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Introduccion

El propdsito de este estudio es proporcionar una vision de la situacion actual en el
sector mexicano de hidrocarburos, en la presente investigacion se centra en
analizar los componentes del sector energético en el pais, basado en una cadena
de suministro, que nos permita la identificacion de los eslabones, funciones,
procesos, flujos que componen dicha cadena de hidrocarburos incluyendo las
areas actuales de operacién y las que se desarrollaran en México.

Debido a que México es la cuarta nacién con el mayor nimero de reservas de gas
shale, y este hidrocarburo se encuentra en los estados de Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Ledén, Tamaulipas, Jalisco, Sinaloa, Durango, Guerrero, Michoacan, San
Luis Potosi y Veracruz. En este caso en particular nos centraremos en este
energético, como fuente principal de energia que promovera el desarrollo
econdémico en los sectores industriales, por ser una fuente energética de bajo
costo para los proximos afios.

El gas shale, conocido como gas de lutitas es simplemente gas natural cuya
procedencia es el esquisto (en inglés, shale), también conocida como pizarra o
lutita. Los esquistos son rocas sedimentarias (son rocas formadas por la
acumulacion de elementos organicos residuales, como algas y plantas, en la
superficie terrestre) de grano fino compuestas por arcilla, lodo y limo, las cuales
son ricas en materia organica. Los esquistos se caracterizan por su alta
impermeabilidad (la cantidad de poros que poseen es muy baja, lo cual evita la
fuga de los fluidos que contiene). Para que el sistema funcione como yacimiento
se requiere crear permeabilidad a través de perforaciones, para inducir el flujo de
fluidos hacia el pozo.

Para extraerlo es necesario usar técnicas no convencionales, tales como el
taladrado horizontal y la fractura hidraulica, de lo que se trata es de romper la
roca, creando fisuras, de forma que el gas pueda fluir liboremente y asi ser
extraido, se inyectan a alta presion fluidos en las rocas que se presumen contiene
el gas, de tal manera que aquellas se fracturan y permiten su liberacién, para ser
bombeado a la superficie.

Primero se realiza un pozo vertical, hasta la profundidad deseada, y luego se
taladra horizontalmente, en forma lateral, de manera que los tubos cubren una
mayor distancia, cuando los tubos estan en posicién, se inyecta el fluido y se
empieza el proceso. Al principio, el fluido es absorbido por la formacién geolégica,
pero eventualmente la velocidad de inyeccion es superior a la absorcion y se
producen fisuras y fracturas, que una vez que estas fueron creadas, se cesa la
inyeccion de fluido y se recoge parte del mismo que vuelve a la superficie. Por el
mismo camino emerge el gas, que es luego recolectado, almacenado y distribuido.



Pero el flujo disminuye muy pronto y para mantener la produccion, es necesario
realizar continuamente el procedimiento de fractura hidraulica en un mismo pozo y
un mismo pozo puede ser fracturado hasta 18 veces.



I Resumen de la tesis
Capitulo 1 Marco tedrico para una cadena de suministro

La cadena de suministro es una parte importante para las empresas que desean
competir en un mercado que es cada vez mas competitivo, globalizado,
demandante, con altos requerimientos e exigencias del cliente y de calidad en el
producto o servicio. A nivel mundial existen muchos métodos y cada empresa
debera utilizar el que sea conforme a su proceso de produccion o servicio desde el
principio hasta el final, para adecuarlo a sus caracteristicas y alcances, sin
sacrificar las demandas del cliente.

Como veremos mas adelante la cadena de suministro es un conjunto de
funciones, recursos interconectados, procesos y actividades necesarias para que
la materia prima, sea creada en productos o servicios, entregados y consumidos
por el cliente. Y las funciones las entendemos por aquellas areas de la compafia
con responsabilidades sobre una parte de la cadena: funcion de compras,
responsable de la adquisicion de mercancias y servicios en un alto grado de
calidad, y a un buen precio, de planificacion, responsable de predecir con la mayor
precision, la posible demanda.

Los procesos son el conjunto de actividades que gestionan las necesidades
internas de la cadena de suministro: cliente/caja, que incorpora las actividades de
gestionar los pedidos de venta, entregar y recepcion de productos, facturar a los
clientes y manejar las cuentas, compras/pagos, donde encontramos las
actividades de identificacion de necesidades, peticion de ofertas, negociacion con
proveedores, aprovisionamiento, recepcion de mercancias, verificacion de la
facturas recibidas y la emisién de los pagos.

Las empresas deberian enfocarse mas en sus cadenas de suministro, o
implementarla si aln no la tienen, porquees un factor que contribuye al incremento
de valor a la compaifiia, que se traduce en excelencia para el cliente.

Capitulo 2 Proceso de fracturacion hidraulica, gas shale, potencial de México

Las necesidades energéticas de México y los paises, se han incrementado ohan
sido insuficientes en algunos casos, debido al rapido crecimiento y desarrollo
socioeconémico, esto ha ocasionado una preocupacion para asegurar la suficiente
produccion y suministro para cubrir las mencionadas necesidades. La demanda de
energia en el pais y a nivel mundial crece exponencialmente, o que ocasiona
fuertes presiones para una mayor oferta, esto lleva a que los gobiernos estén
apostando por mayor produccion de energia en una buena parte por la via de los
hidrocarburos.



Para poder cumplir con la necesidad de la demanda creciente del pais, se usara
una de las formas de extraccion de energia que ha mejorado enormemente
gracias a su innovacion y avances tecnoldgicos en el campo de gas natural no
convencional en Estados Unidos, generando expectativas, y posibilidades de
reproducir los éxitos y logros en México, es la fracturacion hidraulica, para extraer
gas, petréleo y es una técnica que esta generando una revolucion energética.

México tiene un lugar importante en cuanto a la existencia en el territorio de
recursos prospectivos de gas de lutitas o gas shaleque mediante la reforma
energeética, y con la apertura a la inversion privada se busca crear un impulso en el
desarrollo de la industria nacional, fomentar la participacion de la inversion
extranjera y con ello, logren producir este recurso a fin de potencializar los
beneficios de la propia reforma en el pais.

Capitulo 3 Desarrollo de una cadena de suministro en la distribucién del gas
shale en la zona Noreste

La region Norte del pais presenta la mayor extension territorial, incluyendo una
porcion terrestre asi como la marina, la exploracion tiene como objetivo la
evaluacion potencial que presentan las cuencas de Burgos, Sabinas, Tampico —
Misantla y la porcion Norte del Golfo de México Profundo. Ya que la region Norte
produce diversos hidrocarburos, como aceite ligero y pesado, gas seco y hiumedo,
ademas de gas y condensado.

En particular, los activos de produccion de aceite terciario del Golfo y Poza Rica —
Altamira producen preponderantemente aceite, mientras que la produccion de gas
no asociado proviene de Burgos y de Veracruz, esto ha permitido que la regién se
constituya nuevamente en la principal productora de gas natural.



il Objetivo general

Identificar los elementos que participan en la cadena de suministro del proceso de
exploracion y explotacion del gas shale en la regién noreste de México.



CAPITULO 1
Marco tedrico para una cadena de suministro

El planteamiento teorico que da sustento a este trabajo trata de conjuntar las
diferentes Opticas que se ha abordado.

1.1 Definicién de cadena de suministro (SupplyChain)
Se presentan los conceptos que reportan diferentes autores.

Para Chopra y Meindl (2013), la cadena de suministro se compone de todas las
partes involucradas, directa o indirectamente, para satisfacer la peticion del
cliente, incluye no soélo al fabricante y los proveedores, sino también a los
transportistas, almacenistas, vendedores al detalle (menudeo), e incluso a los
clientes mismos.

Las cadenas de suministro combinan el flujo de bienes, inversiones, servicios,
tecnologia y personas entre paises, denominada esta marafia “comercio
internacional con cadenas de suministro”. (Baldwin, 2011)

La cadenas de suministro se refiere a la brecha de tiempo y espacio entre los
puntos de procesamiento de una empresa y sus clientes. (Ballou, 2004)

La cadenas de suministro usa tecnologia avanzada, gestion de informacion e
investigacion de operaciones para planificar y controlar una complejidad creciente
de factores para producir y entregar de mejor forma los productos y servicios para
satisfacer al cliente. (Chavez, y Torres-Rabello, 2012)

Un conjunto de funciones, procesos y actividades que permiten que la materia
prima, productos o servicios sean transformados, entregados y consumidos por el
cliente final. (Sanchez Gomez, 2008)

La cadena de suministro busca afadir valor al cliente, mejorar las relaciones con
proveedores, fabricantes, clientes y aumentar las ganancias a los accionistas.
(Correa y Gémez, 2009)

A partir de las definiciones presentadas, se puede identificar que el concepto de
cadena de suministro combina procesos logisticos, infraestructura, informacion,
productos, dineros los cuales van desde el aprovisionamiento de materias primas
o utilizacion de servicios, los cuales son transformados en productos que se
distribuyen a los clientes para satisfacer las demandas.

Se puede decir también, en un concepto un poco mas avanzado, que la cadena de
suministro es una red global, desde las materias primas hasta los consumidores
finales, unidos a través de un flujo logico de informacion, distribucion fisica y
efectivo, que en este flujo se involucran varios elementos que proveen la



informacion necesaria para operar el negocio, para distribuir los productos a lo
largo de la cadena y para obtener el efectivo que generan las ganancias de la
empresa o0 negocio. Figura 1.1

Este concepto requiere una vision global que incluya no sélo las relaciones con las
funciones al interior de la organizacion, sino también aquellas que se establecen
con los elementos al externo de la misa.

En los ultimos afios ha surgido el concepto de la cadena de suministro que
encierra la esencia de la logistica y las relaciones que tiene entre las funciones de
marketing, produccién. De esta manera, la cadena de suministro busca integrar los
distintos departamentos dentro de las empresas con el Unico fin de alinearlos en
direccion de objetivos comunes.
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Figura 1.1 Diagrama de la Cadena de Suministro.
Fuente: Elaboracion propia.

Las funciones e importancia de los elementos que participan en una Cadena de
Suministro, conforme se describe en la Figura 1.1 son:

Proveedores
+ Los proveedores son personas O empresas que suministran bienes o
servicios a cambio del pago acordado. Es importante tener una estrategia,
para seleccionar proveedores, con sistemas donde se vean como SocCios y
compartan mas informaciéon, que se encargan de proveer los insumos
necesarios para satisfacer las necesidades de produccion (materia prima y
materiales) cuidando los tiempos de entrega.

Fabricacion
« Es el proceso de produccion o transformacion de materias primas en
productos o servicios, elaborado a las necesidades del cliente, con flujos
gue de informacion, materiales, y recursos.

Distribucion (transporte)

» Es aquel conjunto de actividades, que se realizan desde que el producto ha
sido elaborado por el fabricante hasta que ha sido comprado por el
consumidor final, y que tiene por objeto precisamente hacer llegar el
producto (bien o servicio), se hace un analisis del transporte como factor



integrador del proceso de abastecimiento y  distribucién, que es
complementado con la importancia de las relaciones de colaboracion entre
las empresas, que se encarga de custodiar insumos y producto terminado,
hacerlo llegar a los clientes o0 a su red de distribucion, que puede incluir
otros almacenes o centros de distribucién. Ademas se tiene una gama de
servicios a su disposicion que giran alrededor de cinco modalidades o
modos basicos: maritimo, ferroviario, por camién, aéreo y por ductos o
conducto directo, que cumplen con ciertas caracteristicas basicas para
todos los servicios como: precio, tiempo de transito promedio, variacion del
tiempo de transito, y pérdidas y dafios.

Comercio
+ Desarrollo de un marco integrado que considera una estrategia de
interacciones entre las compafiias, compartir el mercado, comercializacion
del producto y costos de distribucién, mientras maximiza la rentabilidad.

Cliente
» Los clientes perciben la oferta de toda comparfia en términos de precio,
calidad, servicio y responden a ella de acuerdo con su preferencia o su falta
de ella. Y es la satisfaccion de la demanda en las mejores condiciones de
servicio, costo, y garantizar la calidad, es decir la conformidad con los
requisitos de los clientes.

Por lo tanto, las cadenas de suministro son de un gran interés dentro de los
sistemas productivos, por eso, es importante conocer su estructura, funciones, las
relaciones que guardan sus elementos, sus actores, el adecuado disefio y
operacion, logran posicionar a la empresa en un lugar estratégico dentro de su
mercado. Sin embargo, el disefio y operacidon requieren de tomar decisiones en
distintos aspectos de la red de suministro.

También el concepto ha adquirido importancia en el medio empresarial, ya que
permite desarrollar un enfoque que incluye a los proveedores, productores y
distribuidores que conforman la cadena, permitiendo la satisfaccion de las
necesidades del cliente a través de la transformacion de la materia prima en
productos terminados, los cuales son distribuidos a los mismos. (Ballou, 2004),
respalda dicha definicion, describiendo que la cadena de suministro, es “un
conjunto de actividades funcionales que se repiten a lo largo del canal de flujo del
producto, mediante los cuales la materia prima se convierte en productos
terminados y se afiade valor al consumidor”.

A partir del concepto de cadena de suministro ha surgido a nivel empresarial el
concepto denominado Gestion de la Cadena de Suministro o SupplyChain
Management (SCM) en inglés, el cual busca coordinar e integrar la cadena de
suministro con el fin de aumentar el aprovechamiento de sus recursos y procesos
asociados.



La gestion de cadena de suministro es la planificacion, organizacion y control de
las actividades y esta implicada la gestion de flujos monetarios, de productos o
servicios de informacién, a través de toda la cadena, con el fin de maximizar, el
valor del producto y servicio entregado al consumidor final a la vez que
disminuimos los costes de la organizacion. Lo que busca es coordinar e integrar
adecuadamente los procesos logisticos con el fin de mejorar su desempefio, lo
cual puede implicar aumentar la eficiencia y atender adecuadamente las
necesidades de los clientes.

Cuando describe clientes, se refiere tanto a consumidores como: proveedores,
fabricantes, comercializadores entre otros agentes de la cadena de suministro.
(Correa'y Gomez, 2008)

1.2 La cadena de suministro incrementa el valor

Teniendo en cuanta que una cadena de suministro optimizada, y aprovechando al
maximo el potencial que ella proporciona, ayudara a liberar la auténtica excelencia
en la empresa, y de costos, a la vez que aumenta el porcentaje de cumplimiento
de los pedidos de los clientes.

Esto permite aplicar iniciativas que aumentan directamente el valor de la
companiia/valor del accionista. Dichas iniciativas impactan directamente sobre el
aumento de los ingresos de la compafiia mediante la consecucion del incremento
del nivel de servicio, la minimizacioén de las roturas de stock, y de las evoluciones,
y sobre la reducciéon de los costos de la operaciones atacando costos de
almacenamiento, transporte, compras y administrativos.

El incremento de los ingresos unido a la reduccién de los costes de las
operaciones redunda en una mejora del EBITDA (beneficio antes de intereses,
impuestos, amortizaciones, y depreciaciones) de la compariia. Otras iniciativas
persiguen la reduccion del activo circulante mediante la consecucién de niveles
menores inventarios, periodos de cobro de clientes inferiores, y la reducciéon de
activos fijos por optimizacién de la red logistica. El resultado es una necesidad
menor de niveles de inversion por parte de la compaiiia. (Sanchez Gémez, 2008)

Tomando varias acciones que se traducirdn en mejoras en el balance, la cuenta
de resultados vy el flujo de caja o cash flow, que juntos produciran mas beneficio
econdémico para la empresa, y este beneficio conecta directamente la excelencia
de la cadena de suministro con valor para el accionista. (Slone, Dittman, y
Mentzer, 2012)

La excelencia de la cadena de suministro contribuye a generar valor para el
accionista porque controla el pulso de la firma: el flujo esencial de materiales e
informacion procedente de los proveedores por toda la empresa hasta llegar a los
clientes. (Slone, Dittman, y Mentzer, 2012)



Un producto o un servicio tienen poco valor si no esta disponible para los clientes
en el momento y el lugar en que ellos desean consumirlo. Cuando una empresa
incurre en el costo de mover el producto hacia el consumidor o de tener un
inventario disponible de manera oportuna, ha creado un valor para el cliente que
antes no tenia. Es un valor tan indudable como lo es el creado mediante la
fabricacion de un producto de calidad o mediante un bajo precio. Por lo general se
reconoce que el negocio crea cuatro tipos de valor en los productos o en los
bienes. Estos son: forma, tiempo, lugar y posesion.

La logistica crea dos de esos cuatro valores. La manufactura crea valor de forma
cuando el dinero gastado se convierte en produccion, es decir, cuando las
materias primas se convierten en bienes terminados. La logistica controla los
valores de tiempo y lugar en los productos, principalmente mediante el transporte,
el flujo de informacion y los inventarios. El valor de posesibn a menudo es
considerado como la responsabilidad del marketing, la ingenieria y las finanzas,
donde el valor se crea ayudando a los clientes a adquirir el producto mediante
mecanismos como la publicidad (informacién), el apoyo técnico y los términos de
venta (fijacion de precios y disponibilidad de crédito). Considerando que la SCM
incluye produccion, tres de los cuatro valores pueden ser responsabilidad del
director de logistica y de la cadena de suministros. (Ballou, 2004)

1.3 Administracion de la cadena de suministro

En su concepto mas basico, la cadena de suministro se define como la integracion
de todas las actividades y procesos necesarios para proveer un producto o
servicio que satisfaga la demanda del consumidor. Ya sea que se incluya a uno o
varios productores, la cadena agrupara varias organizaciones con relaciones
cliente, proveedor.

En general, los componentes especificos, dependen del tipo de industria y de la
naturaleza del producto o servicio del que se trate. Existen flujos en ambas
direcciones pero, usualmente los productos y servicios iran de las fuentes de
abastecimiento con direccion hacia las fuentes de demanda, mientras que la
informacion fluira en sentido contrario.

Cuando las organizaciones deciden optimizar su cadena, se dan a la tarea de
disefiar un modelo que integre y sincronice a todos los elementos, de tal forma
gue los flujos resultantes (informacion, productos y efectivo) puedan beneficiar al
consumidor final. Cada uno de los elementos obtiene ganancias o pérdidas, a
través de su habilidad de interrelacionarse sin perder su independencia.

Es en este momento donde la definicibn de procesos toma importancia, porque
permiten desarrollar, producir y entregar productos que satisfagan las necesidades
de los consumidores, la adecuada administracion de éstos determina las mejoras
requeridas para optimizarla. El abastecimiento asocia las actividades de compra
de materiales, que éstas incluyen la identificacién y seleccion de proveedores, la
adquisicion, recibo, almacenamiento y distribucion de los mismos.



La conversion se relaciona a la transformacion de las entradas de productos
terminados, que incluyen la produccion y empaque del producto, asi como el
mantenimiento y operacion de los equipos productivos y por ultimo, la entrega
incluye él envid, almacenamiento y distribucion fisica del producto terminado, asi
como el procesamiento de pedidos.

1.4 Funciones y proceso de la cadena de suministro dentro de una empresa.

Para el éxito de la cadena de suministro se requieren cambiar las actividades
funcionales por actividades integrales de los procesos claves de dicha cadena,
normalmente los proveedores y clientes de la empresa, en una operacion de
suministro, actdan individualmente como entidades desconectadas que reciben
flujos de informacién de manera esporadica.

En la gestion de la cadena de suministro se requiere que la informacion fluya
continuamente para que se produzca el flujo mas adecuado de los bienes, es
importante recordar que debido a que el enfoque de la gestion tiene como base el
cliente, se requiere de informacion precisa y oportuna de los procesos para que
los sistemas de respuesta rapida respondan a los frecuentes cambios y
fluctuaciones de la demanda. Una vez controlada la incertidumbre de la demanda
del cliente, los procesos industriales y la actuacion del proveedor, son basicos en
la eficacia de la cadena.

El flujo de informacion entre cada uno de los integrantes de una determinada
cadena de suministro es aprovechada de forma diferente segun la estructura de la
cadena y el proceso de compartir dicha informacién, har4 que se reduzca la
incertidumbre entre los miembros de la cadena. (Chopra, y Meindl. 2008)

En una empresa, internamente la cadena conecta toda la organizacion pero
especialmente las funciones comerciales, Mercadotecnia/Ventas/Servicio al
Cliente, de Abastecimiento de insumos a la produccion, productivas a Control de
Producciéon/Manufactura, de almacenaje y transportacion de productos terminados
a Distribucion, con el objetivo de alinear las operaciones internas hacia la
satisfaccion del cliente, reduccion de ciclo y el ahorro del capital necesario para
operar.

1.4.1 Procesos macro en el interior de la empresa
Las relaciones con los proveedores

Seleccion y evaluacion de proveedores
Negociacién de contratos

Compras

Colaboracion en el disefio
Colaboracion en el suministro



Administracion de la Cadena de Suministro

Planeacion estratégica

Planeacion de la demanda

Planeacion de abasto

Cumplimiento en el procesamiento de 6rdenes
Cumplimiento en el servicio

Las relaciones con el cliente

Marketing

Fijacion de precios

Ventas

Atencion al cliente
Administracion de ordenes

1.4.2 Proceso de implementacion de una cadena de suministro

Para llevar a cabo la implementacién de una cadena de suministro, debemos
entender que dicha cadena es parte de una red de cadenas y que estas se unen
por los eslabones que las conectan. A partir de esto, hay un eslabén, una
empresa, que tiene una posicion dominante, y la cadena se organiza en torno a
esta empresa dominante. A esta empresa, entonces, compete el rol de
organizador.

Y para que este rol sea realizado en forma exitosa, hay 10 factores criticos de
éxito que deben ser considerados.

1.

2.

Compromiso de la direccién con establecer un acuerdo de trabajo y sélidas
relaciones con los otros eslabones de la cadena.

Desarrollar un nuevo plan de negocios, que incluya el trabajo en conjunto
con otras empresas en la cadena, en una relacién ganar-ganar.

Comunicar a toda la organizacion la naturaleza de los cambios, de manera
gue todos conozcan sus responsabilidades y su autoridad, especialmente
en el trabajo en conjunto con otras empresas de la cadena.

Simplificar, mejorar o redisefiar los procesos claves de negocio, poniendo
énfasis en los puntos de interaccion con proveedores y clientes.

Establecer indicadores de desempefio que enfaticen, mas que el éxito local,
el éxito de la cadena en su conjunto.

Involucrar a los proveedores y clientes en etapas tempranas de disefio y
desarrollo y, posteriormente, en la produccion y distribucion, para satisfacer
a los consumidores finales.

Ajustar politicas de compra y niveles de inventario, reemplazando las
antiguas ordenes de compra por reposicion continua, just in time o algun
programa similar que reduzca los niveles de inventario y los quiebres de
stocks.



8. Hacer uso intensivo de la moderna tecnologia de informacion vy
comunicaciones para intercambiar datos e informaciéon en la cadena,
logrando visibilidad de todos los actores y posibilitando la trazabilidad.

9. Retroalimentar los resultados alcanzados a todos los participantes en la
cadena, de manera que se logre una rapida capacidad de respuesta frente
a inesperados cambios en el mercado y que se emprendan acciones
correctivas cuando sea necesario.

10.Implementar el mejoramiento continuo, mediante el trabajo en equipo con
los participantes en la cadena, buscando soluciones en conjunto y
cimentando una relacion de mutuo beneficio, a través del trabajo cotidiano.
(Chévez, 2006)

1.5 Visualizacién de los procesos de una cadena de suministro.

Una cadena de suministro es una secuencia de procesos Yy flujos que ocurren
dentro y entre etapas que se combinan para satisfacer la necesidad de un cliente
por un producto. Para que la cadena sea rentable, debe establecer un balance
entre el nivel de servicio que provee y el costo total de su operacion.

La coordinacion del flujo de bienes y servicios entre las instalaciones fisicas es un
asunto importante en el manejo de la cadena de suministro, la decision de las
cantidades que se moveran, en el momento de moverlas, la forma de moverlas, y
las ubicaciones de donde seran adquiridas son preocupaciones frecuentes. Estas
decisiones de programacion se presentan dentro de la cadena y su buen manejo
implicard la coordinacién con otras actividades dentro de la empresa, en especial
con produccion.

El proceso de planeacion incluye las actividades de identificacion y comunicaciéon
de la demanda, asi como la identificacion de los requerimientos para satisfacerla.

Hay varias maneras de ver los procesos realizados en una cadena de suministro.

1. Visualizacién de ciclo. Los procesos en una cadena de suministro se
dividen en una serie de ciclos, cada uno realizado en la interfaz entre dos
etapas sucesivas de una cadena de suministro.

2. Visualizacién de empuje/tiron. Los procesos en una cadena de suministro
se dividen en dos categorias dependiendo de si se ejecutan en respuesta al
pedido de un cliente o con anticipacion a este. Los procesos de tiron se
inician con el pedido del cliente, en tanto que los de empuje se inician y
realizan con anticipacion a los pedidos del cliente (Chopra, y Meindl, 2013).

Tradicionalmente, cuando una cadena empuja productos y materiales, sin tomar
en cuenta el requerimiento real de los clientes resulta en un exceso de inventario y
un costo de operacion muy elevado, esto se debe a que el sistema que utilizan se
basa su produccién en un prondstico de lo que se va a vender y no mantienen una
comunicacion constante con todos los elementos.



Por el contrario, cuando una cadena logra nivelar al abastecimiento con la
demanda, solo se produce y distribuye la mezcla de productos que los clientes
realmente estan consumiendo, porgue cada uno de los elementos ajusta su
abastecimiento a la demanda real del mercado.

Para lograr el balance de la cadena de suministro con los requerimientos de los
clientes, requiere de canales efectivos de comunicacion entre funciones y la
integracion de diferentes equipos en una sola funcion de planeacion y debe tener
las siguientes caracteristicas:

e Son sistemas basados en demanda: los procesos de abastecimiento,
produccion y distribucion se enfocan a reponer el producto que se consume
en el siguiente eslabon.

e Tienen ciclos cortos de operacion: proveen de flexibilidad a las operaciones
y por lo tanto, es posible reaccionar con mayor rapidez a cambios en la
demanda y permiten producir y resurtir a la misma velocidad de la
demanda.

e Tienen tiempos de respuesta cortos: los procesos que se ejecutan en cada
uno de los eslabones de la cadena se completan en forma rapida, el tiempo
es casi inmediato

e Ejecutan sus procesos consistentemente de una manera confiable y
conforme a lo planeado.

e Tienen visibilidad a todo lo largo de la cadena: es necesario tener acceso y
oportuna informacién acerca del desempefio de la cadena y de la demanda
que tiene que satisfacer.

1.6 Mejora de los procesos de planificacién de la cadena de suministro

La planificacion de las operaciones de las cadenas de suministro tiene como
objetivo la alineacion de los niveles de demanda, la produccion y la capacidad
para asegurar que los requerimientos de los clientes sean cumplidos al menor
costo posible.

Para obtener altos niveles de desempefio en una cadena de suministro en una
empresa, es necesario concentrarse en diferentes objetivos y horizontes, tales
como:

1. Planificacién a corto plazo. Esta etapa de planificacion se basa en preparar
planes detallados de las actividades a desarrollar en cada uno de los
eslabones de la cadena de suministro. La optimizacion y la ejecucion de
una programacion ajustada permiten obtener capacidad extra mediante la
reduccion de las pérdidas de capacidad por motivos de la variabilidad
operacional. El objetivo fundamental de esta planificacion es maximizar la
capacidad mediante la coordinacion de actividades de mantenimiento a lo
largo de la cadena de suministro, teniendo en cuenta los niveles esperados
de demanda y produccion.



2. Planificacion a largo plazo. Esta planificacion enfatiza en desarrollar
prondésticos robustos de la demanda, sobre los cuales se fundamenten las
decisiones de inversion para mejorar el margen de beneficio en la empresa
y en los eslabones de la cadena de suministro.

1.7 Tecnologia de la informacidén en una cadena de suministro.

La informacion es crucial para el desempefio de una cadena de suministro porque
constituye la base para que se puedan tomar de decisiones. La tecnologia de
informacion se compone de herramientas que se emplean para percatarse de la
informacion, analizarla y ejecutar acciones basadas en ésta para mejorar el
desemperio de la cadena de suministro.

La informacion es un elemento fundamental de la cadena de suministro porque
actla como el aglutinante que permite que los demas elementos fundamentales
de la cadena funcionen en conjunto, con el objetivo de crear una cadena de
suministro integrada y coordinada, porque proporciona el fundamento a partir del
cual los procesos de la cadena ejecutan transacciones y los gerentes toman
decisiones, ya que sin ella no puede saber qué quieren los clientes, cuanto
inventario hay y cuando debe producirse o enviarse mas producto.

La tecnologia de informacion (TI), se compone de hardware, software, y personal
a lo largo de la cadena de suministro, que recopilan, analizan y ejecutan acciones
con base a la informacién. La disponibilidad y analisis de la informacion para
impulsar la toma de decisiones es un elemento fundamental para el éxito de una
cadena de suministro.

Para apoyar las decisiones eficaces relacionadas con la cadena de suministro, la
informacion debe tener las siguientes caracteristicas:

1. La informacion debe ser precisa. Sin informacion que dé un panorama real
del estado de la cadena de suministro, es dificil tomar buenas decisiones,
esto no quiere decir que toda la informacién deba ser 100% correcta.

2. La informacion debe ser accesible de manera oportuna. A menudo existe
informacion precisa, pero para cuando esta disponible, ya es obsoleta 0 no
esta en un formato accesible.

3. La informacion debe ser del tipo correcto. A menudo las compafiias tienen
grandes cantidades de datos que no le sirven para tomar decisiones, deben
reflexionar sobre qué informacion deben registrar para no desperdiciar
recursos valiosos.

4. La informacion debe compartirse. Una cadena de suministro puede ser
eficaz sélo si todos los accionistas comparten una perspectiva comuan de la
informacion que utilizan para tomar decisiones de negocios.

La tecnologia de la informacion y comunicacion (TIC), se refiere a la aplicacion del
conjunto de actividades y practicas empresariales resultantes de la incorporaciéon



de las TI, basadas principalmente en internet, en apoyo a las funciones de la
empresa.

1.8 La cadena de suministro en el sector minero como estrategia en
Sudameérica

Se puede indicar que los conceptos de cadena de suministro son aplicables a la
mineria debido a que ésta se compone de un conjunto de empresas las cuales
poseen instalaciones, actividades funcionales y sistemas de distribucion que
buscan entregar minerales a diferentes clientes.

Y con estos conceptos aplicados, ya ha alcanzado un papel importante en el
desarrollo de algunos paises mineros como Pera y Chile, los cuales han
aumentado su productividad y competitividad debido a la implementacién de
mejores practicas y procesos logisticos en sus operaciones.

En el caso de Chile, una instancia de cooperacién que se constituye en el seno del
Consejo Minero, que estad abierta a otras compafias, buscando respaldar la
cadena de suministro para el sector minero chileno en tres aspectos:

e Promover la formacion de profesionales en los distintos ambitos de
abastecimiento

e Elaborar y difundir un cédigo de ética de abastecimiento en la mineria

e Promover y compartir las practicas de excelencia en la gestion de la cadena
de suministro

Estos aspectos buscan promover la integracién, colaboracién y elevan la
competitividad del sector minero Chileno. Se puede inferir que el concepto de
cadena de suministro en la mineria chilena ha sido identificado como critico debido
a que afecta aproximadamente el 50% de los costos de operaciones de las
empresas mineras.

En el caso Peruano, se identifican tres aplicaciones de cadena de suministro, a
nivel de una gran empresa, una asociacion de profesionales de logistica y el
analisis (Friere, 2006), solamente se citara la mas reciente.

En el ambito de la cadena de suministro ha logrado diferentes distinciones por su
modelo de excelencia en esta area, dando prioridad a un abastecimiento oportuno
y eficiente de bienes y servicios que buscan asegurar la continuidad de las
operaciones de la empresa. En este proceso se resaltan las funciones de
compras, almacén de insumos, maquinaria, repuestos y distribucion, las cuales
son criticas para la explotacion y operacion de la mina. Aplicacion de cadena de
suministro en Antamina S.A. (Antamina, 2008), esta empresa es una de las
mayores productoras de cobre y zinc del Pera.



Segun en el Sistema de Informacién Minero Colombiano (SIMCO), el cual es la
fuente oficial de documentacion del Ministro de Minas y Energia, el plan de
desarrollo minero vision 2019, se enfoca en la promocién de un conjunto de
minerales estratégicos tales como: carbon, oro niquel, platino, esmeraldas y
materiales de construccion, los cuéles son considerados criticos para el desarrollo
productivo y econdmico del pais.

Adicionalmente, se debe considerar que alrededor de cada uno de estos
minerales, se deberian formar cadenas productivas o de suministro que asocien y
coordinen  empresas de  proveedores, exploracion, explotacion vy
comercializadoras, como medio para aumentar la productividad y competitividad.

En particular, en el caso colombiano, se identifica que la cadena de suministro
puede mejorar la productividad y aprovechamiento de los minerales debido a la
coordinacion de sus diferentes actores (proveedores, empresas de exploracion,
explotacion, comercializadores) y aplicacion de técnicas logisticas que permitan
mejorar las operaciones de compra, transporte, trazabilidad, entre otras. (Correa
Espinal, y Gdbmez Montoya 2008)

Como podemos observar la cadena de suministro se puede aplicar en todo ambito
industrial y de servicio.

1.9 Cadena de suministro en el sector minero como enfoque en la
productividad

Revisaremos la utilizacion de modelos de cadenas de suministro en el sector
minero, como medio para conocer herramientas que aumenten, mejoren la
productividad y aprovechamiento de los recursos.

La industria minera es compleja en cuanto al nUmero de actividades y procesos
necesarios requeridos para convertir el mineral en un producto funcional al cliente
final. Para operar a altos niveles de utilizacion y eficiencia, es necesario realizar
actividades de integracion entre dichas actividades y procesos. (Arango Serna,
Zapata Cortes, y Gbmez Montoya 2010)

Las herramientas que permiten mejorar los procesos de integracion entre las
empresas del sector minero son:

1. Mejora de las comunicaciones y la visibilidad entre los eslabones de la
cadena de suministro, para mejorar los procesos de toma de decisiones.

2. Establecer un conjunto estandar vy fijo de sistemas de medida a lo largo de
todos los eslabones de la cadena de suministro, lo cual facilita la medicion
del desempefio de la misma, mejora el proceso de toma de decisiones y
permite la implementacion de programas de mejora continua.



3. Integrar todas las operaciones a lo largo de la cadena de suministro, desde
el cliente final, la mina y los proveedores, con el fin de identificar, establecer
y manejar las fuentes potenciales de problemas y de variabilidad.

4. Realizar proceso de planificacion, teniendo en cuenta todos los eslabones
de la cadena de suministro, asegurandose de que existe un unico plan, con
lo cual se pueda lograr que todos los esfuerzos se realicen hacia un mismo
fin. (Arango Serna, Zapata Cortes, y Gomez Montoya 2010)

En los ultimos tiempos la mineria se ha convertido en un sector en crecimiento a
nivel econdmico y comercial debido a los altos precios de algunos de sus
minerales y a la demanda de paises industrializados en Asia y Europa, lo cual ha
conllevado al aumento de inversiones y desarrollo de actividades en las areas de:
exploracion, explotacion, comercializacion, disefio de nuevos productos o
servicios, fomento de proveedores, tecnificacion, entre otras que se encuentran
asociadas a su operacion. Adicionalmente, dicho crecimiento ha generado impacto
en diversas regiones, especialmente en Sudamérica, en factores tales como: la
politica, la sociedad y la productividad, entre otros, los cuales pueden modificar
aspectos sociales y competitivos de las regiones, teniendo en cuenta que en la
mineria los recursos explotados no son renovables.

La cadena de suministro se ha empleado en varios paises sudamericanos en los
procesos de extraccion minera, para aumentar la eficiencia y atender las
necesidades de sus clientes, bajar costos, optimizar recursos, haciéndolos méas
competitivos.

El concepto de cadena de suministro en la mineria Chilena ha sido identificado
como critico debido a que afecta aproximadamente el 50% de los costos de
operaciones de las empresas mineras. Adicionalmente, se observd que la
promocion de su uso, se esté liderando desde instituciones publicas o académicas
como Abastemi, las cuales impactan e integran empresas mineras privadas. En
cuanto a los componentes de la cadena de suministro que consideran se
encuentra el aprovisionamiento, los procesos logisticos y las TIC.

La implementacion del concepto de cadena de suministro en la mineria Peruana
ha sido liderada por empresas grandes como Antamina S.A y APROLOG.
Inclusive, el presidente de esta ultima, Friere (2006) realiza una propuesta de
implementacion de modelos de cadena de suministro, que buscan aumentar la
productividad y competitividad del sector considerando factores criticos y
beneficios potenciales en su uso tales como: operacion continua, adecuados
costos de operacion e integracién con proveedores. En cuanto a los componentes
de la cadena de suministros éstos consideran el aprovisionamiento, las TIC'S y los
procesos logisticos de compras, inventarios, transporte, entre otros.

En el caso de Colombia, no se identificaron propuestas directas de entidades
publicas o privadas relacionadas con la implementacion y promocion de cadenas
de suministro. Lo que se observo, fue el concepto de cadenas productivas para
minerales del pais como carbon, oro, niquel, entre otros (SIMCO, 2008), los cuales



promueven encadenamientos productivos hacia adelante o hacia atras, pero no lo
conciben como una cadena de suministro enfocada directamente al
aprovechamiento de los recursos y la satisfaccion de los clientes, que en el caso
minero pueden ser actores o0 empresas proveedoras, exploracion, explotacion,
beneficio, transformacion, comercializacién, consumidores. (Correa Espinal y
Gbomez Montoya, 2008)

1.10 Cadena de suministro para gas shale en escenarios internacionales

La integracion, aplicacién de la cadena de suministro en la extraccion, exploracion,
produccion y comercializacion del gas shale existentes en otras partes del mundo,
buscan que sea de una forma mas integral, que no sélo se quede en el
cumplimiento de la demanda, requerimientos del cliente o mercado, y cumplir con
ciertas normas, sino que también busque que el disefio de la cadena de gas
esquisto y su operacion se enfoque hacia un mejor ciclo de vida con el medio
ambiente y su optimizacion ambiental de la red.

Los avances, en los Ultimos afios en el acompafiamiento de la perforacion
horizontal y la fracturacion hidraulica, del gas de esquisto, o gas natural extraido
de roca de pizarra, se han convertido en una prometedora fuente de energia. El
ciclo de vida de la electricidad generada a partir de gas shale, consta de una serie
de etapas que incluye la adquisicion de agua dulce, perforacion de pozos de
esquisto, fractura miento hidraulico y la finalizacion, la produccion gas shale,
gestién de aguas residuales, procesamiento de gas, la generacién de electricidad,
asi como el transporte y almacenamiento.

En los EE.UU., la produccién de gas de esquisto ha aumentado a la contribucion a
la produccion total de gas natural, de menos del 5% al 35% de 2005 a 2012, y se
espera llegar a 50% en 2035. El sistema de produccion de gas de esquisto es una
de red de multiples etapas complejas, incluyendo varios componentes tales como
la adquisicion de agua, la produccion de gas de esquisto, gestion de aguas
residuales, procesamiento de gas de esquisto, el inventario, el uso y el transporte.
Una variedad de decisiones debe hacerse en cada etapa de este sistema.

Por lo tanto, discernir el disefio 6ptimo y las operaciones de la cadena de
suministro de gas de esquisto tiene un gran potencial econémico, mientras tanto,
el desempefio ambiental del gas pizarra es de gran preocupacion. El gas natural
esta principalmente compuesto por metano, las pequefas tasas de metano y estas
emisiones podrian tener una gran influencia en el gas de efecto invernadero al uso
de gas natural, y la cadena de suministro tiene actividades como la produccion de
gas de esquisto, procesamiento, transporte, y la generacién de energia podria
incurrir en gran a las emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero).

Los beneficios climaticos de gas de esquisto,en comparacion con los combustibles
fésiles tradicionales dependerdan de GEI en general de la emision de todo el
sistema. Debido al significativo esperado impactos econémicos y ambientales, es



esencial ambos de estos criterios toman en cuenta simultaneamente. Cuando
abordar el disefio 6ptimo y las operaciones del gas esquisto en la cadena de
suministro.

Hay publicaciones que abordan el disefio y funcionamiento de las cadenas de
suministro de gas esquisto en la literatura existente, que presentan diferentes tipos
de modelos de programacién, que han sido desarrollados para las cadenas en
otros lugares del mundo y proporcionan una forma sistematica para abordar lo
econémico y los impactos ambientales asociados con la produccién del gas de
esquisto.

Yang y Grossmann presentan un modelo de programacion lineal entera mixta
(MILP) para maximizar la economia del uso del agua en la fracturacion hidraulica,
y es ampliamente utilizado en la ingenieria de procesos para optimizar una amplia
variedad de procesos de produccion que van desde la refineria de petréleo,
procesos de polimerizacion e incluso se puede aplicar a la evaluacion del ciclo de
vida.

Cafaro y Grossmann presentan un modelo de programaciéon no lineal entera mixta
(MINLP) para determinar de manera Optima el disefio mas econdémica de una
cadena de suministro de gas de esquisto.

Sin embargo, no tomaron en cuenta la vida util real de los pozos de esquisto. Gao
y You, proponen un modelo lineal entera mixta de programacion fraccion (MILFP)
para abordar el disefio 6ptimo y las operaciones de las redes de la cadena de
suministro de agua para la produccion de gas de esquisto.

Aparte de la literatura que se centra en el disefio y las operaciones de gas de
esquisto en las cadenas de suministro, hay un nimero creciente de publicaciones
que considerar los impactos ambientales, especialmente el ciclo de vida del
carbono en la huella de gas de esquisto, para evaluar la sostenibilidad de este
recurso energetico.

En 2011, Howarth, presenta un andlisis de la huella de gases de efecto
invernadero del gas de esquisto. Este trabajo impulso un gran aumento en la
investigacion y el analisis sobre el ciclo de vida del carbono, y la huella del gas de
esquisto, mediante diferentes datos y supuestos. Weber y Calvin, presentan una
revision del estudio original de Howarth, asi como los estudios posteriores.

Heath, presenta un método de armonizacién para desarrollar comparaciones
sélidas y actualizadas de las emisiones de gases de efecto invernadero del ciclo
de vida de la electricidad generada a partir de gas de esquisto, gas natural
convencional, y el carbon.

Allen recomienda la conciliacion de abajo hacia arriba y las mediciones de arriba
hacia abajo para una mejor comprension de las emisiones de metano a partir de
una cadena de suministro de gas natural.



La escasez de herramientas y metodologias de apoyo a las decisiones dedicadas
al disefio y operacion de un sistema de cadena de suministro de gas de esquisto
sostenible puede ser identificada a partir de la revision del trabajo existente en el
campo.

El propio articulo de Gao y You, presenta un modelo MINLP con la ventaja de
incluir mejoras en el desarrollo econdmico y también en el desarrollo del ciclo de
vida ambiental.

No se encontro para el caso de México un desarrollo similar de una cadena el
suministro del gas shale que puede ser extraido de la zona noreste de México, por
lo tanto este trabajo se enfoca a identificar los elementos que participan en la
creacién de un modelo de cadena de suministro para el proceso de extraccion y
exploracion del gas shale en México.



CAPITULO 2

Proceso de fracturacion hidraulica, gas shale, potencial
energético de México

2.1 Antecedentes de la industria mexicana del petroleo y gas

La industria mexicana de hidrocarburos ha desarrollado tradicionalmente sus
operaciones onshore (tierra), mediante la extraccion de recursos convencionales,
y sus operaciones offshore (en alta mar), mediante la extraccion de recursos en
aguas poco profundas y ha alcanzado un estado de madurez en esta area,
compartiendo las mismas capacidades centrales desarrolladas por todos los
grandes actores globales de la industria. Petréleos Mexicanos (PEMEX), la
companiia petrolera y gas desde que la produccién de petréleo se nacionalizé en
México en 1938. (SENER 2015)

Sin embargo, la demanda nacional de hidrocarburos ha ido en aumento, asi como
las importaciones, mientras que el territorio mexicano tiene depdsitos sin explotar
con un potencial de produccién significativa. Estos depdsitos presentan recursos
no convencionales que requieren algunos métodos de recuperacién que no se
realizan actualmente en México, tales como la fractura hidraulica (método
conocido como fracking), la recuperacion térmica y operaciones en aguas
profundas.

La Reforma Energética atraera capital privado en la extraccion de recursos no
convencionales, lo que con lleva a tener capital con experiencia técnica
especialista en la extraccion, lo cual reforzard la industria energética Mexicana,
maximizando el ingreso de petréleo y gas, que impulsara el crecimiento
econémico. PEMEX ya no es la Unica compafia con derechos para extraer y
producir petréleo y gas, como consecuencia, no soOlo las areas operativas
existentes recibirAn mas capital, nuevas tecnologias y experiencia técnica; sino
también se desarrollardn areas nuevas de operacion en el sector de
hidrocarburos.

2.2 ¢ Qué es un yacimiento convencional o no convencional?

Los yacimientos de aceite y gas en lutitas se definen como un sistema petrolero de
rocas arcillosas organicamente ricas y de muy baja permeabilidad, que actian a la
vez como generadoras, almacenadoras, trampa y sello. Para que el sistema
funcione como yacimiento se requiere crear permeabilidad a través de la
perforacion de pozos horizontales que requieren fractura miento hidraulico, para
inducir el flujo de fluidos hacia el pozo.

El gas natural es obtenido de yacimientos convencionales o no convencionales, la
diferencia radica en la estructura geoldgica de los yacimientos y la manera en que
se realiza la extraccion.



Yacimientos convencionales, son utilizadas tecnologias tradicionales de
perforaciones verticales, debido a que el gas se encuentra en rocas de alta
permeabilidad y en alta presion, por lo que durante la perforacién sale por si
mismo a la superficie de la tierra, siendo una extraccion facil y barata. (Estrada,
2012)

Yacimientos no convencionales, se encuentra la de Gas de Esquisto (gas shale),
también conocido como gas de pizarra o lutita, que se ha atrapado bajo la
superficie a profundidades de mil a cinco mil metros, en sedimentos de roca
abundantes en esquisto y otros materiales organicos, estas rocas se caracterizan
por su baja permeabilidad, es por eso que requiere métodos de extraccion mas
compuestos y técnicamente mas avanzados. (Estrada, 2012)

Como se puede observar en la figura 2.1, el gas shale se encuentra a mayores
profundidades que otras fuentes de gas natural convencional, lo cual, sumado a la
impermeabilidad de las rocas en las que se encuentra, hace su extraccion inviable
en cantidades masivas y comerciales sin el respaldo de la tecnologia adecuada
para su extraccion. En los ultimos 10 afios, los avances tecnolégicos de extraccion
de gas shale realizados por Estados Unidos, pionero en la investigacion de este
tipo de gas, han incrementado la eficiencia y rentabilidad de esta actividad.
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Figura 2.1 Desarrollo de gas lutita (gas shale) y su impacto en el mercado
energético de México.
Fuente: Estrada, 2012.

Retos en el desarrollo de plays (conjunto de campos y/o prospectos en
determinada region, que estan controlados por las mismas caracteristicas
geoldgicas generales, roca almacén, sello, roca generadora, donde el yacimiento y
el tipo de trampa controlan la distribucion de aceite y gas shale).



Se presentan algunos aspectos técnicos de exploracion y explotacion:
e Entendimiento de la geologia y el yacimiento desde sus perspectivas
e Maximizacion de la produccion a través del pozo y el ciclo de vida del
yacimiento
Empleo de eficiencias operacionales a través del proceso
Uso de la tecnologia para hacer econdmico el proyecto
Soluciones ambientales
Capacidad
Logistica
Experiencia

2.3 ¢Qué es el gas shale?

El gas shale es simplemente gas natural. No obstante, su nhombre lo diferencia
debido a su procedencia, el esquisto (0 shale, en inglés), los esquistos son un
conjunto de rocas metamorficas de bajo a medio grado de metamorfismo,
pertenecientes al grupo de silicatos. El gas natural se produce dentro de las rocas
organicas o lutitas, es decir, en fragmentos sdélidos compactados, dicha
compactacion puede convertir a las lutitas en pizarras o en filitas “rocas brillosas
compuestas por cristales”. (Estrada, 2012)

La presion sedimentaria expulsa la mayor cantidad de gas hasta la parte mas
porosa de la roca, el gas que no puede salir se le denomina gas shale, gas de
lutita, gas de esquisto o0 gas de pizarra. El gas shale es metano producido por
depdsitos de lutitas y otras rocas de grano fino. Figura 2.2

Se caracterizan por poseer estructura foliada y composicién quimica variable, con
una estructura molecular de 1 &tomo de silicio y 4 de oxigeno, dentro de los
esquistos mas comunes podemos encontrar: esquisto de mica, hornablenda,
clorita y talco. Los esquistos provienen de arcillas o lodos, los cuales han sufrido
procesos metamorficos de diversas temperaturas y presiones. Su estructura
foliada permite que sean facilmente separados en delgadas laminas, manteniendo
su composicion. (Pontifica Universidad Catdlica de Chile. 2011)

y

Fuente: Pontifica Universidad Catolica de Chile, 2011

Figura 2.2 Extraccion de esquisto



2.4 ¢Que es la fractura hidraulica (fracking) y su proceso?

El fracking o fracturacién hidraulica es el método de extraccion del gas shale, y se
hace a través de una técnica que parte de la perforacion de un pozo en vertical,
que una vez alcanzada la profundidad deseada, da paso a otra perforacion
horizontal que puede extenderse entre 1 y 1.5 kilbmetros, y esta perforacion se
repite en diferentes direcciones, partiendo del mismo pozo ya perforado
inicialmente en vertical. Figura 2.3

Una vez hechas las perforaciones, y debido a la baja permeabilidad de la roca de
esquisto, es necesario fracturar con inyeccion de una mezcla de agua, arena y
sustancias quimicas a elevada presion que liberen el gas (Estrada 2012). Pero el
flujo disminuye muy pronto y para mantener la produccion, es necesario realizar
continuamente el procedimiento de fractura hidraulica en un mismo pozo y este
mismo puede ser fracturado hasta 18 veces.

El reto al que se enfrenta la fractura hidraulica tiene que ver con el medio
ambiente y la gestion de los residuos, ya que el proceso de fractura es mucho mas
intenso en agua que las operaciones convencionales y produce grandes
cantidades de flujo de retorno que contiene productos quimicos.

Proceso de fracturacion hidraulica

Consiste en la inyeccion a presion de agua, arena y materiales quimicos en el subsuelo, con el objetivo

de ampliar las fragmentaciones existentes en las rocas que encierran el gas o el petréleo no convencional
La mezcla es inyectada con alta

presion en los pozos perforados
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Figu ra 2.3 Proceso de fracturacion hidraulica B
Fuente: Laboratorio de innovacion audiovisual de RTVE, 2015

2.5¢Que es larecuperacién térmicay su proceso?

Este método se utiliza principalmente para reducir la viscosidad del hidrocarburo
mediante el aumento de la temperatura del yacimiento con la finalidad de facilitar
el flujo de hidrocarburo, la recuperacion térmica se ha utilizado como un método
de mejora para optimizar los pozos existentes.



Hay varias maneras de calentar el depdsito, pero el método mas utilizado
comunmente es la inyeccion de vapor, de la gran cantidad de métodos especificos
de recuperacion térmica, la mayoria de las diferencias se basan en si se utilizan
pozos verticales u horizontales, las caracteristicas especificas del yacimiento, y los
pesado del aceite. Al igual que otros métodos no convencionales, la recuperacion
térmica se caracteriza por su alta complejidad técnica.

En comparacion con la perforacion convencional, la recuperacion térmica requiere
métodos especificos y equipos para llevar a cabo las operaciones de exploracion y
las actividades de perforacion. Consiste en la adopcion de métodos de perforacion
horizontal, la inyeccion de vapor y la gestion de las altas presiones y temperaturas.
Una complejidad a la que se enfrenta la recuperacion térmica, es la que tiene que
ver con relacion al medio ambiente, referente con el agua y la gestiébn de los
residuos, las operaciones de recuperacion térmica requieren acondicionamiento
del agua antes de su aplicacién, esto puede comprender el tratamiento de agua,
calefaccidn, generacion de vapor u otros procesos que se requieren para mejorar
la recuperacion del petréleo o gas.

2.6 Importancia econémica

El crecimiento y desarrollo socioecondmico ha incrementado las necesidades
energéticas de cada pais, esta ha ocasionado una constante preocupacion por
asegurar la suficiente produccién y suministro para cubrir dichas necesidades. La
demanda de energia a nivel mundial crece exponencialmente, lo que ocasiona
fuertes presiones por mayor oferta de energia a nivel global, ello conlleva a que
los gobiernos, estén apostando por mayor produccion de energia por una parte via
los hidrocarburos y por otra con la diversificacion de la red energética via las
energias alternativas, también llamadas energia renovable.

El motivo de la extraccidon es que sin duda el econdémico, pues este hidrocarburo
se considera el gas mas barato de Norteamérica, y por tener la posicion nimero
cuatro a nivel mundial segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA, por sus
siglas en ingles) de 32 paises. Se espera, ademas que la cuenca de Burgos se
convierta en un foco de atraccion de inversiones.

De acuerdo a varios estudios, las estimaciones de recursos recuperables varia
entre 4.2 billones de metros cubicos y 19 billones. El gas shale podria ser una
aportacion significativa para cubrir las necesidades de gas en México a largo
plazo, sin embargo, otras opiniones apuntan a que las cifras de potencial
econdémico se inflaron a raiz del informe de la IEA, ya que Estados Unidos ha
reconocido que 80% de los pozos perforados puede resultar inviable
econémicamente, debido a complejidades técnicas de la explotacion y baja
productividad. (Jaramillo 2014)

Una de las formas de extraccion de energia que esta en auge es la fractura
hidraulica, para extraer el gas natural no convencional, la fractura hidraulica
(fracking) es una técnica que se utiliza para la extraccion de petroleo, gas y esta



generando una revolucién energética que se vislumbra podria ser mas fuerte que
las renovables, aunque esto traeria repercusiones medioambientales irreversibles.

Aunque utilizar la metodologia de fracturacion hidraulica, no es igual el método en
todos los lugares si podemos decir que hay 2 tipos de hacer los pozos, verticales y
horizontales, estas técnicas tienen gran potencial de desarrollo, pero requieren
una investigacion bésica del gas de arenas compactas y lutitas, ya que solo se
han basado en conocimientos empiricos hasta ahora.

El tema del medio ambiente es preponderante al hablar de este tipo de extraccion,
por emisiones de carbono y ahorros en el costo de combustibles. La combinacion
de fracturacién y la perforacion direccional permite reducir la produccion de gases
de invernadero, aunque el tema de uso del agua es una de las principales criticas
a la técnica, ya que dependiendo de la perforacion y las condiciones geoldgicas,
en promedio se consume 8 millones 700 mil a 14 millones 400 mil litros de aguay
por ende la contaminacion de las fuentes de la misma, y sin contar que contribuye
al calentamiento global, debido a las emisiones de gas metano producidas por
inferencias en la extraccidon, procesamiento, almacenamiento, traslado vy
distribucion.

Otras criticas que han hecho, es que se le atribuyen sismos a la fracturacion
hidraulica pero esto no es comprobable y es atribuible a otras causas. El fracking
ha generado un cambio estructural en el mercado de gas natural a nivel mundial,
de tal forma que existe un reordenamiento global ocasionado por el rapido
crecimiento de la produccién de petréleo y gas natural en Estados Unidos vy
Canada, asi como por la expansion de la demanda de hidrocarburos en Asia, y el
Medio Oriente, que han modificado el flujo y la direcciobn de su comercio
internacional. (Lajous, 2013)

De modo complementario, Hug Rudnick, profesor de la Pontifica Universidad
Catélica de Chile, realizé un analisis del impacto del gas shale sobre el mercado
de gas en mayo del 2011, el mismo que en términos generales concluye
puntualizando en la posibilidad que tienen paises como Francia, Polonia y Ucrania
en reducir sus importaciones de gas natural, mientras que Estados Unidos,
Canada, México y China estarian en camino a satisfacer totalmente su demanda
local de gas natural e incluso exportarlo en largo plazo.

Por su parte Australia se destaca entre todos los paises como aguél con mayores
oportunidades de desarrollar gas shale en el corto plazo debido a que cuenta con
las instalaciones necesarias para su produccion, mientras Argentina y Brasil
resultan ser los paises de América Latina que mayor oportunidad de explotar gas
shale tienen en el corto plazo, mientras Japén y Corea del Sur aun mantendrian
una participacion importante en las importaciones mundiales de gas natural.

Por otro lado Meéxico, no so6lo cuenta con recursos petroleros o gas no
convencional sino que también tiene un enorme potencial para desarrollar
energias renovables, en especial edlica y solar, sin embargo se requieren



inversiones cuantiosas dirigidas a modernizar el sector energético e introducir
tecnologias de punta para alcanzar ese potencial. (Jaramillo 2014)

2.7 Esquema

Como vemos en la figura 2.4, es un esquema macro de la cadena de proceso de
la fracturacion, que estd dividido en tres segmentos, y que estos describen las
operaciones que se llevan a cabo en las etapas que va desde la evaluacion del
yacimiento hasta su produccion.

Exploraciony Perforacion Produccién
evaluacion (extraccion) (explotacion)
L

Figura 2.4 Segmentos de la cadena de suministro en gas shale
Fuente: Elaboracién propia

2.7.1 Proceso de exploracion y evaluacion

El proceso de exploracion y evaluacion incluye todas las actividades relacionadas
con la identificacion de areas abiertas para evaluar el sitio para su posible
desarrollo y las actividades de exploracion, mediante la realizacion de estudios
geoldgicos, geofisicos, geoquimicos, recopilacion de datos sismicos, evaluacion
de datos para determinar posibles potenciales de yacimientos de hidrocarburos
antes de la perforacion real, y esta etapa implica una cuantiosa inversion de
capital para realizar los estudios de geologia, sismica y perforaciébn a grandes
profundidades. Figura 2.4

Este proceso implica la identificacion de areas con potencial para depésitos
comerciales sobre la base de la historia geoldgica, el magnetismo, la gravedad y
las vibraciones sismicas, la identificacién de grandes riesgos asociados al area y
el calculo de las necesidades de capital para las actividades exploratorias.

Es la primera etapa de la cadena de valor del gas natural (gas shale), esta labor
se ha perfeccionado desarrollando nuevas tecnologias que reducen los factores
de riesgo, sin embargo no se ha encontrado un método que nos asegure la
presencia de hidrocarburos en el subsuelo sin la perforacion de pozos
exploratorios.

En la exploracién y evaluacion hace uso de todos los medios de deteccion de
riesgos y de transporte necesarios para el desarrollo de las operaciones que con
llevan en si riesgos, debido a las altas presiones y temperaturas. Para comenzar
la exploracion, los geologos realizan examenes sobre la estructura de la tierra que
les permitird determinar las areas con mayores posibilidades de encontrar gas
natural. Se denomina gas natural a la mezcla de hidrocarburos mas volatiles de la



serie parafinica que se encuentra frecuentemente en yacimientos fosiles, solo o
acompafnando al petréleo o a los depdsitos de carbén. (Estrada, 2012)

Sin embargo dado lo novedoso de su explotacién, la evaluaciéon completa de estos
desarrollos confronta dificultades metodoldgicas, estadisticas y de conocimiento
cientifico, tecnolégico, social y econdmico, no existe historial suficientemente largo
para sacar conclusiones sobre procesos de exploracion, picos y declives de
produccion y técnicas de recuperacion de los recursos, las analogias y
extrapolaciones de la experiencias varian entre plays o conglomerados de
yacimientos. Figura 2.5
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Figura 2.5 Exploracién y evaluacion

Fuente: Instituto Mexicano del Petréleo IMP y Secretaria de Energia SENER,
2015

2.7.2 Proceso de perforacion (extraccién)

El proceso de llevar a cabo la perforacion, implica todas las actividades para
planificar, preparar y ejecutar todas las operaciones de perforacion con el fin de
llevar a cabo la extraccion del hidrocarburo, y este proceso es considerado el mas
complejo técnicamente y el que esta mas afectado por el tipo de método de
recuperacion utilizado.

Este proceso implica el establecimiento de la infraestructura y equipos necesarios
para la perforacién, las operaciones de preparacion de sitio del pozo a perforar,
como la construccion de una plataforma, acceso al agua u otro equipo Yy
estructuras necesarias, establecer la plataforma petrolifera de perforacion, la
perforacion de un pozo de sondeo y la eliminacion de la plataforma de perforacion
para la terminacién del pozo.

La primera perforacion o excavacién se hace en direccidn vertical hasta alcanzar
la capa de gas, dependiendo del espesor de capa se decide si basta perforar
pozos verticales o si éstos deberan ser excavados en forma horizontal.



Una vez que la perforacion llega a la capa de gas, se detonan explosivos para
provocar pequefas fracturas en las lutitas. Estas fracturas son ensanchadas con
inyeccion de agua a presion, el numero de fracturas artificiales, su longitud y
posicion vertical u horizontal dependen del espesor del intervalo y otras
caracteristicas de la formacion. Figura 2.6

Un ramal lateral de un pozo horizontal aloja numerosos intervalos de inyeccion
seleccionados por su potencial de productividad, la inyeccion de agua se aislapara
cada intervalo de produccién. En la etapa productora la linea del pozo horizontal,
figura 2.6, llega a tener hasta nueve intervalos repartidos en ramales de 600 m a
1,500 m, aunque estos limites llegan a superarse. (Estrada, J.H. 2012)
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Torre de i

pitoa’ 3. Recubrimlento 4. Uso de electricidad 5. Fsura deroca 5. Extracclén
Pans &traccion de cemento pa n . delodos Al fragmentar ta roca
degas Selnyeca para crear una s grletas omsametgzsywm

‘ (amabslmsaeu wmwmom (moueagmawv

7 Emiodegasalaplann

Gralio: Ao L aesma

Figura 2.6 Procedimiento de extraccion
Fuente: Arturo Ledesma

2.7.3 Proceso de produccion (explotacién)

El proceso de produccion incluye todas las actividades relacionadas con la gestion
eficaz da la explotacion del pozo durante el dia a dia, en la duracion del todo el
proceso de produccion y recuperacion del hidrocarburo. Figura 2.7

Se debe comparar la produccién real con la prevista, analizar el mantenimiento
diario para cumplir con los objetivos, preparar informes diarios, monitorear
diariamente el rendimiento del pozo para entender qué tan bien esta produciendo
con el fin de analizar el rendimiento del campo de acuerdo al plan de produccion e
identificar oportunidades de optimizacién de la produccion.

Se recopilan datos de rendimiento, de forma manual a través del proceso de
pruebas a los pozos realizados en el campo, para asegurarse de que estan
produciendo correctamente, en esta revision se observan presiones, temperaturas
y caudales en la cabeza del pozo. También se reciben datos de los pozos de
manera electronica a través de sistemas de medicion virtuales en tiempo real



conectados con la oficina de campo a través de plataformas tecnologicas, tales
como el sistema de supervision de control y adquisicion de datos. (SCADA)

Una préctica habitual usada para rentabilizar la explotacion es la agrupacion de
varios pozos, separados de 5 a 8 m, entre ellos, en una sola plataforma, los pozos
se perforan consecutivamente y se distribuyen de tal manera que permiten cubrir
un area determinada del estrato de pizarra sin dejar huecos.

El ndmero de plataformas por km2, requiere una superficie de 1,5 a 2 hectareas,
que permita almacenar todo el flujo de fractura, los lodos de perforacion, el equipo
asociado a las operaciones de fractura hidraulica, el correspondiente a la
perforacion vertical y el horizontal, sin olvidar los restos de la perforacion y el fluido
de retorno y demas sustancias que emergen del pozo (Asamblea contra la
Fractura Hidraulica. Burgos, 2011).

Figura 2.7 Representacion gréafica de un proceso de extraccion de gas shale
Fuente: Asamblea contra la Fractura Hidraulica.

2.8 Cuencas de gas shale en México

Cuenca Sedimentaria: las capas de rocas de sedimentarias normalmente sobre
yacen a un complejo de rocas igneas y metamorficas en areas continentales
llamado basamento, una cuenca sedimentaria ocupa una depresion en la
superficie del basamento.

En Geologia normalmente se le denomina cuenca a la depresion rellena de rocas
sedimentarias y al grueso paquete de sedimentos que la rellenan.

Sin embargo el término cuenca tiene dos acepciones:
1. Una muy general es un término geomorfolégico en donde el término cuenca

involucra toda la depresion rellena de sedimentos sin dividirla en ambientes
sedimentarios.



2. Cuenca sedimento litica en donde esta se subdivide en todos los ambientes
sedimentarios que tienen lugar en ella.

Una cuenca puede tener cualquier forma o tamafio desde cientos de km2 hasta
miles de km2 de area, asi como cientos de metros hasta miles de metros de
espesor de sedimentos que rellenan la cuenca. Distribucion de las provincias
petroleras productoras y/o con reservas y de potencial medio-bajo. Figura 2.8
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Figura 2.8 Cuencas de crudo y gas en México, en miles de millones de barriles de
petréleo equivalente.
Fuente: Pemex, SENER, reservas de hidrocarburos al 1 de enero de 2014.

México cuenta con excelente potencial de desarrollar sus yacimientos de Shale
gas, PEMEX ha identificado al menos 200 puntos con oportunidades de extraccion
en el noreste del pais. Figura 2.9
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Figura 2.9 Disponibilidad de cuencas de hidrocarburos.
Fuente: Pemex, pozos exploratorios terminados en el 2010.



2.9 Provincias petroleras de México

La provincia petrolera, es un area donde ocurren cantidades comerciales de
petréleo o en la que se ha identificado condiciones favorables para la acumulacion
de hidrocarburos (potencial Medio-Bajo). Cuadro 1y Figura 2.10

Provincias productoras y/o con Provincias de potencial medio-bajo

reservas

1.- Sabinas-Burro-Picachos 7.- Plataforma de Yucatan

2.- Burgos 8.- Cinturdn Plegado de Chiapas

3.- Tampico-Misantla 9.- Cinturdn Plegado de la Sierra
Madre Oriental

4.- Veracruz 10.- Chihuahua

5.- Sureste 11.- Golfo de California

6.- Golfo de México Profundo 12.- Vizcaino-La Purisima-Iray

Cuadro 1 Provincias potenciales para gas shale
Fuente: PEMEX Exploracion y Produccion, 2013, Las reservas de hidrocarburos
de México

PROVINCIAS PETROLERAS
I 1. savinas - Burroe - Picachos P

B 2 sumos TR
T 3 Tampico-Maanta

T 4 Vesone

B 5 sureste

& Golfo de Méxieo Profurdo —

f
2R

B 7 Pratatorma de Yucatan
I & Cinturon Piegado de Chiapas
Bl 5 Cinturtn Plagada de ta Sierra Madre Oriectal

SISTEMA DE COORDENADAS GECGRAFICAS A e
OATUM: WGS84

B 0 crevenis 1:4,000.000
B 1t coiode Catifornia 00 200 300 Kms

Wl 2 vacainoLs Purisma-iray
Figura 2.10 Mapa de provincias petroleras de México
Fuente: PEMEX Exploracion y Produccion 2013, Las reservas de hidrocarburos
de México.




2.9.1 Provincia petrolera Sabinas-Burro-Picachos

Esta provincia es principalmente productora de gas seco no asociado, las rocas
generadoras corresponden a la formaciéon La Casita del Tithoniano y los
hidrocarburos se encuentran almacenados en rocas del Jurasico Superior y
Cretécico Inferior en trampas estructurales laramidicas.

Cuenta con un area de 92,463 km?2 en la parte noroeste del pais, mas solo una
parte estd contemplada para la extraccion de gas shale. Los estados que abarcan
esta zona son Coahuila y Nuevo Ledn, en dicha zona se encuentra un pozo de
extraccion de PEMEX denominado Peyotes — Picachos (Corporacion Mexicana de
Investigacion en Materiales).

Los campos mas importantes son Monclova — Buena Suerte, Pirineo, Merced,
Forastero, Lampazos y Minero, la produccion acumulada y reservas 3P estan
incluidas en la Provincia Petrolera de México. Los recursos prospectivos tienen
una media de 0.4 MMMbpce al 2013. Existen dos puntos principales para la
extraccion de gas shale en la cuenca de Sabinas, el primero “Eagle Ford Shale”
con un estimado de 2.83 Tcm técnicamente recuperables y el segundo es “La
casita Formation” con un estimado de 0.45 Tcm. Figura 2.11
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Figura 2.11 Mapa de las provincias Sabinas — Burro — Picachos — Burgos
Fuente: Barite, 2014.



2.9.2 Provincia petrolera Burgos

Esta provincia es la principal productora de gas no asociado en el pais, las rocas
generadoras corresponden principalmente a litologias arcillo — calcareas del
Tithoniano y lutitas del Paleégeno. Los hidrocarburos se encuentran almacenados
en areniscas inter estratificadas del Pale6geno en trampas anticlinales tipo roll —
over y cierres contra falla.

Localizada al noreste de México en el estado de Coahuila, Nuevo Leo6n y
Tamaulipas con una extension aproximada de 44,800 kmz2, donde se identifica
zonas con profundidades de 1 a 5 km, el territorio que también es parte de la
cuenca de Burgos excluido de estas zonas son yacimientos en los cuales el gas
shale estd a mas de 5 km de profundidad. El primer descubrimiento en la cuenca
de Burgos fue realizado por PEMEX en el 2010, por medio del pozo denominado
Emergente-1. (Corporacion Mexicana de Investigacion en Materiales)

Los campos mas importantes son Reynosa, Monterrey, Cuitldhuac, Arcabuz,
Culebra, Arcos, Pandura, Corindon, Fundador y Enlace entre otros, la produccién
acumulada es de més de 2.4 MMMbpce vy las reservas 3P son de 0.8 MMMbpce,
al 1 de enero de 2013 (estas reservas incluyen a la Provincia Sabinas — Burro —
Picachos). Los recursos prospectivos evaluados en la provincia tienen una media
de 2.9 MMMbpce al 2013. Esta zona tiene contacto con Eagle Ford, zona de
extraccion de gas shale perteneciente a EU, de donde se tiene una prospectiva de
extraccion de 9.7 Tcm de este gas.

En la Figura 2.12, se muestra la zona geogréfica de la cuenca de Burgos. Se
aprecia que abarca los estados mexicanos que conforman, la regién noreste.

COAHUILA
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Victoria

Figura 2.12 Gas de lutitas en la provincia petrolera de Burgos
Fuente: Energia a debate, 2014



2.9.3 Provincia petrolera Tampico-Misantla

La provincia petrolera de Tampico — Misantla es productora de aceite, las rocas
generadoras son |utitas carbonosas del Jurasico Inferior — Medio; mudstone
calcéreo arcilloso y lutitas del Oxfordiano, Kimmeridgiano y Tithoniano, siendo el
altimo el mas importante. Los hidrocarburos se encuentran almacenados en
calizas y areniscas del Jurasico Medio, calizas ooliticas del Kimmeridgiano, calizas
arrecifales y de talud, arrecifal del Cretacico Medio, calizas fracturadas del
Cretacico Superior y las areniscas del Paleoceno — Eoceno — Nedgeno y las
trampas son de tipo estructural, estratificadas y combinadas asociadas a altos de
basamento. Ubicada en los territorios de Tamaulipas, San Luis Potosi, Hidalgo,
Puebla y Veracruz, conocida como una zona petrolera, los yacimientos de gas
shale se encuentran a una profundidad aproximada de 1,400 — 3,000 m.

Los campos mas importantes son Poza Rica, Arenque, Tamaulipas -
Constituciones y Chicontepec, por su produccién los campos mas importantes son
los del Jurdsico Superior y Cretacico Medio con casi el 50% de los 6.5 MMMbpce
acumulados y por sus reservas, el mas importante, es el del Paleoceno — Eoceno
con el 88% de los 17.4 MMMbpce: cabe mencionar que el Cretacico Medio aun
posee el 5% de las reservas de hidrocarburos en la provincia, sin considerar al
aceite remanente no recuperado por los métodos tradicionales de explotacion, al 1
de enero de 2013. El principal yacimiento de este gas se encuentra en “Pimienta
Shale” con una extension territorial de 35,224 km?, alrededor de esta zona se
identifican cerca de 50 pozos de extraccién convencional. Los recursos de esta
zona estan en promedio de 4.27 Tcm Unicamente de gas shale (Corporacion
Mexicana de Investigacion en Materiales). Figura 2.13
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2.9.4 Plataforma de Tuxpan

Localizada al sureste de la cuenca de Tampico, cuenta con yacimientos de las
épocas cretacea y jurasica, con las zonas nombradas como “Tamaulipas FM” y
“Pimienta Fm” respectivamente. Tamaulipas Fm presenta un rango de profundidad
de 2.4 km con una prospectiva de 0.028 Tcm de gas shale recuperable en la zona,
mientras que Pimienta Fm con area aproximada de 2,590 km2.

Actualmente en esta zona no se tienen actividades registradas por parte de
PEMEX para la explotacion de este gas, esta zona se caracteriza principalmente
por la obtencion de petrdleo (Corporacion Mexicana de Investigacion en
Materiales). Figura 2.14
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2.9.5 Provincia petrolera de Veracruz

La provincia es productora principalmente de gas y aceite en secuencias del
Terciario y Mesozoico, las rocas generadoras son principalmente calizas arcillosas
y lutitas de Tithoniano, calizas arcillosas del Cretacico Medio y lutitas del Mioceno
Superior. Las rocas almacenadoras son principalmente siliciclastos del Eoceno y
Mioceno asi como calizas del Cretacico Medio — Superior, los yacimientos se
encuentran en trampas estructurales nedégenas y laramidicas.

Los campos de gas y aceite en rocas siliciclasticas mas importante son Playuela,
Lizamba, Vistoso, Apértura, Arquimia, Papan, Gasifero, El Treinta y Bedel; los
campos de aceite en roca Mesozoica son Copite, Mata Pionche, Macayucan y
Angostura. La produccion acumulada total de la provincia es de 0.7 MMMbpce, las
reservas 3P son de 0.3 MMMbpce, al 1 de enero de 2013.

Cuenta con una extension de 23,388 km2 a lo largo del estado de Veracruz, y

ocupando una parte de Oaxaca, dicha zona cuenta con los recursos prospectivos
evaluados en la provincia tienen una media de 1.6 MMMbpce al 2013. Figura 2.15
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Figura 2.15 Provincia petrolera de Veracruz dentro de la cuenca de Chicontepec
Fuente: PEMEX, 2010 (energy-pedia)



2.9.6 Provincia petrolera Sureste

La provincia es la cuenca productora de aceite mas importante del pais, las rocas
generadoras principales son calizas arcillosas del Tithoniano de distribucion
regional, localmente se tienen calizas arcillosas del Cretacico y lutitas del Mioceno.

Los hidrocarburos se encuentran almacenados en carbones del Cretécico,
carbones y areniscas del Jurasico Superior, brechas carbonatadas del Pale6geno
y areniscas del Nedgeno en trampas estructurales y combinadas de diferentes
edades.

Los campos mas importantes son Cantarell, Ku — Malob — Zapp, A.J. Bermudez,
Jujo — Tecominoacan. Esta provincia alcanzé su maximo histérico de méas de 4.0
millones de barriles de petroleo crudo equivalente por dia en el 2004. La
produccién acumulada de la provincia es de 45.4 MMMbpce, las reservas 3P son
de 24.4 MMMbpce, al 1 de enero de 2013.

Los recursos prospectivos evaluados tienen una media de 20.1 MMMbpce al 2013.
2.9.7 Provincia petrolera Golfo de México profundo

Esta provincia actualmente es frontera en la cual se estan realizando trabajos
exploratorios para evaluar su potencial petrolero, la roca generadora principal son
calizas arcillosas y lutitas del Tithoniano. Los hidrocarburos descubiertos se
encuentran en calizas del Cretacico y en areniscas del Nedgeno en trampas
estructurales y combinados.

En el area de Cinturén Plegado Perdido se ha confirmado la presencia de aceite
con la perforacién de los pozos Trion-1, Supremus-1 y Maximo-1, mientras que en
el Cinturon Plegado Catemaco se ha descubierto gas siendo los campos mas
importantes son Noxal, Lakach, Lalail y recientemente Kunah. En el area de Salina
del Istmo se ha descubierto aceite extra pesado en el campo Tamil, las reservas
3P de 1.7 MMMbpce, al 1 de enero de 2013.

Los recursos prospectivos de la provincia tienen una media de 26.6 MMMbpce al
2013.

2.9.8 Provincia petrolera plataforma de Yucatan

La provincia abarca la plataforma continental y la peninsula de Yucatan, se
extiende hasta Guatemala y Belice, se postulan rocas generadoras carbonatadas
de la Formacion Coban del Cretacico Inferior — Medio y rocas almacenadoras
carbonatadas del Cretacico.

En esta provincia se ha establecido produccion Unicamente en Guatemala y
Belice, los recursos prospectivos en la provincia tienen una media de 0.5
MMMbpce al 2013.



2.9.9 Provincia petrolera Cinturén Plegado de Chiapas

En esta provincia se ha establecido produccion comercial de aceite y
condensados, las rocas generadoras corresponden a Mudstone arcillosas y lutitas
Tithoniano y secuencias carbonatadas — evaporiticas del Cretacico Inferior —
Medio, los hidrocarburos estan almacenados en calizas y dolomias del Cretacico
en trampas estructurales originadas por el evento tectonico Chiapaneco.

Existen descubrimientos en la porcion norte, centro y oriente de esta provincia, la
produccion de la provincia se encuentra en su porcion norte, sin embargo a la
fecha es considerada dentro de la provincia Sureste. Estd en proceso asignarle
recursos prospectivos que anteriormente eran considerados dentro de la provincia
del Sureste.

2.9.10 Provincia petrolera Cinturén Plegado de la Sierra Madre Oriental

La provincia es la cadena de pliegues y fallas mas extensa de México, las rocas
generadoras son del Jurasico Superior, las almacenadoras son siliciclastos y
carbonatos del Jurasico y Cretacico. Las trampas son estructurales laramidicas y
las areas mas atractivas se encuentran en los frentes sepultados.

A la fecha no se tienen descubrimientos de hidrocarburos y se considera de
potencial medio — bajo y no se cuenta con deteccion de oportunidades ni de
estimacion de recursos prospectivos.

2.9.11 Provincia petrolera Chihuahua

En la provincia se han postulado 4 rocas de edad: Paleozoico, Aptiano y
Turoniano, por la alta madurez de la roca generadora y falta de sincronia, el
sistema petrolero lo tiene de alto riesgo. Las rocas almacenadoras son calizas y
dolomias del Paleozoico, areniscas, calizas de Jurasico y Cretacico.

Las trampas potenciales son estructurales asociadas a la deformacion laramidica,
a la fecha no se tienen descubrimiento de hidrocarburos y se considera de
potencial medio — bajo y no se cuenta con deteccion de oportunidades ni de
estimacion de recursos potenciales.

2.9.12 Provincia petrolera Golfo de California

Esta provincia se ha probado la existencia de gas seco, las rocas generadoras son
lutitas del Mioceno y los hidrocarburos se encuentran almacenados en areniscas
del Mioceno y Plioceno. Las trampas son combinadas y estdn asociadas a
procesos extensionales y trans tensionales.

El Unico pozo productor es el Extremefio-1, esta provincia de potencial medio —
bajo y sus recursos estan en proceso de evaluacion.



2.9.13 Provincia petrolera Vizcaino — La Purisima - Iray

La provincia es una cuenca de antearco, sus rocas generadoras corresponde a
lutitas del Cretacico y Paleoceno, sus rocas almacenadoras corresponden a
areniscas de la formacién Valle del Cretacico Superior. Las trampas son
principalmente estratigraficas y combinadas, son acufia miento arenosos contra
altos de basamento.

A la fecha no se tienen descubrimientos de hidrocarburos y se considera de
potencial medio — bajo y no se cuenta con deteccion de oportunidades ni de
estimacion de recursos potenciales.



CAPITULO 3

Desarrollo de una cadena de suministro en la distribucion del gas
shale en la zona Noreste.

3.1 Situacion actual del sector hidrocarburo en México

México tiene capacidades maduras en perforacion en tierra convencional y en
aguas poco profundas, pero en este momento se esta llevando a cabo mdltiples
ensayos y estudios en la reserva de Chicontepec para atender las necesidades de
los métodos de recuperacion no convencionales dadas las caracteristicas de la
reserva, y el desarrollo de la perforacion de aguas profundas permanece como un
objetivo futuro del sector y constituira una nueva actividad en México. Figura 3.1

Para ello, habrd que promover un acercamiento entre las compafiias mexicanas y
sus contrapartes extranjeras que abone a una mayor integracion e intercambio de
tecnologias, conocimiento sobre la exploracién y explotacibn de recursos no
convencionales, con esquemas de coinversibn que mantengan criterios de
contenido nacional ambiciosos, para consolidar el desarrollo de la industria
petrolera nacional y alcanzar los niveles de producciébn que nos harian
competitivos a nivel mundial. México puede tener uno de los mejores recursos de
esquisto en el mundo a pesar de los desafios geoldgicos y de infraestructura.
(Zeng, Black, Veatch, 2015)

\ Regiones actuales y potenciales
N con fracking

- /{ R e
Figura 3.1 Regiones actuales y potenciales con fracking
Fuente: Manuel Llano, 2015, con base en informacion de Pemex Exploracion y
Produccion

El estimulo que ha dado la reforma energética al sector de hidrocarburos, se
espera que sea de tal magnitud que la produccién nacional de gas natural de
México logre revertir afios de descenso, a través de un aumento en la produccién
de gas asociado y este impulso esta vinculado al aumento de la produccion de
petréleo en la cuenca de Burgos, que es una extension de la formacién prolifica de
pizarra de Eagle Ford.



REALIZAN TRABAJOS EN CINCO MUNICIPIOS
>Las labores piloto daran informacion sobre los sitios en que se puede realizar alguna actividad de
explotacion en el futuro, menciond Vladimir Sosa, subsecretario de Energia en la entidad

L4

> La Cuenca de Burgos estd
llamada a ser el proyecto
mas importante de
exploracion de aqui al 2026,
contempla mas de 10 mil
kilometros cuadrados sélo
enNuevo Leén, abarca
entre 13y 14 municipios del
estado, los cuales severan
beneficiados con la
extraccion del
hidrocarburo.
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Fuente: Secretaria de Desarrollo Econémico

Figura 3.2 Labores piloto de exploraciéon
Fuente: Secretaria de Desarrollo Econémico

El proceso de fraccionamiento de la cadena de petroquimicos, recibe liquidos del
gas del proceso de criogénico y condensados dulces, que pueden provenir de las
plantas endulzadoras de liquidos o como se ve en la figura 3.3 directamente de los
campos productores.
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Figura 3.3 Cadenas de valor del flujo de los hidrocarburos
Fuente: Instituto Mexicano del Petréleo IMP, 2015



3.2 Exploracion y produccion

En esta etapa de la cadena de valor de hidrocarburos, se hace la evaluacion de
los recursos de exploracion, con los datos obtenidos (geologicos, geoquimicos y
sismicos), complementado con la perforacion de pozos exploratorios, perforacion
de pozos prueba, ya que es la Unica forma fiable para determinar la presencia del
recurso y la viabilidad de su extraccion. Figura 3.4

Se continda con la perforacion y operacion de pozos, para minimizar el riesgo de
contaminacion se introduce en el pozo una tuberia de acero desde la superficie
hasta el final del pozo y posteriormente se inyecta cemento en el espacio que hay
entre la tuberia y las paredes del pozo, se hacen instalaciones secundarias, se
construyen las lineas de recoleccién, los caminos para vehiculos, los espacios
para desechos para luego ser transportado hacia los puntos de tratamiento e
eliminacion, las lineas o ductos de recoleccién y las lineas o ductos troncales.
Finalmente la extraccion.
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Figura 3.4 Proceso del crudo y gas y sus principales productos
Fuente: Instituto Mexicano del Petréleo IMP, 2015

3.3 Proceso

El procesamiento de gas se logra mediante la estimulacion con la fracturacion
hidraulica, consiste en que una vez alcanzada la capa de gas con la perforacion
realizada se inyecta una mezcla de grandes cantidades de agua, arena y quimicos
a alta presién (98% de agua y 2% de aditivos, en promedio) conocido como fluido
de fracturacion. Esta accion provoca pequeiias fracturas en las lutitas y libera el
gas atrapado en la roca.

Cuando la presion del agua inyectada disminuye, el agua residual contiene
fragmentos de metales pesados y radioactivos que se mezclan con los reflujos de
la roca, llevandolos a la superficie junto al gas extraido, y este a su vez pasa



través de los ductos de transporte a las instalaciones industriales (plantas
procesadoras y refinerias), para dar lugar a la refinacién de los hidrocarburos, se
debe contar con instalaciones accesorias (superficiales) adecuadas, por ejemplo,
para el personal de mantenimiento y se debe contar con caminos de acceso
transitables y que sea de un flujo que no haga que se tengan demoras.

3.4 Transporte y almacenamiento

Hoy en dia existe una desigualdad regional en cuanto a la infraestructura y
abastecimiento de los recursos energéticos con los que cuenta el pais. Por una
parte, la zona norte cuenta con un desarrollo importante de infraestructura, tanto
en procesamiento como de transporte de combustibles, el cual permite suministrar
los energéticos que impulsan la actividad econémica de los polos de desarrollo
industrial, mientras que en el sur del pais se cuenta con una importante cantidad
de recursos energéticos; no obstante su infraestructura de transporte para
abastecer a las localidades es limitada o inexistente.

El trasporte de gas natural, a diferencia del petréleo en términos de costos, es uno
de los eslabones de la cadena de valor del gas natural mas relevantes, porque
encarece el precio final y puede llegar a convertir un suministro de gas, en no
viable econdmico para el trasportista, segun el medio utilizado. En tal caso, el
mismo debe ser seleccionado principalmente en funcién de la demanda a atender
y la distancia, entre los medios de transporte de gas natural podemos citar:

e Gasoductos
Carreteras

¢ Infraestructura Carretera
Ferroviarias y fluvial (buques)
Ferrocarriles
Transporte de residuos
Transporte de Personal
Almacenamiento

Si bien a partir de las modificaciones al reglamento de gas natural, realizadas en
1995, se permiti6 la participacion privada en actividades de transporte,
almacenamiento y distribucion de gas natural, la expansion del sistema nacional
de gasoductos ha sido limitada, lo que resulta insuficiente para atender la
tendencia creciente en los niveles de demanda nacional de este combustible. En
este sentido, el aumento en la demanda nacional y las restricciones fisicas
existentes en la capacidad de transporte, han provocado:

e Saturacion de transporte en el Sistema Nacional de Gasoductos, cercanos
a su limite de capacidad, es decir con niveles de uso de 85% 0 mayores.

e Limitaciones de gas natural, entre los puntos de oferta y los puntos de
consumo, lo que hace inviable la importacion de un mayor volumen de gas
natural y el aumento en el suministro de la Zona Centro-Occidente.



De lo anterior, podemos decir que, lo que se busca es minimizar el riesgo de
interrupciones en el suministro, y la capacidad de la infraestructura debe dar
espacio no solo a un suministro promedio, sino a la satisfaccion de la demanda
pico, y a una flexibilidad que responde a las fluctuaciones en las zonas
productoras de gas natural en el pais.

3.4.1 Gasoductos

Los gasoductos son un método de transporte y distribucién de gases combustibles
a gran escala, son analogos a las lineas de transmision, respecto a su funcion de
transportar energia de un lugar fisico a otro. Las tuberias son el método mas
seguro y eficaz de transportar el gas desde el pozo de origen, hasta las plantas de
extraccion, desde donde luego de su procesamiento de deshidratado y
recuperacion de los hidrocarburos liquidos, alli queda el metano como gas
residual, el cual es comprimido y entra a los sistemas de transmision para ser
despachado al consumidor industrial y doméstico.

Son tuberias de acero por las cuales circula gas a alta presion (72 bares para
transmision y 16 bares para distribucion), construidas a una profundidad habitual a
1 m o en la superficie. Cabe destacar que se construyen gasoductos que
atraviesan grandes cantidades de agua. Figura 3.5

Figura 3.5 Anuncian ramal en gasoucto Los Ramones
Fuente: Onexpo Nacional A.C., 2015

Por el lado de la demanda (CENEGAS, 2015), consideré una perspectiva en la
que el sector eléctrico presenta una mayor utilizacibn de la capacidad de
generacion instalada, y la adicion de nuevas plantas como consecuencia de un
despacho econdémico que revela al gas natural como combustible mas eficiente y
por consiguiente, de uso mas intensivo.

La empresa estatal Comisién Federal de Electricidad (CFE), de cara al futuro
impulsara la mayoria de los desarrollos de infraestructura, ya que lanzo una
licitacion para 12 proyectos de energia eléctrica y de infraestructura de gas natural
en enero 2015 y esta trabajando en 48 proyectos de infraestructura energética
para una inversion total de $12.5 mil millones.



Un consorcio liderado por Energy Transfer Partners de los EE.UU. va a construir
los dos gasoductos desde el centroWaha en el oeste de Texas a la frontera entre
Estados Unidos y México. IENova, la filial mexicana de Sempra, construira el
segmento de Ojinaga a El Encino, momento en el que TransCanada ya esta
construyendo un oleoducto de Topolobampo. A partir de ahi, la CFE también esta
licitando para el transporte maritimo de aproximadamente 170 Mmcf por dia de
gas natural, o los volimenes equivalentes en forma de gas natural licuado (GNL),
al sur del puerto de La Paz Baja California para abastecer esa region.

Actualmente, ademas de los proyectos de expansion de la red de gasoductos
llevados a cabo por Petréleos Mexicanos (Pemex) y la Comisién Federal de
Electricidad (CFE), se desarrollan proyectos para transportar gas natural por
distintos medios (gas comprimido y licuado por medio de pipas) a ciudades
medianas que se encuentran alejadas de la red de gasoductos, aun con los
proyectos de infraestructura de transporte en desarrollo, existen oportunidades
para llevar gas natural a aquellos estados del pais que no cuentan con gasoductos
0 cuentan con acceso limitado al gas natural. (Zeng, Black, Veatch, 2015)

La construccion de los proyectos incluidos en el Plan Quinquenal de expansion del
sistema de transporte y almacenamiento nacional integrado de gas natural 2015-
2019 aprobado por la SENER implica una expansion del Sistema de 5,159 km de
nuevos gasoductos. Figura 3.6

Setransportara nosélo el gas producido en México, sinotambién el de Estados Unidos, para poder aprovechar los bajos costos de laregion.
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Figura 3.6 Mapa del sistema de transporte y almacenamiento nacional
integrado de gas natural
Fuente: Erick Zepeda, con base en la informacién de SENER, CENEGAS,
y CRE (Comision Reguladora de Energia).



Los ductos que transportan gas natural desde el norte hacia el centro, buscan
aumentar la capacidad del suministro de gas de importacion hacia las zonas
demandantes en el centro del pais de manera que se compensen las fluctuaciones
de oferta nacional proveniente del sureste del pais.

Los ductos que conectan al Golfo con el occidente, van a lograr aliviar la
congestion de las actuales rutas que conducen gas natural desde el troncal de 48
pulgadas hacia los mercados del centro y occidente del pais al mismo tiempo que
dan redundancia al suministro de importantes centros de poblacion y actividad
economica.

Los ductos que conectan al sistema, con nuevos centros de demanda de gas
natural, lograran extender la cobertura del sistema para la gasificacion del pais,
para detonar nuevos mercados y contribuir a su desarrollo econémico. Y los
ductos que refuerzan la capacidad de internacién de gas natural de importacién al
norte del pais, aumentan y diversifican la capacidad de suministro de gas natural
de importacion hacia las zonas demandantes en el norte del pais, y propiciar la
formacion de anillos que logran la redundancia.

México avanza en la distribucion de proyectos con una vision integral que permitira
llevar este hidrocarburo a distintas zonas del pais, fortaleciendo el desarrollo de
zonas industriales establecidas, e incorporando a otras regiones que hasta ahora
no han tenido acceso al gas natural.
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Figura 3.7 Gasoducto Tuxpan - Tula
Fuente: SENER, CENEGAS Y CRE, 2015

Este gasoducto transportara gas natural proveniente del Sur de Texas para
satisfacer los requerimientos de gas natural en las centrales de la CFE ubicadas
en los estados de Veracruz, Puebla e Hidalgo, asi como en las regiones Centro y
Occidente del pais. Figura 3.7

La licitacién de este proyecto fue instruida por la SENER a la CFE, con la finalidad
de suministrar gas natural a las nuevas centrales de generacion que se planea
instalar en la zona Centro, asi como las que operan actualmente con combustéleo
y seran reconvertidas para utilizar gas natural.

Tendra un diametro de 36 pulgadas con una longitud aproximada de 263 km vy la
fecha estimada de licitacibn 10 de noviembre de 2015, y fecha estimada de
operacion diciembre 2017. (SENER, 2015)



Gasoducto La Laguna — Aguascalientes
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Figura 3.8 Gasoducto La Laguna - Aguascalientes
Fuente: SENER, CENEGAS Y CRE, 2015

Este gasoducto de 42 pulgadas de diametro y 600 km de longitud aproximada, se
interconectara con el gasoducto El Encino — La Laguna y al gasoducto Villa de
Reyes — Aguascalientes — Guadalajara de los estados de Durango, Zacatecas y
Aguascalientes. Figura 3.8

La licitacion de este proyecto fue instruida por la SENER a la CFE para satisfacer
los requerimientos de gas natural en las nuevas centrales de generacion de la
CFE en los estados de Durango, Zacatecas y Aguascalientes, asi como las que
operan con combustdleo actualmente y seran reconvertidas para utilizar gas
natural. Fecha estimada de licitacion enero 2016 y fecha estimada de operacion
diciembre 2017. (SENER, 2015)



Gasoducto Lazaro Céardenas — Acapulco
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Figura 3.9 Gasoducto Lazaro Cardenas — Acapulco
Fuente: SENER, CENEGAS Y CRE, 2015

Este gasoducto de 20 pulgadas de diametro y 331 km de longitud
aproximadamente, contribuird al suministro de gas natural y a la industrializacion
de los estados de Michoacan y Guerrero. Figura 3.9

El 28 de noviembre de 2014, la SENER determiné este gasoducto como proyecto
social. Fecha estimada de licitacion 2016 y fecha estimada de operacién 2018.
(SENER, 2015)



Gasoducto Tula - Villa de Reyes
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Figura 3.10 Gasoducto Tula - Villa de Reyes
Fuente: SENER, CENEGAS Y CRE, 2015

Este gasoducto de 36 pulgadas y 259 km de longitud aproximada contribuira a
satisfacer los requerimientos de gas natural en las centrales de generacion de la
CFE ubicadas en los estados de Hidalgo y San Luis Potosi, asi como en las
regiones Centro y Occidente del pais. Este proyecto interconectara con el
gasoducto Tuxpan — Tula vy al gasoducto Villa de Reyes — Aguascalientes —
Guadalajara. Figura 3.10

La licitacion de este proyecto fue instruida por la SENER a la CFE, para abastecer
a las nuevas centrales de generacion y asi como las que operan con combustoéleo
y que podran ser reconvertidas para utilizar gas natural. La fecha de estimada de
licitacion diciembre de 2015 y la fecha estimada de operacion diciembre de 2017.
(SENER, 2015)



Gasoducto Villa de Reyes — Aguascalientes — Guadalajara
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Figura 3.11 Gasoducto Villa de Reyes — Aguascalientes — Guadalajara
Fuente: SENER, CENEGAS Y CRE, 2015

Este gasoducto de 36 pulgadas de diametro y 355 km de longitud aproximada, se
interconectard con los gasoductos Tula — Villa de Reyes y La Laguna -

Aguascalientes, de los estados de San Luis Potosi, Aguascalientes y Jalisco, asi
como las que operan con combustéleo y seran reconvertidas para utilizar gas
natural. Figura 3.11

La licitacion de este proyecto fue instruida por la SENER a la CFE, como una
alternativa para incrementar de gas natural a la zona Centro y Occidente del pais,

la fecha de estimada de licitacion diciembre de 2015 y la fecha estimada de
operacion diciembre de 2017. (SENER, 2015)



Gasoducto San Isidro — Samalayuca
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Figura 3.12 Gasoducto San Isidro — Samalayuca
Fuente: SENER, CENEGAS Y CRE, 2015

Este gasoducto de 23 km de longitud transportara gas natural proveniente de
Estados Unidos con la finalidad de generar electricidad en la Central de Ciclo
Combinado “Norte IlI”, ubicada en Samalayuca, Chihuahua.

Este proyecto sera de dos secciones, Figura 3.12:
e La primera de 42 pulgadas, ira de San Isidro al punto de interconexion con
el gasoducto Corredor Chihuahua (en operacion).
e La segunda de 36 pulgadas de didmetro, ira del mencionado punto de
interconexién a la central “Norte IlI”.

La licitacion de este proyecto fue instruida por la SENER a la CFE, dada la
necesidad de contar con nuevas fuentes de suministro de gas natural y diversificar
las rutas de transporte a fin de atender los requerimientos del sector, la fecha de
estimada de licitacion 14 de julio de 2015 y la fecha estimada de operacion enero
de 2017. (SENER, 2015)



Gasoducto Samalayuca - Sasabe
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Figura 3.13 Gasoducto Samalayuca - Sasabe
Fuente: SENER, CENEGAS Y CRE, 2015

Este gasoducto de 36 pulgadas de diametro y 650 km de longitud
aproximadamente, trasportara gas natural proveniente de la region de Waha en
Texas, con lo cual se podra satisfacer los requerimientos en las centrales de
generacion de la CFE ubicadas en los estados de Chihuahua y Sonora, se
interconectara con el gasoducto Sasabe — Guaymas y el gasoducto San Isidro —
Samalayuca. Figura 3.13

La licitacion de este proyecto fue instruida por la SENER a la CFE, con la finalidad
de suministrar gas natural a las nuevas centrales de generacion asi como a las
que operan con combustéleo que podran ser reconvertidas para utilizar gas
natural en las regiones Norte y Noreste del pais, la fecha de estimada de licitacion
11 de septiembre de 2015 y de operacién noviembre de 2017. (SENER, 2015)



Gasoducto Jaltipan- Salina Cruz
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Figura 3.14 Gasoducto Jaltipan- Salina Cruz
Fuente: SENER, CENEGAS Y CRE, 2015

Este gasoducto de 36 pulgadas y 247 km de longitud aproximado sera fuente de
abasto de los estados de Veracruz y Oaxaca de gas natural para 4 proyectos.
Figura 3.14:

Reconfiguracion de la refineria de Salina Cruz
Planta de cogeneracion en Salina Cruz
Posible planta de licuefaccion en Salina Cruz
Exportacion hacia Centroameérica

La licitacion de este proyecto fue instruida por la SENER a la PEMEX el 16 de
diciembre de 2014, la fecha de estimada de licitacién 2015 y la fecha estimada de
operacion 2017. (SENER, 2015)
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Figura 3.15 Gasoducto Salina Cruz — Tapachula
Fuente: SENER, CENEGAS Y CRE, 2015

Este gasoducto de 20 pulgadas de diametro y 440 km de longitud aproximada
contribuira al desarrollo econdmico de los estados de Oaxaca y Chiapas, mediante
la atraccion de inversion para la instalacion de plantas productivas en la region.
Figura 3.15

El 28 de noviembre de 2014, las SENER determiné este gasoducto como proyecto
de cobertura social, fecha estimada de la licitacion 2016 y la fecha estimada de
operacion 2018. (SENER, 2015)



Gasoducto Sur de Texas — Tuxpan
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Figura 3.16 Gasoducto Sur de Texas — Tuxpan
Fuente: SENER, CENEGAS Y CRE, 2015

Este gasoducto de 16, 20 y 42 pulgadas de didmetro y 800 km de longitud
aproximada transportara gas natural por una ruta submarina en el Golfo de México
desde el Sur del estado de Texas, Estados Unidos de América, hasta Tuxpan,
Veracruz, el proyecto se interconectara con el gasoducto Nueces — Brownsville y
el gasoducto Tuxpan — Tula. Figura 3.16

La licitacion de este proyecto fue instruida por la SENER a la CFE gas natural a
las nuevas ce para contribuir a satisfacer los requerimientos de gas natural en la
nuevas centrales de generacion que la CFE instalard en los estados de
Tamaulipas y Veracruz, asi como a las que operan con combustoleo que podran
ser reconvertidas para utilizar gas natural.

La fecha estimada de licitacion es en febrero de 2016, y la fecha estimada de
operacion en junio de 2018. (SENER, 2015)



Gasoducto Colombia — Escobedo
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Figura 3.17 Gasoducto Colombia — Escobedo
Fuente: SENER, CENEGAS Y CRE, 2015

Este gasoducto de 30 pulgadas de didmetro y 300 km de longitud aproximada,
sera una opcién adicional de suministro de gas natural en el estado de Nuevo
Ledn, proveniente de Estados Unidos y abastecerd a las nuevas centrales de
generacion eléctrica que la CFE instalara en la region Noreste. Figura 3.17

La fecha estimada de la licitacion es 2016, y la fecha estimada de operacién es
2018. (SENER, 2015)



Gasoducto Los Ramones — Cempoala
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Figura 3.18 Gasoducto Los Ramones — Cempoala
Fuente: SENER, CENEGAS Y CRE, 2015

Este gasoducto de 36 pulgadas de diametro y 855 km de longitud aproximada
incrementara el transporte de gas natural en el Golfo de México, con objeto de
destinar la oferta nacional del Sureste hacia Centroamérica y hacia una posible
planta de licuefaccion de gas natural en Salinas Cruz, en los estados de Nuevo
Ledn, Tamaulipas y Veracruz. Figura 3.18

Fecha estimada de operacion en 2019. (SENER, 2015)



Estacion de Compresion El Cabrito
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Figura 3.19 Estacion de Compresion El Cabrito
Fuente: SENER, CENEGAS Y CRE, 2015

Este proyecto consiste en incrementar la capacidad de transporte en la zona norte
del pais para atender el requerimiento de suministro de gas natural, en los estados
de Chihuahua y Nuevo Leon. Figura 3.19

Fecha de instruccion por parte de la SENER a PEMEX para la licitacion de la
estacion de compresion es el 18 de junio de 2015. (SENER, 2015)

El Plan Quinquenal de transporte y almacenamiento, descrito anteriormente es un
elemento central del nuevo modelo de transporte y comercializacion de gas natural
de México.



3.4.2Infraestructura Carretera

Este medio se utiliza, para transportar tubos cilindricos de gas natural comprimido
(GNC), a altas presiones, habitualmente entre 200 bar (2900 PSI) y 250 bar (3626
PSI), de ésta manera se traslada el gas natural hasta una planta de descarga
emplazada en la inmediaciones de la localidad en donde el combustible se le
reduce a la presion de distribucion domiciliaria para su inyeccion a la red.

El gas licuado de petroleo (GLP), conocido mas comunmente como “gas de
cocina” se comercializa generalmente en recipientes en estado liquido (mediante
una compresion moderada, logrando una considerable reduccion del volumen y de
esta menor espacio de almacenaje y menor costo de transporte), luego éste se
convierte en gaseoso a la presién atmosférica y temperatura ambiente en el
momento en que se utiliza en la cocina.

Para que México sea un pais mas competitivo, productivo y préspero es necesario
contar con infraestructura de comunicaciones y transportes de calidad alineada a
las necesidades de movilidad y de carga, asi como de comunicacién. La
importancia de la infraestructura es un factor dominante para el desarrollo
econémico, también es un factor para elevar la competitividad: reduce costos y
tiempos de transporte, facilta el acceso a mercados e integra cadenas
productivas. Figura 3.20

A pesar de los esfuerzos en infraestructura de comunicaciones y transportes, la
inversion ha atendido necesidades e iniciativas que, en muchos casos, han
surgido de forma aislada o han carecido de una vision integral. En este contexto,
México requiere inversiones oportunas para mejorar y ampliar las redes de
transporte y comunicaciones del pais y asi alcanzar las metas de crecimiento
esperado de los préximos afos. (Programa Nacional de Infraestructura. 2014-
2018)

s CARRETERAS DE MEXICO

FUENTE: S.C.T.

Figura 3.20 Infraestructura carretera
Fuente: Secretaria de Turismo SECTUR, 2015



Por lo tanto, en la planificacién de infraestructura de comunicaciones y transportes
se debe tener un enfoque en el cual se priorice el equilibrio entre los modos de
transportes, dominado por la carretera, y la optimizacién funcional del conjunto de
los sistemas de transportesy comunicaciones.

« Asignacion de rutas de reparto
« lItinerario de vehiculos

Transporte logistico, de acuerdo al indice de desempefio logistico 2012 del Banco
Mundial, México se ubica en el lugar 47 de 155 paises, posicionandose a 38
lugares de distancia de nuestros principales socios comerciales y de naciones con
desarrollo similar en la region. Figura 3.21
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Puntaje del 1 al 5, siendo 1 extremadamente ineficiente y 5 exaremadamente
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Nota: Los paises BRICS son Brasil, Rusia, India y China y Sudafrica.
FUENTE: Banco Mundial.
Figura 3.21 Grafica de indice del desempefio logistico
Fuente Banco Mundial, 2012

3.4.3 Maritimo y fluvial (buques)

Por esta via, por lo general se transporta el gas natural licuado (GNL), que esta
conformado fundamentalmente por metano, el cual ha sido convertido a liquido en
las plantas criogénicas (mediante el proceso de licuefaccion) reduciendo su
volumen de cerca de 600 veces, para su almacenamiento y transporte eficiente del
gas natural especialmente a grandes distancias a bajo costo, por mar (buques
especializados), por carretera y transporte ferroviario. Figura 3.22



Figura 3.22 Buque Metanero
Fuente Gn Criogénico, 2007

El Sistema Portuario Nacional se compone de 117 puertos y terminales, de los
cuales 71 son federales y estan concesionados a 25 API. En México, gracias a su
posicion y composicién geografica favorece a los traficos maritimos, donde
actualmente operan en el pais 41 puertos comerciales de los cuales 26 estan
habilitados para el trafico de altura y dedicados a actividades comerciales,
industriales, petroleras y turisticas. Figura 3.23

Los puertos son muy importantes para una economia, en México y han fungido
como polos detonadores de desarrollo en las regiones de influencia directa e
indirecta.

Los principales puertos que transportan gas natural licuado GNL:

Tuxpan, Veracruz
Topolobampo, Sinaloa
Manzanillo, Colima

Lazaro cardenas, Michoacan
Campeche, Yucatan
Rosarito, Baja california
Altamira, Tamaulipas

Salina Cruz, Oaxaca
Pajaritos, Veracruz
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Figura 3.23 Mapa de puertos de que transportan GNL
Fuente SENER, CFE Y CRE

Es importante hacer hincapié en que México se ha convertido en un pais
geoestratégico para el comercio internacional, debido a ser vecino de uno de los
mercados mas grandes del mundo, pero también por su ubicacion geografica que
favorece las relaciones econdmicas con los paises asiaticos y del Pacifico. Debido
a que su espacio territoriales una plataforma muy atractiva para la inversion
extranjera que desea acceder al mercado de los Estados Unidos, de ahi la
importancia estratégica de contar con puertos eficientes. (Puertos Mexicanos,
2006)

Las terminales de GNL en Altamira, Tamaulipas y en la peninsula de Yucatan
podrian tener interacciones que flexibilicen las entregas de este combustible entre
dichas terminales e inclusive entre éstas y las terminales de EE.UU., ubicadas en
la costa del Golfo de México y el Océano Atlantico. De forma similar entre las
terminales que se instalan en las costas del pacifico, ya sea en Manzanillo o
Lazaro Cardenas y a la que se instale en la Peninsula de Baja California, en
Topolobampo, y en Salina Cruz, Oaxaca. (Puertos Mexicanos, 2006)

3.4.4 Ferrocarriles

Actualmente los mas de 26,727 km de red ferroviaria nacional, de las cuales
20,722 km forman parte de troncales y ramales, que tocan la mayor parte de las
regiones de importancia economica de México, uniendo al pais al norte con la
frontera de los Estados Unidos, al sur con la frontera de Guatemala, y del Este a
Oeste al Golfo de México con el Pacifico. Esto ha sido el resultado de un largo
proceso de construccion ferroviaria, basado en una gran diversidad, que en su
mayoria concesionada y con formas juridicas de propiedad y con tendido de lineas
con caracteristicas técnicas variadas, 4,450km son vias secundarias y 1,555 km
son particulares. Figura 3.24
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Figura 3.24 Mapa de infraestructura ferroviaria
Fuente Programa Sectorial de la SCT 2013 - 2018

3.4.4.1 Participantes del mercado

La red es operada por 5 empresas concesionadas y 2 asignatarios, con una flota
de 1,555 locomotoras:

N =

o0k w

N

8.

Kansas City Southern de México, S. de R.L. de C.V.(Noreste)

Ferrocarril Mexicano, S.A. de C.V. (Pacifico — Norte, linea corta Ojinaga —
Topolobampo, via corta Nazcozari)

Ferrosur, S.A. de C.V. (Sureste, Oaxaca — Sur)

Linea Coahuila Durango, S.A. de C.V. (Coahuila — Durango)

Ferrocarril y Terminal del Valle de México, S.A. de C.V. (Chiapas — Mayab)
Compafia de Ferrocarriles Chiapas — Mayab, S.A. de C.V. (via Ferroviaria
del Valle de México)

Ferrocarril del Istmo de Tehuantepec, S.A. de C.V. (Ferrocarril de Itsmo de
Tehuantepec)

Administradora de la via corta Tijuana — Tecate. (via corta Tijuana — Tecate)

Aqui, los materiales con los cuales se construyen el recipiente deben de cumplir
una serie de normas, deben de tener aislamiento térmico, para evitar accidentes.

3.4.5 Transporte de agua, hidrocarburo y residuos

Este proceso involucra todas las actividades relacionadas con el uso responsable
del agua, tratamiento y disposicion de las aguas residuales, involucra la
coordinacién de la cadena de suministro de agua, la conformidad con los procesos
regulatorios, y el desarrollo e implementacion de una cadena rentable y sostenible.

El manejo optimizado del agua también podria reducir la masa de contaminantes
en el efluente tratado, mejorando asi la calidad de la descarga de las aguas
residuales y ultimadamente el impacto ambiental de las perforaciones y descargas



de una refineria. Las aguas residuales contaminadas son tipicamente enviadas a
una planta de tratamiento, el agua que no ha estado en contacto directo con el
hidrocarburo o tenga solo una contaminacién minima pueden ser una fuente de
reutilizacion.

El definir una estrategia de manejo del agua incluye la evaluacion de las
necesidades de agua, la identificacion de opciones viables de ser fuentes de agua,
el transporte del agua, almacenamiento, tratamiento y disposicion final.

El manejo de residuos, involucra almacenaje responsable, tratamiento y
disposicion final de los diferentes tipos de residuos en las perforaciones, o
refinacion de petréleo crudo, los residuos mas comunmente asociados con el
procesamiento del gas natural, son residuos quimicos de las anteriormente
mencionadas operaciones. Las estrategias de manejo de residuos deciden cual de
las operaciones seguiran, con base en los requerimientos regulatorios y los costos
de operacion, mantenimiento y transporte.

Se consideran materiales peligrosos a los elementos, sustancias, compuestos,
residuos o mezcla de ellos que, independientemente de su estado fisico,
representan un riesgo para el ambiente, la salud o los recursos naturales, por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biolégico
infecciosas.

En cuanto al manejo de sustancias peligrosas, existen una serie de dispositivos
que tienden a regular tanto su manejo como su transferencia, algunas son
meramente estadisticas y de informacion, siendo otras precautorias y
condicionales. Par el transporte de sustancias peligrosas, los transportistas
deberan observas reglas especificas que son establecidas en el Reglamento de
Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos. Figura 3.25

No obstante lo anterior, como podemos observar no existen obligaciones
especificas para el manejo de ciertas sustancias, sino que existen obligaciones en
otros instrumentos, los cuales integran a las mismas como un instrumento de
gestion. Sobre lo que si existen obligaciones especificas son sobre los residuos.
(Basurto Gonzélez, D. 2007)

Competencial Federal
El manejo de los residuos que por sus caracteristicas Corrosivas, Reactivas,
Explosivas, Toxicas, Inflamables o Bioldgico infecciosos (CRETIB), sean

considerados como peligrosos.

Competencia Local: el manejo de todos los residuos que no tengan las
caracteristicas CRETIB de los residuos peligrosos.



Figura 3.25 Tanque para la recoleccion de residuos industriales
Fuente: DESLER S.A.

3.4.6.- Transporte de Personal

La seguridad, salud en el trabajo y Proteccion Ambiental son valores de la mas
alta prioridad para la produccion, transporte, las ventas, la calidad y los costos.
Integra y estandariza las solicitudes de transporte aéreo, transporte maritimo,
alimentacion, hospedaje, reserva en linea el hospedaje y transporte requerido
(camas, asientos) y asegura el hospedaje al trabajador que sube a instalaciones
costa afuera.

Ventanillas integradas para confirmacion de solicitudes de servicio de:
e Ventanilla del Helipuerto: Transporte Aéreo y Hospedaje

e Ventanilla de Terminal Maritima Laguna Azul: Transporte Aéreo, Transporte
Maritimo, Alimentacion y Hospedaje de personal. Figura 3.26

Figura 3.26 Transpte de PEMEX
Fuente: PEMEX

Para llevar el gas natural a los distintos polos del pais de modo que sirva como
detonante y continle apoyando el crecimiento econdmico se requiere de mayor
coordinacién entre los distintos actores para agilizar la ejecucion de inversiones a
fin de ampliar y fortalecer la capacidad de transporte por medio de gasoductos.



3.4.7.- Almacenamiento

Es conveniente analizar las ventajas de completar la infraestructura actual del
transporte y suministro de gas natural, con capacidad de almacenamiento, que
permitan mantener el balance operativo del sistema.

Aunado a lo anterior, se debe tomar en cuenta la falta de capacidad de
almacenamiento de gas natural a nivel nacional, mas alla de la escasa capacidad
que ofrecen las plantas privadas de regasificacion de gas natural licuado, cuyo
disefio operativo no tiene este fin. Figura 3.27
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Figura 3.27 Mapa de estados con capacidad de almacenamiento
Fuente: Secretaria de Energia SENER, 2015

El uso adecuado de la capacidad de almacenamiento permite el mejor
aprovechamiento de un sistema, al contar con sistemas de almacenamiento
robustos, es posible llevar a cabo las operaciones bajo mejores condiciones,
reduciendo las probabilidades de fallo y brindando mayores garantias para el
abasto de productos.

3.5.- Distribucién

El proceso de refinacion del petrdleo crudo incluye las actividades necesarias para
la distribucion de los hidrocarburos a los mercados de consumo y la conduccion de
productos refinados a vendedores de petréleo o a la compafiia de distribucion para
su venta. El almacenamiento intermedio se utiliza para la distribucion regional,
petroquimicos, distribuidores y consumidores.

Pero también se debe contar con un tipo de manejo en las operaciones de
seguridad y mantenimiento en las distintas formas de distribucién, se debe



asegurar el efectivo mantenimiento, definir operaciones de seguridad, cumplir con
los requerimientos, normas, requisitos para la distribucion y manejo del
hidrocarburo, para asegurar la seguridad de todo el personal, maquinaria,
determinar un sistema de control.

Se debe contar con ductos de distribucion, lineas o ramales de abastecimiento,
tanques para almacenamiento, para su posterior distribucion, asi como su
mantenimiento, por ejemplo; los tanques deben ser limpiados de tiempo en
tiempo, para cambiar el tipo de producto cargado en un tanque, para asegurar la
seguridad y calidad del producto, tiene que haber un control de las partes que
deban o pasar una aprobacion para su continuacion o interrupcion del trabajo.

Adicionalmente, todas las instalaciones y equipo deben ser inspeccionadas,
aprobadas y cumplir con los estandares de seguridad, calidad, confirmadas antes
del inicio de las operaciones.

3.6.- Comercio

Este proceso debe estar al tanto de las actividades del transporte de la refineria de
petréleo crudo o terminal gasera hasta los vendedores o centros de distribucion
para su venta a los mercados. Un comercializador de petréleo o gas natural, es
cualquier individuo o compafia que toma posesion de los productos de petréleo
refinado con el propoésito de revender esos productos; esto engloba un gran rango
de negocios comerciales, tanto al mayoreo como al menudeo.

Un comercializador de petroleo o gasero (el gas natural debe de estar vaporizado
antes de su venta), el transporte terrestre es el método de preferencia para la
entrega y venta del gas natural al usuario final, sea un cliente industrial, estacion
de servicio, el comercializador de petréleo generalmente posee estaciones de
gasolina, tiendas de conveniencia, negocios de petrdleo para calefaccion,
paraderos de camiones, bodegas de lubricantes, compafilas de camiones
petroleros e instalaciones de almacenamiento a granel.

3.7.- Cadena de valor de hidrocarburos en México, (HydrocarbonValueChain,
HCVC)

En México, la cadena de valor de los hidrocarburos ha ido evolucionando desde el
comienzo del sector en México hasta la fecha y seguira evolucionando con el paso
del tiempo, en particular, con las implicaciones de la reforma energética, a medida
gue se expande hacia nuevas areas de oportunidad, la cadena de valor crece en
tamafio y madurez con mas procesos Yy subprocesos en los tres segmentos y
ofrece un entendimiento del ciclo de vida de los hidrocarburos en México.

El termino cadena de valor se refiere a una secuencia de actividades (proceso)
gue se realizan en una industria especifica con el fin de ofrecer un producto o
servicio valioso para el mercado. Por lo tanto se puede definir como un conjunto
de actividades que la industria mexicana realizara para extraer hidrocarburos.



Un proceso se define como una secuencia de actividades relacionadas y
estructuradas realizados para producir un servicio o producto especifico y un
subproceso se define como una o mas tareas que cumplen con una porcion
significativa o etapa de un proceso.

3.8.- Los segmentos la cadena valor de hidrocarburos

La cadena de valor de hidrocarburos constituye una coleccion de segmentos,
procesos y subprocesos que describen las operaciones y como se muestra en la
figura 3.28, la HCVC en México se divide en tres segmentos: upstream, midstream
y downstream a través del ciclo de vida del petréleo y gas. (Secretaria de Energia
SENER, 2015)

Upstream Midstream Downstream

Figura 3.28: Cadena de valor de hidrocarburos
Fuente: Secretaria Energia (SENER), 2015

Upstream, comUnmente conocido como el sector de la exploracion y produccion
(E&P), implica la busqueda de campos potenciales de petrdleo crudo y gas natural
en tierra y bajo el agua, perforacion de pozos petroleros y de manera subsecuente
perforar los pozos que recuperan y traen el petréleo crudo y/o gas natural crudo a
la superficie. Este segmento y sus procesos no varian en funcion del tipo de
hidrocarburo. Sin embargo, es necesario hacer una distincion entre los tipos de
depdsito, que se dividen en dos tipos de ubicacién, en tierra'y mar.

Los subprocesos de upstream son:

Construcciéon de pozos(well construction)

Perforacion (drilling)

Terminacion (completion)

Instalaciones y la recoleccion (facilities and gathering)

Los miles de proveedores que apoyan el desarrollo (the myriad suppliers
that support this development)

Midstream, comunmente conocido como el segmento de transporte y el
almacenamiento, este segmento presenta diferencias segun el tipo de
hidrocarburo (aceite y gas). Implica la refinacion del petréleo crudo y el
procesamiento, purificacion del gas natural crudo, asi como la comercializacion y
distribucion de productos downstream del petrdleo crudo y el gas natural.



Los subprocesos de midstream son:

e Transporte vy logistica en los aspectos de petréleo y gas
natural,(transportation and logistics aspects of oil and natural gas)
Downstream, comunmente conocido como el segmento de refinacion y venta al
por menor, este segmento también presenta diferencias segun el tipo de
hidrocarburo (aceite y gas).

Los subprocesos de downstream son:

e EIl procesamiento de gas natural y petréleo crudo en productos mas arriba
en la cadena de valor,(the processing of natural gas and crude oil into
product shigher up on the value chain)

También incluyen estos subprocesos de medio de la corriente principal y aguas
abajo:

e EIl gas natural licuado de procesamiento de (GNL), Liquefied natural gas
(LNG) processing

e El gas natural y procesamiento de (LGN),natural gas and (NGL) processing

e Logistica de gas natural (gasoductos de construccion para apoyar el
aumento de la produccion de gas natural),natural gas logistics (pipelines
construction to support thein crease in natural gas production)

e Logistica de (LGN) (marino, oleoductos y almacenamiento), (NGL) logistics
(marine, pipelines, and storage)

Participacion del Segmento

18%

m Upstream = Midstream = Downstream

Figura 3.29. Participacion de las compafiias por segmento
Fuente: Secretaria Energia (SENER), 2015



3.9 Metodologia de los participantes en la industria de hidrocarburos en
México

Las compafias incluidas en el presente estudio han llevado a cabo operaciones
en el sector mexicano de hidrocarburos por lo menos durante un par de afios y
adicionalmente, han solicitado acceso al cuarto de datos dentro del contexto de la
Ronda 1 del proceso de licitacion al mes de Abril del 2015 por lo que se
consideran como futuros participantes potenciales, habiendo expresado su interés
y por lo tanto han sido incluidos en la lista.

Las compafiias manufactureras asociadas a la industria de los hidrocarburos no
han sido incluidas ya que su fuerza de trabajo no lleva a cabo actividades
primarias, y como consecuencia, el mapeo de la participacion de estas companfias
en el sector HCVC no suministrara la informacion sobre las brechas en la
capacidad técnica que presentaria la fuerza de trabajo que lleva a cabo
actividades primarias en los afios por venir.

Los datos recabados incluyen informacién administrativa tal como los nombres de
las compafiias y su origen, al igual que llevan a cabo, el tipo de equipo que usany
las infraestructura que operan, donde aplique, con estos datos, hicieron posible el
mapeo de estas compafiias en el HCVC para poder identificar los segmentos en
los cuales participan, al igual que los procesos y sub procesos que cubren, el tipo
de ubicacién donde operan, el tipo de métodos de recuperacion que utilizan y el
tipo hidrocarburo que manejan. (Secretaria de Energia, 2015)

La categorizacion utilizada en esta lista considera cinco tipos de compafiias:

e Compafilas nacionales de petroleo y gas (NOC), es perteneciente al
estado.

e Compafias internacionales de petréleo y gas (I0C), son las que llevan a
cabo actividades en su pais de origen como en México y otros paises.

e Compafia local, estas solamente llevan actividades a cabo en México.

e Compafiias de servicio, son encargadas de suministrar herramientas y
servicios otros jugadores que participan en la industria Mexicana de los
hidrocarburosa.

¢ Instituciones, son las organizaciones publicas que regulan las actividades
de la industria Mexicana de los hidrocarburos.



3.10 Listado de las empresas participantes en la industria de hidrocarburos
en México

3.10.1 Empresas participantes en el segmento upstream

Nombre Institucion
ASEA
CENACE
CENEGAS
CFE
CNH
CRE
FMP
IMP
SE
SENER
SHCP
SIE

XXX XXX XXXXXX

Cuadro 2 Lista de instituciones de gobierno upstream
Fuente: Prospectivas de talento del Sector Energia SENER, 2015

Nombre Compaiiias internacionales de
petréleo y gas (I0C)
Alfasid del Norte
AtlanticRim México
Baker Hughes
BgGroup México Explration
BHP Billiton Petrdleo Operaciones
Blake International Rigs
British Petroleum México (BP México)
Calfrac
Cheiron Holding
Chevron Energia
Chevron México
Cobalt
Companiia Espafola de Petroleo (CEPSA)
CorelLabOperations
Cryoinfra
Diavaz Offshore
Ecopetro
Emgs Sea Bed Registro
EnscoDirilling
Flowserve
Galp Energia
Global Drilling de México

XXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXX



Grupo Diavaz (OceanTeam)
Grupo R (Ipc, Mmm)

Grupo Vordcab

Halliburton

Helmerich y Payne México Drilling
Hess News

HuntOverseas

Hydril

InpexCorporation

Intercore

InvensysSystems

Key EnergyServices
LukoilOverseas

MajorDrilling de México
Marathon Offshore
MurpyWorldwide

Nabors Perforaciones México
NafdelPetroleumSolutionint.
Nbl México (Noble Energy)
Newpek (Grupo Alfa)
NexenEnergy

OngcVidesh

Operadora de Campos Dwf (Weatherford)
Pacific Rubiales E&P
Paragon Offshore

Parker Drilling de México
Pason de México
PetroSpmintegratedServices
Petrobas

Petrofac

Petroleo Brasileiro México
Plains Acquisition

Precision Drilling (Grey Wolf International de
México)

Premier Drilling

Premier Oill

Proturvac

Ptt Exploration

Qmax Solutions

Regent Steam de México
Repsol

Sacmag de México

Saipem

XXXXXXXXXXHKXXXXHXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXX X X X X X X



Schlumberger de México

Seadrill México (Seamex) (Sea Dragon de
México)

Servicios Mdltiples Burgos

Shell Exploracion y Extraccion de México
Sierra Oil& Gas

Statoil E&P

Swecomex (Cicsa)

Tecpetrol

Total

VitolEnergy México

Weatherford de México

X X

XX X X XX XX X

Cuadro 3 Listado de companiias internacionales de petréleo y gas upstream
Fuente: Prospectivas de talento del Sector Energia SENER, 2015

Nombre
Antonio Salvador Fernandez Becerra
Armadrill
BMT GIANT

Britton Hermanos Perforaciones

CBM Ingenieria Exploracién y Produccién

Cia Constructora Perforadora y de Estudios Geos
COMESA (Compafia Mexicana de Exploraciones)
Compalfiia Petrolera de Altamira

COMINVI

Construcciones Metalicas de Campeche
Constructora y Perforadora Latina

Cosafi

Cotemar

DS Servicios Petroleros (Grupo Diavaz)

E&P Hidrocarburos y Servicios

GpaEnergy

Grupo México

Grupo Protexa

Huasteca OilEnergy

Idaco

Ihsa (Iberoamericana de Hidrocarburos)

Monclova Pirineos Gas (Mpg) (Coimsa)

Oleorey

Paesa Pozos de Alta Eficiencia

Perfolat

Perfolatina

Petrolera de Amatitlan (VitolEnergy México, S.A. de C.V. /
GpaEnergy, S.A. de C.V.)

Petrolera de Mihuapan (VitolEnergy México, S.A. de C.V. /

Compaifiia Local

X XXX XHXHXXXKXHKXXXXXXXXXXXXXXXXXXX



GpaEnergy, S.A. de C.V.)
Petroliferos Tierra Blanca
Pico México Servicios Petroleros
Psi Industrial
Reind Quimica
Rotenco
Servicios Hidraulicos del Bajio
Tecnologia Integral en Fluidos de Perforacion
Cuadro4 Lista de compaifiias locales upstream
Fuente: Prospectivas de talento del Sector Energia SENER, 2015

XX X X X X X

Nombre Compafias nacionales de petréleo y
gas (NOC)
PEMEX X
Cuadro 5 Lista de compafiia nacional de petroleo y gas upstream
Fuente: Prospectivas de talento del Sector Energia SENER, 2015

Nombre Compafia Servicios
CCICSA (CARSO)
Energold
Hidrégeno 120-120
Mexssub
Oceonografia
Oro Negro
Petroservicios
Promotora Ambiental
Cuadro 6 Lista de compafiias de servicios upstream
Fuente: Prospectivas de talento del Sector Energia SENER, 2015

XX X X X X X X

3.10.2.- Empresas participantes en el segmento midstream
Nombre Institucion

ASEA

CENACE

CENEGAS

CFE

CNH

CRE

FMP

IMP

SE

SENER

SHCP

SIE

XXX XXX XXXXXX

Cuadro 7 Lista de instituciones de gobierno midstream
Fuente: Prospectivas de talento del Sector Energia SENER, 2015



Chevron México

Chevron Texaco

Emerson Proceso Management S.A. de C.V.
EnbridgeTechnolgy

Fermaca

Grupo Diavaz (OceanTeam)

lenova

Ikusi México

Keppel Offshore & Marine México

Saipem

Sempra Pipelines & Storage México

X X X X X X X X X X X X

Sice
Tecpetrol X

Cuadro 8 Listado de compaifiias internacionales de petrdleo y gas midstream
Fuente: Prospectivas de talento del Sector Energia SENER, 2015

Energia Integral
FermacaServices
Ferrosur
GpaEnergy
GptServices

Hidroagas de Agua Prieta

X X X X X X X

Nikar
Nuvoil X

Cuadro9 Lista de compaiiias locales midstream
Fuente: Prospectivas de talento del Sector Energia SENER, 2015



PEMEX X

Cuadro 10 Lista de compaifiia nacional de petr6leo y gas midstream
Fuente: Prospectivas de talento del Sector Energia SENER, 2015

3.10.3.- Empresas participantes en el segmento downstream

ASEA
CENACE
CENEGAS
CFE
CNH
CRE
FMP

IMP

SE
SENER
SHCP
SIE

XXX XXX XXXXXX

Cuadro 11 Lista de instituciones de gobierno downstream
Fuente: Prospectivas de talento del Sector Energia SENER, 2015

British Petroleum México (BP México)
Grupo Tmm
Ica FluorDaniels

lenova

X X X X X

IntertekTestingServices de México S.A.
de C.V.

Kansas City Southern de México
Maxigas Natural (GDF)

Sempra Pipelines & Storage México

X X X X

Shell México



Sice X
SK E&C X

Cuadro 12 Listado de compaiiias internacionales de petréleo y gas downstream
Fuente: Prospectivas de talento del Sector Energia SENER, 2015

Detector Electronics X
Quimotech de México X
Vangd X

Cuadrol3 Lista de compaiiias locales downstream
Fuente: Prospectivas de talento del Sector Energia SENER, 2015

PEMEX X

Cuadro 14 Lista de compafia nacional de petroleo y gas downstream
Fuente: Prospectivas de talento del Sector Energia SENER, 2015

Industrial Detiasa X

Cuadro 15 lista de compairiias de servicios downstream
Fuente: Prospectivas de talento del Sector Energia SENER, 2015



Conclusion

La cadena de suministro es una herramienta que promueve el éxito integralmente
dentro de una empresa, negocio o servicio, puede a llegar ser muy poderosa si se
le aplica bien, existe un compromiso en todos los niveles de la empresa.

Es el momento para tomar acciones para formar parte del precedente que
cambiara la cadena de suministro del sector petrolero y gas en México. Grandes
retos hay para los participantes directa e indirectamente del sector energético.

En México nos encontramos con empresas que manejan tecnologia para el
manejo de producto y otros que estan en proceso, sin embargo ambas tienen por
objetivo el reducir costos y satisfacer las necesidades de sus clientes.
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