiento.
Sin embargo, las terminaciones en muchos yacimientos no convencionales también
pueden llevar pardmetros adicionales que afecta negativamente la conductividad, incluida
la degradacion térmica de apuntalante, empotramiento del apuntalante y la convergencia
del flujo en las fracturas transversales.

3.2.3.5.1 Efectos De La Temperatura

La prueba de conductividad ISO/API se realiza a 65.6°C (150°F) para la arena y 121.1°C
(250°F) para apuntalante ceramico. La razén de esta diferencia es por el impacto
perjudicial de la temperatura alta en los apuntalantes base arena (es decir, arena
revestida con resina). Especificamente, como la temperatura excede los 93.3°C (200°F), los
productos base arena pueden experimentar una pérdida significativa en la fuerza y la
posteriormente disminucién de la conductividad. Por ejemplo, una arena recubierta,
cuando se expone a 121.1°C (250°F) a 6,000 psi perdera 40% de su conductividad, y esta
pérdida aumenta a casi el 80% a los 148.9°C (300°F) y 8,000 psi. El recubrimiento de la
arena con una resina disminuye el dafo porque la resina puede encapsular los finos
triturados. Sin embargo, incluso la arena revestida con resina pierde 30% de su
conductividad a 8,000 psi y 148.9 °C (300°F). Los apuntalantes cerdmicos son probados a
121.1°C (250°F) debido a su estabilidad térmica. Estos apuntalantes se sinterizan a
~2,700°F y se han diseifiado para mejorar la esfericidad, fuerza y la resistencia térmica. Por
lo tanto, no se requiere correccion cuando se coloca un apuntalante cerdmico en
formaciones de temperatura mas alta.
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3.2.3.5.2 Empotramiento De Apuntalante

La prueba ISO/API utiliza un nucleo de piedra arenisca con un médulo de Young (MY) de 5
millones de psi, que tiende a imitar el fracturamiento de "hard rock". Sin embargo, a
medida que disminuye MY, el apuntalante se incrusta en la cara de fractura, y los finos se
acumulan en el empaque de apuntalante. Datos de laboratorio sugieren que el
empotramiento de apuntalante es una funcién tanto de MY y el didmetro del apuntalante.
Muchos shale plays son significativamente mas suaves que los nucleos de arenisca
utilizados en las pruebas. El empotramiento conduce a una pérdida de ancho y
conductividad. Similar a los efectos de concentraciones mas bajas de apuntalante, la
anchura efectiva reducida tiene el doble efecto de disminuciéon de la conductividad
(directamente proporcional), y el aumento de la velocidad del fluido debido a la seccién
transversal mds pequefia del empaque de apuntalante resultante (efecto exponencial).
Como consecuencia de la disminucion del area de flujo, las pérdidas de presién por flujo
no-Darciano se incrementard, asi como los impactos por flujo multifasico.

3.2.3.5.3 Flujo Convergente En Fracturas Transversales

Recordemos que el objetivo en muchos yacimientos no convencionales es colocar
numerosas fracturas transversales a lo largo de un lateral horizontal, en oposicién a los
yacimientos convencionales que se pueden explotar una sola, bi-ala frac en un pozo
vertical. La produccién en un pozo horizontal de una fractura ortogonal exhibira flujo
lineal a medida que viaja por la fractura(s). Sin embargo, como los fluidos convergen en un
pozo de diametro relativamente pequefio, las velocidades del fluido en la regién cercana
al pozo aumentaran dramaticamente. Ademas, recordando que la velocidad es un término
cuadratico en la ecuacién de Forchheimer en el calculo de caida de presién, por lo tanto,
la caida de presion en la fractura transversal podria ser mas de 16000 veces mayor que en
un pozo vertical totalmente conectado. Esto lleva a la conclusidn de que es practicamente
imposible colocar conductividad suficientemente cerca del pozo. Las terminaciones en
recursos no convencionales se beneficiaran de una mayor conductividad cercana al pozo
en fracturas transversales.

3.2.3.5.4 Analisis Costo-Beneficio

Cuando estos impactos adicionales se consideran, la conductividad de las fracturas
hidraulicas se reduce significativamente a partir de mediciones de laboratorio. Si el uso de
Curvas Tipo Agarwal en pozos verticales en Wamsutter, o el ajuste histdrico de la
produccién actual en Eagle Ford con un modelo de fractura, conductividades realistas en
un solo digito no son poco comunes (es decir, con frecuencia inferior a 10 md-ft). Vale la
pena sefalar que mientras las conductividades de un solo digito son considerablemente
mas bajos que las condiciones de referencia, pero siguen siendo significativamente mejor
gue la micro y nano permeabilidad encontrado en yacimientos no convencionales. Sin
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embargo, cuando uno entiende las condiciones reales dentro del empaque de
apuntalante, y su impacto en la conductividad de la fractura, se hace evidente que la
capacidad de flujo en la fractura no se ha optimizado (la Fcp es mucho menor que lo
anticipado) en fracturas horizontales multietapas en yacimientos no convencionales.
Ademas, cualquier cosa que se haga para aumentar la conductividad de la fractura debe
proporcionar un aumento de la produccién. Si bien hay muchas maneras de incrementar
la conductividad de la fractura - el aumento de la concentracién de apuntalante, el uso de
apuntalantes de gran didmetro, el bombeo de liquidos limpios - y todos deben ser
considerados en el disefio de la fractura. A medida que se avanza en la piramide de
conductividad del apuntalante, la conductividad de la fractura (y la producciéon) mejora.
Sin embargo, ascender en la pirdmide normalmente lleva consigo un aumento en el costo
de la terminacion (apuntalante). Por lo tanto, la decision de aumentar la conductividad
también debe incluir un andlisis econémico, y en ultima instancia se convertird en una
decision econdmica. El proceso para la seleccién de apuntalante (o la "Conductividad
Econdmica") debe incluir tres pasos:

1. EL calculo de la conductividad de la fractura en condiciones reales y predecir el
rendimiento de produccién alcanzado con cada apuntalante.

2. Completar un analisis costo-beneficio y seleccionar el apuntalante que maximiza la
economia de la terminacién.

3. Revise los beneficios actuales de produccién para garantizar la validez de las
evaluaciones anteriores.

Paso 1 tipicamente se debe realizar a través del uso de un modelo de propagacion de la
fractura que se acopla a un simulador/modelo de yacimiento. El modelo debe tener en
cuenta las condiciones reales de la fractura y el impacto correspondiente de conductividad
de la fractura. Paso 2, puede llevarse a cabo utilizando los obstaculos econdmicos para la
situacion dada; algunos simuladores de produccion automatiza esta funcion. El tercer paso
es a menudo el paso mas alto en el proceso, debido al nivel de actividad requerida de la
mayoria de los ingenieros involucrados con el desarrollo de yacimientos no
convencionales.

3.2.4 Distribucion Del Apuntalante

De acuerdo con la concentracién volumétrica a la cual se bombea el apuntalante (lbs/gal,
de gel), y dependiendo de la geometria de fractura creada, se obtendra una distribucién
en la fractura que puede ser de tipo:

e Monocapa parcial
e Monocapa total
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e Multicapa

La tendencia en la actualidad es obtener altas concentraciones en la fractura (Ibs/Area de
cara de fractura) para lograr distribuciones tipo Multicapa las cuales ofrecen mejores
conductividades y mayor capacidad de soportar migracién de finos y otro potencial de
daio post-frac.

Condiciones no deseables: Se debe evaluar la tendencia del apuntalante a incrustarse en

las paredes de la fractura, lo cual indudablemente reducird la conductividad de la misma.

3.2.5 Transporte Del Apuntalante
Algunas conclusiones utiles obtenidas por Daneshy referentes al transporte de arena en la
fractura son:

1. Con fluidos de baja viscosidad (10-20 cps)
a) El apuntalante se decantard al fondo de la fractura.

b) La cama de arena puede ser irregular cuando se utilizan apuntalantes de
diferente tamafo durante el tratamiento.

2. Con fluidos de mediana viscosidad (50 — 200 cps):
a) Buen transporte, pero no perfecto.
b) Las camas de arena pueden ser irregulares

c) Estos fluidos pueden transportar arena malla 20-40 (6 menor) por grandes
distancias

d) Arena de malla mayor a 20-40 se decantara mads rdpidamente
3. Fluidos de alta viscosidad (> 300 cps):

a) Estos fluidos acarrean cualquier tamafio de apuntalante con un minimo de
asentamiento

b) La fractura sera muy uniforme
c¢) Toda la altura sometida al tratamiento sera efectivamente sustentada
Factores que afectan la velocidad de asentamiento de la arena:

e \Viscosidad del fluido
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e Relacion de gravedades especificas del fluido apuntalante

e Diametro del apuntalante: la mayor concentracion hace mds tortuosa la caida del
apuntalante por lo tanto disminuye la velocidad de asentamiento.

Normalmente se utilizan tres tipos de apuntalantes para realizar esta clase de fracturas,
que segun su costo creciente son:

e Arena API (SG 2,65): que se usa en pozos someros y de profundidad media, hasta
esfuerzos efectivos de cierre de 4,000 psi aproximadamente.

e Ceramica de baja densidad (ISP) (SG 2,72): se usa en formaciones profundas y con
esfuerzos efectivos de cierre de entre 4,000 y 8,000 psi.

e Apuntalante de baja densidad (SG 1,08 a 1,40): se usa en la zona que la arena API.
Es muy costoso, pero su ventaja radica en su facilidad y sencillez de transporte y
colocacién y se requiere mucho menos peso para ocupar el mismo volumen. Para
ciertas aplicaciones puede ser econémicamente muy efectivo.

Estudios realizados recientemente permiten determinar que la conductividad (ks w)
econdmicamente Optima para producir este tipo de yacimientos con fractura hidrdaulica
estd en el orden de 100 a 200 mD/pie aproximadamente. Es conocido, que la
conductividad adimensional (FCD) 6ptima para el caso de pozos de gas ronda en un valor
de 30. Luego, se puede determinar la longitud éptima que debe de alcanzar nuestra
fractura. En efecto, si se considera que la permeabilidad es de 2x10™ mD, por ejemplo,

luego:
FCD = Xp=———=
12k X P 12k,FCD
Entonces remplazando valores:
Xp = 100 = 1388 pi
FE12x2x104x30 ooopes

O en sistema métrico Xg = 423 metros.

Luego, el volumen de fluido necesario puede calcularse haciendo uso de un software
comercial de fractura, y el tipo y tamafio del apuntalante se selecciona para obtener una
conductividad de 100 mD/pie a condiciones de cierre en fondo de pozo. Se debe tener
cuidado cuando se relaciona la conductividad a las tablas comerciales disponibles en el
mercado, ya que estan construidas realizando ensayos con salmuera y no con gas
nitrégeno u otro, por ejemplo. Luego, una conductividad de 100 mD/pie, que para un
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pozo crudo es un valor muy bajo, en un pozo de gas es altisima, pudiendo ser la relacién
equivalente entre ambos del orden de 10% a 10°.

Normalmente la concentracién de apuntalante necesaria para alcanzar dichos valores
debe ser de 0.5 a 1.50 PPA, es decir, libras de apuntalante agregadas por galén de fluido
de transporte.

Dichas concentraciones, que se consideran bajas, pueden ser acarreadas sin problemas
por un fluido lineal de baja viscosidad a un caudal suficientemente alto, como el sistema
slickwater, muy de moda en shale frac.

3.2.6 Consideraciones
Algunos operadores prefieren trabajar con fluidos aun mas econdmicos: agua dulce
inhibida, cuyas ventajas radican en lo siguiente:

e No deja residuos de polimero en el canal conductivo.

e Su mezcla y manipulacién es mas sencilla. Sélo se emplean inhibidores de arcillas y
de incrustaciones, secuestrantes de hierro, bactericidas y surfactantes.

e El ahorro de dinero en productos quimicos puede invertirse en la compra de
apuntalantes mas costosos, pero mas adecuados a las condiciones de la fractura,
como los de baja densidad.

e Con respecto al filtrado dentro de la fractura, como la roca es practicamente
impermeable a los liquidos, la pérdida por filtrado a estos altos valores de caudales
es perfectamente manejable y no representa ningun problema para la
construccion de la geometria de la fractura.

La utilizaciéon de apuntalantes de baja densidad se incrementd en los ultimos tiempos,
como consecuencia de las amplias ventajas que poseen en comparacion con las arenas
API. Algunas de ellas son:

e Facilidad de transporte dentro de la fractura: si se considera que la fractura es una
enorme ranura angosta, la velocidad del fluido dentro de ella tiende a disminuir
por efecto del filtrado, y cae en un flujo laminar. Bajo estas condiciones, la
capacidad de suspensién de un grano de apuntalante es directamente
proporcional a su tamafio y densidad, e inversamente a la viscosidad del fluido que
lo contiene (Ley de Stokes de sedimentacion). Cuanto menores sean estos valores,
mas lenta serd la velocidad de caida, lo que permite que el fluido los transporte
profundamente dentro de la roca.

e Un mejor perfil de colocacidn: como consecuencia de lo dicho, y considerando una
geometria ideal, el gradiente de deposicidn vertical del apuntalante tiende a ser
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constante, es decir, que sus granos quedan repartidos en forma mds o menos
uniforme por toda la superficie de la fractura. Esto es muy importante porque
maximiza el area efectiva de flujo.

e Menor cantidad de apuntalante para llenar la misma fractura: en efecto, si
tomamos en cuenta que la gravedad especifica de estos apuntalantes es del orden
del 50% del valor correspondiente a la arena API, luego, a igualdad de peso, el
volumen es el doble. Para llenar la fractura se necesita volumen. Asi, en vez de
mezclar a una concentracién de 3.0 PPA con arena APl normal, puede mezclarse a
1.50 de apuntalante liviano lo que facilita la operacion. Ahora, el volumen de
apuntalante a almacenar en la superficie (capacidad de silos) debera ser el mismo,
porque el volumen total es similar.

3.3 Impacto Ambiental Del Sistema De Fracturamiento Hidraulico

Para La Extraccion De Gas No Convencional
Entre los aditivos quimicos utilizados para realizar el fracturamiento hidraulico se
encuentran benzenos, xilenos 6 cianuros, hasta llegar a unas 500 sustancias quimicas,
muchas de ellas cancerigenas, mutagénas, y con otras propiedades altamente
preocupantes.

El fluido de retorno también trae a la superficie otras sustancias que pueden contener las
capas de lutita. Es muy comun que estas rocas contengan sustancias muy peligrosas, tales
como metales pesados (mercurio, plomo...), radén, radio o uranio, y otros elementos
radiactivos que llegan a la superficie.

Cada plataforma puede acceder Unicamente a una pequeia area del yacimiento que se
pretende explotar, por lo que es comun que se dispongan multiples plataformas sobre el
mismo, y que se requiera una superficie lo suficientemente grande como para permitir el
despliegue y almacenaje de los fluidos y el equipo necesario para las operaciones de
fractura y las perforaciones horizontales.

3.3.1 Estados Unidos

El Unico pais que hasta el momento esta explotando las diferentes fuentes de gas natural
no convencional de manera masiva es Estados Unidos, que lo lleva haciendo desde los
afnos noventa.

En Estados Unidos la produccion de shale gas ya supera el 20% de la produccion total de
gas natural.

Sin embargo, debido a la veloz expansion de la industria de shale gas, y la creciente
preocupacion en buena parte de la opinién publica estadounidense, la Agencia de
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Proteccion Ambiental (EPA) anuncid en marzo de 2010 la puesta en marcha de una
investigacion que dé cuenta de los potenciales impactos negativos que la técnica de
fractura hidrdulica puede tener sobre la calidad del agua y la salud publica. Si bien los
resultados iniciales de dichos estudios estaran disponibles hacia finales de 2012, algunos
estados -como Nueva York o Nueva Jersey- ya han puesto en suspenso la instalacién de
este tipo de explotaciones, aprobando una moratoria.

Ademas debido a la oposicidén social y a los diferentes escandalos medioambientales
(principalmente relativos a la contaminaciéon de acuiferos), en algunas ciudades de
Estados Unidos ya se ha prohibido la técnica de fractura hidraulica o fracking: en Buffalo
City (Nueva York) y en Pittsburg (Pensilvania).

3.3.2 Otros Paises

Debido al debate social que se estd produciendo en torno a los riesgos para la salud
humana y el medio ambiente que conlleva la técnica de la fractura hidraulica, existen
moratorias en Sudafrica y en Québec (Canada) a la espera de resultados de estudios
medioambientales detallados.

En Québec se ha encomendado a un panel de once expertos elaborar un estudio
independiente sobre los impactos medioambientales de la técnica. Mientras tanto, la
provincia de Québec ha cancelado todos los permisos de exploracién, sin compensacion a
las empresas promotoras.

3.3.2.1 Europa

Polonia, Bulgaria y Reino Unido son los pioneros en Europa en la extraccidon de shale gas
mediante fractura hidraulica. Otros paises europeos estan comenzando a investigar la
posible existencia de yacimientos de shale gas para su posible uso. Se espera que en los
préximos afios Polonia se sume a los paises con mayor extraccion de shale gas.

Ante esta situacidn y la alarma de diferentes grupos sociales, recientemente la Comision
de Medio Ambiente, Salud Publica y Seguridad Alimentaria del Parlamento Europeo
solicité un estudio sobre el impacto de la extraccion del petréleo y gas de lutita mediante
la técnica de fractura hidraulica sobre el medio ambiente y la salud humana. El estudio ha
sido elaborado por el Instituto Wuppertal para el Clima, el Medio Ambiente y la Energia.

3.3.2.2 Francia

En junio de 2011 la Asamblea Nacional francesa decidid, mediante la Ley 835 de 2011, la
prohibicion de la exploracion y explotacion de yacimientos de hidrocarburos liquidos o
gaseosos mediante la técnica de fractura hidraulica.
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En concreto se prohibe en todo el territorio francés la utilizacion de la técnica de la
fractura hidrdulica de la roca para cualquier hidrocarburo asi como la anulacién de los
permisos ya concedidos, basdandose en el principio de precaucidn. La prohibicidn se basa
en los riesgos que esta técnica conlleva para la salud humana y el medio ambiente, no por
los riesgos asociados al posterior uso del combustible.

Los principales problemas que se alegan para prohibir la técnica de la fractura hidraulica
son: la elevada cantidad de agua que requiere el proceso, la contaminacién de acuiferos
subterrdneos, y la presencia de quimicos en el fluido de fractura con riesgos sobre la salud
reconocidos.

La Ley francesa 835/2011 establece también la creacion de una Comisién Nacional de
orientacién, seguimiento y evaluacidon de las técnicas de exploracién y explotacién de
hidrocarburos liquidos y gaseosos, que tiene por objeto evaluar los riesgos
medioambientales de la técnica del fracking o de las técnicas alternativas. Esta Comision,
compuesta por representantes institucionales y por colectivos territoriales, asociaciones y
por trabajadores y empresarios, emitirda un dictamen publico sobre las condiciones de
puesta en marcha de experimentaciones realizadas con el fin de investigacidn cientifica
bajo control publico.

3.3.3 Contaminacion Del Agua Subterranea Y De Superficie

La contaminaciéon de acuiferos es uno de los riesgos mas importantes de la técnica de
ruptura hidraulica. En Estados Unidos se han producido varios casos de contaminacién y
es el motivo de su prohibicion en varias ciudades.

En Reino Unido, el Tyndall Centre de la Universidad de Manchester ha realizado en enero
de 2011 un estudio sobre el impacto de la extraccién de shale gas; uno de los mas
completos de los que se dispone actualmente. El informe sefiala respecto a la
contaminacién de acuiferos que:

“Existen evidencias a partir de la experiencia de EEUU que sugieren que la extraccion
de gas de lutita comporta un riesgo significativo para la contaminacion del agua
subterrdnea y de superficie y, hasta que la base de estas evidencias se desarrolle, la unica
accion responsable es prevenir su desarrollo en Reino Unido y en Europa.

La profundidad de la extraccion de gas de lutita es un factor importante en la
identificacion de las vias de contaminacion del agua subterrdnea por los quimicos
utilizados en el proceso de extraccion. Los andlisis de estas substancias muestran que
muchas tienen propiedades toxicas, cancerigenas o peligrosas.
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Existe un considerable numero de casos en EEUU en los que se habria podido producir
contaminacion de aguas subterrdneas y de superficie en diferentes situaciones. Esto ha
llevado a la Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU a lanzar un programa de
investigacion para mejorar el conocimiento de este riesgo (los primeros resultados serdn
publicados a finales de 2012).

También se han tomado acciones a nivel de estados: por ejemplo, el 11 de diciembre de
2010, el Gobernador del estado de Nueva York dicté una Orden Ejecutiva requiriendo una
revision y andlisis mds exhaustivos del uso masivo de fractura hidrdulica en el yacimiento
Marcellus y la paralizacion de la explotacion al menos hasta el 1 de julio de 2011. El
andlisis realizado en este informe —informe Tyndall- demuestra claramente que los riesgos
asociados con el impacto acumulativo de los pozos necesarios para proporcionar cualquier
contribucion significativa a las necesidades energéticas del Reino Unido no pueden ser
descartados, a pesar de lo bajo que pudiera llegar a ser a nivel de un pozo individual.

Dada la necesidad de los Estados miembro de la Unidn Europea de aplicar el principio de
precaucion, se deberia retrasar la explotacion de gas de lutita al menos hasta que la
Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU publique sus resultados y, dependiendo de los
mismos, quizds durante mds tiempo”.

Respecto a la contaminacién en superficie, las principales amenazas en estos procesos
implican:

e Derrames, desbordes o filtraciones debidas a: capacidad de almacenaje limitada /
errores humanos / ingreso de agua de lluvia o inundaciones / construccién
defectuosa de los pozos.

e Derrame de los fluidos de fractura concentrados durante su transporte y mezcla
con agua, debido a: fallas en las tuberias / errores humanos.

e Derrame de fluidos de fractura una vez concluida la misma, durante el transporte
para su almacenamiento, debido a: falla en las cafierias / capacidad de almacenaje
insuficiente / errores humanos.

e Pérdida de fluido ya almacenado, debido a: ruptura de los tanques / sobrecarga
debido a errores humanos o a una limitada capacidad de almacenamiento /
ingreso de agua por tormentas o inundaciones / construccion inapropiada de los
recubrimientos.

e Derrame de fluidos que regresan a la superficie durante el transporte desde su
lugar de almacenamiento hasta camiones cisterna para su transporte, debido a:
fallas en la cafieria / errores humanos.
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El informe del Tyndall Centre sostiene que “dado que el desarrollo de shale gas requiere la
construccion de multiples pozos/plataformas de pozos, se incrementa considerablemente
la probabilidad de un evento adverso que ocasione contaminacion. Asi, la probabilidad de
incidentes de contaminacion asociados a un mayor desarrollo [de gas no convencional] se
incrementa de ‘posible’, a nivel de una plataforma de pozos, a ‘probable’, al
incrementarse la cantidad de pozos y plataformas”.

3.3.4 Gestion De Residuos
La técnica de la fractura hidrdulica para la extraccién de gas genera un importante
volumen de residuos, entre los que destacamos los residuos de perforacién:

Un dnico pozo, perforando verticalmente hasta 2 km y horizontalmente hasta 1.2 km
remueve alrededor de 140m® de tierra, por lo que una plataforma promedio remueve
alrededor de 830m?, casi diez veces mas que un pozo convencional perforado a 2 km de
profundidad.

Por otro lado esta tecnologia utiliza importantes cantidades de agua mezcladas con
productos quimicos téxicos, que habrad que gestionar posteriormente como residuos
peligrosos.

El mencionado informe del Tyndall Centre for Climate Change Research aporta en este
sentido algunos datos preocupantes:

El proceso de perforacién de un solo pozo utiliza importantes cantidades de agua y arena
mezcladas con un 2% de aditivos quimicos en una cantidad de entre 180 y 580 m>. La
Agencia de Proteccion ambiental de Estados Unidos estima que entre el 15 y el 80% de
este volumen de agua inyectada, mezclada con los aditivos quimicos, se recuperara en
forma “flujo de retorno”.

Si consideramos una perforacion estandar de seis pozos individuales, y considerando sélo
la primera fracturacién, se estima el uso de entre 1,000 y 3,500 m?> de aditivos guimicos.

Debido a que en las explotaciones se utilizan varias fracturaciones consecutivas, se podria
esperar entre 1,300 y 23,000 m* de desechos liquidos, incluyendo los fluidos utilizados en
la perforacién y los que migren desde las profundidades, que deberemos almacenar y
gestionar adecuadamente.

A pesar de la poca informacién suministrada por las empresas operadoras, numerosas
sustancias utilizadas como aditivos, han sido clasificadas por organismos de control
europeos como de “atencién inmediata” debido a sus efectos potenciales sobre la salud y
el medioambiente. En particular, 17 han sido clasificadas como téxicas para organismos
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acudticos, 38 son toxicos agudos, 8 son cancerigenos probados y otras 6 son sospechosas
de serlo, 7 son elementos mutagénicos y 5 producen efectos sobre la reproduccién.

En los analisis realizados a los “flujos de retorno” se suele encontrar elevadas
concentraciones de metales pesados, radioactividad y materiales radiactivos de origen
natural.

3.3.5 Uso Excesivo De Agua. Presion Sobre Los Suministros Locales
Hay que distinguir entre la fracturacion hidraulica utilizada para estimular yacimientos
convencionales que consumen entre 75y 300 m? de agua por pozo.

La fractura hidraulica en yacimientos de shale gas requiere grandes cantidades de agua,
primero para enfriar, lubricar y extraer la tierra durante la perforacidon y después sobre
todo en la inyeccién de agua presurizada, junto con los productos quimicos, para la
creacion de las fracturas.

En un dnico pozo se consumen entre 9,000 y 29,000 m> de agua dependiendo de las
caracteristicas de la formacién y de la cuenca, asi en un campo tipico en el que, por
ejemplo, se perforen 6 pozos para extraer todo el gas del yacimiento, se utilizan entre
54,000 y 174,000 m>. Pueden parecer volimenes muy grandes, pero son pequefios en
comparacion a algunos otros usos del agua, como la agricultura, la generacién de energia
y abastecimiento publico. Para abastecer de agua al Distrito Federal se necesita un caudal
de 32 m?/s, por lo tanto, por cada pozo se dejaria de suministrar agua al Distrito Federal
entre 4.68 y 15.1 minutos. Se necesitan entre 75 y 242 pipas de 120 m> (120,000 litros) de
agua para cubrir un Unico pozo de shale gas.

Una clave en el desarrollo acertado de shale gas es la identificacién del suministro de agua
capaz de satisfacer las necesidades para el desarrollo de la perforacién y fractura sin
interferir con las necesidades de la comunidad. Mientras existe una variedad de opciones,
las administraciones locales y los operadores de shale gas procuran manejar el agua
producida en un camino que protege la superficie y los recursos de aguas subterraneas y
de ser posible reduce las futuras demandas de agua dulce.

3.3.6 Emisiones De Gases De Efecto Invernadero (Metano Y CO2)

La extraccion de gas natural no convencional se ha presentado a nivel mundial como una
solucién para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. La reduccién ocurre
gracias a que la combustion de gas natural emite menor cantidad de CO, para la
produccién de energia.

Sin embargo, un informe del pasado abril de la Universidad de Cornell (Ithaca, EEUU),
denuncia que la explotacién de shale gas puede emitir incluso mas gases de efecto
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invernadero que la del carbdn. El gas natural estd compuesto principalmente de metano, y
segln este informe entre un 3.6 y un 7.9% del metano de la produccion de shale gas se
escapa a la atmdsfera durante la vida util de un pozo.

El metano es un gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento 21 veces
mayor que el CO,. Segun el citado informe, comparado con el carbdn, la huella de carbono
del gas de lutita es como minimo un 20% mayor. Esta claro que las fugas de emisiones de
metano tienen un impacto muy importante en el balance total de emisiones de gases de
efecto invernadero.

El informe, ya nombrado, del Parlamento Europeo estima que la extraccién y
procesamiento del gas natural no convencional tiene unas emisiones indirectas de gases
de efecto invernadero de entre 18 y 23 g de CO, equivalente. Esto supondria unas
emisiones similares o algo menores que las asociadas al uso de carbon.

3.3.7 Riesgo Quimico

Uno de los principales riesgos que conlleva la extraccién de hidrocarburos mediante
fractura hidraulica es el uso de sustancias quimicas téxicas y peligrosas. Obtener
informacién sobre las sustancias quimicas utilizadas es muy complicado.

En Estados Unidos, el pais con mds experiencia en esta técnica, la informacién sobre las
sustancias esta protegida debido a intereses comerciales. Se sabe que hay al menos 600
sustancias quimicas presentes y que algunas de ellas son reconocidas como cancerigenas,
mutdgenas, y disruptoras endocrinas (alteradoras del sistema hormonal). Por ejemplo se
utiliza, benceno, tolueno, etilbenceno o xileno, sustancias identificadas como muy
peligrosas para la salud y el medio ambiente con los efectos anteriormente enumerados.
Durante afios diferentes organizaciones en EEUU han exigido la divulgacion completa de
las mezclas y sustancias quimicas que se emplean en la perforacién y fracturaciéon
hidraulica, ya que su no identificacidon es uno de los principales problemas para realizar la
evaluacion de riesgos de esta técnica e incluso para aplicar tratamientos médicos en caso
de accidentes.

La organizacion TEDX (Dialogos sobre la Disrupcién Endocrina) de Estados Unidos lleva
varios afnos recogiendo informacion sobre los productos téxicos utilizados, y ha realizado
un analisis de los datos detallando los posibles efectos sobre la salud humana y el medio
ambiente. Los resultados del andlisis se resumen en el documento “Operaciones de Gas
Natural desde una Perspectiva de Salud Publica” que se publicardan en la revista
Internacional Journal of Human and Ecological Risk Assessment.
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El analisis se basa en 362 sustancias claramente identificadas (mediante el nimero CAS de
identificacion de sustancias quimicas). Los efectos sobre la salud que se han encontrado
para las mismas se han clasificado en categorias. En la Tabla 3.2 se muestra el porcentaje
de estas sustancias que estdn asociadas con efectos en cada una de las categorias (muchas
sustancias quimicas tienen efectos sobre la salud en mds de una categoria).

Diagrama de Efectos Sobre la Salud de
Sustancias Quimicas con Numeros CAS
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Tabla 3.2 Diagrama de Efectos Sobre la Salud de Sustancias Quimicas con Numeros CAS
Fuente: TEDX

Es destacable que mas del 25% de las sustancias pueden causar cancer y mutaciones, el
37% pueden afectar al sistema endocrino, mas del 50% causan dafios en el sistema
nervioso y casi el 40% provocan alergias (sensibilizantes).

Estas sustancias tdxicas se liberan al aire o al agua (tanto de acuiferos como de superficie)
y ademas de los efectos sobre la salud tienen efectos sobre el medio ambiente. Mas del
40% de las sustancias tienen efectos ecoldgicos, que dafian a la vida acuatica y otra fauna.

Los efectos sobre la salud son causados principalmente por el impacto de las emisiones al
aire y al agua. Muchos de ellos son efectos a largo plazo de compuestos organicos

volatiles.

En EEUU cada vez es mas habitual la inyeccidn subterrdnea de los residuos generados, por
lo que el riesgo tdxico se ve multiplicado.
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Este nuevo auge en la exploracidon y explotacion de gas podria dar lugar a grandes
cantidades de contaminacién del agua con sustancias quimicas tdxicas. Es de especial
preocupacion el riesgo para los acuiferos subterrdneos de los que dependen el agua
potable y el uso agricola.

En la Tabla 3.3 (final del capitulo) se muestran las sustancias quimicas que aparecen en
mayor numero de productos (de los evaluados por TEDX), junto con el nimero de efectos
sobre la salud de cada sustancia quimica.

Por otro lado, las asociaciones y ONG que trabajan en el drea de riesgo quimico en Europa,
denuncian que sélo 10 de las 600 sustancias quimicas que se utilizan en el proceso de la
fractura hidrdulica estan registradas en el Reglamento Europeo de REACH para este uso,
por lo que el resto de sustancias se estarian empleando de forma ilegal.

3.3.8 Otros Impactos Locales

Segun la experiencia en Estados Unidos un campo medio de pozos multietapa ocupan
entre 16 y 20 hectdreas durante la perforacidon y la fractura. Después, durante la
extraccién, se utilizan entre 4 y 12 hectdreas. La ocupacion de territorio puede ser un
problema importante en el caso de yacimientos situados en las proximidades de nucleos
poblados o en zonas donde pueda afectar a otras actividades productivas o incluso al
paisaje, especialmente en areas turisticas.

La actividad que produce mayor impacto acustico es la perforacién de pozos ya que
requiere 24 horas al dia. El operador de Reino Unido “Composite Energy” estima que es
necesario 60 dias de perforacion durante 24 horas en cada pozo. Un campo completo
requerira entre 8 y 12 meses de perforacién dia y noche. Se produce en menor medida
ruido en actividades de superficie durante unos 500-1.500 dias por pozo.

Después de la extraccién el gas debe ser transportado. Debido al bajo ritmo de extraccidn,
los gaseoductos no suelen ser rentables sino que el gas se va almacenando y se transporta
en camiones. Puede ser necesaria la construccién de mas carreteras y las ya existentes
ven incrementado de forma importante el volumen de tréfico, con las molestias, ruidos e
impactos ambientales que ocasionan.

3.3.9 Balance Energético De La Técnica Y Su Papel En El Futuro Mix
Energético

La Tasa de Retorno Energético (TRE) es la relacion entre la energia que se obtiene de un

proceso respecto a la que se introduce en el mismo. En el caso de la extraccion de shale

gas mediante fractura hidraulica seria la relacidén entre la energia que se obtiene del

combustible (mediante su combustién) y la que se utiliza para su extraccién vy
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procesamiento. Si la TRE es menor que 1, significa que se obtiene menos energia que la
que se invierte.

La TRE de shale gas es muy baja ya que la perforacién a grandes profundidades y la
inyeccidén de agua a presidn requieren mucha energia, mientras que el gas que se obtiene
es escaso.

Se estima que el shale gas tiene una Tasa de Retorno Energética de entre 2 y 5, mientras
que el petrdleo convencional tendria aproximadamente una tasa de 15, la energia edlica
18, la energia solar fotovoltaica 7, etc. Es decir, tiene unas de las TRE mas bajas de las
tecnologias energéticas utilizadas.

Los defensores de la obtencién de gas natural no convencional lo definen como un
combustible de transicién hacia una economia baja en carbono. No existen evidencias de
que esto vaya a ser asi.

El ya citado informe del Parlamento Europeo indica:

“El potencial de la disponibilidad de gas no convencional debe ser visto en el contexto de
la produccién de gas convencional:

e La produccidon europea de gas ha experimentado un pronunciado declive durante
muchos afios y se espera que disminuya en un 30% o mds hasta 2035;

¢ Se espera que la demanda europea siga creciendo hasta 2035;

¢ Las importaciones de gas natural aumentaran inevitablemente si estas tendencias se
hacen realidad;

¢ No estd garantizado, en ningun caso, que las importaciones adicionales requeridas del
orden de 100 billones de m® al afio o mas puedan hacerse realidad.

Los recursos de gas no convencional en Europa son demasiado pequefios para tener una
influencia sustancial en estas tendencias.” La Agencia Internacional de la Energia, afirma
en su informe “World Energy Outlook 2011” que la produccion de gas incluyendo gas
convencional y no convencional, disminuird en Europa a un ritmo del 1.4% anual.

No parece que el shale gas sea actualmente, o pueda ser en un futuro, un sustituto
significativo del carbdén. Al contrario, las proyecciones sugieren que continuara siendo
usado junto al carbdn para satisfacer la creciente demanda energética. Si las emisiones de
carbono deben reducirse en linea con el compromiso de 2°C del Acuerdo de Copenhague,
se requiere una urgente descarbonizacidon del suministro eléctrico. Esta necesidad de
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rapida descarbonizacidn cuestiona cualquier papel que el shale gas pudiera jugar como
combustible de transicidon cuando todavia tiene que ser explotado comercialmente fuera
de EEUU. Polonia, el pais europeo con mas esperanzas puestas en este tipo de gas, espera
poder explotarlo de manera comercial a partir de 2014. Ademas, es importante remarcar
que el shale gas solamente seria una fuente de combustible baja en carbono si se combina
con tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, todavia no probadas.

3.4 Tecnologias

Debido a los acontecimientos de uso excesivo de agua y quimicos que se utilizan al realizar
las operaciones de fracturamiento hidraulico, muchas empresas de servicios estan en la
busqueda de nuevas tecnologias que permitan disminuir el uso de agua, y asi, disminuir
los riesgos ambientales que tanta polémica han generado en todo el mundo.

3.4.1 Técnica De Fracturamiento Hidraulico Con Canales De Flujo Hiway!
La técnica de fracturamiento hidrdulico con canales de flujo HIWAY, constituye un avance
fundamental en la ciencia de estimulacién de yacimientos. La técnica HiWAY se desarrolld
en el laboratorio y se introdujo en el campo petrolero. Algunos casos reales de Argentina y
EUA demuestran los mejoramientos logrados en la productividad mediante la aplicacién
de esta técnica.

3.4.1.1 Rediseiio Del Empaque De Apuntalante

Los cientificos del Centro de Tecnologia Novosibirsk de Rusia comenzaron la busqueda de
un empaqgue de apuntalante discontinuo con un programa experimental ambicioso para
confirmar su factibilidad y desarrollar los medios con los cuales pudiera aplicarse dicha
tecnologia. La escala de los experimentos se incrementd gradualmente y pasé de los
pequeiios simuladores de las mesas de trabajo de los laboratorios a las pruebas de escala
completa con equipos de campo estandar.

En la Figura 3.5 se muestra la medicién de la conductividad de una red de columnas de
apuntalante. Una celda de conductividad APl estandar (extremo superior) esta provista de
dos placas de acero, accionadas por una prensa hidraulica para aplicar el esfuerzo de
cierre. El empaque de apuntalantes se coloca entre dos placas de areniscas (normalmente

|ll

de arenisca Barea), y el “sandwich” resultante se coloca entre las dos placas bastidores de
carga hidrdulica. Después de instalar el conjunto de placas dentro de un contenedor
equipado con lineas de flujo, los técnicos bombean un fluido monofésico (usualmente
agua o salmuera) a través del empaque de apuntalante a razén de 1 a 10 ml/min, miden

las caidas de presion resultantes y calculan a permeabilidad del empaque de apuntalante.

! Articulo publicado en Oilfield Review, Otofio 2011:23,n0.3. Copyright ©Schlumberger. Cuando se
mencionan galones se trata de galones estadounidenses.
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El contenedor también puede calentarse para simular la temperatura del yacimiento. Los
técnicos crearon un empaque de apuntalante discontinuo mediante el emplazamiento de
cuatro columnas de apuntalante entre las dos plazas de arenisca (Fig. 3.5, centro). Las
mediciones de conductividad se obtuvieron con esfuerzos de cierre que varian entre 1,000
y 6,000 Ipc [6.9 y 41.4 MPa] (extremo inferior). Las permeabilidades de los empaques de
apuntalante continuos preparados con una arena de malla 20/40 (diamantes azules) y un
apuntalante ceramico de malla 20/40 (tridngulos verdes) fueron inferiores a 1,000 D. La
permeabilidad en general se redujo con el esfuerzo de cierre debido a la trituracion del
apuntalante y a su encastramiento en la arenisca. Los empaques de apuntalante
discontinuos se formaron con arena de malla 20/40 y, en concordancia con la prediccidn
tedrica (linea roja), las permeabilidades medidas (cuadros negros) fueron algunos érdenes
de magnitud m3s altas.

La primera tarea consistiéd en validar la ventaja tedrica de la conductividad esperada a
partir de los empaques de apuntalante discontinuos. Mediante la aplicacidon de un método
de prueba estandar del Instituto Americano del Petréleo (API), los ingenieros colocaron un
empaque de apuntalante en un simulador de fracturas. El simulador aplica un esfuerzo de
cierre que representa la presién de la sobrecarga y mide la fuerza necesaria para bombear
un fluido monofasico a través del empaque con diversas tasas de flujo. Luego, los
ingenieros utilizaron la ley de Darcy y las ecuaciones de Navier-Stokes para calcular la
permeabilidad del empaque de apuntalante. Las permeabilidades medidas de los
empagues de apuntalante discontinuos fueron consistentes con la prediccién del modelo
tedrico; un valor entre 1.5 y 2.5 6rdenes de magnitud mas altos que los empaques
continuos.

Habiendo verificado el beneficio de la conductividad de los empaques de apuntalante
discontinuos a través de experimentos, los cientificos centraron su atencién en los
métodos por los cuales fuera posible crear columnas de apuntalante en el fondo del pozo
en una fractura real, tolerar los esfuerzos asociados con el flujo del fluido y el cierre de las
fracturas, y mantener canales de flujo abiertos. Mediante la ejecucidon de estudios vy
experimentos de modelado, los ingenieros evaluaron varios conceptos para crear
columnas de apuntalante en una fractura. Estos conceptos incluyeron el agregado de
fibras de aleaciones con memoria alrededor de las cuales se congregarian los granos de
apuntalante, el emplazamiento de rompedores encapsulados en zonas localizadas, y la
aplicaciéon de temperaturas a la lechada de apuntalante de manera discontinua. En el
método mas promisorio, los ingenieros modificaron la forma en que se provee el
apuntalante en el fondo del pozo.
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Figura 3.5 Medicidn de la conductividad de una red de columnas de apuntalante
Fuente: Oilfield Review Otofio 2011:23, no.3. Copyright © 2012 Schlumberger.
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En el método convencional el apuntalante esta presente en todo el volumen de lechada
de apuntalante. No obstante, si la etapa de lechada de apuntalante consistiera de pulsos
alternados de fluidos —con y sin apuntalante- una serie de tapones de apuntalante podria
asentarse en la fractura y formar columnas.
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Figura 3.6 Comparacion entre la técnica HIWAY y un tratamiento de fracturamiento convencional.
Fuente: Oilfield Review Otofio 2011:23, no.3. Copyright © 2012 Schlumberger.

Durante la etapa de apuntalante de un tratamiento de fracturamiento convencional (linea
roja izquierda Figura 3.6), toda la lechada contiene apuntalante, y los operadores
generalmente incrementan la concentracién de apuntalante en forma gradual. La etapa
de apuntalante de un tratamiento de fracturamiento HiWAy (linea verde) presenta pulsos
alternativos de fluido cargado con apuntalante (sucio) y fluido limpio. La concentracién de
apuntalante en los pulsos también puede incrementarse en forma gradual. Los ingenieros
monitorean los pulsos de apuntalante durante los tratamientos de fracturamiento reales
(derecha). Las concentraciones de apuntalante se expresan normalmente en libras por
galdn, o Ibm/galén, mas comunes. Durante los tratamientos de fracturamiento hidraulico,
laa refleja mejor la practica de campo. No existe ninguna unidad de medicién SI
reconocida, equivalente a laa.

Para que el método de generacién de pulsos prosperara, era esencial que los tapones de
apuntalante no se dispersaran durante su recorrido por los tubulares, a través de los
disparos y hacia el interior de la fractura. En los primeros experimentos para comprobar
este concepto, los ingenieros observaron el comportamiento de asentamiento estatico de
los tapones de apuntalante en una ranura transparente rellena con un fluido de
fracturamiento. Después de inyectar una muestra de fluido cargado de apuntalante en la
parte superior de la ranura, los ingenieros pudieron evaluar visualmente el
comportamiento de asentamiento con el tiempo. Los cientificos pronto observaron que
los tapones de apuntalante se preparaban con los fluidos de fracturamiento
convencionales dispersados facilmente al desplazarse por la ranura. Finalmente,
descubrieron que la estabilidad de los tapones de apuntalante podia mejorarse
significativamente mediante la integracion de fibras.
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Posicion inicial Sin fibras Con fibras

Figura 3.7 Experimento iniciales de asentamiento de los tapones de apuntalantes.
Fuente: Oilfield Review Otofio 2011:23, no.3. Copyright © 2012 Schlumberger.

En la Figura 3.7, la posicion inicial del tapon de apuntalante en una ranura llena con un
fluido de fracturamiento correspondid a la parte superior de la ranura (izquierda). El tapon
de apuntalante se fragmentd en 30 minutos cuando no existian fibras presentes en el
tapon o en el fluido (centro). Cuando se utilizaron fibras, el tapdn permanecié en gran
parte intacto después de dos horas (derecha).

En la siguiente serie de experimentos se evalud la estabilidad dindmica de los tapones de
apuntalante. El dispositivo estaba provisto de 108 pies de tuberia de 0.78 pulgadas de
didametro interno; geometria que permitid a los cientificos comprobar tasas de flujo,
velocidades de fluido y concentraciones de apuntalante consistentes con el flujo a través
de una fractura. Con un sistema de registro por rayos X se midié la estabilidad de los
tapones de apuntalante. La absorbancia de los rayos X a través del didametro de la tuberia
es linealmente proporcional a la concentracion de apuntalante; por consiguiente, fue
posible obtener mediciones de la estabilidad mediante el registro de rayos X antes y
después de que los tapones de apuntalante se desplazaran a través de la tuberia.

Los resultados confirmaron que las fibras mejoran la estabilidad de los tapones de
apuntalante (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Influencia de las fibras sobre la dispersion de los tapones de apuntalante durante el flujo a través de un
cuerpo tubular. Fuente: Oilfield Review Otofio 2011:23, no.3. Copyright © 2012 Schlumberger.

Luego de los prometedores experimentos de laboratorio, se efectuaron pruebas de escala
completa en el Centro de Aprendizaje Kellyville (KLC) de Schlumberger en Oklahoma, EUA.
Estos experimentos fueron disefiados para probar a estabilidad de los tapones de
apuntalante que se desplazan a través de las lineas de superficie, los tubulares de los
pozos y los disparos con tasas de flujo similares a las experimentadas durante un
tratamiento de fracturamiento real. La configuracion incluyd un mezclador de campo vy
aproximadamente 650 pies de linea de tratamiento de 3 pulgadas de diametro conectada
a la descarga del mezclador.

A lo largo de la linea de tratamiento, se dispusieron cinco conjuntos de disparos. Cada
conjunto consistido de diez agujeros de 0.95 cm; y cinco con angulos de fase 0° y cinco
directamente opuestos con angulos de fase 180°. El fluido filtrado desde los disparos se
recolecté en diez tanques portdtiles de 275 galones. Dos densitémetros — uno en la
descarga del mezclador y el otro en el extremo de la linea de tratamiento — midieron las
concentraciones de apuntalante y proporcionaron una indicacién de la estabilidad de los
tapones. Un rasgo unico del mezclador de Schlumberger es que se trata de un mezclador
programable que controla con precisién la concentracién de apuntalante en el fluido de
fracturamiento, que se acopla a un arreglo de alimentadores de aditivos secos y liquidos y
a un sistema unico de aditivos con fibras.
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La primera serie de experimentos del centro KLC, llevados a cabo con los disparos
cerrados, midid la estabilidad de los tapones de apuntalante que se desplazaban por la
linea de tratamiento con una velocidad de 11.6 m/s. Esta velocidad correspondié a una
tasa de bombeo de 2.7 m*/min. El fluido portador era un sistema a base de goma guar
reticulado con borato, con una concentracién de goma guar de 3.6 kg/m3, y una
concentracién de fibras de 5 kg/m?>. La concentracién de apuntalante en los tapones fue
de 10 laa, y la concentracidn de fibras 10 kg/m3, Los resultados indicaron que los tapones
de apuntalante se mantenian estables después de pasar por la linea de tratamiento

(Figura 3.9).
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Figura 3.9 Resultados de la prueba a escala de obrador en el centro KLC.
Fuente: Oilfield Review Otofio 2011:23, no.3. Copyright © 2012 Schlumberger.

El segundo conjunto de experimentos del centro KLC evalud la capacidad de los tapones
de apuntalante para atravesar los disparos y permanecer intactos. Por otro lado, los
cientificos deseaban verificar que los tapones de apuntalante pudieran fraccionarse y
distribuirse entre todos los disparos. Durante cada una de las pruebas, los técnicos
midieron los volumenes de fluido acumulados en cada uno de los tanques portatiles
conectados a los cinco conjuntos de disparos. El primer conjunto de disparos estaba
equipado con un densitdmetro que registraba continuamente la densidad del fluido, y las
muestras de fluido eran recolectadas a mano a partir del Gltimo conjunto de disparos.
Cuando habia fibras presentes tanto en los pulsos de fluido limpio como en los pulsos de
fluido cargado de apuntalante, la distribucion del volumen de fluido entre los tanques
portdtiles era uniforme. Las variaciones de la densidad del fluido medidas con el
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densitometro y mediante muestreo manual también concordaron, lo que confirmé
posteriormente la factibilidad del método de tapones de apuntalante para generar un
empaque de apuntalante discontinuo (Figura 3.10).
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Figura 3.10 Pruebas de disparos en el centro KLC.
Fuente: Oilfield Review Otofio 2011:23, no.3. Copyright © 2012 Schlumberger.

Los técnicos bombearon pulsos de apuntalante a través de la linea de tratamiento y
monitoreo cdmo se mantuvieron intactos los pulsos durante el viaje a través de la lineay a
través de los disparos. Los volumenes de fluidos recolectados de cada uno de los cinco
conjuntos de disparos fueron practicamente uniformes (izquierda), lo que indicé que los
pulsos podian fraccionarse y distribuirse entre los conjuntos de disparos. Para una
conformacidon posterior, las densidades de la lechada (derecha) fueron medidas
continuamente durante y entre los pulsos con un densitometro colocado al comienzo de
la linea de tratamiento (linea azul) en el tanque portatil 1 y manualmente en el extremo
final de la linea en el tanque portatil 6 (lineas rojas). Las densidades de la lechada al
comienzo y al final también coincidieron, lo que confirmé que los tapones de apuntalantes
se distribuyeron entre los conjuntos de disparos y permanecieron estables.

Por ultimo, los ingenieros probaron la técnica de emplazamiento HIWAY en un pozo
experimental. Bajo estas circunstancias, fue imposible observar directamente el
comportamiento de los pulsos de fluido. En cambio, los ingenieros registraron mediciones
de presidn de superficie y de fondo de pozo durante el bombeo y emplearon un modelo
matematico para reconstruir el perfil de concentracién de apuntalante a medida que los
pulsos atravesaban los disparos. Los datos del medidor de presiéon indicaron que los pulsos
de fluido cargado de apuntalante sobrevivieron el viaje en el fondo del pozo e ingresaron
con éxito en los disparos.
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3.4.1.2 Evaluacion De La Durabilidad De La Columna De Apuntalante

Habiendo demostrado que pueden construirse columnas de apuntalante utilizando el
equipo de mezcla y bombeo disponible, los cientificos concentraron su atencién en la
estabilidad de los empaques de apuntalante discontinuos con posterioridad al
emplazamiento. Luego de un tratamiento de fracturamiento, las columnas deben ser
suficientemente resistentes como para tolerar la presidon de cierre de la formacién y las
fuerzas de erosidon que surgen del flujo de fluido durante los procesos de limpieza y
produccién del pozo.

Para investigar los efectos del esfuerzo de cierre, los técnicos prepararon las columnas de
apuntalante manualmente y las colocaron en una presa hidraulica provista de sensores
para el monitoreo de la distancia entre los arietes de la prensa. El dispositivo sometié las
columnas de apuntalante a cargas de compresion de hasta 288 MPa. Los parametros
medidos fueron la altura y el didmetro de la columna y la distribuciéon del tamafio de
particulas de apuntalante.

Segun lo previsto, la altura de la columna de apuntalante se redujo con el esfuerzo de
cierre; no obstante, es notable que mds del 80% de la contraccién de la columna tuviera
lugar durante los primeros 1,000 Ipc de compresidén. Al incrementar las cargas, la
contraccion adicional fue minima. La inspeccién de las columnas de apuntalante reveld
que la contraccién inicial era el resultado de la pérdida de flujo portador y de la
consolidacidn del apuntalante. La contraccién adicional de las columnas en presencia de
presiones mas altas se debid a la compactacion y la trituracién del apuntalante. El tamafio
medio de las particulas de apuntalante se redujo con el incremento de la presion.
Finalmente, con un esfuerzo de cierre de 33,000 Ipc, se mantuvo una altura suficiente de
la columna de apuntalante para un flujo de fluido eficiente (Figura 3.11). Este esfuerzo de
cierre es aproximadamente dos veces superior al que tiene lugar en los pozos de petrdleo
o gas mas profundos, lo que indica que la técnica HiIWAY no experimentaria una limitacion
de la profundidad debida a la presion.
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Figura 3.11 Efecto del esfuerzo de cierre de las fracturas sobre la altura de la columna de apuntalante.
Fuente: Oilfield Review Otofio 2011:23, no.3. Copyright © 2012 Schlumberger.

El didmetro de la columna de apuntalante, o huella, se incrementd con el esfuerzo de
cierre. No obstante, los resultados de las pruebas de cierre indicaron que con cada
incremento del didmetro de la columna de apuntalante, el incremento relativo de la
huella se volvia menos pronunciado. En las pruebas de laboratorio, se investigaron
didmetros de columnas de varios centimetros. No obstante, los didmetros de las columnas
en una fractura real serian del orden de varios metros; por consiguiente, los ingenieros no
esperaban que los trayectos conductivos entre las columnas se perdieran como resultado
del esfuerzo de cierre.

El flujo de fluido durante las operaciones de limpieza y produccion —otros eventos
potencialmente desestabilizados- también requeria ser investigado. Para evaluar este
riesgo, los cientificos construyeron una celda de erosidon que pudiera insertarse entre los
arietes de una prensa hidrdulica (Figura 3.12). La celda permitia alojar dos nucleos de
arena, entre los cuales podia colocarse una columna de apuntalante. Mientras la prensa
hidraulica ejercia presidon de cierre, los técnicos bombearon un fluido mas alla de la
columna con diversas tasas de flujo, correspondientes a la producciéon de un pozo normal
y superior a ésta. Ademas, evaluaron la erosién visualmente y mediante la medicién de la
pérdida de peso de la columna (Figura 3.13).
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Nicleos de arenisca
Los ingenieros fabricaron una celda de

erosiéon que podia insertarse entre los
arietes de una prensa hidraulica. El
dispositivo permite la simultaneidad del
esfuerzo de cierre y el flujo de fluido
dentro de la celda. La columna de
apuntalante se inserta entre dos nucleos
de arenisca. El fluido fluye a través del
Elugo'de, fuidg dispositivo con dos velocidades. V1 es la
velocidad del fluido frente a la columna
de apuntalante y V2 es una velocidad de
fluido mas alta que resulta del proceso
Nicleo de arenisca V2 Columna de apuntalante de encogimiento a medida que el fluido
pasa por la columna. Un filtro situado en
la salida de la celda de erosion recolecta

Vi

las particulas de apuntalante erosionado.

Figura 3.12 Medicion de la erosion de la columna de apuntalante producida por el flujo de fluidos Fuente: Oilfield Review
Otofio 2011:23, no.3. Copyright © 2012 Schlumberger.

Los resultados demostraron que casi toda la erosidon del apuntalante se produjo en los
primeros minutos de exposiciéon del apuntalante al flujo de fluido. Por otro lado, la
magnitud de la erosidon se redujo con el incremento del esfuerzo de cierre,
particularmente por encima de aproximadamente 10,000 Ipc. El analisis visual revelé que
toda la erosidn tuvo lugar a lo largo de los lados de las columnas, no en las superficies que
enfrentan directamente al flujo de fluido.

Luego de estos experimentos, los cientificos adquirieron confianza en cuanto a que las
columnas de apuntalante emplazadas en una fractura hidraulica sobrevivirian a los riesgos
de las operaciones de pozos subsiguientes.
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3.4.2 Sistema De Fractura Multietapas (RapidFrac)
El sistema RapidFrac’® (Figura 3.14) se

aplica cuando se requiere un gran nimero

de fracturas transversales a lo largo de un

pozo. Varias camisas RapidFrac se abren al

mismo tiempo con una sola canica lanzada

desde la superficie.

Ventajas:

Hasta 6 zonas de fractura.
15 clusters por zona.
Sin restriccidn de gastos.

25000

30 000

Figura 3.13 Efectos de la tasa de flujo y del esfuerzo de cierre sobre la erosion de las columnas de apuntalante
Fuente: Oilfield Review Otofio 2011:23, no.3. Copyright © 2012 Schlumberger.

2 Halliburton, RapidFrac™ Multistage Fracturing System, 2012.

Figura 3.14 Sistema R

apidFrac

Fuente: Halliburton
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e Bombeo continuo de todos los tratamientos sin necesidad de pausas.
e Reduccion de tiempos operativos.

e Reduccion de requerimiento de agua vs Pinpoint.

e Terminacion en OpenHole o Casing.

e Facil recuperacién de canicas.

Desventajas:

e Totalidad de recursos para el tratamiento completo al iniciar la operacién
e Puertos de multifractura deben ser bajados junto la terminacidn.

Tiempo de terminacién promedio: 2-4 dias (en funcidn de la cantidad de etapas).

3.4.3 Fractura Utilizando Propano En Forma De Gel (Fracking 2.0)

Una empresa realizdé un anuncio que podria considerarse entre los retos tecnoldgicamente
mas esperados. Se trata del Fracking 2.0 que aseguran permitird acceder a las reservas de
shale gas sin ninguna necesidad de utilizar grandes cantidades de agua ni de productos
quimicos.

Esta tecnologia podria eliminar las fuertes criticas que rodean todo intento de desarrollar
las reservas no convencionales con tasas de recuperacién entre 50 y 80% mayores que los
medios tradicionales.

Esta nueva tecnologia para fracturar la roca utiliza propano en forma de gel, en lugar del
aguay los quimicos.

El sistema comenzé a ser probado por una empresa canadiense denominada GASFRAC y
muestra ahora el potencial de remover las objeciones medioambientales para Ia
explotacidn de los yacimientos no convencionales.

La primera experiencia de importancia sera realizada en el estado de Nueva York donde
existe una legislacién que prohibe la utilizacién de los métodos tradicionales en virtud de
ser considerados contaminantes.

La experiencia fue aceptada con la participacién de un grupo (TIOGA) que suscribié un
contrato con ECorp International y GASFRAC Energy Services, en el que se estipulan las
condiciones de esta explotacién. Hay gran interés por parte de los legisladores, politicos y
ambientalistas sobre los resultados de estas pruebas.

Los recursos a ser explotados estaban frenados desde 2008 cuando las autoridades
reguladoras desarrollaron una politica condicionando el uso de agua y de productos
guimicos para fracturar la roca y extraer el gas. Dado que nunca se logré resolver el
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condicionamiento del uso de agua y la descontaminaciéon quimica se conformé un fuerte
movimiento ambientalista para detener la explotacidn de estos recursos.

Las autoridades de New York sefalaron que la prueba en TIOGA servird de referencia para
que el Departamento de Conservacion Ambiental (DEC) que llevard a una revisién
completa de las regulaciones. Se estima un mayor control del dafio, la eliminacién del uso
de agua para provocar la fractura hidrdulica y la necesidad de recuperar y tratar los
fluidos. También la reduccion de las emisiones de CO, debido a la enorme reduccién del
trafico de camiones y otros vehiculos durante la explotacion.

Los oponentes insisten en que este nuevo sistema es otra tecnologia no probada y que se
presentan falsamente como una “amigable con el ambiente” acusando a la industria
ocultar informacion sobre sus procesos.

La utilizacidon de propano requiere resolver problemas logisticos no menos riesgosos que
el uso de agua, arenas y quimicos. Haran falta grandes cantidades de otros productos,
compresores, y camiones transportando grandes cantidades de materiales peligrosos. La
fractura con propano no resuelve el problema de los otros residuos producidos por lo
pozos de gas no convencional.

3.4.3.1 La Alternativa De GASFRAC

En lugar de agua, GASFRAC se basa en un gel de propano. Entonces, como el agua, el gel
de propano se bombea en las formaciones de shale, llevando pequefias particulas de
arena (apuntalante) para mantener abiertas las fracturas para que el gas pueda salir. Pero
a diferencia del agua, el gel se vuelve vapor antes de volver a la superficie junto con el gas
natural. Como un beneficio adicional, el propano devuelto no lleva quimicos de
perforacién de vuelta a la superficie.

El fracking con propano es mas eficiente, ya que permite mas flujo de gas en los pozos que
en la fracturacién con agua. Después de cada frack, todo el propano sale de las rocas
fracturadas, a diferencia del agua, que puede permanecer, bloqueando parcialmente el
movimiento del gas hacia el pozo.

El propano, sin embargo, tiene un costo inicial alto. También es explosivo, y se necesita un
equipo especial para ser manejado adecuadamente y reducir el riesgo. En enero del 2012,
se produjo un incendio repentino en un pozo de gas que se estaba perforando en Alberta
por Husky Energy, una de las compafias de energia mds grandes de Canada y uno de los
primeros en utilizar GLP en sus fracturas. Tres trabajadores sufrieron quemaduras, aunque
no se registraron heridos en peligro la vida.
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GASFRAC ha afiadido mas equipo de vigilancia para reducir los riesgos. Los pozos ahora
tiene 20 sensores de gas propano, asi como un monitor de video infrarrojo que permite
ver fugas de gas para ser visto por el personal del pozo y nunca permitir estar cerca de la
"zona caliente" durante el fracking.

3.4.4 Fracturamiento Hidraulico Con Propano Liquido

eCORP Stimulation Technologies, LLC (ecorpStim), una filial de propiedad completa de
eCORP International, LLC (eCORP), anuncié en febrero 2013 la exitosa demostracién de
campo durante la cual ha estimulado con éxito la Eagle Ford Shale a 5,950 pies con un
fluido diferente al agua. Esta demostracidon de campo es parte de los esfuerzos en marcha
de ecorpStim para llevar a cabo el avance del desarrollo del shale gas de forma sostenible
y con un impacto medioambiental minimo.

El test, completado a finales de diciembre, fue realizado en Frio County, Texas, al suroeste
de Pearsall, Texas. El Unico fluido usado para comenzar la estimulacién en Eagle Ford fue
propano liquido puro (Figura 3.15). El test difiere de las anteriores estimulaciones con
agua o gel propano porque no se han usado quimicos ni aditivos de ningun tipo. El
propano es el mismo combustible usado en general por las personas para cocinar,
calentar y para otros usos en el hogar.

Procedimiento de Estimulacion

Tanque de Propano

Acuiferos

w 008-00t

Propano (forma gaseosa)

Propano (en forma liquida) + Apuntalante
i S e Shale Gas
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Figura 3.15 Procedimiento de Estimulacién con Propano Liquido
Fuente: eCORP Stimulation Technologies, LLC
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La demostracién de campo incluye también una gama de técnicas de control y adquisicion
de datos para proporcionar una evaluacién completa del ensayo. Estos métodos
adicionales incluyen el uso de un pozo de observacién para microsismica de fondo de
pozo, un "bolsillo" especializado en la cuerda de tuberia de los pozos tratados para
conseguir presiones y temperaturas en el fondo del pozo durante el tratamiento, ademas
de una muestra medioambiental de aire y ruido.

3.4.4.1 Reemplazar El Agua Con Gas Reutilizable

Para liberar el gas o el petréleo atrapado en formaciones de lutitas, el pozo debe ser
"estimulado". Por oposicién a la técnica de fracturacién hidraulica que utiliza el agua como
un fluido de fracturacién, la tecnologia desarrollada por ecorpStim utiliza un componente
de gas natural: propano.

Transportado en forma liquida, el propano se inyecta con arena simple, un agente de
sostén que mantiene abiertas las fracturas creadas y permite que el gas se escape. Este
procedimiento dura sélo unos cuantos dias.

3.4.4.2 Beneficios Clave

e El propano puro mas arena (apuntalante), tecnologia desarrollada por ecorpStim,
no requiere ningun tipo de aditivo quimico que amenaza al medio ambiente o la
salud humana.

o El propano es un componente del gas natural. Por lo tanto, todas las sustancias
inyectadas en el subsuelo ya estan alli naturalmente.

e Casi todo el propano inyectado (de 95 y 100%) fluye de nuevo en la forma de gas,
debido al fendmeno natural de la presién. El propano recuperado puede
reutilizarse para las operaciones de estimulacién, o reinyectado en tuberias con el
resto del gas extraido.

La estimulacidn con propano permite ahorrar millones de m? de agua utilizada por pozo,
ya que esta técnica no requiere el uso de una sola gota de agua, por lo tanto, no hay
problema de disposicién de agua.

Al no utilizar agua permite, en particular, evitar cualquier conflicto de utilizacién con las
actividades agricolas, denunciado en los Estados Unidos.

Como consecuencia de ello, la cuestién de retratamiento de la alta cantidad de agua
contaminada después de las operaciones de fracturamiento hidraulico, no se plantea en el
caso de la estimulacién propano.
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El riesgo sismico relacionado con la inyeccién en el subsuelo de agua utilizada es
reprimido.

3.4.4.2.1 Recuperacion Casi Completa de Propano Inyectado

Mientras que en la fractura hidraulica, sélo 30-80% de agua se recupera, la estimulacidn
con propano permite una recuperacion de casi todo el gas inyectado (95-100%) debido a
la baja viscosidad del propano.

El propano recuperado puede ser vendido como tal (es decir, poner directamente en las
tuberias) o utilizarse para otra operacidn de estimulacidn con propano. En otras palabras,
la estimulacién con propano puede lograr un proceso de bucle cerrado.

3.4.4.2.2 Una Formula Quimica Sin Adyuvantes
El proceso de fracturacién hidraulica requiere el uso de una serie de aditivos (biocidas,
lubricantes, surfactantes) a veces se consideran sustancias cancerigenas.

La investigacién llevada a cabo por ecorpStim permiten hoy en dia eliminar los aditivos e
inyectar una solucién compuesta de sélo:
e Propano puro (quizas butanoy / o pentano)

e Apuntalante (arena finay / o fullerenos de carbon).

3.4.4.2.3 Reduccion De Las Emisiones De Gases De Efecto Invernadero

La reduccién de CO, relacionadas con el transporte. Las cantidades requeridas de propano
son significativamente menores que la cantidad de agua utilizada para la fracturaciéon
hidraulica.

El uso de propano reduce en un 80% el impacto de CO, del transporte, evitando el flujo de
los camiones que abastecen a los miles de galones de agua y su eliminacién para su
tratamiento.

3.4.4.2.4 Supresion De Quema De Gas

En el caso de la reutilizacién de propano (re-captacidon y compresion en una forma liquida
de nuevo), hay una reduccion drastica (por lo menos 90%) de la quema superficial.

Ademas, al poner el metano y el etano producido durante el proceso de recuperacion de
vuelta a las tuberias, la quema puede ser completamente eliminada.

3.4.4.2.5 Seguridad Reforzada Del Pozo

Una critica producida contra la fracturacion hidrdulica es la posibilidad de fugas a nivel de
pozo, especialmente durante el ascenso del fluido de fracturacién a la superficie.
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Con la estimulacion de propano, el pozo utilizado es un modelo especifico. El volumen
requerido para el paso de propano es 1/10° a 1/30° de la requerida para el agua en la
fracturacién hidrdulica. Asi, un tubo adicional se afiade, aislado con un espacio anular,
llenado con nitrégeno: esto permite evitar los riesgos de estrés (vibraciones) contra la
carcasa durante la fase de estimulacion (Figura 3.16).

También se agregan sensores quimicos y gedfonos, para informar en tiempo real de
cualquier anomalia durante las etapas sucesivas del proceso (perforaciéon, estimulacién,
produccién).

Tierra Espacio Anular (Nitrégeno)
Tuberia (Acero)
Cemento
T.R. (Acero) Propano

Figura 3.16 Seguridad en tratamiento de estimulacién con propano
Fuente: eCORPstim

Este tubo adicional/compartimento de nitrégeno, asi como de las precauciones tomadas
por el operador, hacen imposible que la mezcla de gas/apuntalante escape.

3.4.4.2.6 Una Mejor Eficiencia

Las primeras pruebas de campo han demostrado que el método desarrollado por
eCORPstim es mas eficiente que la fracturacién hidraulica.

Esta tecnologia tiene ventajas en términos de costos: menor sitio requerido, menos
equipo requerido, menos volumenes de fluido, asi como menos tiempo requerido para
lograr la estimulacion. También hay que sefalar que el uso de propano hace fracturas mas
profundas y uniformes.

También ayuda a conseguir un rendimiento igual o mejor: mejor tasa de penetracion
(menor tension superficial y la viscosidad mas baja), mejor limpieza y menos obstruccién
(Evacuacidn facilitada por la transformacion de propano en vapor).
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El hecho de que muchas empresas (primero los pequefios operadores independientes,
ahora las grandes petroleras) se han desplazado a la estimulacién con propano demuestra
plenamente la eficacia de la tecnologia en términos financieros.

3.4.4.2.7 Reducir Los Riesgos De Sismicidad

El riesgo sismico parece mads probable con mayores volimenes de inyeccion subterraneos
asociados a la eliminacién de aguas residuales. Este nUmero de repeticidon del tratamiento
de aguas residuales no se plantea con técnicas sin agua.

Ademas, el fracturamiento hidraulico fue el responsable de los temblores en mayo de
2011 en Blackpool (Reino Unido). La investigacién llevada a cabo por las autoridades
britdnicas concluyé que los temblores fueron causados probablemente por la lubricacién
de un plano de falla existente por la propagacion involuntaria de liquido fracking bajo
tierra.

A continuacién, se puede mencionar que se trata de mini-terremotos que no representen
peligro para las personas o los edificios circundantes.

En cuanto a la extraccidn de shale gas en general, los problemas de sismicidad pueden ser
completamente resueltos por la aplicacién de las mejores practicas:

e La reduccion de las tasas de inyeccion o abandonar por completo las operaciones
en las rocas identificadas como potencialmente peligrosas.

e Establecer protocolos de antemano para definir cdmo la operacién se modificaria
si se detecta actividad sismica a lo largo del camino.

e Instalacidn de arreglos de vigilancia alrededor de la zona de la inyeccidn.

3.4.4.3 Un Uso Para Objetivos Convencionales Y No Convencionales

La tecnologia de estimulacién con propano ha sido utilizada durante 50 anos y fue
desarrollado yacimientos convencionales antes de ser adaptado a los no convencionales:

e Pozos de Aceite: El propano es miscible en aceites y "afina" la recuperacion
mejorada de aceites y mayores tasas iniciales de produccion.

e Re-estimulacién de Pozos de Aceite: Excelente fluido para la re-estimulacion de
pozos despresurizados de aceite.

e Re-terminacidon - Recuperacién de propano a través de instalaciones con fines
especiales o existentes para recuperar casi todo el propano liquido para la venta o
reutilizacidn.
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Sustancia Quimica Numero Numero de Numero de Efectos
CAS Productos sobre la Salud
Silicio Cristalino; Cuarzo 14808-60-7 124 7
Metanol 67-56-1 76 11
Isopropanol (Propano-2-ol) 67-63-0 50 10
DestlIad:il(;lrgoil;:tcizjetroleo 64742-47-8 24 6
(2-BE) Etllengllgfl Monobutil 111-76-2 )3 1
Bentonita 1302-78-9 20 6
Diesel 2 68476-34-6 20 10
Naftaleno 91-20-3 19 12
Etilenglicol 107-21-1 18 10
Oxido de Aluminio 1344-28-1 17 3
Hidréxido Sédico 1310-73-2 17
Barita (BaS0O4) 7727-43-7 15
Nafta Aromatica Pesada de
Petrdleo (disolvente 64742-94-5 15 5
aromatico)
Cloruro Sédico 7647-14-5 15 9
Silicio Cristalino, Cristobalita | 14464-46-1 14 5
Mica 12001-26-2 14 3
Silicio Cristalino, Tridimita 15468-32-3 13 3
Acido Clorhidrico 7647-01-0 13 7
Xileno (Dimentibenzeno) 1330-20-7 12 10
Glutaraldehido 111-30-8 11 11
Goma Guar 9000-30-0 10 3
Oxido de Hierro (Fe203,
Trioxido de Dih(ierro) 1309-37-1 10 4
Cloruro de Potasico 7447-40-7 10 8
Goma Xantana 1310-58-3 10 7
Fuel Oil #2 68476-30-2 9 11
ot | sa7azao 9 8
Caliza (Carbonato Calcico) 1217-65-3 9 3

Tabla 3.3 Lista de sustancias empleadas en el sistema de fracking en Estados Unidos recogidas por la organizacidon TEDX

130




Capitulo III Tipos De Fluidos Y Apuntalantes Utilizados

3.5 Bibliografia Del Capitulo

e Ing. Blanco Ybanez Alberto Julio, Dr. Vivas Hohl Julio, Shale Frac: Un Acercamiento
A Esta Nueva Tecnologia, Petrotecnia, Abril 2011.

e Terry T. Palisch, Mark A. Chapman, Jonathan Godwin, Hydraulic Fracture Design
Optimization in Unconventional Reservoirs - A Case History, SPE, 2012.

e Confederacién Sindical De Comisiones Obreras (CCOO), Imapcto Ambiental Del
Sistema De Fracturacion Hidraulica, Espafia, Enero 2012.

e Estrada Estrada Javier, Gas De Lutita En México: Planes, Potencial y Regulaciones,
Analitica Energética S.C., México, Agosto 2012.

e Emmanuel d’Huteau, Matt Gillard, Matt Miller, Alejandro Pefia, Jeff Jhonson, Mark
Turner, Oleg Medvedev, Tom Rhein, Dean Willberg, Fracturamiento Con Canales
De Flujo Abiertos: Una Via Rdpida Para La Produccién, OQilfield Review
Schlumberger, Otofio 2011.

e Halliburton, RapidFrac™ Multistage Fracturing System, Disponible en la web:
http://www.halliburton.com/ps/Default.aspx?navid=24098&pageid=5313

e Energytribune, Super Fracking & The Next Shale Gale, Enero 2012.

e ecorpStim, Estimulacion Con Propano Liquido, 2012.

e Gasfrac, LPG gel fracturing technology, 2012.

e Glenn Penny, Andrei Zelenev and Lakia Champagne, Proppant and Fluid Selection
To Optimize Performance of Horizontal Shale Fracs, SPE, 2012.

131


http://www.onepetro.org/mslib/app/Preview.do?paperNumber=SPE-160206-MS&societyCode=SPE
http://www.onepetro.org/mslib/app/Preview.do?paperNumber=SPE-160206-MS&societyCode=SPE
http://www.halliburton.com/ps/Default.aspx?navid=2409&pageid=5313

Capitulo IV Medicion Del Desarrollo De La Fractura

Capitulo IV

4 Medicion Del Desarrollo De La Fractura

Los modelos de fractura son normalmente utilizados para optimizar el disefio de la
fractura hidraulica. Ahora bien, mas alld de estar bien desarrollados y difundidos a través
de varios software comerciales, se deben tener en cuenta varias estimaciones vy
consideraciones para acercarse a resultados reales de formacion durante una fractura. Los
modelos de fractura calculan las dimensiones de ella, o geometria, de acuerdo a una serie
de datos geomecanicos que se suponen acertados.

Lamentablemente, en la mayoria de los casos, esos datos son sélo estimaciones mas o
menos adecuadas y no pueden corroborarse hasta después de realizarse la fractura, en el
mejor de los casos.

En efecto, durante la etapa de disefio se evallan los registros sénicos del pozo con el fin
de estimar las constantes elasticas, especialmente el Mddulo de Young y la Relacion de
Poisson, datos fundamentales para el disefio de la fractura. Pero estos valores son
puntuales y varian a medida que aumenta la distancia del pozo.

4.1 Direccion De La Fractura

La fractura se propaga perpendicularmente al esfuerzo minimo principal ejercido sobre el
yacimiento, es decir, para que se inicie la fractura, la presién de bombeo del fluido en la
cara de la formacién debe ser mayor a este esfuerzo minimo.

La fractura hidrdulica se propagara perpendicularmente hacia la zona donde se tenga el
menor esfuerzo principal. En algunas formaciones someras, el menor esfuerzo principal es
el esfuerzo de sobrecarga; esto provocara una fractura horizontal. En yacimientos con una
profundidad mayor a 1000 pies, el menor esfuerzo principal probablemente sera
horizontal; resultando una fractura vertical.

4.2 Conductividad De La Fractura

La conductividad de la fractura es el producto del ancho de la fractura apuntalada y de la
permeabilidad del agente apuntalante. La permeabilidad de todos los agentes
apuntalantes usados comunmente (arenas y los apuntalantes cerdmicos) son de 100 a
200 darcys cuando ningun esfuerzo se haya aplicado. Sin embargo, la conductividad de la
fractura disminuira durante la vida del pozo debido al aumento del esfuerzo sobre los
agentes apuntalados, la corrosién bajo tension afecta la fuerza del apuntalante, aplaste
del apuntalante, empotramiento del apuntalante dentro de la formacién y dafio
resultante del gel remanente o pérdidas de aditivos.
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El esfuerzo efectivo sobre el agente apuntalante es la diferencia entre el esfuerzo in-situ y
la presioén fluyendo en la fractura. Cuando el pozo estd produciendo, el esfuerzo efectivo
sobre el agente apuntalante, aumentard normalmente debido a la disminucién de la
presion de fondo fluyendo. El esfuerzo in-situ disminuird con el tiempo conforme declina
la presidn en el yacimiento.

Para pozos someros, donde el esfuerzo efectivo es menor a 6000 psi, la arena puede
usarse para crear fracturas altamente conductivas. Conforme aumenta el esfuerzo
efectivo a valores muy grandes, se deben de utilizar apuntalantes mas caros debido a que
necesitan tener una alta resistencia, para crear una fractura altamente conductiva. En la
seleccion del agente apuntalante se debe de escoger aquel que mantenga una
conductividad suficiente después de que se ha incrustado y empotrado; también deben de
considerarse los efectos de flujo no-darciano, flujo multifasico y el dafio que pueda causar
el fluido.

4.3 Geometria de la Fractura

Es un drea del fracturamiento multietapas muy importante, donde el objetivo principal es
saber las caracteristicas y dimensiones correctas de la fractura, para poder asi optimizar la
operacion. Cuando se tiene un buen conocimiento de estas caracteristicas, se puede tener
mas control en la operacidn, para que ésta resulte exitosa, ya que incluso se podrian
disminuir los costos.

La geometria de la fractura puede aproximarse por medio de modelos que toman en
cuenta las propiedades mecdnicas de la roca, del fluido fracturante, condiciones de
inyeccién del fluido y los esfuerzos y su distribucién en el medio poroso.

Para poder tener una buena propagacion de la fractura, se tienen que considerar estas
dos leyes:

e Entender los principios fundamentales, tales como las leyes de momento, masa y
energia.

e C(riterio de propagacion, por ejemplo, los factores que causan que la fractura
avance.
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4.4 Conservacion De La Energia

Afirma que la cantidad total de energia en cualquier sistema aislado (sin interacciéon con
ningln otro sistema) permanece invariable con el tiempo, aunque dicha energia puede
transformarse en otra forma de energia.

La cantidad de movimiento obedece a una ley de conservacion, lo cual significa que la
cantidad de movimiento total de todo el sistema (o sea uno que no es afectado por
fuerzas exteriores, y cuyas fuerzas internas no son disipadoras) no puede ser cambiada y
permanece constante en el tiempo.

4.5 Ley De Conservacion De La Masa
Establece que en toda quimica la masa se conserva, es decir, la masa consumida de los
reactivos es igual a la masa obtenida de los productos.

Esto incluye interacciones con la roca, fluido y la distribucidn de energia. Los modelos de
geometria de fractura se dividen en tres categorias:

e Segunda dimension (2D)
e Pseudo Tercera Dimensién (p3D)
e Tercera Dimensién (3D)

La fractura es discretizada, y dentro de cada bloque se hacen calculos basandose en las
leyes fundamentales y criterios. La fractura se propagara vertical y lateralmente, y algun
cambio en la direccién planeada originalmente, dependiendo de la distribucion de
esfuerzos local y de las propiedades de la roca.

Los modelos a continuacién descritos sirven para predecir el comportamiento de la
fractura.

Se dispone de tres familias generales de modelos:

Los modelos bidimensionales (2-D), pseudo tridimensionales (p-3-D) y completamente
tridimensionales (3-D), que han sido utilizados para contribuir en el disefio de
tratamientos de estimulacién por fracturacion desde hace muchos afios.

Los modelos bidimensionales son de aproximaciones analiticas de forma cerrada
asumiendo constantes y alturas de fracturas conocidas. Para aplicaciones de Ingenieria
Petrolera, se ha utilizado dos modelos mutuamente exclusivos.
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Los modelos en 2-D mas utilizados son aquellos de Khristianovic y Zeltov, con posteriores
contribuciones de Geertsma y de Klerk (1969; modelo KGD) y Perkins y Kern (1961); y, mas
tarde, el de Nordgren (1972; modelo PKN)

Estos modelos resultan satisfactorios para varias aplicaciones, pero no siempre
pronostican en forma adecuada la respuesta de presidn de superficie observada durante
el tratamiento de fracturacién. Cuando esto ocurre, es comun deducir que la geometria de
la fractura no se ajusta a la planificada.

Los modelos 2-D difieren considerablemente en la forma de calculo del crecimiento y
volumen de la fractura. En el modelo KGD, la geometria de la fractura tiene una altura
uniforme y constante, y una seccién transversal rectangular.

Este modelo es utilizado cuando la relacién entre la longitud y la altura de la fractura es
generalmente menor que 1.5. el modelo KGD es comun que describa longitudes de
fracturas mas cortas, y mayores anchos sobre la pared del hueco que el modelo PKN.

Estos modelos y otros similares en 2-D, no requieren una definicién rigurosa de las
propiedades mecdnicas de la formacion.

El uso de los modelos tridimensionales (3-D) o pseudo tridimensionales (P3D) ya es comun
en la industria, a estos modelos se los considera generalmente mas precisos, dado que
simulan en forma mas rigurosa el crecimiento de las fracturas.

El modelo 3D permite la propagacion total de fractura tridimensional con la circulacion
completa de fluido bidimensional. La fractura es discretizada y dentro de cada bloque se
hacen los cdlculos en base a leyes y criterios fundamentales para la propagacién.

Se deja que la fractura se propague lateralmente y verticalmente y se cambia el plano de
la direccién original, dependiendo de la distribucidén de esfuerzo local y las propiedades de
la roca. Dichos modelos completamente tridimensionales requieren de importantes
cantidades de datos para justificar su uso, son cdlculos extremadamente extensos.
Ademas ellos estan fuera de alcance de la gran mayoria de tratamientos de fractura
hidraulica. Sin embargo, las fracturas en pozos horizontales y altamente desviados se
puede requerir de modelos completamente tridimensionales porque el inicio de la
fractura, usualmente alineado con la trayectoria del pozo, es posible que sea diferente de
la direccidon de propagacién de fractura, la cual debe ser normal para el minimo esfuerzo
“de campo distante” (farfield).
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Estos modelos requieren, como datos de entrada, valores precisos de las propiedades
mecadnicas de la roca (relacién de Poisson, v, y el Médulo de Elasticidad de Young, E).

La diferencia de la relacion de Poisson entre as diferentes zonas influye en el crecimiento
de la altura de la fractura. El valor del mdédulo de elasticidad de Young influye en el
desarrollo del ancho de la fractura.

4.6 Modelo PKN

El modelo PKN tiene forma eliptica en el orificio del pozo Figura 4.1.

SRRy, (R

\
\

\
\
1
\

Figura 4.1 Modelo Geométrico PKN

El ancho maximo estd en la linea de esta elipse, con cero ancho en la parte superior y en el
fondo. Para fluido Newtoniano el ancho maximo cuando la longitud de fractura medida es
igual a xf, esta dada por:
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1
qin(1 —v)xs /a
— 4.1

Winax = 2.31[

Donde:

Wax = ancho maximo de fractura, pg.
X; = ancho de la fractura, ft.

K= viscosidad aparente, cp.

v = relacién de Poisson

G = modelo eldstico de corte, psi.

Hay que recordar que G estd relacionado con el médulo de Young, E por la ecuacién:

E

G= 2(1+v)

4.2
En las ecuaciones anteriores gi es la cantidad de inyeccién, U es la viscosidad evidente y v
es la relacion de Poisson.

La ecuacion 4.1 es particularmente util para extender la relacidon entre el ancho de la
fractura, tratamiento, variables u propiedades de la roca. La relacién de raiz cuadrada
implica que para duplicar el ancho, la viscosidad no es factible ni deseable.

Duplicar la viscosidad con todo el dafio permanente potencialmente asociado con e
paquete apuntalante resultaria un incremento del 19% del ancho de la fractura asi las
variables de tratamiento tienen un impacto moderado sobre el ancho de la fractura
incrementando la cantidad y/o viscosidad también resultard en un incremento de la
presién neta con potencial indeseable crecimiento de la altura de la fractura.

Las propiedades de la roca tienen un impacto mayor sobre el ancho de la fractura. El
mddulo de Young de las rocas de yacimiento puede variar de 10’ psi en areniscas hasta
2x10’ psi en dolomitas, carbones y gredas suaves.

La diferencia de ancho de fractura entre estos dos extremos es 2.5 veces. En rocas rigidas,
donde el médulo de Young es grande para un volumen dado de fluido inyectado, la
fractura resultante serd angosta pero larga. Por el contrario en las formaciones de bajo
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moddulo de Young, el mismo volumen de fluido inyectado resultaria en fracturas anchas
pero cortas.

Este es uno de los fendmenos donde el estado natural ayuda al éxito de la simulacién de
fractura, ya que los yacimientos de baja permeabilidad que requieren de fracturas largas
usualmente tienen valores de mddulo de Young grandes.

Figura 4.2 Modelo Bidimensional PKN

La geometria eliptica del modelo PKN (Figura 4.2) conducen a una expresion para el ancho
promedio mediante la introduccién de un factor geométrico:

_ s
W =023 lq‘”(lc;—v)xfl Ey] 43
Donde
W = Ancho promedio de la fractura, pg.
G = Modulo elastico de corte, psi.
gi = Caudal deinyeccion, bpm.
v = Relacion de Poisson
X = Longitud de fractura media, ft.
vl = Viscosidad, cp.
y = Contanteigual a 0.75
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El factor y es aproximadamente igual a 0.75 y por lo tanto el término del segundo
conjunto de paréntesis es igual a 0.59 en unidades de campo, donde W es calculado en
pulgadas, g esta en bpm, u estd en cp, x; estd en pies y G estd en psi, la ecuacién 4.3 se
convierte en

1
— qu(1 —v)xs /4 m
W =03 ITl [Zy] 4.4

4.7 Modelo KGD

El modelo KGD representado en la Figura 4.3 que gira 90° del modelo PKN, y es
particularmente aplicable para aproximar la geometria de fractura donde la altura de la
fractura es mayor que la longitud de la fractura (hf > xf), de tal forma, este modelo no
deberia ser usado en casos donde la distancia larga de fractura sea generada.

Area of highest
flow resistance

Figura 4.3 Modelo Geométrico KGD
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_ qiu(1 — p)xf o
W = 2.53 [G—hffl (Z) 4.5
Donde:
W = Anchode lafractura, pg.
G = Modulo elastico de corte, psi.
di = Caudal de inyeccién, bpm,
v =  Relacion de Poisson
hf = Altura de fractura media, ft.
vl = Viscosidad, cp.
Y en unidades de campo con w en pulgadas:
B qiu(l — v)x? s T
W = 0.29 IG—hffl (Z) 4.6

4.8 Presion De Fractura
La presion de fractura es la presidn necesaria para mantener abierta la fractura vy
propagarla mas alla del punto de ruptura.

4.9 Presion De Cierre

Se conoce como py. Es la presién de fondo a la cual la fractura no apuntalada se cierra. Es
un esfuerzo global, promedio de la formacidn y es diferente al esfuerzo minimo, el cual es
un dato local y varia para toda la zona de interés.

4.10 Presion Instantanea Al Detener El Bombeo, ISIP

Es la presion de fondo correspondiente al gasto de inyeccidon cero. La presidén ISIP se
puede obtener graficamente a partir de la informacién de la inyeccién del fluido, como la
presién correspondiente a la interseccidon entre la tangente a la declinacidn de la presién y
la vertical trazada al tiempo correspondiente a un gasto de inyeccién igual a 0.

4.11 Presion Neta
Se conoce como pnet. A la diferencia entre la presion en cualquier punto en la fractura y la
presidon a la cual la fractura se cierra, en forma matematica se expresa de la siguiente
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forma, la presion neta se genera por la caida de presion debajo de la fractura causada por
el flujo de un fluido viscoso. En muchas formaciones, esta caida de presion es dominada
por la presion en aumento cerca del inicio de la fractura cuando se empieza a propagar. El
perfil de la presidén neta controla la distribucién tanto de la altura como del ancho a lo
largo de la fractura.

Fisicamente hablando, es la presidon que se necesita para que la fractura quede abierta y
se propague. Si la p: es cero, significa que la fractura se encuentra cerrada. El
comportamiento de la presiéon neta es utilizado para estimar el comportamiento del
crecimiento de la fractura, es decir, estima si la fractura crece longitudinal y
verticalmente, ademads de indicar si existe arenamiento. La presion de cierre es una
propiedad constante de la formacién y depende fuertemente de la presion de poro.

La presion neta es un dato muy importante debido a que los ingenieros necesitan
conocerla para disefiar el tratamiento de fractura, para realizar analisis de las presiones de
fracturamiento en el lugar y para realizar andlisis de las presiones después del
fracturamiento.

4.12 Presion De Friccion Total Y Presion De Friccion En La Cercania

Del Pozo
La presidn de friccidn se refiere a la porcidn de las pérdidas de presidon mientras los fluidos
se encuentran en movimiento a través de la tuberia. La presién de friccion total es
calculada con las mediciones de presidon de superficie, mientras que la presion de friccidén
en la cercania del pozo, es calculada con las mediciones de presién de fondo.

La mecanica de la roca es un factor muy importante para poder disefiar la fractura, y saber
cOmo se va a ir desarrollando y que posibles resultados se obtendran. La mecanica de
rocas controla y manipula los siguientes conceptos con el propdsito de disefar un modelo
del comportamiento de una fractura:

e La mecanica de rocas controla el proceso de bombeo

e Los tres esfuerzos principales que definen la mecanica de la fractura

e El Modulo de Young vy la relacidn de Poisson definen el esfuerzo minimo horizontal
e La presidn neta controla la geometria de la fractura

4.13 Tamaiho De La Fractura
La altura de la fractura efectiva es aquella altura de la fractura abierta al flujo una vez que
es liberada la presién de bombeo, cominmente denominada cono h; La altura es
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controlada por la mecanica de las rocas que incluye el perfil de esfuerzos in-situ de la
formacién y la presiéon neta.

A medida que aumenta la diferencia entre el perfil de esfuerzos (Ao) de los estratos de la
formacidn, la altura de la fractura se reduce y la longitud de la fractura aumenta (ideal
para el fracturamiento); en cambio si Ao disminuye, la altura de la fractura crece y la
longitud de la fractura se reducen (no conveniente para el fracturamiento ya que se puede
conectar los casquetes de gas y el control de agua).

Si la presion neta es menor al diferencial de los perfiles de esfuerzos (pnet < Ao), la fractura
hidraulica creada sera perfectamente confinada en el espesor de la formacién productora.

Respecto al ancho de la fractura, se refiere a ella como la amplitud de la fractura formada
a lo largo de la longitud y altura creada abierta al flujo, una vez liberada la presién de
bombeo.

4.13.1 Moddulo De Young

Es la propiedad elastica de la roca segun la direccién en la que se aplica una fuerza. Es un
parametro extremadamente importante en los procesos de fracturamiento hidraulico,
gue se obtiene a través de pruebas de laboratorio con nucleos de formacién, de tal
manera, que permite determinar la propiedad estatica lineal de la roca, por lo que
convierte a este concepto en el Unico parametro utilizado en el disefio de una fractura que
puede medirse mediante pruebas de laboratorio.

4.13.2 Relacion De Poisson
También conocido como Coeficiente de Poisson (v), es una propiedad mecanica de la roca
gue relaciona la expansion lateral con la contraccion longitudinal.

4.13.3 Optimizacion Del Tamaiio De La Fractura

Cuando se implementa un fracturamiento hidraulico, la meta a la que se tiene que llegar
es a obtener una fractura 6ptima con la que se puedan obtener canales de alta
conductividad. Holditch en 1978, estudid el efecto de la longitud de la fractura apuntalada
y el drea de drene en yacimientos de baja permeabilidad. A continuacién se presentan
algunas observaciones post — tratamiento.

e Conforme aumente la longitud de la fractura apuntalada, la produccién acumulada
aumentard y los ingresos de la venta de hidrocarburos también aumentara.

e Conforme aumente la longitud de la fractura, disminuye el beneficio incremental
(la cantidad de recursos generados por pie de la longitud de una fractura
apuntalada adicional).
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e Conforme aumenta el volumen de tratamiento, la longitud de la fractura aumenta.

e Conforme aumenta la longitud de la fractura, el costo incremental por cada pie de
fractura aumenta (costo/pie de longitud de la fractura apuntalada).

e Cuando el costo incremental del tratamiento se compara con el beneficio
incremental, se muestra un aumento del volumen del tratamiento.

4.13.4 Gradiente De Fractura

Es la relacidn entre la presion de fractura y la profundidad de la formacidn. Los valores
numéricos del gradiente de fractura aplicados en las fracturas verticales, son
caracteristicos para cada formacién, puesto que estan directamente relacionados con la
presién que depende del comportamiento mecdnico de la roca.

Ademas, para el mismo caso de fracturas verticales, la presion de fractura esta en funcién
de la presion de poro, por lo tanto, el gradiente de fractura variard de acuerdo a éste
factor. En un yacimiento de explotacion reciente, el gradiente de fractura tendrd un valor
comparado con ese mismo yacimiento.

La orientacién de la fractura puede ser estimada dependiendo del valor calculado del
gradiente de fractura, por lo tanto se tiene que:

e Gf<0.23 kg/cm?*/m 6 1.0 psi/pie, la fractura puede ser vertical.
e Gf>0.23 kg/cmz/m 6 1.0 psi/pie, la fractura puede ser horizontal.

e Gf > 0.28 kg/cm?/m, se define como una anomalia debida a la restriccion de la
formacién (taponamiento o falta de permeabilidad)

4.13.5 Perfil De Esfuerzos
Existen dos esfuerzos principales de compresion, las cuales son diferentes entre si y
mutuamente perpendiculares.

e Esfuerzo de sobrecarga (oi).- Es el esfuerzo debido al peso de la roca de la
formacion superpuesta al yacimiento. Tiene un rango de gradiente de sobrecarga
de 1.0-1.1. psi/pie.

Esfuerzos horizontales.- Es la primera consecuencia del esfuerzo de sobrecarga, presién
del yacimiento y fuerzas tectdnicas o Gradiente del esfuerzo horizontal minimo (0,)
(omin): 0.3 — 0.9 psi/pie. o Gradiente del esfuerzo horizontal maximo (03) (,max): 1.0 - 1.5

psi/pie.
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Estos esfuerzos normalmente son compresivos, anisotrépicos y no homogéneos, lo cual
significa que los esfuerzos compresivos sobre la roca no son iguales y varian en magnitud
en la misma direccion. La magnitud y direccion de los principales esfuerzos son
importantes debido a que controlan la presion requerida para crear y propagar la fractura,
la forma y extensidn vertical, la direccién de la fractura, y los esfuerzos tratan de aplastar
y/o incrustar el agente apuntalante.

Es importante conocer la magnitud de los esfuerzos principales de compresién. El
contraste entre los esfuerzos permitira determinar el comportamiento de la fractura en el
plano vertical. Es decir, si no existe contraste importante en los esfuerzos de dos capas
vecinas, es posible predecir que la fractura crecerd verticalmente.

El perfil de esfuerzos se puede calcular a partir de los registros geofisicos del pozo,
principalmente de los perfiles sénicos, empleando relaciones empiricas. Sin embargo, el
perfil de esfuerzos necesita ser ajustado con los datos obtenidos durante la prueba de
Mini-Frac, particularmente la presién de cierre (pc) y la presidn instantdnea al detener el
bombeo (ISIP)

Los modelos de fractura son utilizados para tener un estimado de las presiones obtenidas
durante el tratamiento y derivar una familia de valores para los principales parametros,
gue si bien pueden no ser rigurosamente ciertos (lo que intenta es desarrollar una
ecuacién con varias incégnitas), se aceptan como un valor vélido. Pero este proceso no
resuelve una de las grandes incégnitas en el desarrollo de una fractura: la verdadera
direccion (azimut) de fractura. Este componente es vital para el desarrollo y optimizacién
del drenaje del yacimiento.

III

La medicion del desarrollo de la fractura en “tiempo real”, mediante métodos de medicién
superficiales o en fondo de un pozo testigo llamados fracmapping o mapeo de fractura, ha
ayudado no sélo a revelar esta incdégnita, sino a optimizar los software comerciales y los
programas operativos, pudiendo cambiar estos ultimos durante el desarrollo de la

operacion de acuerdo a los resultados de las mediciones realizadas en el momento.

Existen dos tipos de técnicas desarrolladas para tales fines, una en superficie y la otra
dentro de pozos ubicados en las cercanias del pozo a fracturar:

e Microsismica

e Tiltmeter
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4.14 Microsismica

Este método provee una imagen de la geometria de fractura en la formacién y detecta
eventos microsismicos, o microtemblores, que son originados por la ruptura vy
desplazamiento de la roca por efecto de la fuerza hidraulica aplicada mediante bombas a
un fluido que se inyecta en la formacién.

La ubicacién de estos eventos microsismicos se determinan mediante receptores
(gedfonos) ubicados en un pozo cercano a la misma profundidad de la fractura hidraulica
(m3as especificamente, consta de multiples gedfonos colgados de un cable conductor en el
pozo cercano testigo). Esos datos son conducidos a superficie mediante el cable eléctrico,
recolectados y analizados en tiempo real por computadoras preparadas especialmente
para tal fin (Figura 4.4).

Los datos son graficados y enviados a la Cabina de Control de fractura, para que los
ingenieros encargados de la operacion puedan decidir realizar modificaciones, o no, de
acuerdo a la evolucién de la geometria. Estos datos permiten también calibrar el modelo
de fractura en tiempo real.
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Figura 4.4 Eventos Microsismicos Durante Una Fractura Multietapas.

145



Capitulo IV Medicion Del Desarrollo De La Fractura

4.14.1 Inclinémetro (Tiltmeter)

Los inclinémetros (Figura 4.5) miden los cambios pequeiios producidos en la inclanacién
de la Tierra. Cuando éstos se mapean, los inclindmetros muestran la deformacién
producida en respuesta a la creacién de fracturas hidraulicas. Los inclindmetros pueden

Depresidn angosta inducida
por una fractura en la superficie Inclinémetros de superficie

Profundidad

Inclinometros de fondo en el poza de observacion

Figura 4.5 Fundamento Basico del Método Tiltmeter

desplegarse en la superficie o en el fondo de un pozo de observacién.

La importancia de esta operacién de registro no radica simplemente en la calibracién del
modelo de fractura en si, sino en la adopcién de una herramienta de decisién rapida para
el ingeniero a cargo de la operacion, para poder continuar o no con la fractura, con el
objetivo de optimizar la producciéon econdmica del pozo, ya sea prolongando la operacién
con el fin de alcanzar la longitud éptima estimada inicialmente o detenerla para evitar que
la fractura penetre en zonas adyacentes no deseadas, contactos con agua, etcétera.

4.14.2 Software De Disefio De Terminaciones Multietapas Y
Fracturamiento Hidraulico (Mangrove)
Mangrove es un software de Disefo de Terminaciones Multi-etapas y Fracturamiento
Hidraulico, utiliza un flujo de trabajo centralizado de yacimiento integrado para habilitar la
transicidon de sismica a estimulacion, direccionamientos al disefo; una dptima terminacién
y escenarios de estimulacién para un desempefio de produccién superior en yacimientos
no convencionales. Desarrollado bajo la plataforma petrel, Mangrove lleva al mismo nivel
la sismica, geologia, geomecdnica, microsismica, y capacidades de estimulacién del
yacimiento ofrecido de manera nativa en Petrel y en conexiones informaticas de Petrel.
Ademas ofrece separadamente herramientas para disefiar una terminacién dptima para
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areniscas compactas vy lutitas. Mangrove ofrece dos nuevos simuladores de fracturas no-
convencionales junto con el modelo convencional de fractura plana.

4.14.2.1 Seleccion De Zonas

El proceso de seleccion de zonas ofrece una gran gama de opciones para capturar con
precisién la caracterizacion del yacimiento y sus detalles estructurales. Esto resulta en un
disefio de terminacién optimizado, y subsecuentemente capacidades de prediccidon de
fracturas hidraulicas mejoradas.

Este proceso ofrece flexibilidad para capitalizar la informacién existente mediante cuatro
opciones primarias. Una de estas opciones utiliza un modelo 3D, con una descripcién
heterogénica detallada de la roca aunado a la delimitacidn de superficie, esto para crear
zonas. La segunda opcion utiliza los registros del pozo a estimular para determinar zonas.
La tercera opcion permite emplear la informacién de pozos vecinos y/o pozos pilotos para
definir zonas. Finalmente la cuarta opcidn permite al usuario ingresar las zonas
manualmente.

4.14.2.2 Asesor De Terminacion

Este proceso de ingenieria utiliza la caracterizacion del yacimiento como la base para
proveer el mejor disefio de terminacion posible. Este proceso semi-automatizado ofrece
principalmente dos flujos de trabajo de yacimiento y segun el tipo de pozo en especifico:
uno para pozos verticales en arenas compactas, y otro para pozos horizontales en lutitas.
El flujo de trabajo validado en campo para arenas compactas utiliza la zona de paga y
barreras de estreses para crear la combinacién correcta para las necesidades de una
terminacion especifica.

Mientras que el flujo de trabajo es completamente nuevo para pozos horizontales en
lutitas que utiliza calidad de yacimiento y calidad de terminacion para disefios en etapas, y
subsecuentemente para determinar la colocacién de los grupos de perforaciones. El
asesor de terminacidon ademds ofrece opciones de disefio para técnicas de entrada
limitada, que aplica cuando existen intervalos con in-situ estrés variantes a estimular
simultdneamente para asegurar una simulacién efectiva. Este proceso permite una
flexibilidad similar al proceso de seleccidon de zonas para utilizar al maximo la informacién
disponible.

4.14.2.3 Simulacién De Fracturamiento Hidraulico

Mangrove introduce dos nuevos modelos numéricos, modelos de fractura no
convencional (UFM, por sus siglas en ingles Unconventional Fracture Model) y “wiremesh”
o “malla de cable”, desarrollado especificamente para simular fracturas hidraulicas
complejas no planas en yacimientos de lutitas (Figura 4.6). Al mismo tiempo, ofrece todos
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los modelos convencionales incluyendo el modelo multicapa de fractura para arenas
compactas. Adicionalmente, la informacidon de microsismica es utilizada para calibrar los
resultados de la simulacién de la fractura hidraulica.

Stress

m - Selectively placed perforation clusters

Rock Quality S et
B GoodCQand GoodRQ | . f
B Good CQ and Bad RQ

Bad CQ and Good RQ
B Bad CQand Bad RQ

.~

Figura 4.6 Muestra de un disefio de terminacion incluyendo la seleccion especifica de la posicidn de los grupos de
disparos utilizando para esto la clasificacion de Calidad de Roca (RQ) y Calidad de Terminacidon (CQ).
Fuente: Schlumberger

4.14.2.4 UFM

El modelo UFM primero en su tipo, es el simulador de fractura hidraulica mas riguroso del
mercado. Este modelo fue disefiado primeramente para yacimientos naturalmente
fracturados para realizar la simulacion numérica de redes de fracturas complejas
utilizando Redes Discretas de Fracturas (DFN) y modelos geomecanicos en 3D (MEM). Este
modelo toma en cuenta la influencia de fracturas naturales pre-existentes para predecir el
comportamiento complejo de la fractura hidrdulica sin asumir un patrén continuo.
Ademas de la interaccién entre fracturas naturales y fracturas creadas hidraulicamente,
UFM también toma en cuenta la interacciéon entre nuevas ramificaciones de fracturas
hidraulicas al ir simulando el efecto que cada elemento de fractura ejerce sobre las
fracturas adyacentes.

4.14.2.5 Mallado De Cable - Wiremesh

El modelo Wiremesh es la representacién matematica de la red de fracturas hidraulicas. El
provee un rapido estimado de las dimensiones de la red de fracturas y el acomodo del
apuntalante en la red de fracturas. Este modelo requiere de una menor cantidad de datos
y tiene la facilidad de poder realizar simulaciones rapidas y simples en su naturaleza si se
compara con el complejo modelado de UFM. Este modelo tiene también la ventaja de
poder ser calibrado con interpretaciones obtenidas de datos de microsismica.

4.14.2.6 Convencional

También se cuenta con un médulo de simulaciéon de geometria convencional que cuenta
con los modelos de simulacion de geometria de fractura con la capacidad de modelar el
crecimiento de fractura entre distintas capas y barreras del yacimiento asi como una
simulacién de las dos alas de fractura.
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4.14.2.7 Base De Datos De Apuntalantes Y Fluidos De Fractura

Mangrove ofrece una extensa base de datos de apuntalantes y fluidos de fractura. Estos
datos son compartidos con el simulador de fractura FracCADE? y son actualizadas
continuamente con los datos de fluidos y apuntalantes del mercado. La base de datos
contiene una extensa informacién sobre propiedades como reologia, filtrado vy
comportamiento de friccion de los fluidos. Los apuntalantes cuentan con una amplia
descripcién en arreglos que muestran la relacién de permeabilidad vs estrés sobre el
apuntalante. Mangrove también permite el administrar fluidos y apuntalantes locales
colocando la informacién de forma manual y guardando esta informaciéon para usos
especificos.

4.14.2.8 Ajuste De Presiones-Pressure Match

Mangrove da el soporte para realizar el ajuste de curvas de presiéon. El presenta una
técnica para poder realizar de forma consistente el analisis durante la inyeccidén y
declinacién de presiones, incluyendo cambios debido a variaciones de caudal y viscosidad
de fluido. De la misma forma es utilizado para simular haciendo un ajuste entre las
presiones reales medidas y las presiones simuladas. Este proceso utiliza los parametros de
tratamiento como: caudal de inyeccidn, concentracion de apuntalante, etcétera para
simular presiones de tratamiento dependiente de otros pardmetros como: presién de
cierre de formacion, filtrado de fluido, etc.

4.15 Analisis De Nucleos

Los servicios de mecdnica de rocas y analisis de nucleos en shale plays, ayuda a mejorar el
modelado de yacimientos y estrategias de terminacién, en ultima instancia, la busqueda
de las mejores zonas econdmicas para la produccion eficiente de gas y aceite de lutita.
Sus servicios ayudan a determinar la estabilidad del pozo, sanding potential, disefo
Optimo de la fractura hidraulica y el desarrollo del modelo del yacimiento.

Sus servicios proporcionan:

e Analisis de la heterogeneidad que afecta al pozo y terminacién

e Determinacidn de los limites del yacimiento y producibilidad

e Pardmetros criticos necesarios para mantener la fractura

e Evaluacion de la calidad de terminacién y estimulacion

e nucleo al registro de integracidn para la caracterizacion de yacimientos precisa
e nlcleo-log-sismica de integracidn de medidas a escala de cuenca.

? Disefio De Fracturamiento Y Software De Evaluacién, Schlumberger.
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4.15.1 Optimizacion De Las Terminaciones

El analisis geomecdnico y petrofisico integrado de los datos de nucleos ayuda a
determinar el tratamiento de estimulacién mas efectivo, asi, evitar costos errores previos,
logrando mejores tratamientos de estimulacion y terminaciones mas econémicas con un
incremento significativo en la produccion.

El crecimiento de la fractura fuera de la zona y su potencial penetracién en zonas de agua,
habia demorado y perjudicado las oportunidades de terminaciones multiples de un
operador que trabajaba en la lutita Barnett. A fin de determinar el tratamiento de
estimulacion mas efectivo para la terminacion de este yacimiento complejo, la evaluacién
de la formacién tendria que ser multifacética e incluir la determinacion exhaustiva de las
propiedades geomecanicas y petrofisicas con herramientas de barrido de fondo de pozo.
Los objetivos de la evaluacidn eran tres: examinar los datos petrofisicos para determinar
la calidad del yacimiento; analizar las propiedades geomecanicas de la formacion a través
de un andlisis detallado de nucleos; y combinar la evaluacién petrofisica, la comparacién
entre las propiedades geomecanicas derivadas de los registros y medidas a partir de los
nucleos, las pruebas de sensibilidad de los fluidos y los datos de pozos vecinos para
recomendar lo mejor para la terminacién.

4.15.2 Modelo De Esfuerzos Anisotropos

Schlumberger utilizd los servicios de TerraTek para efectuar una evaluacién de este
yacimiento de la lutita Barnett. El analisis proporciono al operador una evaluacién
detallada de esta formacidén y una metodologia de terminacion destinada al éxito. La
metodologia de terminacion, disefiada para emplazar los disparos evitando los intervalos
laminados, se centrd en las capas mas siliceas con un esfuerzo de cierre bajo. Para evitar
fracturar en direccién hacia la zona de agua por debajo de la lutita, el andlisis indicé que
los disparos se ejecutaran en los intervalos para favorecer el crecimiento vertical de la
fractura hacia arriba.

El procesamiento de las propiedades mecanicas con un modelo de esfuerzos isotrdpicos
es critico tanto para la prediccién y la mitigacion de los problemas asociados con la
entrada del apuntalante como para la prediccién de la geometria de la fractura. Un
conocimiento exhaustivo de los contrastes y el gradiente de esfuerzos es vital para la
determinacién del procedimiento 6ptimo de fracturamiento hidrdulico del yacimiento. Las
pruebas detalladas de sensibilidad de los fluidos conducen a la seleccién de los mejores
fluidos de fracturamiento.

La combinacion de todos estos analisis con una estrategia de disparos ayudé al cliente a
evitar los problemas comunes en este yacimiento, tales como el crecimiento de la fractura
fuera de la zona, potencialmente en direccién hacia la zona de agua. El procesamiento
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anisotrépico 3D reveld que no existian barreras de fracturas aparentes en los intervalos
carbonatados y con alto contenido de arcilla. Posteriormente, el monitoreo microsismico
pasivo superficial del tratamiento de fracturamiento hidrdulico confirmé esta situacion.

El analisis de los datos de nucleos condujo a un mejor emplazamiento de los
agrupamientos de disparos, la optimizacién de la trayectoria para los pozos laterales
horizontales, y el mejoramiento de la produccién.

A continuacién se presentara el estado mecdnico empleado para la perforacion del pozo
“Emergente 1” (Figura 4.7) localizado en el area de Reynosa dentro de la formacion “Eagle
Ford” durante el afio 2011:
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Figura 4.7 Estado Mecdnico Pozo Emergente 1
Fuente: Pemex
En la imagen anterior se muestran las etapas de la perforacién horizontal hecha para el
pozo “Emergente 1”, primeramente podemos observar que se empled un conjunto de
preventores de un didmetro de 5 1/8 pulgadas capaz de tolerar hasta 10,000 libras de
presidén con una junta o conexién BX-169. Se realiza un pozo conductor a una profundidad
de 30 metros revestida con una tuberia de revestimiento de 30 pulgadas de didmetro a 27
metros. Posteriormente se inician las etapas importantes de la perforacién:
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1. Se perfora a una profundidad de 154 metros revestida con TR de 16” con libraje de
109 Ib/pie, resistencia a la tensidén equivalente a 110 M psi (P-110) y una conexién
Hydrill HD-521 a una profundidad de 148 metros cementada con 26.39 m® con
densidad de 1.90 gr/cc hasta superficie.

2. Se perfora a una profundidad de 913 metros revestida con una TR de 11 %
pulgadas con un peso de 65 Ib/pie, resistente a una tension de 110 M psi (P-110)
con una conexion VAM a una profundidad de 907 metros y cementada con 27.77
m® con cemento de densidad 1.60 gr/ccy 1.89 gr/cc con cima localizada a 250 m.

3. Se perford a una profundidad de 1960 metros revestida con una TR de 9 5/8 de
pulgada con un peso de 47 Ib/pie con una resistencia a la tension de 80,000 psi (L-
80) y conexion VFIL a una profundidad de 1954 metros y cementada con 14.06 m>
con una densidad de 1.60 gr/cc y 1.89 gr/cc con cima localizada a 800 metros a
través de una circulacion parcial.

4. Se procede con el agujero piloto a una profundidad total de 2550 metros y se
realiza el primer tapén de cemento en un intervalo de 2450 metros a 2500 metros,
posteriormente se realiza el segundo tapéon de cemento en un intervalo de 1965
metros a 2155 metros.

5. Se programa “kick off point” a 2024 metros hasta el punto de entrada o “end of
curve” localizado a 2779 metros desarrollados con un dangulo maximo de 90.4° a
3870 metros desarrollados.

6. Se perfora a una profundidad de 4071 metros desarrollados y revestidos con una
TR de 5 % pulgadas con un peso de 23 |Ib/pie, una resistencia a la tensiéon de 95,000
psi (TRC-95) y una conexién HD-563 a una profundidad de 1787 metros verticales y
revestida nuevamente con una tuberia de revestimiento Liner de 4 % pulgadas con
un libraje de 15.1 Ib/pie con una resistencia a la tensiéon de 110,000 psi (P-110) y
una conexién HD-513 a una profundidad de 4068 metros desarrollados, se colocé
cople flotador a 4040 metros desarrollados y se cemento con 72.62 m® de
cemento con una cima localizada a 1600 metros con una circulacion normal.

En la siguiente imagen (Figura 4.8) se muestra el estado mecéanico de las fracturas
realizadas en el pozo “Emergente 1”:
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Figura 4.8 Estado Mecénico De Las Fracturas “Primer Etapa” Emergente 1
Fuente: Pemex

En la etapa de fracturamiento se realizd las siguientes operaciones:

1. Se lavd con unidad de tuberia flexible (UTF) a una profundidad de 4040 metros

desarrollados.

2. Se realizé dos grupos de fractura, a continuacidn se presentan los datos de cada

grupo:
+* Grupo de Fracturas 1:
» Fecha: 12-enero-2011
» Intervalos disparados:
1. Int.4:3980.0 —3980.4 metros
2. Int. 3:4003.1 —4003.63 metros.

3. Int. 2: 4014.9 — 4015.83 metros.

153



Capitulo IV

4, Int.1:4029.86 —4030.15 metros.
> Presidon de bomba administrada: No se tiene datos
» Presion de ruptura: 4380 psi.

» Vol. De acido: 2000 galones de HCL al 15%.

» Cantidad de agente apuntalante (Arena): 531 sacos malla 100.

+* Grupo de Fracturas 2:
» Fecha: 20-enero-2011
» Intervalos disparados:
1. Int. 4:3906 —3906.6 metros
2. Int.3:3923 - 3923.6 metros.
3. Int. 2: 3940 — 3940.6 metros.
4. Int. 1:3957 — 3957.6 metros.
» Presion de bomba administrada: 5300 psi
» Presion de ruptura: 5050 psi.

» Vol. De acido: 4000 galones de HCL al 15%.

» Cantidad de agente apuntalante (Arena): 579 sacos malla 100.

3. Se coloca tapon perforable a 3896 metros.

Medicion Del Desarrollo De La Fractura
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Figura 4.9 Estado Mecanico De Las Fracturas “Segunda Etapa” Emergente 1
Fuente: Pemex

En esta segunda etapa (Figura 4.9), se completd los restantes quince grupos de fracturas
conformadas por fracturas de tres intervalos, desde 2826 metros a 3886 metros
desarrollados, y se colocd tapones perforables a 3824 metros y a 3756 metros
desarrollados después de haber fracturado el grupo quince y posteriormente el grupo
catorce. Por ultimo se molié con unidad de tuberia flexible (UTF) a 4040 metros.

Se presentaron complicaciones en el tramo de T.F. a 3362 metros de profundidad

sefalando un “pez” de molino de cinco aletas de 3 % de pulgada con un motor de fondo
de 2 7/8 de pulgada, junta de circulacién de 2 7/8 de pulgada y junta de seguridad de 2

7/8 de pulgada. La longitud total de

Ill

pez” fue de 5.2 metros.
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Capitulo V

5 Desarrollo E Infraestructura

Debido a algunas de sus caracteristicas, como mayor eficiencia y mayor limpieza, el gas
natural ha emergido como el combustible de dicha transicion. Ademas, durante los
ultimos afios, el mercado de gas natural en Norteamérica ha experimentado un auténtico
cambio de rumbo, causado por el desarrollo y aprovechamiento de las reservas del gas no
convencional, particularmente del shale gas. Las mejoras en las tecnologias de extraccion
de este recurso han permitido incrementar tanto las reservas como la produccion de gas
natural en Estados Unidos. Esto, a su vez, ha impactado de manera significativa los precios
del gas en la regidn. De 2008 a la fecha los precios del gas en Norteamérica cayeron cerca
de 70%.

En virtud de lo anterior se estima que la produccién nacional de gas natural aumente 4.5%
promedio anual durante los proximos 15 afios, mientras que la demanda crecera 3.8%
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promedio anual. Por lo tanto, para satisfacer la creciente demanda por este combustible,
se requerira que las importaciones crezcan a una tasa promedio anual de 4.9%, lo que
necesariamente implica la ampliacién de la infraestructura de transporte y distribucién,
que incremente la cobertura de este energético a mdas estados, mas municipios y mas
sectores de la poblacion. Con esto en mente, en noviembre de 2011, se anuncié la nueva
estrategia de cambio estructural del mercado de gas natural en México, que promueve la
ampliacién y modernizacidon de la infraestructura de transporte de dicho energético,
ademas de un acelerado crecimiento de la red de distribucion. En los préoximos 4 aios, la
red de transporte crecera en mas de 40%, aumentando las oportunidades de inversién y
se reflejara la creacidén de nuevos empleos, impulsando el desarrollo.

En este contexto, donde las condiciones del mercado y la industria del gas natural estan
cambiando rdpidamente, es indispensable contar con las herramientas de planeacién que
analicen las condiciones actuales del mercado y evalien los posibles escenarios,
proyectando su comportamiento tanto en el mediano como a largo plazo.

5.1 Mercado Prospectivo De Gas Natural, 2010-2035

Este apartado toma como referencia las proyecciones del International Energy Outlook
2011 y del Anual Energy Outlook 2012, ambos publicados por el Departamento de Energia
(DOE por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos. En estos documentos se estima que la
energia consumida en el mundo incrementara 47% de 2010 a 2035, al pasar de 522.0
PetaBTU* a 769.8 PetaBTU. De acuerdo con estas estimaciones, la demanda de los paises
que integran la OCDE crecerd 21.1% llegando a 288.2 PBTU en 2035.

Se estima que la mayor parte del crecimiento provendra de los paises con economias
emergentes que no son miembros de la OCDE (no-OCDE), en donde el desarrollo
econdmico estara vinculado con un incremento en la demanda de energia. La regién de
Asia, liderada por China e India, presentara el mayor incremento en el consumo de
energia, con un aumento de 91% entre 2010 y 2035. A esta regidén le seguira la regién de
Centro y Sudamérica, cuya demanda se estima aumentard 69% en el mismo periodo.

“El prefijo Peta equivale a 10".
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La fuente de energia con la mayor tasa de crecimiento serdn los renovables, con 2.5%
anual. En tanto que la mayor demanda se concentrara en los combustibles liquidos®, que
en 2035 serd de 225.2 PBTU. Los combustibles liquidos cubrirdan aproximadamente 29%
del consumo en ese afio, seguido del carbdn, con 27% y el gas natural, con 23%. No
obstante, la participacién de los combustibles liquidos disminuira respecto a 2010, debido
a una mayor penetraciéon delas fuentes renovables de energia (Figura 5.1).
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Figura 5.1 Demanda de Energia por Fuente, 2000-2035 (PetaBtu).
Fuente: International Energy Outlook 2011, Energy Information Administration, U.S.

5.1.1 Demanda Mundial De Gas Natural, 2009-2035

De acuerdo con estimaciones de la Agencia Internacional de Energia (AIE), se espera que
el gas natural tenga un papel cada vez mas relevante en la economia energética global. La
demanda de gas natural crecera 1.7% promedio anual entre 2009 y 2035. Es importante
mencionar que los prondsticos de crecimiento de demanda son superiores en
comparacion con el ano pasado. Lo anterior es reflejo del mayor crecimiento esperado en
la demanda de China, asi como al accidente en la planta nuclear de Fukushima, que
presiono al alza la demanda de gas natural a nivel mundial.

> Se refieren al petréleo y otros combustibles liquidos derivados del petréleo, ademds de combustibles
liqguidos no derivados del petréleo, como el etanol y biodisel, coal-to-liquids y gas-to-liquids. El coque de
petrdleo, aunque sdlido, también esta incluido. De igual forma, se incluyen condensados de gas natural,
petréleo crudo consumido como combustible e hidrogeno liquido.
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Con base en estas estimaciones, se prevé que la demanda de gas natural a nivel mundial
crecerad de 3,300 miles de millones de metros cubicos (MMMm?®) en 2010 a 4,750
MMMm? en 2035, lo que representa un incremento de 43.9%. La demanda de los paises
no-OCDE, que en 2009 superé a la de los paises OCDE, presentara una tasa media de
crecimiento anual de 2.4% hacia 2035. China y la regidon de Medio Oriente presentara los
mayores crecimientos. En contraste, la demanda de gas natural de los paises miembros de
la OCDE crecera 0.7% promedio anual de 2009 a 2035 (Tabla 5.1).

tmca
2009 2015 2020 2025 2030 2035 2009-2035

OCDE 1518 1654 1705 1746 1804 1841 0.74
América 811 852 877 900 928 951 0.61
Estados Unidos 652 680 685 692 703 710 0.33
Europa 537 604 627 644 666 671 0.86
Asia-Oceania 170 198 201 202 210 219 0.98
Japon 97 118 122 122 125 126 1.01
No-OCDE 1558 1911 2183 2417 2668 2909 2.43
Europa del Este/Eurasia 627 698 723 763 797 830 1.08
Paises del Caspio 107 124 131 143 151 161 1.58
Rusia 426 467 478 495 513 530 0.84
Asia 357 531 686 796 921 1063 4.29
China 93 197 301 366 435 502 6.70
India 59 76 99 120 150 186 4.52
Medio Oriente 343 402 450 509 578 622 2.32
Africa 99 112 129 142 153 161 1.89
Latinoamerica 133 168 196 208 220 233 2.18
Brasil 20 41 60 70 80 91 6.00
Mundial 3076 3565 3888 4164 4473 4750 1.69

Tabla 5.1 Demanda Primaria de Gas Natural Por Regién, 2009-2035 (MMMm®).
Fuente: World Energy Outlook 2011, Agencia Internacional de Energia.

En el caso especifico de China (Figura 5.2), el potencial de crecimiento en la demanda de
gas natural estd asociado a la baja penetracién que tiene el gas natural en los hogares. Tan
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s6lo 10% de las casas en China poseen gas natural, muy por debajo del promedio mundial
(40%). Asimismo, el gobierno de ese pais promueve la expansién en el uso de gas natural
para diversificar la matriz energética y reducir la contaminaciéon local. Para ello, se ha
fijado la meta de incrementar a 10% la participacidén del gas natural en el portafolio de
energéticos hacia 2020.

En cuanto a la demanda mundial de gas natural por sector (Figura 5.3), la mayor parte
corresponderd a la generacidn de electricidad. En 2035 dicha demanda serd equivalente a
1,925 MMMm3, con un crecimiento esperado de 1.8% durante periodo. Con ello, la
participacion del gas natural dentro de la matriz de generacion serd de 22% en 2035.

2009 2035
Total = 3,076 MMMm?3 Total = 4,750 MMMm?3

3% 3%

H Electricidad Y Calor
M Edificaciones

M Industria

M Sector Energia

M Otros™

M Transporte

Figura 5.3 Demanda de Gas Natural por Sector, 2009 y 2035 (Participacién Porcentual).
*Incluye agricultura y uso no energético.
Fuente: World Energy Outlook 2011, Agencia Internacional de Energia.

La demanda de gas natural en edificios, principalmente para calefaccién y calentamiento
de agua, representara 21.7% en 2035, y se espera un crecimiento de 1.3% promedio anual
durante el periodo prospectivo. El consumo de la industria, en donde el gas se emplea en
la produccién de vapor, tanto para energia mecdnica como para su uso en los procesos
que requieren de altas temperaturas, aumentara 2.0% promedio anual de 2009 a 2035,
asociado principalmente a la demanda de la industria petroquimica, metallrgica y
cementera. A su vez, este crecimiento serd resultado de las ventajas que su uso
representa para la industria, ya que es de mas facil manejo y tiene menores impactos
ambientales en comparacion con otros combustibles fésiles.

En el sector transporte, se proyecta que la demanda de gas crezca a una tasa promedio
anual de 5.3%, con lo que ésta ascenderda a 80 MMMm?® en 2035. No obstante, su
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participacién dentro del total de la demanda energética del sector tan sélo alcanzara 3%.
Cabe destacar que, aun cuando el uso de este combustible conlleva ahorros por eficiencia
y menos emisiones, el desarrollo de este mercado ha sido limitado por la falta de
infraestructura. Tan sélo 5 paises (Paquistan, Argentina, Iran, Brasil e India) concentran
70% de la flota mundial de este tipo de vehiculos.

5.1.2 Oferta Mundial De Gas Natural, 2010-2035

De acuerdo con estimaciones de la AIE (Tabla 5.2), las reservas de gas natural pueden
satisfacer facilmente las proyecciones de incremento en la demanda. Esta afirmacién se
ha fortalecido conforme se tiene un mejor entendimiento de la base de reservas
recuperables, particularmente de las reservas no convencionales. Se estima que la
relacion reservas/produccion (R/P), considerando el volumen de reservas convencionales
recuperables, es de 125 afios. Tomando en cuenta que el volumen de reservas no
convencionales es similar, se tendria una R/P de 250 afios.

Es importante sefialar que las reservas no convencionales se encuentran mejor
distribuidas en comparacién con las convencionales. Esto tiene implicaciones para la
seguridad energética, ya que todas las regiones tienen reservas recuperables para
abastecer al menos 75 anos de su consumo actual. Sin embargo, debe sefialarse que
existen inversiones considerables asociadas al desarrollo de dichas reservas. En un analisis
de la AIE, se seiala que existen volumenes importantes de gas natural que pueden ser
desarrollados a costos similares a los observados en Estados Unidos (entre 3 y 7 USD por
millén de BTU).

tmca
2020 2025 2030 2035
2009/2035

OCDE 1148 1181 1227 1242 1275 1297 0.47
América 796 814 840 865 905 932 0.61
Canada 164 161 176 178 172 172 0.18
México 48 45 46 51 59 60 0.86
Estdos Unidos 583 606 616 633 669 696 0.68
Europa 294 279 259 240 222 204 -1.4
Holanda 79 83 67 54 41 28 -3.91
Noruega 106 109 117 122 124 120 0.48
Reino Unidos 62 37 27 17 12 10 -6.78
Asia-Oceania 55 84 124 134 146 159 4.17
Australia 47 78 120 131 144 158 4.77
No-OCDE 1903 2384 2661 2921 3197 3452 2.32

161



Capitulo V Desarrollo E Infraestructura

Europa del Este/Eura 753 909 957 1069 1138 1197 1.8

Rusia 572 679 692 779 822 858 1.57
Tukmenistdn 38 71 89 98 109 120 4.52
Azerbaiyan 16 22 39 48 55 56 4.94
Asia 393 502 581 642 708 773 2.64
China 85 135 176 212 252 290 4.83
India 46 63 78 91 105 120 3.76
Indonesia 77 95 102 106 112 119 1.69
Malasia 60 69 71 72 73 74 0.81
Medio Oriente 412 527 580 614 701 773 2.45
Qatar 89 160 174 180 205 219 3.52
Irdn 137 137 151 165 195 225 1.93
Iraq 1 9 28 41 57 70 17.75
Arabia Saudita 75 8 95 97 108 116 1.69
EAU 49 50 52 52 56 60 0.78
Africa 196 260 320 361 399 442 3.18
Argelia 78 107 134 147 160 171 3.07
Nigeria 23 40 56 75 91 110 6.2
Libia 16 15 20 25 35 49 4.4
Latinoamérica 152 190 228 238 253 269 2.22
Brasil 12 24 55 73 88 99 8.45
Venezuela 22 25 31 40 56 73 4.72
Argentina 44 48 54 52 45 41 -0.27
Mundial 3051 3565 3888 4164 4473 4750 1.72

%no convencional 13% nd 15% nd nd 22% n.d

Tabla 5.2 Produccidn Primaria de Gas Natural Por Regién y Tipo, 2009-2035 (MMMms).
Fuente: World Energy Outlook 2011, Agencia Internacional de Energia.

En lo que respecta a la produccién necesaria para satisfacer los requerimientos futuros, se
estima que la mayor parte de la produccién provendra de recursos convencionales. Sin
embargo, la participacion de los recursos no convencionales se incrementara de 13% en
2009 a 22% en 2035. La mayor parte de la produccidn de los recursos no convencionales
provendrad de shale gas y de metano en lechos de carbén (coalbed methane). La
produccién de ambos alcanzard una participacion de 9% del total en 2035.

Asimismo, se estima que el mayor crecimiento de la produccién provendrd de paises no
miembros de la OCDE, con una participacion de 72.7% sobre el total mundial al final del
periodo. En Asia, China se convertird en uno de los principales productores de gas, a pesar
de que seguird dependiendo fuertemente de las importaciones. La producciéon de este
pais se incrementara de 85 MMMm? en 2009 a 290 MMMm? en 2035. La mayor parte de
este comportamiento estard asociado al desarrollo de reservas de gas en arenas
compactas (tight gas) y shale gas (China realizé la primera licitacion para el desarrollo de
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shale gas a mediados de 2011). En 2012, este pais lanzd su primer plan quinquenal para el
desarrollo de shale gas, estableciendo metas ambiciosas de producciéon tratando de
emular el éxito que ha logrado Estados Unidos.

La produccién esperada de la India serd de 120 MMMm?® hacia 2035. Al igual que China,
este pais tiene un fuerte interés en el desarrollo de los campos de gas no convencional. En
el 2012 obtuvo la quinta licitacidn relativa a campos de metano en lechos de carboén y
otras mas para campos de shale gas.

En Medio Oriente se espera que la produccién incremente 2.5% promedio anual, hasta
alcanzar 770 MMMm? en 2035. El detonador inicial de este aumento estd ligado con la
nueva planta de licuefaccién en Qatar y la entrada en operaciéon del proyecto Pearl de Gas
a Liquidos (GTL). Se espera que la produccién de este pais se incremente de 89 MMMm?
en 2009 a 160 MMMm?® en 2015. Posteriormente, se espera un incremento mas
moderado debido a la moratoria de nuevos proyectos en el yacimiento mas grande del
mundo (North Field). En lo que respecta a Iran, otro de los principales productores en la
region, los prondsticos de crecimiento en la produccién para el corto plazo son limitados,
debido a las sanciones internacionales que restringen la inversidén extranjera y
transferencia tecnolégica.

En el Norte de Africa, los productores han sido afectados por los conflictos en la regién. En
Libia las estimaciones se han calculado a la baja comparacién con el aiio anterior debido a
los conflictos existentes en el pais. En Argelia se espera que la produccién incremente a
170 MMMm? en 2035. Adicionalmente, se estima una mayor participacion de los paises
subsaharianos, con Nigeria y Angola liderando los incrementos en la regién.

En América del Sur, la produccidn de gas natural de campos convencionales seguira
predominando. Brasil sera el pais de la regidn que presente los mayores incrementos,
aumentando en casi nueve veces su produccién actual para alcanzar 100 MMMm? en
2035. Con ello, desplazara a Argentina como el principal productor de la regién y se
convertird en un exportador neto.

La produccién incremental de los paises de la OCDE en Europa provendrd, en los primeros
afos del periodo prospectivo, del gas convencional de Noruega y, posteriormente, de los
depdsitos de shale gas de Polonia. Sin embargo, la produccion de estos paises no serd
suficiente para compensar las declinaciones de los otros paises, por lo que la produccién
de la regidn disminuira de 300 MMMm? en 2009 a poco mas de 200 MMMm? en 2035. En
Norteamérica, se estima que la proporcién de gas natural proveniente de campos no
convencionales ascendera a 64% en 2035.
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5.1.3 Comercio Mundial De Gas Natural, 2010-2035

Hacia el futuro, se prevé un incremento en el volumen comercializado de gas natural,
tanto por gasoductos como por medio de gas natural licuado (Tabla 5.3). EI mayor
incremento en el comercio de gas por ductos serd en Eurasia, con la expansién de la
capacidad de Rusia y de los paises del Caspio. El principal destino de dicho gas seran los
mercados Europeos y China. En noviembre de 2011 se concesioné el gasoducto de Nord
Stream, que permitird transportar el gas de Rusia hacia Europa a través del Mar Baltico.
Este sistema incluird dos gasoductos de 1,244 km, con una capacidad para transportar 55
MMMm?® anuales de gas natural. Asimismo, con la entrada en operaciéon de este
gasoducto, se espera un aumento en las exportaciones de Turkmenistan hacia China.

En lo que respecta al comercio de GNL, se espera un aumento de mds de 60% en la
capacidad de licuefaccidon hacia 2020. En Australia, derivado de los acontecimientos en
Fukushima, se ha impulsado el desarrollo de proyectos de licuefaccion. De hecho, este
pais se convertira en el segundo exportador de GNL después de Qatar, con un volumen
esperado de 85 MMMm? en 2020 y 115 MMMm?® en 2035. Durante los primeros meses de
2011, se comprometieron inversiones para tres proyectos para la produccion de GNL a
partir de metano en lechos de carbdn en Australia —Galdstone, Australia Pacific LNG y
Wheastone- asi como del proyecto Prelude para construir la primera planta de LNG
flotante en la costa oeste de dicho pais.

Por otro lado, aun cuando el consumo en la regidon de Medio Oriente se incrementarad, su
produccién continuara siendo superior a la demanda, por lo que seguira siendo
suministrador importante a nivel mundial. De igual forma, las exportaciones de Africa
creceran de forma importante, al pasar de 100 MMMm? en 2009 a 280 MMMm? en 2035.
Estas exportaciones se llevaran a cabo tanto a través de gasoductos (principalmente en el
Norte de Africa) como por medio de GNL.

Pais 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Cuenca del Atlantico 78.1 83.3 925 925 925 925

Argelia 20.3 9.2 29.9
Angola 0 5.2 5.2
Medio Oriente 100.4 100.4 100.4 100.4 100.4 100.4
Cuenca del Pacifico 101.3 105.6 105.6 110.6 137.8 150.8
Australia 195 43 5 11.1 48.4
Papua Nueva Guinea 6.6 6.6
Canadid 5 5
Estados Unidos 4.5 9
Mundial 279.8 289.3 298.5 303.5 330.7 343.7

Tabla 5.3 Capacidad adicional de licuefaccion, 2011-2016 (Millones de toneladas).
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Fuente: Cedigaz
Por otro lado, se estima que 35% del incremento total en el comercio mundial estara
asociado a los requerimientos de importacién de China, que irdn de 10 MMMm? en 2009 a
125 MMMm? en 2020 y a mas de 210 MMMm? en 2035. Con ello, China se convertird en
el segundo mercado de importacién mds importante del mundo, sélo después de Europa.

En Europa, los requerimientos de importaciones se incrementaran en comparacién con las
proyecciones del afo pasado, asociado al mayor consumo esperado de gas. Las
estimaciones de importacién por parte de los paises OCDE en Europa se ubicardn en 470
MMMm? hacia el final del periodo, volumen casi dos veces superior a 2009.

5.2 Escenarios De Produccion Nacional, 2012-2026

Dadas las condiciones actuales del mercado, para lograr una rentabilidad que permita el
desarrollo de shale gas, se deben llevar a cabo acciones para alcanzar niveles de costos
similares a los observados en los proyectos desarrollados en EUA.

Por otro lado, PEMEX Exploracion y Produccion (PEP) debe acelerar la adquisicion,
interpretacion y perforacién de pozos para incrementar la certidumbre de los recursos
prospectivos, productividad por pozo y mejorar el disefio de los proyectos.

La magnitud y dispersién geografica del recurso obliga a ejecutar operaciones a gran
escala que requerirdn inversiones sostenidas y de gran magnitud para perforar los miles
de pozos necesarios para su extraccion.

Para ello, se propone complementar la capacidad de ejecucién de PEP con contratos
Integrales, para asi cumplir con la capacidad adicional requerida para el desarrollo de
estos proyectos en capital y servicios.

Existen dos escenarios de oferta: el Inercial y el ENE (Figura 5.4). En el primero, las
proyecciones se realizaron bajo el supuesto de que no se modificaran las condiciones
actuales de produccion. El escenario ENE incluye la visién de largo plazo plasmada en la
Estrategia Nacional de Energia 2012-2026. En ambos escenarios prevén una premisa
importante, que es aprovechar adecuadamente la explotacion de los yacimientos
potenciales de shale gas del pais. La diferencia radica en que el escenario Inercial plantea
un escenario mas conservador que el escenario ENE.
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El escenario Inercial promedia una produccién de gas hidrocarburo de 7,356 MMpcd entre
2012-2026, registrando en el ultimo afio un volumen de 8,958 MMpcd extraidos. En tanto,
se estima que el escenario ENE promedie 8,077 MMpcd en el mismo periodo, con una
produccién de 11,472 MMpcd en 2026.
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Figura 5.4 Evolucion de la Produccién de Gas Natural (Millones de Pies Cubicos Diarios)
Nota: La produccidon de gas natural no incluye nitrégeno.
Fuente: PEMEX

Algunas consideraciones relevantes que dan sustento al escenario Inercial de produccién
de gas natural son las siguientes:

e Se actualiza la estrategia de desarrollo del gas asociado proveniente de Cantarell,
Ku-Maloob-Zaap y Aceite Terciario del Golfo (Chicontepec).

e Incrementar sustancialmente la explotacion en las cuencas de Burgos, Veracruz,
Tampico-Misantla y las del Sureste. Posteriormente, se desarrollan componentes
exploratorias en estos proyectos en el largo plazo.

e Se desarrolla el play de Eagle Ford, con ayuda de los contratos integrales.

El escenario Inercial (Figura 5.5) considera el desarrollo de un solo play de shale gas en la
region norte, conocido como Eagle Ford, cuya explotacién se iniciaria en 2016 y se estima
una aportacion de 200 MMpcd, hasta alcanzar una produccion de 1 343 MMpcd en 2026.
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De la misma forma, el escenario ENE (Figura 5.6) considera una aportacion a la produccién
base de 200 MMpcd de shale gas a partir de 2016 en el play de Eagle Ford, y el desarrollo
de un play adicional, La casita. Con ello, se alcanzaria una produccion de shale gas de
3,279 MMpcd en 2026.
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Figura 5.5Produccién de Gas Natural del Escenario Inercial por Grandes Proyectos, 2012-2026" (Millones de Pies
Cubicos Diarios)
Yia produccién de gas no incluye Nitrogeno
*Incluye Contratos de Obra Publica Financiada (COPF)
Fuente: PEMEX

W Inercial @ENE
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Figura 5.6 Evolucion de la Produccién de Shale Gas en México (Millones de Pies Cubicos Diarios)
Fuente: PEMEX
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En el caso de Eagle Ford casi no existe “flowback”®. Las formaciones que se consideraron
son las mismas presentes en el Plan de Negocios: ks Eagle Ford (Cretdcico superior) y Js
Casita (Jurasico superior) (Figura 5.7).

1.Chihgahua

2.5abinas

3.8Urgos ?

4 Tampico-Misantia

5:Veracruz , S I L T

Figura 5.7 Localizacién de Reservas Potenciales de Shale Gas en México.
Fuente: PEMEX
Es importante mencionar que los escenarios de produccién antes descritos, dependen de
la asignacién presupuestal y de la propia capacidad financiera de la empresa. La
disposicidon oportuna y suficiente de recursos financieros es determinante para alcanzar
las metas de produccién, tanto de crudo como de gas natural. La administracién vy
asignacioén de los mismos en los distintos proyectos del portafolio de inversion, definira el
escenario alcanzado al final del horizonte de planeacién.

El escenario Inercial considera una inversion anual casi constante, con un crecimiento de
tan solo 1.4% promedio anual en el periodo 2012-2026, mientras que el escenario ENE
requiere que la inversion crezca 4% anual en promedio en el mismo periodo. Cabe

® Flowback o agua producida.- se refiere al agua que fue inyectada para el fracturamiento del yacimiento de
shale gas y que regresa a la superficie durante la produccidon del mismo. Dependiendo de la formacién
especifica, esta agua puede contener disueltos sélidos, hidrocarburos y metales pesados. En caso de que
contenga metales pesados, no es factible la reinyeccidn de esta agua al pozo por las concentraciones bario y
estroncio, asi como su potencial para precipitar la calcita dentro del pozo de inyeccion, de otra forma es
posible emplearla en otras etapas de hidrofractura. Asimismo, no es posible descargarla directamente a
corrientes de agua debido a sus efectos negativos al medio ambiente.
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mencionar que le escenario ENE requiere 1.2 veces la inversidn acumulada contemplada
en el escenario Inercial.

5.2.1 Volumen Fisico De Transporte De Gas Natural

La elaboracidn de los escenarios sobre volumen fisico de transporte de gas natural se basa
en los proyectos de expansion de gasoductos de PEMEX y CFE, enfocados en satisfacer la
demanda esperada de gas seco en las distintas regiones del pais, principalmente del
sector eléctrico e industrial (Figura 5.8).

B Inercial @ENE

4,615 4,694

2011 1 16 17 18 19 ‘20 21 ‘22 ‘23 ‘24 '25 2026

Figura 5.8 Evolucion del Volumen Fisico de Gas Natural Transportado (Miles de Metros Cubicos)
Fuente: SENER

Las diferencias existentes entre el volumen fisico de transporte de gas natural del
escenario Inercial y el escenario ENE estan vinculadas al desarrollo de los proyectos de
shale gas. Ambos escenarios consideran los requerimientos de infraestructura asociados
al desarrollo del play Eagle Ford. Sin embargo, el escenario ENE integra dentro de sus
prondsticos el volumen fisico de transporte adicional en gasoductos necesarios para la
explotacién del play La Casita.

En lo que respecta al futuro desarrollo de proyectos de shale gas, debe sefialarse que
éstos requieren de mineria superficial, procesamiento in-situ y disposicién de residuos.
Todas estas actividades modifican el uso de tierra en donde se desarrollan.

Las operaciones de fractura hidraulica en las formaciones profundas de shale gas pueden
extenderse y contaminar mantos acuiferos. Por ello, es necesario un monitoreo sismico
para asegurar que la fracturacién hidraulica induzca actividades microsismicas solamente
en el yacimiento. A su vez, existe la posibilidad de que la perforacion y la fracturacién
hidraulica generen sismos de bajas magnitudes, imperceptibles para la poblacidn. En este
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sentido, con la intencidn de concientizar a las comunidades aledafias sobre los trabajos, es
necesario un monitoreo constante asi como la publicacién de los resultados.

Los fluidos empleados en los trabajos de fracturacién hidrdulica se componen
esencialmente de agua, alrededor de 98%, mientras que el resto son quimicos que
mejoran la efectividad de los trabajos, tales como reductores de viscosidad y friccidn,
anticorrosivos y biosidas. Los contenidos disueltos en estos fluidos pueden representar un
peligro en concentraciones importantes, por lo que es necesario realizar analisis
periédicos a los mantos de agua circundantes para evitar que la poblacién se exponga a
ellos. Debido a que el desarrollo de estos proyectos es intensivo en el uso de agua, debe
considerarse la hidrologia local para cada region especifica.

Las operaciones de perforacion requieren de un importante desarrollo de infraestructura,
tal como la construccidon de caminos, gasoductos y centros procesadores. Por ello, con la
intencién de minimizar el impacto social y ambiental, se debe comprometer con la
remediacién de suelos una vez que finalicen los trabajos petroleros, considerar el efecto
del uso intensivo de camiones para transporte de equipo y el impacto sonoro derivado de
las operaciones extractivas.

Por todo lo anterior, un reto importante consiste en minimizar cualquier impacto a la
poblacién mediante la aplicacién de una regulacién adecuada y tecnologia de vanguardia.

5.3 Prospectiva Del Mercado Nacional De Gas Natural 2012-2026
Este apartado contiene el analisis de la infraestructura de transporte, asi como de la
oferta y demanda futura del mercado de gas natural para el periodo 2012-2026. Al
contemplar una mayor disponibilidad de gas natural, se espera un incremento en la
demanda industrial y eléctrica.

5.3.1 Prospectiva De Infraestructura De Gasoductos

La situacién actual y las perspectivas del mercado de gas natural, tanto nacional como
internacional, contemplan una alta disponibilidad de este hidrocarburo y precios bajos del
energético en Norteamérica. Este entorno ha motivado una serie de acciones y proyectos
gue buscan aprovechar, tanto en el mediano como en el largo plazo, las ventajas de una
mayor utilizacidn del gas natural en nuestro pais.

La SENER, en conjunto con Petrdleos Mexicanos (PEMEX), la Comision Federal de
Electricidad (CFE) y la Comisién Reguladora de Energia (CRE), ha puesto una estrategia
integral para el desarrollo de la infraestructura de transporte y distribucion del gas
natural. El objetivo es llevar gas natural a un mayor nimero de regiones y reforzar la
infraestructura existente. Lo anterior permitira dar flexibilidad operativa al sistema de
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transporte de gas natural y seguridad en la prestacion del servicio, para beneficio de todos
los usuarios.

Los ejes de la estrategia para desarrollar el mercado de gas natural en México incluyen un
nuevo arreglo institucional, el incremento tanto en la infraestructura de transporte como
en la de distribucion y el desarrollo de mercados potenciales (gas por rueda o barco).
Ademas, la CRE y PEMEX Gas y Petroquimica Basica (PGPB) analizan proyectos de servicios
de almacenamiento.

Respecto al nuevo arreglo institucional, se esta discutiendo un proyecto de nuevo
reglamento de Gas Natural en el que se propone separar a PGPB de forma gradual, en
suministrador, transportista, y Gestor Independiente. La funcién del Gestor Inmediato es
optimizar el uso de la infraestructura de los sistemas de transporte interconectados al
Sistema de Transporte Nacional Integrado, no controlado por los transportistas (entidad
filial de PEMEX y separada de PGPB). Asimismo, se busca establecer limitantes a la
integracion vertical entre transporte y la comercializacidon de gas natural. Para ello, PEMEX
dejara de distribuir gas natural mediante la desincorporacién de ramales y se licitaran
nuevas zonas de distribucidn.

Con la estrategia integral de infraestructura se busca desarrollar mercados potenciales,
mediante el transporte de gas natural por ruedas y por barco. Con ello, se atenderian
mercados que cuentan con poca demanda energética o que se encuentran alejados de la
infraestructura de ductos.

5.3.1.1 Gasoducto De Manzanillo-Guadalajara

El gasoducto Manzanillo-Guadalajara fue construido por la empresa Energia Occidental de
Meéxico S. de R.L. de C.V., que fue la ganadora de la licitacién hecha por la CFE. En marzo
de 2012 se inauguré el proyecto, con el que se podrd garantizar el transporte de gas
natural entre a Terminal de Almacenamiento y regasificacién de Gas Natural Licuado vy las
centrales de generacidn eléctrica Manzanillo | y Il. Asegurando el suministro de energia
para las centrales eléctricas en el Occidente del pais. El ducto también permitira atender
los requerimientos de los sectores productivos y del desarrollo industrial de la regién
occidental del pais.

Este gasoducto tienen una longitud total de 313 kildmetros, una capacidad de 500 MMpcd
y un didmetro de 30 pulgadas, Consta de los tramos, el primero va de la Terminal de Gas
Natural Licuado Manzanillo (TGNLM) a las centrales eléctricas Manzanillo | y II. El segundo
tramo corre de la TGNLM al extremo del gasoducto 24”-36”-30”-36” Cd. Pemex-
Guadalajara, en El Castillo, en Guadalajara, Jalisco. El desarrollo del proyecto presentd una
inversién de 358 millones de délares.
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5.3.1.2 Gasoducto Tlaxcala-Morelos

El ducto tendra una trayectoria que ird de La Magdalena Soltpec, Tlaxcala, a Yecapixtla en
Morelos. La empresa ganadora de la licitacién llevada cabo por CFE fue Elecnor de México,
S.A. de C.V (Figura 5.9).

s Sjstema de Gasoductos de PGPB
s Ductos de acceso abierto
“El Castillo”
== mm » Gasoducto Morelos
mm mm  Gasoducto Manzanillo-Guadalajara
w == w Gasoducto Tamazunchale-El Sauz

Guadalajara | ]

Valtierrilla

Toluca
Manzanillo

Yecapixtla

Lazaro Céardenas

Figura 5.9 Proyectos de Infraestructura de Gasoductos en la Zona Centro, Golfo y Occidente
Fuente: SENER

El gasoducto constard de dos partes: 1) desde la interconexién con el gasodcuto de 30
pulgadas del SNG propiedad de PGPB, trayecto “Esperanza-Venta de Carpio”, en Nativitas,
Tlaxcala, hasta la Central de generacion eléctrica Centro, en el Municipio de Yecapixtla,
Morelos; 2) desde la interconexién con el gasodcuto de 30 pulgadas hasta la interconexion
con el gasoducto de 48 pulgadas del SNG propiedad de PGPB, trayecto “Cempoala- Santa
Ana”, en el municipio de Tlaxco, Tlaxcala. La entrada en operacion del gasoducto sera en
junio de 2013.

Con una inversién estimada de 210 MMSUS, la longitud del ducto serd de 170 km, poseera
un diametro de 30 pulgadas y su capacidad de transporte sera de 320 MMpcd. El ducto
abastecera a la central de ciclo combinado Centro | y posteriormente a la central Centro Il.

5.3.1.3 Gasoducto Tamazunchale- El Sauz

La trayectoria de este ducto va de Tamazunchale, San Luis Potosi, a El Sauz en Querétaro.
Tendrd una longitud de 200 km, un didmetro de 30 pulgadas y una capacidad de 630
MMpcd. El fallo de la licitacidn, por parte de la CFE, fue a favor de Transportadora de Gas
Natural de la Huasteca, S. de R. L. de C.V., propiedad de Transcanada. La inversién
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estimada para esta obra de infraestructura es de 600 MMSUS. La entrada de operacion de
este ducto se contempla para marzo de 2014.

El gasoducto iniciarda en el punto de interconexiéon con el ducto existente Naranjos-
Tamazunchale, propiedad de Transportadora de Gas Natural de la Huasteca, y su punto de
entrega sera en la central El Sauz, en Querétaro. EL transportista deberd dejar las
preparaciones minimas necesarias para una futura interconexién hacia la central de
generacién de Tula, en Hidalgo. Este ducto es estratégico para alimentar a las nuevas
centrales de ciclo combinado que se instalaran en el centro del pais, entre las que se
encuentran Valle de México Il, Valle de México Ill y Jorge Luque. Por ello, también se
interconectara al SNG en las inmediaciones de El Sauz.

5.3.1.4 Gasoducto Chihuahua (Frontera Internacional- El Encino)

El gasoducto Corredor Chihuahua contard con un punto de recepcién localizado en San
Isidro, municipio de Judrez, Chihuahua, que permitird llevar gas natural dentro del
territorio nacional desde la interconexién con un gasoducto de la empresa El Paso Natural
Gas. La empresa Fermaca desarrolla el proyecto, y se estima el inicio de operaciones en
julio de 2013 (Figura 5.10).

Cd. Juarez 7
W= Sistema de Gasoductos de PGPB
=== Ductos de acceso abierto
Gasoducto de Chihuahua
El Encino %
-
Coahuila
Chihuahua
Nuevo Leon
Durango

Tamaulipas

Figura 5.10 Proyecto de Gasoductos de Chihuahua

Fuente: SENER
Dicho ducto permitira llevar gas natural hasta los puntos de entrega de las centrales de

generacion eléctrica, tanto existentes como futuras. Abastecera de gas natural a las
centrales de generacién eléctrica en Chihuahua, Durango y Coahuila. En este proyecto se
prevé la construccion futura de un ramal para otras centrales de la region. Para ello,
contara con una longitud de 385 km y un diametro de 36 pulgadas. El ducto tendria una
capacidad de 850 MMpcd. La inversion estimada para este proyecto serd de 500 MMSUS.
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5.3.1.5 Gasoducto Frontera-Los Ramones-Centro

Este gasoducto se desarrollard en tres fases: la fase 1 Frontera-Ramones, la fase 2 de
Ramones- Apaseo El Alto y la fase 3 San Luis- Aguascalientes. Partiendo de la frontera con
Estados Unidos, el ducto pasara por Los Ramones, Linares, Metehuala, San Luis Potosi,
Querétaro vy, finalmente Apaseo el Alto, en Guanajuato. Otro tramo partira de San Luis
Potosi hasta Aguascalientes (Figura 5.11). La longitud total del ducto serd de 1,221 km,
con diametros de 48, 42 y 24 pulgadas, y una potencia de compresién instalada de
247,200 HP. La capacidad del gasoducto Frontera- Los Ramones serd de alrededor de
2,100 MMpcd y del tramo Los Ramones hacia el centro sera de alrededor de 1,400
MMpcd .

=== Sistema de Gasoductos de PGPB
=== Ductos de acceso abierto
Gasoducto Los Ramones

nl:inares
1

z
= San Luis Potosi

Aguascalientes qb.

Guadalajara™ =

Figura 5.11 Proyecto de Gasoducto Frontera- Los Ramones-Centro
Fuente: SENER

El ducto es estratégico para el pais, ya que permitira eliminar cuellos de botella, dotar de
redundancia al SNG y suministrar gas natural, junto con el resto de la infraestructura de
transporte hacia el Centro Occidente a los sectores petrolero, industrial y residencial, asi
como apoyar al establecimiento de nuevas centrales eléctricas en el Centro-Occidente del
pais.
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5.3.1.6 Gasoducto Del Noroeste

El proyecto del gasoducto Noroeste cerrara un circuito con el corredor Chihuahua,
fortaleciendo la operacién y flexibilidad del sistema de gasoductos en el norte del pais. La
primera etapa del proyecto va de Tucson, Estados Unidos, a Sdsabe, Puerto Libertad y
Guaymas en Sonora. La segunda etapa parte de Guaymas a El Oro, Sinaloa. La tercera
etapa unird El Encino, Chihuahua, con Topolobambo en Sinaloa (Figura 5.12).
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Figura 5.12 Proyecto Gasoducto del Noroeste
Fuente: SENER

El gasoducto permitira abastecer centrales térmicas convencionales que seran convertidas
para utilizar gas natural en lugar de combustéleo. Estas centrales se encuentran en la
costa occidental de Sonora y Sinaloa, como Puerto Libertad, Guaymas, Topolobambo y
Mazatlan. Apoyara el desarrollo de nuevas centrales de ciclo combinado en la regidn, tales
como Guaymas Il y Ill, en Sonora; Topolobambo Il (El Fresnal), Topolobambo Il
(Hermosillo) y Mazatlan, en Sinaloa; y, Norte I, Ill, IV, Vy VI, y el Encino, en Chihuahua. El
gasoducto contara con capacidad adicional suficiente para abastecer la demanda de gas
natural en la regién, con lo que se fortalecerda de manera importante el desarrollo
econdmico de los estados de Sonora y Sinaloa, permitiendo generar inversiones y reducir
costos.

La longitud total serd de 2,041 km y contard con ductos de diametros de 24, 30 y 36
pulgadas. La capacidad en conjunto con el proyecto del gasoducto Chihuahua serd de 1
606 MMpcd y requerird una inversion estimada (incluyendo estaciones de compresion) de
alrededor de 24,448.3 MMSUS. La entrada en operacion del tramo Sasabe-Puerto Libertad
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serd en octubre de 2014, el tramo Puerto Libertad-Guaymas en julio de 2015, el tramo El
Encino-Topolobambo iniciard operaciones en marzo de 2016, el trayecto de Gaymas a el
Oro en julio de 2016 y el trayecto El Oro-Mazatldn iniciara en diciembre de 2016.

5.3.1.7 Gasoducto De Zacatecas

El gasoducto ird de Aguascalientes a Calera, Zacatecas (Figura 5.13). La longitud del ducto
serd de 165 km y tendra un didmetro de 10 pulgadas. La capacidad inicial del ducto sera
de 20 MMpcd, y podrd llevar hasta 40 MMpcd con compresidn adicional. El proyecto
requiere de una inversidn estimada de 110 MMSUS para la primera fase. En la segunda
fase (con compresioén adicional) se invertird alrededor de 14.8 MMSUS.

Este ducto tiene como objetivo atender el consumo de la regidon concentrado en tres
grupos industriales. No obstante, también beneficiard a hogares y comercios. La demanda
equivalente de gas natural sera del orden de 16 MMpcd. La construccién, que realizara un
privado, iniciara en este 2013, en tanto que la entrada en operacién sera en el primer
trimestre de 2014.

Durango
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Figura 5.13 Proyecto Gasoducto de Zacatecas
Fuente: SENER
5.3.1.8 Gasoducto Yucatan

A través de este proyecto, desarrollado por PGPB, se busca incrementar la capacidad de
transporte de gas natural hacia la Peninsula de Yucatan (Figura 5.14), con el fin de
satisfacer los requerimientos del sector eléctrico, industrial, comercial y residencial.

176



Capitulo V Desarrollo E Infraestructura

La trayectoria del Gasoducto Yucatan ira del centro procesador de gas (CPG) Nuevo
Pemex, en Tabasco, al entronque del Gasoducto Mayakan, con una longitud de 75 km. EL
diametro del ducto sera de 30 pulgadas y la capacidad de transporte serd de 300 MMpcd.
Lo anterior requerird una inversion de alrededor de 125 MMSUS, y se espera que el ducto
entre en operacién en diciembre de 2013.

Gasoducto Mayacan Campec he

a Mérida y Valladolid

Za Rl

PG Cacs  Nuevo  CPG Cd. Pemex

Pemex == Sistema de Gasoductos de PGPB
= Gasoducto Mayakan

Proyecto para incrementar la capacidad

Chiapas de transporte a la Peninsula de Yucatan

Figura 5.14 Nueva Red de Gasoductos Para Incrementar Capacidad en Yucatan
Fuente: SENER

5.3.1.9 Gasoducto Jaltipan- Salina Cruz

La Refineria de Salina Cruz no cuenta actualmente con suministro de gas natural. Con este
proyecto se llevara este hidrocarburo a la refineria, con lo que se reducira el consumo de
combustéleo. Este proyecto consiste en la rehabilitacion de un ducto de 12 pulgadas de
diametro que esta fuera de operacién. El gasoducto inicia en la localidad de Jaltipan en
Veracruz hasta la refineria de Salina Cruz. Tendra una longitud de 22 km y una capacidad
de 90 MMpcd. La inversidn requerida serda de mas de 1,760 millones de pesos e iniciard
operaciones a principios de 2013.
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Figura 5.15 Nueva Red de Gasoductos
Fuente: SENER

5.3.1.10 Estaciones De Compresion

La expansidn de la red de transporte de gas natural requerira un aumento en la capacidad
de compresioén en los ductos, la cual serd de 149,300 HP. Las estaciones de compresién
consideradas en esta estrategia son: Soto La Marina, Altamira, El Castillo, Los Ramones a
Los Indios y Salamanca (Figura 5.16).

178



Capitulo V Desarrollo E Infraestructura

Estacién de compresién Capacidad Inicio de operaciones
1. Soto La Marina 50,000 HP 2014
2. Altamira 39,000 HP 2014
3. El Castillo 2,500 HP 2012
4. Los Ramones a Los Indios 18,800 HP 2014

2018

5. Salamanca 39,000 HP

Figura 5.16 Proyectos Adicionales de Compresion
Fuente: SENER

5.3.1.11 Red De Distribucion

En la actualidad existen 18 zonas de distribucion de gas natural, con una extensién de 46
312 km y 2.1 millones de usuarios. Con la estrategia integral, se espera que la red de
distribucién cuente con 25 zonas e distribucién, una extensiéon de 101,960 km y 4.8
millones de usuarios. Para lograrlo, se implementara nuevos proyectos y se reforzara la
red de distribucidn actual.

Los nuevos proyectos requeriran una inversion estimada de 1,466 MMSUS, ademas de
una adicion de 33,442 km y 1,672 usuarios. La finalidad de dichos proyectos es llevar gas a
la industria, comercio y hogares en 67 municipios de 17 estados de la Republica Mexicana
(Tabla 5.4). Para reforzar algunas zonas de distribucidn ya existentes, se espera realizar la
enajenacion de varios ramales’ de PGPB.

Actualmente PGPB mantiene y opera 28 ramales en 7 zonas geograficas de distribucién,
con longitud de 565 km, los cuales no son necesarios para la actividad de transporte de
gas natural. PGPB no puede prestar servicios de distribucidon en esos ramales, por lo que
es propicio que esta infraestructura se enajene para que un tercero (un distribuidor) la
utilice para servir a nuevos usuarios. El proyecto permitird que se genere un negocio de

7 ; . . . .
Tramos de tuberia que derivan de un gasoducto principal y terminan en una planta endulzadora, en una
planta petroquimica, o en una caseta de medicidn y control, entre otras.
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distribucién robusto a partir de la demanda actual de los 99 clientes potenciales, cuya
cartera se incluye en la enajenacion.

Inversion

Estados Localidade Kilometro (MMUSS USU?I’IO
s S ) s (Miles)
Occidente Colimay Jalisco 8 3381 146 169
Morelos Morelos 13 4011 174 201
SonorajChlhuahua- Sonora,.Chlhuahua y 17 9527 412 476
Sinaloa Sinaloa
Queretaro—Slan Luis San Luis Fot05| y 4 309 13 16
Potosi Querétaro
Aguascalientes- Aguascalientes y
9 5143 223 257
Zacatecas Zacatecas
NuevolLeon—Sa.n Luis Nuevc? eon, Sar.1 Luis 7 995 43 50
Potosi-Guanajuato Potosi y Guanajuato
Tabasco-Campeche- Tabasco, Campeche,

Yucatdn-Quintana Roo  Yucatan y Quintana Roo 9 10057 435 >03

Tabla 5.4 Nuevas Zonas Potenciales de Distribucién de Gas Natural, Dentro de la Estrategia de Cambio Estructural en el
Mercado de Gas Natural en México.
Fuente: SENER

5.3.1.12 Gas Natural Por Ruedas y Barco

PGPB participa en diversos proyectos para transportar gas natural por ruedas a ciudades
medianas que se encuentran alejadas de la red de gasoductos, en donde se utilizan
combustibles de mayor costo y que genera mas emisiones contaminantes al ambiente. De
esta forma, el gas natural podria ser transportado en estado liquido (GNL) o comprimido,
por autotanque o barco.

Respecto al gas natural comprimido, PGPB tiene proyectos para llevar gas a Morelos,
Guerrero, Oaxaca, Chiapas y Sinaloa. EL proyecto de Morelos, para llevar gas a la zona
industrial de Cuautla, ya esta en etapa de formalizacién de acuerdos con la empresa que
proveerad la tecnologia. Se contempla un proyecto para llevar gas natural comprimido por
barco a Baja California (Figura 5.17).

Existen proyectos para transportar gas natural licuado (GNL) desde las plantas de
regasificacion de Manzanillo y Altamira. Igualmente, se tiene contemplado un proyecto
para suministrar GNL a varias industrias en Nuevo Ledn, el cual comprende la construccién
y operacion de una planta de licuefaccién con una capacidad de 2.3 MMpcd. Se tienen
firmados acuerdos con usuarios finales en el parque industrial Linares. Se analiza la
posibilidad de instalar una planta de licuefaccién en la Peninsula de Yucatan, que permita
el abastecimiento de gas proveniente del Sureste, por medio de autotanque.
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mm Estados que contaran con suministro por barco
¥ Estados que contaran con suministro por ruedas

Figura 5.17 Gas por Ruedas y Barco
Fuente: SENER

5.3.2 Comercio Exterior Del Gas Natural

La produccién de gas natural en el escenario ENE crecera 4.5% promedio anual. Mientras
gue el crecimiento medio de la demanda nacional serd de 3.5%. Bajo estas premisas, se
prevé que a diferencia de la demanda sobre la produccidon aumentara 1,699 MMpcd en
2011 a 1,868 MMpcd en 2026.

El déficit que se generara serd cubierto con importaciones que crecerd con una tasa
promedio anual de 4.9%. Las importaciones alcanzaran un volumen de 3,609 MMpcd en
2026. En 2018 las importaciones reducirdn 7.7% respecto a 2017. Dicha reduccion estara
relacionada con el aumento de producciéon de gas seco de Eagle Ford (shale gas) y de
Burgos.
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Figura 5.18 Escenario ENE de Comercio exterior de Gas Natural, 2011- 2026 (Millones de pies Cubicos Diarios
Fuente: SENER

Las importaciones por ducto ascenderdn a 2,679 MMpcd, representando 74.2% del total
del gas natural importado. Mientras tanto, las importaciones de GNL aportaran 25.8%. Al
igual que en el escenario Inercial, los precios del gas natural en Norteamérica favoreceran
importaciones por ducto respecto a las importaciones de GNL.

La oferta de gas natural en la regién Noreste se contabilizara en 5,077 MMpcd en 2026 y
la demanda en 3,336 MMpcd. La sobreoferta de gas natural, que en parte se destina a
otras regiones, alcanzara un volumen suficientemente importante para ser exportado en
2019. De esta manera, las exportaciones registraran un volumen creciente de 2019 a
2026, con 1,741 MMpcd en el ultimo afo (Figura 5.18).

5.3.3 Evolucion De La Demanda De Gas Natural, 2012-2026

La elaboraciéon del pronéstico de la demanda de gas natural tiene como principales
elementos la evolucion esperada de la actividad econémica y del precio del combustible.
Se espera un crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) total nacional de 3.6%
promedio anual para el periodo 2012- 2026. En el caso del crecimiento econémico del
sector manufacturero, el PIB crecera en promedio 3.9% al afio.

En cuanto al precio del gas natural, se prevé un promedio de 5 ddlares por millén de BTU
(SUS/MMBTU) durante el periodo prospectivo, con una ligera tendencia al alza. Esta
premisa estd fundamentada en la oferta abundante esperada de gas natural en
Norteamérica. En el escenario de los precios de los combustibles, los precios relativos del
gas natural serdan menores que los de sus principales sustitutos.
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Un elemento importante que se considera en el prondstico de la demanda de gas natural
es el desarrollo de infraestructura de transporte y distribucidon de gas natural. Esperando
un crecimiento en el mercado nacional, asi como un mayor acceso al gas natural.

Se estima un crecimiento promedio de la demanda nacional de gas natural de 3.5% anual,
pasando de 7,923 MMpcd en 2011 a 13,207 MMpcd en 2026. El sector eléctrico se
convertird en el principal demandante de gas natural en 2026, con una participacién de
46.3%. En segundo orden de importancia sera el sector industrial, que representara 16.1%
del total nacional (Tabla 5.5).

tmca

Sector 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

2011-
2026

9,581 9,834 9,834 10,134 10,655 11,003 11,109 11,082 11,411 11,697 12,139 12,460 12,748 13,207 3.5

Total

Peirelae 4,480 4,517 4,421 4,537 4,772 4,863 4,621 4,382 4,358 4,486 4,609 4,667 4,669 4,766 1.9
Electrico 3,616 3,629 3,719 3,796 4,025 4,235 4,533 4,695 4,998 5104 5371 5579 5810 6,115 4.7
Il 1,347 1,469 1,540 1,640 1,691 1,734 1,778 1,824 1,870 1,918 1,967 2,019 2,072 2,127 4.3
Residencial 113 121 126 132 136 140 144 148 151 153 156 158 160 162 4.7
Sarviidios 24 26 27 28 29 30 31 32 33 34 34 35 35 36 2.4
Transporte 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.5
Vehicular

1 Incluye el gas para recirculaciones
2 Incluye publico y privado

3 Incluye proyecto Etileno XXI
Tabla 5.5 Demanda de Gas Natural por Sector, 2011-2026 (Millones de Pies Cubicos Diarios)

Fuente: SENER

La regidn Sur-Sureste presentara el mayor crecimiento en términos de volumen
demandad de gas natural, con un aumento acumulado de 1,361 MMpcd entre 2011 y
2026. El segundo aumento mas importante serd el de la regién Centro-Occidente, con
1,206 MMpcd. Las dos regiones con mayor consumo de gas natural seguiran siendo la Sur-
Sureste y la Noreste, con participaciones de 38.7% y 24.5% en 2026, respectivamente. El
consumo de gas natural de la regidn Centro-Occidente desplazara al de la Centro, con una
participacion de 14.6% en 2026 (Tabla 5.6).

tmca
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2011-
2026
Nacional 9,581 9,762 9,834 10,134 10,655 11,003 11,109 11,082 11,411 11,697 12,139 12,460 12,748 13,207 3.5
Noroeste 492 596 640 754 905 988 996 1,011 1,100 1,111 1,137 1,195 1,304 1,334 8.4
Noreste 2,515 2,555 2,608 2,700 2,775 2,747 2,889 2,941 2,996 2,998 3,065 3,105 3,168 3,230 2.3
Centro-
Occidente 1,075 1,075 1,100 1,096 1,163 1,275 1,413 1,519 1,664 1,736 1,804 1,820 1,845 1,934 6.7
Centro 917 919 974 1,012 1,124 1,249 1,286 1,353 1,465 1,485 1,504 1,569 1,593 1,604 5.2

Sur-Sureste 4582 4,616 4543 4573 4,688 4743 4524 4257 4,187 4,366 4,629 4771 4838 5105 2.1

Tabla 5.6 Demanda de Gas Natural Por Regién, 2011-2026 (Millones de Pies Cubicos Diarios)
F te: SENER
uente 183



Capitulo V Desarrollo E Infraestructura

5.4 Contenido Nacional

El sector energético contribuye de manera importante al crecimiento econémico y a la
generacién de empleo. El contenido nacional busca aumentar la participacion de la
industria nacional dentro del sector energético al promover la proveeduria nacional en las
obras y adquisiciones del sector ademas de impulsar el desarrollo de nuevos productos y
servicios de mayor valor agregado. Lo anterior con el objeto de provocar un efecto
multiplicador sobre los conocimientos locales y nacionales que fortalecen al sector y
generan mayor crecimiento econémico.

Para aumentar el contenido nacional del sector, es indispensable continuar con los apoyos
e incentivos a la industria mexicana a través del fortalecimiento de los programas vigentes
y medianamente el desarrollo de nuevas iniciativas. La articulacién de estos programas
puede darse mediante diferentes formas corporativas.

Como parte de las opciones identificadas para desarrollar este sector se encuentra la
formacién de Consorcios Industriales y Tecnoldgicos, formado por grupos de industrias
independientes relacionadas entre si. En ellos las empresas compiten y cooperan unas con
otras estableciendo vinculos de interdependencia funcional para el desarrollo de sus
procesos.

Su dindmica es el resultado de un alto grado de cooperacién entre proveedores y clientes,
identificando las necesidades de los dultimos y enfocdndose en resolverlas.
Adicionalmente, permiten utilizar de mejor manera los recursos al alinear de forma
apropiada el papel de las empresas y el gobierno; ayudan a identificar sinergias y vinculos
industriales potenciales; favorecen la adaptacién de las empresas al mercado al proveer
de una rapida interaccion entre proveedores y clientes potenciales, ademas de conjuntar
a personal altamente calificado dentro del ramo en regiones especificas.

Dichos consorcios facilitan la reorganizacién de la industria al permitir el desarrollo de
pequefias empresas especializadas con recursos limitados, ya que la formacién de
sociedades entre ellas, incrementa las posibilidades de participar en el mercado.

Otro beneficio que se obtiene por medio del desarrollo de consorcios es la construcciéon
de redes de cooperacidon entre empresas. Las redes de cooperacion permiten las ventajas
de procesos complementarios, abarcar nuevos mercados, integrar actividades y
desarrollar recursos y conocimientos por medio de la cooperacién con sus contrapartes. A
su vez, permiten la innovacion tecnolégica y facilitan su comercializacion, brindando los
insumos necesarios para reducir las barreras de entrada a empresas locales.
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Esta ultima modalidad corporativa ha sido utilizada con un gran éxito en otros paises. A
manera de ejemplo estd la industria petrolera de Noruega, que ha sido capaz de
desarrollar y articular docenas de empresas aglutinadas en forma de consorcios, que han
llegado a elevados niveles de refinamiento y especializacion.

Objetivo
Incrementar el contenido nacional del sector energético.
Lineas de accién

e Crear mecanismos que permitan atraer las mejores practicas internacionales,
recursos econdmicos y capacidades.

e Alcanzar sinergias y economias de escala en las cadenas productivas del sector
por medio del desarrollo de proveedores nacionales.

e Promover el desarrollo de suministros confiables, eficientes y competitivos de
equipos, materias primas, insumos y servicios profesionales de origen nacional,
incluyendo aquellos equipos de ultima generacion.

e Promover el desarrollo sustentable de proveedores mexicanos para incrementar
el contenido nacional y establecer micro, pequenas y medianas empresas.

Objetivo
Formar consorcios industriales y tecnolégicos en el sector energético.
Lineas de accion

e Promover la vinculacion entre tecnoldgicos, inversionistas mexicanos, centros de
educacion superior e institutos de investigacion.

e Establecer una estrecha cooperacion entre los actores del sector.

e Desarrollar y extender cadenas productivas que generen actividad econdmica de
manera indirecta, mas alld del energético.

Con el propdsito de incrementar el contenido nacional en las adquisiciones de PEMEX se
actua en dos vertientes: a través de la solicitud de minimos de contenido nacional en
contratos de obra publica, respetando lo establecido en los tratados de libre comercio, y
mediante una estrategia de desarrollo de sus proveedores y contratistas directos e
indirectos, actuales y potenciales.

En 2011 se solicito contenido nacional en 73% de las licitaciones de obra publica que llevd
a cabo PEMEX, mientras que en 2010 la cifra fue de 67%. Dicho incremento obedecio al
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esfuerzo de PEMEX de aumentar los minimos de contenido nacional en las licitaciones, en
donde en la mayoria de éstas se solicitd entre 41 y 60% de contenido nacional.

5.5 Logistica
Las principales caracteristicas a considerar para organizar la logistica necesaria son:

e Enorme volumen de agua.
o Pueden almacenarse en tanques o piletas construidas a tal efecto.
o El transporte se hace en pipas o mediante lineas de irrigacion alimentadas
con bombas centrifugas de gran caudal.
e Gran volumen de apuntalante.
o El transporte se hacia la plataforma de pozos (well pad) es continuo
durante la operacion.
e Equipo de gran capacidad de bombeo.

La Tabla 5.7 muestra algunas diferencias entre el fracturamiento de un yacimiento
convencional y un yacimiento no convencional.

Fracturamiento Hidraulico

Caracteristicas Convencional No Convencional
Volumen de agua 75 a 300 m® 9000 a 29000 m*
Volumen de apuntalante 50 a 10000 sacos 100 a 30000 sacos
de 100 Ibs de 100 Ibs
Capacidad de bombeo 40 a 60 bpm 40 a 120 bpm
Costo =800 mil dolares =2.5 millones de dolares

Tabla 5.7 Fracturamiento Hidraulico Convencional vs No Convencional

5.6 Factores Economicos

Debido a la complejidad, incertidumbre e inversiones involucradas en la produccion de
shale gas, la reduccion de costos es vital para aumentar la oferta. Un estudio (NETL, 2009)
estimd que mientras el costo de un pozo vertical es de aproximadamente 800 mil délares,
el monto se incrementa hasta 2.5 millones de délares o mds para un pozo de tipo
horizontal.

5.6.1 Estados Unidos

En este caso, a diferencia de otras estructuras de mercado donde una empresa
monopdlica —a menudo del Estado- guia la produccidn o es responsable de ella, la
industria de extraccidén de hidrocarburos en los Estado Unidos se sostiene en un extenso
numero de productores, predominantemente medianos y pequefios, cuyo rango de
operaciones se adapta mejor a la inversion y disposicidon de recursos requeridos para
llevar a cabo un nimero mayor de perforaciones con tecnologia mas costosa.
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De acuerdo con informacion censa oficial (DOC, 2009), 98% de las 16,112 empresas
dedicadas a las actividades de extraccién de hidrocarburos en 2009 se consideraban
pequefias y medianas. Con esta estructura, las decisiones de los productores estan menos
limitadas y se favorece un entorno mas productivo y flexible para el desarrollo y
transferencia de tecnologia. Adicionalmente, la derrama econdmica por la produccion de
shale gas es importante. De acuerdo, con estudios recientes, se estima que esa industria
invertirda un monto aproximado de 1.9 billones de ddlares entre 2010 y 2035 y que el
empleo durante el mismo periodo crecerd de 600 mil hasta 1.6 millones de plazas
laborales en Estados Unidos.

La desregulacién de precios es otro elemento decisivo de la industria, ya que al transmitir
mas eficientemente las sefiales del mercado a los agentes, existe una mayor reciprocidad
entre las fluctuaciones de precios y la actividad de los productores. De la misma manera
que el incremento de 164% en el mercado Henry Hub de 2002 a 2008 detond la
produccién de shale gas, mas recientemente, a medida que el precio del gas natural ha
descendido y el precio del petréleo se incrementa, la brecha entre ambos se ha ampliado
como lo muestra la Figura 5.19, lo que motiva a los productores a preferir invertir sus
recursos y esfuerzos en yacimientos con mayor contenido de liquidos.

Por ultimo, el régimen legal de uso de suelo, que permite la propiedad privada de los
hidrocarburos, ha acelerado la superficie total para efectuar la produccion. A diferencia de
la mayoria de paises, donde el petrolero es propiedad del Estado, en los Estados Unidos
los ciudadanos en poder de recursos de shale gas en sus propiedades pueden obtener un
beneficio econdmico al venderlas o arrendarlas a las companias productoras de gas.
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Figura 5.19 Equipo De Perforacidn En Operacién Para La Produccion De Petrdleo Y Gas Natural Y Relacidn de Precios
Entre El Petrdleo Crudo Y El Gas Natural, 2000-2012

Fuente: AIE
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5.6.2 México8

Pemex gasta en importaciones 6 de cada 10 ddlares que obtiene de exportaciones, las
mineras se les cobra el uno por ciento del valor de su produccion y a Petréleos Mexicanos
(Pemex) se le extrae hasta 70 por ciento de sus ingresos.

El exdirector de Finanzas de Pemex, Ernesto Marcos Giacoman, explicé en entrevista que
es necesario que a Pemex se le libere de la obligacién de explotar el petréleo y gas de
lutitas (shale oil/gas) y se permita un esquema de concesiones para explotar esos
recursos.

Las mineras, entre ellas mas de 200 canadienses, explotan recursos no renovables que
pertenecen a la nacién igual que el petréleo, pero sélo pagan un derecho que oscila entre
cine pesos y mil quinientos pesos por hectdrea concesionada, lo que equivale a menos de
uno por ciento del valor de su produccién, en promedio.

En contraste, a Pemex se le cobran impuestos, derechos y aprovechamientos y se le
extrae hasta 70 por ciento de sus ingresos totales, lo que le impide invertir lo suficiente en
las areas mas rentables, como la exploracion y explotacién de petréleo en tierra y aguas
someras.

El comisionado de la Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH), Edgar Rangel, consideré
que con un marco legal correcto, México podria ser una potencia de shale gas.

Pemex invertird 240 millones de ddlares en trabajos de exploracidn (informacién sismica)
de yacimientos de ese gas en el norte del pais e invertira 23 mil 800 millones de pesos
entre 2013 y 2017 para la perforacién de 170 pozos exploratorios, para confirmar el
potencial de recursos.

El desarrollo de los campos de shale oil/gas requiere intensivos costos de exploracion,
produccién y desarrollo (la Secretaria de Energia estima que serian necesarios diez mil
millones de dodlares al afio) por lo que el director de Pemex Exploracion y Produccién
(PEP), Carlos Morales Gil, asegurd que la paraestatal podria ejecutar esos trabajos, pero
depende a qué velocidad se quiere aprovechar y monetizar el valor de ese hidrocarburo.

También afirmo que no seria rentable la produccidn de shale gas con menos de mil pozos.

“El shale gas para que sea rentable tiene que ser masivo, tienen que ser muchos pozos
para que los costos puedan bajarse, porque la tecnologia por un pozo es bastante cara, es
un tema que tiene que darse en miles de pozos”.

®Esther Arzate, Piden liberar a Pemex de proyectos de shale gas, El Financiero, México , Marzo 2013
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El Ex Subsecretario de Hidrocarburos, Mario Gabriel Budebo, ha afirmado que las
explotaciones de shale gas son, por mucho, la opcién de proyectos menos rentable que
tiene PEP. Afirma que se requieren grandes flujos de capital para poder explotar las lutitas
y que es casi nula la renta petrolera en esa actividad. Sobre la viabilidad econdmica,
Budebo sostiene que el shale gas sélo serd rentable si el precio del gas natural se
encuentre por encima de los 4 délares por millén de BTUs y si hay mas de 30% de liquidos
asociados.

En una opinién de Budebo, Pemex-PEP no podra hacerlo por sus propios medios. Ademas,
si forzosamente se van a producir liquidos asociados, La Reforma debera tocar puntos a la
actividad de extraccion de aceite.

5.7 Reforma Energética Y Shale Gas

Se ha generado una amplia expectativa de que Enrique Pefia Nieto, promovera una nueva
Reforma Energética, presumiblemente en la primera mitad del 2013 para ser discutida en
el primer periodo del Congreso de la Unién. Se prevé que los principales temas de esa
Reforma podrian ser los siguientes:

Se buscard el fortalecimiento de Petrdleos Mexicanos (Pemex) como empresa, lo que
implicard su desvinculacion de la Secretaria de Hacienda y de la aplicaciéon de un nuevo
modelo de captacion fiscal. Esta accion sera un complemento de la reforma fiscal.

Pemex deberd poder construir sobre sus fortalezas, a partir de una mayor libertad
presupuestaria y de su desvinculacidn de la Secretaria de Hacienda. Uno de los beneficios
serd que Pemex podra invertir mas en el desarrollo de su especializacidén en exploraciéon
de aguas someras, area en la que es lider mundial. Habra mayor apertura al capital
privado y un nuevo trato fiscal para Pemex. Se procurara, en lo posible, aprender del
modelo de sociedad y gestidon de Petrobras para modernizar a Pemex.

Se promovera que el nuevo modelo de contratacidn aprobado en la Reforma del 2008 sea
la base para contratacidon de compaiiias con un importante desarrollo tecnoldgico para la
perforaciéon en aguas profundas. De este modo, se espera lograr férmulas de asociacién
contractual con esas compafias. Tanto el petréleo como Pemex se mantendran como
nacionales, propiedad de los mexicanos, pero se buscaran formas de obtener beneficios
para México a través de una mayor interaccidén con empresas privadas, sobre todo
internacionales.

Todo lo anterior tiene un caracter especulativo, pero hay muchos indicios que apuntan en
ese sentido. Otro tema que debera abordarse es todo lo relativo al gas natural y la
promocion de nueva infraestructura de almacenamiento, transporte y distribucion.
Dentro de ese tema estd la intencién de promover la participacién privada en la
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explotacién de gas natural no convencional o shale gas, si bien no estd claro como se
pretende manejar esa apertura, que podria requerir un cambio constitucional.

A continuacién se muestra una cuadro de reservas y recursos prospectivos (Tabla 5.8) que
ha mostrado el Ing. Carlos Morales Gil, director general de Pemex Exploracién vy
Produccidén (PEP), en algunos foros, el cual revela que, segun PEP, el potencial de recursos
de shale oil/gas tan sélo en la cuenca de Tampico-Misantla (30.7 mil millones de barriles
de petrdleo crudo equivalente) es mayor que todo el potencial en aguas profundas (26.6
mil millones). Se trata, principalmente, de shale oil, como ya se sabe, es de dificil
extraccién, en la regién de Chicontepec.

Esta evaluaciéon no concuerda con la ya célebre evaluacién, dada a conocer en abril del
2011, de la Energy Information Administration (EIA), que concentra el potencial de gas de
lutitas en la Cuenca de Burgos. Mientras que el estudio de la EIA identifica un potencial de
681 billones de pies clubicos en México, Pemex ha estimado un recurso técnicamente
recuperable de entre 150 a 459 billones de pies cubicos, con una media de 297 (cifra que
corresponde a los 60.2 mil millones de barriles de recursos prospectivos no
convencionales). De alguna manera, este contraste revela la todavia enorme

incertidumbre que existe en torno al potencial de hidrocarburos en lutitas que tiene el

pais.
Produccion
Acumulada Convencionales N?
convencionales
Sureste 443 12.1 18.2 24.4 20.1
Tamico- 6.4 1 7 17.7 2.5 30.7
Misantla
Burgos 2.3 0.4 0.6 0.8 2.9 12.9
Veracruz 0.7 0.2 0.2 0.2 1.6 0.6
Sabinas 0.1 0 0 0 0.4 16
Aguas
A 2 7 26.
Profundas 0 0 0 0 6.6
Plataf.
Yucatan 0.5
Total 53.8 13.8 26.2 43.8 54.6 60.2
Proyectos De Desarrollo Y Proyectos Exploratorios
Explotacion

Tabla 5.8 Reservas y Recurso Prospectivos del Pais (Miles de Millones de Barriles de Petréleo Crudo Equivalente)
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La Figura 5.20, muestra los planes de explotacién de shale gas que tiene la paraestatal. El
plan al 2016 implica crear 5 laboratorios de campo, levantar 9,400 km? de sismica 3D, para
luego proceder a perforar 27,000 pozos productores en un programa al afio 2045.
Ejecutivos de PEP han manifestado que la rentabilidad de las explotaciones de shale gas
depende de que éstas tengan un alto contenido de liquidos, de 20 al 30 por ciento,
considerando el actual diferencial de precios entre el petréleo y el gas.

Fase 1 . Fase 2 R Fase 3 R
> » »
Evaluacion de la Caracterizacion
prospectividad y prueba de geolagica y reduccion Desarrollo masivo
concepto de incertidumbre

Total de pozos 172

JEECN 2 0 4 O P

. 17 pozos
Burros Picachos 60 pozos 4,050 pozos
25 pozos

Sabinas =t 90 pozos 2,700 pozos

Burgos Mesozoico M 100 pozos 4,050 pozos
80 pozos
Tampico-Mizantla 240 pozos 13,500 pozos
10 pozos
Veracruz 20 pozos 1,350 pozos
Chihuahua m 50 pozos 1,350 pozos

Figura 5.20 Plan de Trabajo PEMEX
Fuente: PEMEX

5.8 Reto Ambiental Y Regulatorio

Hay otros asuntos que no estdn resueltos en el caso de shale gas, empezando por los
riesgos ambientales y la falta de regulacidn. Sin lugar a dudas, se trata de explotaciones
gue son ecolégicamente sensibles. Se requiere un enorme consumo de agua para su
inyeccidn a pozos, que es un problema para zonas desérticas y semi-desérticas, como las
gue existen en el noreste de México.

Asimismo, es fundamental asegurar que el agua que se emplea en las explotaciones de
shale gas no contamine las fuentes de agua dulce. En Estados Unidos, se han
documentado casos de contaminacién del agua potable, del subsuelo y de mantos
freaticos con productos quimicos, incluyendo aditivos con contenidos de plomo, benceno
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y metales pesados. Se produce ruido, deterioro de caminos, congestion vial, asi como
conflictos por la tenencia de la tierra. Se calcula que entre 3.5 y 8 por ciento del metano se
fuga a la atmosfera, lo cual puede agravar seriamente el fendmeno del cambio climatico.

Por lo tanto, se tendria que definir un marco legal y regulatorio, asi como un régimen
fiscal especifico, para el shale gas y sus liquidos asociados. Al mismo tiempo, se requiere
una regulacion especifica y estricta de las explotaciones, tarea que corresponde a la
Comisién Nacional de Hidrocarburos, en consulta con otras autoridades, sobre todo las de
Medio Ambiente y Energia. La elaboracidn de esa regulacién aun se encuentra en una fase
inicial. Habria que formular también diversas regulaciones locales.

5.8.1 El Gas Natural Contra El Cambio Climatico

El gas natural es el Unico hidrocarburo aceptado por el Protocolo de Kioto, porque no
emite particulas sdlidas y tiene reducidas emisiones de CO, comparado con otros
combustibles.

Para el caso particular México se ha realizado un estudio en el que se muestra que, segun
el Analisis del Ciclo de Vida (ACV) de cada combustible, el gas LP genera 441% mas
emisiones que el gas natural (Tabla 5.9). Lo anterior sin tomar en cuenta las emisiones
que se liberan durante el proceso de llenado de cilindros o tanques, asi como durante el
proceso de distribuciéon del gas LP.

EL ACV es una metodologia empleada para el analisis del ciclo de vida de un producto
durante todas las etapas de su existencia: extraccidn, produccion, proceso, distribucion,
uso y desecho, que para el caso de entre gas LP y gas natural esta basado en la norma
internacional ISO 14.040.

México | Emisiones Directas/TJ(tCO,e/TJ) | Emisiones ACV/TJ(tCO2e/TJ) | ACV/Directas (%)

GN 56152 5054 9
GLP 63152 22305 35.3
GLP vs GN 441%

Tabla 5.9 Emisiones de GN y GLP
*Terajulio es una unidad de energia. Un TJ es igual a 947.8 millones de BTU

Segun resultados del analisis elaborado por el Departamento de Cambio Climatico de GNF
durante el Andlisis del Ciclo de Vida de todo gas natural que se consume en México, se
detecta una emisién de 5 mil 54 toneladas de biéxido de carbono (CO,) durante el ACV del
gas LP, que llega a ser cuatro veces mayor.

México ocupa hoy el onceavo lugar en el consumo mundial de gas natural y al cierre de
2012 se estima que se estarian consumiendo cerca de 8 mil millones de pies cubicos de
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gas natural, con un horizonte a que la demanda de este combustible crezca a niveles
cercanos al 3% anual hacia el afio 2026.

Ademas, a partir de 2011, la planeacién energética para el mediano y largo plazo de
México estd orientada hacia la gasificacion, luego de que el fendmeno del shale gas
cambié el horizonte energético del pais.

México como productor de energia y como una economia emergente, tendrd una
demanda creciente, por lo que se debera planear el aprovechamiento de sus recursos de
forma eficiente, ante lo cual ha planteado ir hacia la gasificacién en la generacién eléctrica
principalmente.

De acuerdo con el documento prospectivo, a nivel global, el sector energético contribuye
con cerca del 60% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) y destaca el
incremento de 5.3% de emisiones de CO, relacionadas con el uso y produccién de energia
entre 2010y 2011.

En México, la produccién de combustibles fdésil y su uso generan poco mas del 60% del
total de emisiones de GEl y mas de tres cuartas partes de las emisiones de CO,, lo cual
hace patente el estrecho vinculo que existe entre este sector y las emisiones totales de
GEI (Figura 5.21).

De aqui la importancia de emigrar a energias mas amigables con el medio ambiente, como
lo es el gas natural.

Las oportunidades de comercializacion de gas natural se expanden desde su uso
domeéstico, comercial e industrial hacia las aplicaciones como la eficiencia energética para
sustituir otros combustibles en proyectos como el desarrollo del gas natural para
vehiculos.
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Emisores de gases de efecto invernadero (GEI)

- Por sectores -
Industria 14.8%

407.3 millones de
toneladas de CO, eq.

Residencial 4.9%
Agropecuario 2.0%
Comercial y publico 1.2%

Industria generadora de energia
10.4%

Transportes

38.5%
Generacion de electricidad

28.2%

Fuente: Sener. Balance Nacional de Energia.

Figura 5.21 Emisores de Gases de Efecto Invernadero (GEl)

5.9 Shale Gas Factory

El advenimiento de la produccién de gas natural de yacimientos no convencionales como
las formaciones de lutita ha tenido un marcado efecto sobre los precios del gas natural y
ha puesto gran énfasis en las tecnologias empleadas para la extraccion de gas, como
el fracturamiento hidraulico y la perforacidn horizontal .

Sin embargo, la industria del shale gas madura, se debe mirar mds alld de estas
importantes tecnologias de perforacién y explorar otra innovacién tecnoldgica
apareciendo en la industria: la aplicaciéon de métodos de produccidn ajustada, a veces
llamada la "fabrica de shale gas".

Este nuevo enfoque es una fabrica shale gas que fabrica pozos de gas y medidas de éxito
por la efectividad de los pozos. Estos necesitan una alta produccidn, funcionamiento
predecible, y equipo altamente fiable que es facil de operar y mantener.

La otra medida de rendimiento es el funcionamiento de la propia fabrica. Debe tener
bajos costos de capital y de operacidn, llevarse a cabo de manera segura y fiable, y
entregar su producto a tiempo mientras cumplen con todos los requisitos reglamentarios,
evitando todos los residuos que puedan afectar a la fabrica:

Transporte. Que no se requiera la transportacidén continta de materiales y equipo.
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Inventario. Tener mas suministros y materiales, trabajo en proceso, o pozos terminados
pero no produciendo.

Movimiento. Equipos o personas que se desplazan mas de lo necesario para completar el
trabajo

Espera. Los retrasos entre las etapas de produccion.

La sobreproduccidn. Producir o instalar antes de la demanda requerida;

Demasiado procesamiento. Hacer mas de lo necesario;

Los defectos. Los costos de inspeccidn y correccidn de defectos, y

El talento humano. El no poder desarrollar y utilizar la capacidad de la fuerza de trabajo.

Estos residuos, Muda denomina en japonés, fueron desarrollados por Toyota como parte
de su Sistema de Produccién Toyota (TPS). TPS fue clave para el crecimiento de Toyota
como proveedor mundial de automoviles.

5.9.1 Fabrica De Automatizacion De Shale Gas

Invensys y otros proveedores de automatizacion, trabajan con los clientes para desarrollar
shale gas y proyectos similares de gas no convencional, se han encontrado cinco areas
clave en las operaciones tipicas de sistemas de gestion no alcanzadas.

Escalabilidad y flexibilidad. El sistema de gestién de operaciones debe ser escalable a
partir de los pozos de evaluacién inicial a miles de pozos de produccion sin reemplazo
innecesario o reingenieria y sin ser de gran tamafio para los primeros trabajos. Debe tener
la capacidad de agregar o modificar sobre la marcha para evitar demoras innecesarias y
satisfacer la demanda.

Volumen de datos. La captura de informacidon relevante a lo largo del proceso de
produccién del pozo, desde la exploracién hasta la perforacidon, produce grandes
volumenes de proceso y datos transaccionales. Proporcionar la disponibilidad a todos los
usuarios en el contexto en el que cada uno requiere - sin la duplicaciéon de datos - sera
clave para el analisis que lleva a una mejora continua.

Rendimiento de Activos. Los datos capturados deben ser analizados continuamente por
factores de rendimiento y puesto a disposicion del personal que tienen mas capacidad
para controlar estos factores. La informacién debe estar a disposicion de expertos para
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gue puedan analizar los problemas, aportar soluciones y monitorear los resultados sin
costos, consume tiempo de viaje - con el objetivo de llevar el problema a los expertos.

Alertas tempranas y flujo de trabajo. Un entorno en constante cambio fisico y un gran
volumen de datos hace extremadamente dificil la vigilancia efectiva de las operaciones. El
uso de tecnologias que vigilan y detectan desviaciones del desempefio esperado junto con
el contexto dirigido de los sistemas de alerta ayuda a enfocar al personal de la operacién
sobre los problemas potenciales lo antes posible.

Las alertas pueden activar los flujos de trabajo y la progresividad automatica si es
necesario. Comprender los flujos de trabajo asegura que las medidas adoptadas y los
resultados obtenidos son capturados asi que la evaluacién y la mejora son posibles.

5.9.2 Entorno De Colaboracion, Operacion Remota

El éxito en los campos de shale gas requiere la cooperacion del personal de muchos
grupos funcionales, tales como la seguridad y el medio ambiente, ciencias de la tierra,
perforacién, operaciones, mantenimiento, relaciones gubernamentales, las adquisiciones
y la contratacion, el transporte, y muchos mas.

Una dispersion geografica, un ambiente de colaboracion mediante el cual las personas se
pueden reunir, utilizan sus respectivas herramientas para analizar y explicar, tomar
decisiones, acciones de ajuste, y el seguimiento de los resultados sera esencial para el
éxito.

5.9.3 La Reduccion De Los Costos De Desarrollo De Shale Gas.

Las caracteristicas de la produccién de shale gas abren la oportunidad a un buen enfoque
de desarrollo revisado que reducira los costos y mejorar la productividad en el campo.

Ese enfoque de desarrollo revisado - la fabrica de shale gas- utiliza los principios de
produccién ajustada para eliminar los residuos de personas, tiempo, recursos y los activos,
asi mejora la calidad del producto final: el pozo de shale gas.
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6 Conclusiones Y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

e Los indicadores geoquimicos nos indican si una roca puede producir hidrocarburos
de forma econdmicamente viable.

e La geoquimica, geomecdnica y petrofisica, son indispensables para caracterizar el
yacimiento, y asi, generar el disefio de fracturamiento hidraulico adecuado para el
yacimiento.

e La evaluacidn correcta de la calidad del yacimiento y de las zonas dptimas para su
terminacidon y estimulacion es esencial para disminuir la incertidumbre vy, asi,
tomar las mejores decisiones.

e Las dos principales tecnologias habilitantes que han convertido en rentables a las
extensiones productivas de lutitas son la perforacion de pozos horizontales de
alcance extendido y la estimulacion por fracturamiento hidraulico de multiples
etapas.

e Los recursos de shale gas representan un elemento fundamental de la planeacidn
de largo plazo y fungen como un detonador de desarrollo econémico.

e Dado que la produccidn de shale gas es intensiva en capital, el régimen fiscal debe
crear los incentivos necesarios para que la industria sea capaz de explotarlo.

e México no cuenta con un modelo de negocio apropiado para la explotacién de este
recurso energético.

o Actualmente el shale gas sélo sera rentable si el precio del gas natural se
encuentre por encima de los 4 ddlares por millén de BTUs y si hay mas de 30% de
liquidos asociados.

e Se debe contemplar la masificacion de pozos de shale gas para que sea rentable.

e Las preocupaciones sobre los recursos no convencionales relacionadas con la
fractura hidrdulica son riesgos que se pueden eliminar con tecnologia, regulaciones
racionales y el uso de mejores practicas.

e Meéxico tendrd una demanda creciente de gas, por lo que se plantea ir hacia la
gasificacidn en la generacion eléctrica principalmente.

e La oportunidad de comercializacién de gas natural se expande desde su uso
doméstico, comercial e industrial hacia las aplicaciones como la eficiencia
energética para sustituir otros combustibles en proyectos como el desarrollo del
gas natural para vehiculos.
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6.2 Recomendaciones

e Implementar tecnologia que disminuya el uso de agua y de apuntalante.

e Resolver los retos tecnoldgicos, ambientales y logisticos asociados a ésta actividad.

e Integrar datos de diversas fuentes y a muchas escalas diferentes para optimizar la
perforacién, terminacion y estimulacidon de pozos para la produccién de reservas
no convencionales.

e |dentificar las estrategias de terminacién mas efectivas para maximizar el contacto
con el yacimiento y reducir el impacto ambiental.

e Es necesario incorporar nueva infraestructura para la produccidn, transporte,
almacenamiento, distribucién y consumo de gas natural.

e Intensificar los trabajos de exploracidén para dimensionar y caracterizar el potencial
de shale gas con mayor precision, asi como resolver los retos asociados a su
explotacion.

e Contar con el personal capacitado para operar las nuevas tecnologias para
impulsar el crecimiento de la industria.
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