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RESUMEN EJECUTIVO

El petréleo y el gas natural juegan un papel clave a la hora de impulsar tanto la economia
dindmica estadounidense como la calidad de vida en Estados Unidos. Estos hidrocarburos
proporcionan mas de dos tercios de la energia que los estadounidenses consumen a diario
y continuaremos dependiendo de estos recursos en un futuro. Ademas de cubrir nuestras
necesidades energéticas, el petréleo y el gas natural forman parte de nuestro estandar

de vida de manera que muchas veces pasan inadvertidas. Varios avances tecnolégicos
clave permitieron lograr un aumento drastico en la produccion doméstica de petréleo y gas
natural en los udltimos 20 anos. Este aumento de la produccién brinda seguridad energética
y beneficios econémicos a todo el pais, y los avances tecnolégicos en curso nos ayudaran a
disfrutar de esos beneficios en el futuro.

EL PETROLEO Y EL GAS NATURAL
SON ESENCIALES PARA CUBRIR LAS
NECESIDADES DE LOS ESTADOUNIDENSES

El petréleo y el gas natural se utilizan de muchas formas que todos conocemos. Los
productos derivados del petréleo impulsan el transporte, ya que sirven como combustible
para automoviles, camiones, embarcaciones, locomotoras y aviones. El gas natural

genera mas de un tercio de la electricidad que necesitamos para tener calefaccion, aire
acondicionado, iluminacion, produccion industrial, refrigeracion y otros servicios esenciales.
Decenas de millones de estadounidenses dependen del petréleo y del gas natural para
calentar sus hogares y de la combustion limpia del gas natural para cocinar su comida.

Aunque quizas no se sepa, el petréleo y el gas natural también cumplen un papel clave en
el suministro de productos y materiales esenciales, el aumento de la productividad agricola
y la expansion de nuevas fuentes energéticas.

El petréleo, el gas natural y los liquidos del gas natural* son componentes basicos de una
gama de materiales modernos que mejoran la calidad de vida. Estos productos se utilizan
para fabricar prétesis, mejorar la eficiencia energética de los hogares, crear vehiculos

mas seguros y eficientes y mejorar otros cientos de productos para el consumo que los
estadounidenses utilizan a diario. Los plasticos y los productos quimicos que se derivan del
petréleo y del gas natural hacen que nuestros alimentos sean mas seguros, que nuestra
ropa sea mas comoda, que nuestro hogar sea mas facil de cuidar y que nuestra vida
cotidiana sea mas comoda a nivel general.

El gas natural también es un ingrediente clave en los fertilizantes quimicos, lo cual ayuda
a aumentar la produccion y el rendimiento de los cultivos por acre plantado, ademas de
impulsar muchas actividades importantes del campo, como en el secado de las cosechas.

*En este informe, las palabras destacadas en verde y en negrita se explican con mayor detalle en el glosario (paginas 58 a 66).
Solo la primera aparicion de la frase o palabra en el informe se muestra en verde y en negrita.
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Los plasticos, ligeros y resistentes, que se producen con petréleo y gas natural son utilizados por
la mayoria de los fabricantes de turbinas edlicas y paneles solares. Cuando no hay viento o sol,
las turbinas impulsadas por gas proporcionan energia segura, segun la demanda, para mantener
operativa la red eléctrica. Ademas, el hidrégeno que se produce a partir de combustibles

fésiles es una fuente de energia versatil que puede jugar un papel importante en la transicion

a una economia de bajas emisiones de carbono. Un 99 % de la produccion estadounidense de
hidrégeno se obtiene ya de combustibles fosiles, con un 95 % que se obtiene de gas natural por
medio del proceso de reformado de metano con vapor de agua (SMR, por sus siglas en inglés).

LAS INNOVACIONES TECNOLOGICAS
ASEGURAN LOS BENEFICIOS DEL PETROLEO
Y DEL GAS NATURAL NACIONALES

Todos los estadounidenses, no solo los que viven en los 34 estados que producen petroleo

y gas natural o quienes trabajan en esa industria, se ven directamente beneficiados por el
aumento en la produccion nacional. Algunos de los beneficios son: ahorros considerables para
los consumidores estadounidenses debido al menor costo de la energia, mayores ingresos de
los gobiernos estatales y locales, el aumento de la cantidad de empleos bien remunerados,

la revitalizacion de la industria petroguimica y el aumento del comercio exterior a partir de la
exportacion de gas natural licuado (LNG, por sus siglas en inglés).

Al mismo tiempo, reducir la huella ambiental por unidad de petréleo y gas natural producida,
mediante la implementacion de tecnologias de extraccion de bajo impacto, ha hecho que
tanto el petréleo como el gas natural sean competitivos con relacion a otras fuentes de
energia en términos de sustentabilidad ambiental.

Representacion artistica de una embarcacion

transportadora de LNG en el océano.




Las innovaciones tecnologicas han permitido que Estados Unidos ya no dependa de la
importacion de energia, a la vez que ha aliviado la preocupacion con respecto a la escasez
de recursos energéticos. Los recursos domésticos de energia, desde el punto de vista
econdémico, han aumentado, y Estados Unidos sobresale con mas fuerza en los mercados
energéticos internacionales. Mas de 40 anos de inversiones de la industria y el gobierno

en investigacion y desarrollo de tecnologia han modificado de forma drastica la capacidad
técnica de la industria del petréleo y del gas natural en los Estados Unidos, lo cual ha
permitido recuperar y producir mas petréleo y gas natural atrapados en yacimientos rocosos no
convencionales, y de ese modo se garantiza un abastecimiento abundante y asequible durante
muchas décadas. Los siguientes son algunos de los logros cientificos y tecnolégicos que
hicieron posible esta tendencia:

Avances en los métodos de produccion que permiten extraer petroleo y gas natural de
fuentes que anteriormente eran poco econdémicas, y que son responsables de gran parte
del aumento de la abundancia de energia en Estados Unidos.

Mejoras en las tecnologias para utilizar diéxido de carbono con el fin de extraer mas
petréleo en pozos viejos, y almacenar a su vez de forma segura y subterranea los gases
de efecto invernadero (GHG, por sus siglas en inglés).

Plataformas flotantes y sistemas de produccién submarinos que amplian los volimenes
de recursos de petroleo y gas natural recuperables en zonas profundas del océano.

Aumento en la eficiencia productiva que resulta posible gracias al relevamiento de

Los aumentos drasticos en la produccion nacional de estos recursos le permitieron a Estados
Unidos pasar de ser un pais importador de energia a ser exportador neto. Este cambio implica
gue ya no dependemos de otros paises para cubrir nuestras necesidades energéticas. Como
lider en el crecimiento y abastecimiento de gas natural en el mundo, Estados Unidos ahora
esta en condicion de ayudar a sus aliados e impulsar sus respectivas economias.

La produccion asequible de petroleo y gas natural continuara desempenando un papel
importante en el abastecimiento energético de Estados Unidos para el futuro préximo, lo
cual es fundamental para la seguridad econémica y energética del pais. Se proyecta que el
petréleo, el gas natural y los liquidos del gas natural aun representaran la mayor parte del
consumo energético de Estados Unidos dentro de dos décadas, a pesar del crecimiento
sostenido de fuentes de energia renovables, como la edlica, la solar y la de biomasa.

Tanto el petréleo como el gas natural siguen siendo indispensables, aun durante esta
transicién de tantos paises hacia un futuro de energia con menores emisiones de carbono. El
gas natural continuara ayudando a disminuir las emisiones de didxido de carbono generado

informacién a través de la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico de los por recursos de electricidad como también proporcionara energia segura necesaria, segun
equipos de produccion. la demanda, para extender el uso de las energias edlica y solar. El petrdleo y el gas natural

también continuaran abasteciendo a las industrias de materiales de alta tecnologia para uso

Nuevos enfoques que permiten producir petréleo y gas natural de forma mas . ) o
de fuentes de energias renovables que resulten viables en el aspecto econdmico.

sustentable para el medioambiente, asi como respaldar el desarrollo de recursos
sustentables de petréleo y gas natural. Las inversiones en investigacion y tecnologia durante las ultimas décadas le permitieron a

Estados Unidos transformarse en un lider mundial en materia de produccion de petrdleo y gas
natural. Esto ha generando beneficios valiosos que disfrutan los estadounidenses de todos
los ambitos sociales. La Oficina de Petrdleo y Gas Natural del Departamento de Energia ha
jugado un papel importante al asociarse con actores de la industria, espacios académicos,
organismos estatales y organizaciones no gubernamentales que desarrollan algunas de esas
tecnologias, y generan avances tecnol6gicos continuos que permiten mejorar ain mas el

Desde los pozos hasta los neumaticos y las boquillas de los quemadores, toda
la cadena de valor del petréleo y del gas natural se basa en la tecnologia.

yﬁ@j‘)}& : 721 | N desempeno y lograr mas beneficios econdmicos en el futuro. A medida que el pais comienza
( ' ' a abordar nuevos desafios, el DOE y los investigadores publicos y privados de Estados
@?{% | \ S = i : Unidos contindan enfocandose en promover innovaciones tecnoldgicas que garanticen el
D I A% , ‘ P abastecimiento nacional sustentable de energia.
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EL PETROLEO Y
EL GAS NATURAL
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Los estadounidenses dependen de que haya una
oferta abundante de energia asequible y producida
a nivel nacional no solo para cubrir nuestras
necesidades humanas basicas, sino también para
disfrutar de las comodidades a las que nos hemos
acostumbrado en nuestro moderno estilo de vida.
Todos los dias utilizamos energia ya sea para activar
nuestras alarmas o para calentar nuestro café por
la manana. La energia impulsa nuestros medios

de transporte para ir al trabajo o ir a la escuela, asi
como los dispositivos y herramientas que utilizamos
alli. Nos permite regresar a nuestro hogar y cocinar la
cena, ilumina nuestros momentos en familia, alimenta
nuestro mundo digital y nos mantiene calientitos (o
frescos) durante la noche. También hace posible que
los servicios de emergencia nos mantengan seguros.

La economia nacional depende de la energia de

manera fundamental en todos sus niveles: para extraer
materias primas, cultivar alimentos o fabricar productos,
trasladarlos al mercado, operar los sistemas necesarios
para gestionar nuestras transacciones comerciales y
brindarnos informacioén vital para nuestra vida, nuestros
negocios y la democracia. Los estadounidenses tienen
una alta demanda de energia. La solidez de nuestra
economia y el uso que hacemos de la energia estan
vinculados de forma inextricable.

La solidez de nuestra

economia y el uso que

hacemos de la energia
estan vinculados de
forma inextricable.

Si bien el estilo de vida del que disfrutan los
estadounidenses requiere un aporte de energia
considerable, se han hecho esfuerzos para mejorar

la eficiencia energética sobre la que se basa la
seguridad a largo plazo y para reducir el impacto de la
produccion y el suministro energético.

En 2007, el National Petroleum Council* formul6
recomendaciones de normas para mejorar la eficiencia y
reducir de ese modo la demanda energética. Algunas de
esas recomendaciones incluyen:

Hacer mas exigentes los requisitos de eficiencia
de consumo de combustible de los vehiculos.

Promover la creacion de cédigos de
construccion y normas para electrodomésticos
eficientes a nivel energético.

Realizar investigaciones para reducir los costos
de las tecnologias industriales enfocadas en el
aumento de la eficiencia energética.

Mejorar la recopilacion de datos sobre la energia.

Aumentar la eficiencia energética con el fin de
maximizar los beneficios por unidad de energia
consumida es clave para mantener el estilo de vida
de los estadounidenses y también ha sido uno de los
objetivos para avanzar la tecnologia energética en las
ultimas dos décadas.

SUMINISTRO NACIONAL
ACTUAL DE ENERGIA:

Los combustibles fosiles son clave
para mantener un sistema integrado

¢De donde viene nuestra energia? ¢Como se utiliza?

La energia estadounidense proviene de varias
fuentes:

- Combustibles fésiles, como el petrdleo, el
gas natural y el carbon.

- Energia nuclear.

- Fuentes de energia renovables, como la de
biomasa (que incluye el etanol combustible
del maiz y el biodiésel), la solar, la edlica, la
hidroeléctrica y la geotérmica.

EL PETROLEO Y EL GAS NATURAL ABASTECEN LA ECONOMIA ESTADOUNIDENSE | 2




Los combustibles fosiles proporcionan la mayor
parte de la energia que consumimos, y la mayoria
de este aporte, a su vez, lo hacen el petréleo y el
gas natural (consulte la Figura 1).

El petroleo y el gas natural abastecen
mas de dos tercios del consumo
energético de EE. UU.2

8%

Casi el 70 % de la energia que se consume en
Estados Unidos proviene de productos derivados del
petroleo y del gas natural.

Nuclear

Renovables

Carbon

Petréleo

Gas natural

Existen cuatro grandes sectores econémicos en Estados Unidos que consumen energia de forma
relativamente similar: el transporte, la fabricacion industrial, las actividades comerciales y el consumo

residencial (consulte la Figura 2).

1. En el sector transporte, se utilizan principalmente
la gasolina y el combustible diésel para autos y
camiones. También se utilizan en embarcaciones,
locomotoras y aviones.

2. El consumo del sector industrial incluye el uso de
combustible para generar energia eléctrica. También
se utiliza en equipos de produccion, procesamiento
0 ensamblaje de bienes, incluyendo dispositivos
de calefaccion, aire acondicionado e iluminacion.
Los combustibles fosiles, principalmente liquidos
del gas natural, también se utilizan como materia
prima para fabricar productos.

Cuatro grandes sectores economicos
de Estados Unidos utilizaron casi la
misma cantidad de energia en 20193

3. El consumo en el sector comercial incluye
combustible para empresas, gobiernos y
organizaciones que brindan servicios, tales como
calefaccion, aire acondicionado, iluminacion,
refrigeracion y cocina.

4. El sector residencial también emplea energia
para calefaccion, aire acondicionado, iluminacion,
refrigeracion y cocina, pero en hogares
particulares.

18% - Industrial
- Transporte
- Residencial
- Comercial
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La electricidad representa un aporte energético
importante en el sector residencial, comercial e
industrial, ya que proporciona entre un cuarto y tres
cuartos de la energia que consume cada uno de
estos sectores, incluyendo las pérdidas en transporte
energético, segun la localidad. EI sector comercial y
residencial son los que mas la utilizan.

En la actualidad, mas de un tercio de la electricidad
de la nacion se genera a partir de la quema de gas
natural (consulte la Figura 3).

Si bien el carb6n sigue cumpliendo un papel
importante en la produccién de electricidad, tanto el
gas natural como diversas fuentes renovables (por
ejemplo, la edlica y la solar) han aumentado su aporte
a la capacidad de generacion de energia eléctrica del
pais en las ultimas décadas.

El gas natural también tiene una funcién fundamental
en la prevalencia de las energias renovables. Los
aportes de la energia edlica y la solar fluctuan,
mientras que la demanda de electricidad es
constante. El gas natural proporciona una fuente de
energia confiable y segura durante las interrupciones
en el suministro de energias renovables, como en
épocas de poco viento o sol.

Los combustibles fosiles

proporcionan la mayor parte de
la energia que consumimos la
mayoria de este aporte, a su
vez, lo hacen el petroleo
y el gas natural.

Fuentes estadounidenses de generacion
eléctrica en 20194

Mas de un tercio de la electricidad de la
nacion se genera a partir de la quema
de gas natural.

- Gas natural
- Nuclear
- Renovables
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EL ROL DEL PETROLEO
Y DEL GAS NATURAL
MAS ALLA DE LA ENERGIA

Si bien se reconoce su aporte al abastecimiento de calefaccion, generacion eléctrica y combustibles
energético de nuestra nacion, el petréleo y el gas para el transporte, formas que a veces no resultan
natural sustentan nuestro estilo de vida moderno de evidentes, pero son clave para nuestra vida diaria
incontables formas mas alla de sus usos comunes (consulte la Figura 4).

Figura Muchos objetos comunes del hogar estan

hechos de compuestos derivados del
petroleo y del gas natural.

4

Las plantas generadoras de electricidad flexibles alimentadas con gas natural (izquierda), ayudan a garantizar que la energia edlica

siga siendo confiable (derecha).

Profundizacion
GAS NATURAL:
UNA PARTE FUNDAMENTAL DE LA PRODUCCION ELECTRICA ‘
Hace una década, un cuarto de la energia que se utilizaba para crear electricidad
en Estados Unidos provenia del gas natural. Hoy en dia, representa casi un
40 % y se prevé que contindie de este modo durante las proximas décadas®. Si
bien se anticipa que aumente la cantidad de energia que producen fuentes de
energia renovables, como la solar y la edlica, estas fuentes son “intermitentes”
(la energia edlica fluctua con la intensidad del viento, y la solar, con la nubosidad
y la oscuridad nocturna) y resulta necesario tener una forma confiable, segura y
continua para abastecer la electricidad a los consumidores. Cuanto mas grande
sea el aporte de las fuentes renovables a la red eléctrica, mayor sera el desafio.

Una solucion eficaz es instalar plantas eléctricas de gas natural con capacidad de
abastecimiento rapido, en las cuales el sistema pueda generar electricidad con
mayor rapidez cuando falle la generacion de energia renovable. Dichas plantas son

capaces de alcanzar potencia plena de produccion de cientos de megawatts en El petréleo, el gas natural y el carb6n son los productos de construccién, los productos de
menos de 30 minutos, y esa produccion puede reducirse cuando se incremente la hidrocarburos, es decir, compuestos quimicos que consumo e incluso la energia renovable. El etano es
energia renovable durante tiempos de sol o viento®. consisten principalmente en hidrégeno y carbono, un hidrocarburo liquido que se extrae del gas natural
Esta funcion del gas natural continuara hasta que se disponga de baterias aptas y que se encuentran en depdsitos subterraneos. El durante el procesamiento posterior a la produccion.
para uso de redes eléctricas a gran escala, capaces de almacenar la energia solar petrdleo y el gas natural se crearon cuando la materia  Si bien una proporcion relativamente pequena de

0 edlica y descargarla al instante. Estas deben ser econdmicas y sustentadas organica que se acumuld junto con sedimentos en hidrocarburos liquidos (alrededor de un 7 %)’ se
desde el punto de vista ambiental. En este contexto, el gas natural permite tener antiguas cuencas sedimentarias se expuso al calory utilizan para fabricar productos no energéticos, cabe
un sistema energético integrado, ya que posibilita que se desarrollen mas las a la presion durante millones de anos. destacar la omnipresencia de este tipo de productos
fuentes renovables de generacion eléctrica y a la vez disminuye las emisiones de Los hidrocarburos, como el etano, son el ingrediente en nuestra vida diaria. No podemos vivir en el siglo
carbono (en relacion con otros hidrocarburos) por unidad de energia generada. principal del pléstico y son clave para la atencién XXI sin ellos.

médica moderna, la agricultura, la industria automotriz,
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Atencion médica

Los plasticos que se fabrican a partir de liquidos
del gas natural, como el etano, han ayudado a
revolucionar la atencion médica. Los guantes
quirdrgicos, los antisépticos, los medicamentos, los
anestésicos y una amplia variedad de dispositivos
médicos, desde valvulas cardiacas hasta protesis y
lentes, son solo algunos ejemplos.

Los envases de plastico de alta resistencia son

mas seguros y permiten que las entregas sean mas
eficientes: desde tapas de seguridad y botellas
duraderas hasta revestimientos de protectores y
bolsas impermeables para evitar riesgos biologicos
al transportar residuos médicos. El plastico se
utiliza comunmente en dispositivos y procedimientos
quirdrgicos: los marcapasos, los stents y las prétesis
articulares modernas se basan en su capacidad

de moldearse segun especificaciones
complejas. Todas estas aplicaciones
se ofrecen a un costo mucho mas
bajo y requieren de mucho menos
mantenimiento en comparacion con
predecesoras de metal y vidrio.

Agricultura

El gas natural y los liquidos del gas natural acttan
como fuente de hidrégeno necesaria para combinarse
con nitrégeno y producir amoniaco, la base de los
fertilizantes quimicos que han ayudado a aumentar

la produccion y el rendimiento de los cultivos
estadounidenses, sobre todo en cultivos de gran
demanda, como la soja y el maiz, que han registrado
récords en los Ultimos 60 anos.®

El gas natural también se utiliza para secar estos
cultivos. Ademas, los plasticos con base en
hidrocarburos pueden ser fabricados para sacos de
heno y forraje, cubiertas de invernadero, materiales
para encintar, cinta plastica para evitar el crecimiento
de maleza y recipientes para viveros. Estos productos
derivados del gas natural ayudan a maximizar la
eficiencia econémica en el sector agricola.
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Industria automotriz

Los plasticos son esenciales para los avances en la
industria automotriz. Los fabricantes de vehiculos
automotores han cumplido con los requisitos ahora mas
estrictos de eficiencia de consumo de combustible. Una
de las medidas para conseguirlo fue el reemplazo de
piezas metalicas, que son mas pesadas, por otras de
plastico, mas ligeras.

Los plasticos componen el 50 % de los autos actuales
por volumen, pero solo un 10 % por peso®: un cambio
de diseno que ha mejorado de forma drastica el ahorro
de combustible.

Los plasticos también juegan un papel clave en la mayoria

de los accesorios de seguridad de los autos, como los

cinturones de seguridad, las bolsas de aire (air bags),

la amortiguacion interior y las zonas deformables de

la carroceria. Se prevé que los fabricantes de autos

dependeran cada vez mas de materiales compuestos

de alta resistencia, que combinan plasticos

con fibra de vidrio, fibra de carbono y otros

materiales para crear piezas que en general
son mas soélidas y livianas que los

metales, y ademas resisten la corrosion.

Construccion de viviendas

Las empresas constructoras utilizan muchos
materiales derivados del gas natural para construir
casas asequibles y seguras, entre ellos materiales
aislantes y de revestimiento de espuma plastica,
revestimientos vinilicos, marcos impermeables

para las ventanas, selladores y pinturas de alto
rendimiento, materiales de asfalto para techos,
tubos de cloruro de polivinilo (mas conocido como
PVC, por su nombre en inglés) y maderas con
tratamientos quimicos.

En nuestros hogares, el aislamiento de

espuma plastica ayuda a que los refrigeradores,
congeladores, lavavajillas y sistemas de climatizacion
funcionen de manera silenciosa y eficiente. Los
muebles y colchones ignifugos estan hechos de
fibras sintéticas que se derivan del gas natural.
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Productos de consumo

La lista de productos que los estadounidenses
utilizan a diario y que se derivan del petréleo y del
gas natural es casi infinita. Algunos ejemplos pueden
ser ropa, botellas de agua, envases de alimentos,
equipos deportivos, computadoras, teléfonos
celulares, muebles, alfombras y otros accesorios
para el hogar. El gas natural y los productos quimicos
que se derivan de liquidos del gas natural forman
parte de una amplia variedad de productos médicos,
de cuidado personal y de belleza (desde antisépticos
hasta desodorantes, vitaminas, esmalte para unas,
champu y crema de afeitar).

Es dificil imaginar como seria la vida sin los
cientos de articulos seguros, resistentes, comodos
y convenientes de los que dependemos a diario,
los cuales son derivados del petréleo y del gas
natural.

Energia renovable

Incluso el sector de las energias renovables

depende de la industria del petroleo y el gas natural.

La mayoria de los fabricantes actuales de turbinas
edlicas utilizan compuestos livianos de plastico
derivados de hidrocarburos para crear aspas fuertes
y aerodinamicas para sus turbinas.

Algunos investigadores indican que las celdas
solares de plastico podrian ser mas comunes en un
futuro debido a su flexibilidad, ligereza y capacidad
de formar compuestos extremadamente finos que
tienen el potencial de imprimirse y colocarse en
muros, ventanas y muchas otras superficies planasy
curvas.
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EL SUMINISTRO FUTURO DE

PETROLEO Y GAS NATURAL NACIONAL

La capacidad de Estados Unidos de producir petroleo
y gas natural ha aumentado de forma drastica en los
ultimos 20 anos gracias a las continuas innovaciones
tecnoldgicas. La Administracion de Informacion
Energética (EIA, por sus siglas en inglés) del
Departamento de Energia de Estados Unidos prevé
que la produccion de estos recursos de energia fosil
continuara siendo abundante y respaldara tanto

el aumento del consumo a nivel nacional como el
aumento en las exportaciones durante décadas
(consulte la Figura 5).

Fuentes estadounidenses de produccion de
petréleo crudo y gas natural de ahora a 2050°

Produccion de petréleo crudo por tipo
(en millones de barriles por dia)

Proyecciones histéricas
de 2019

PAtaska 4

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[l Petrdleo apretadg
|

|

I

| :

|
|

Produccion estadounidense de liquidos
de planta de gas natural por tipo
(en millones de barriles por dia)

Proyecciones histéricas
de 2019

Gasolina natural
[ isobutano J

Propano

La produccion estadounidense de petrdleo crudo
continuara estando dominada por la produccion de
extensiones productivas de petroleo de areniscas
compactas (zonas en las que el petréleo crudo

esta contenido en formaciones petroliferas de baja
permeabilidad, en general de pizarra o shale) como
las de la Cuenca Pérmica de Texas y New Mexico y la
Cuenca Williston de North Dakota.

La produccion de gas natural continuara estando
dominada por la produccion de extensiones productivas
de gas shale, como Marcellus Shale en la Cuenca

de los Apalaches y el gas asociado de extensiones
productivas de petrdleo de areniscas compactas.

Produccion de gas natural seco por tipo
(en miles de millones de pies clbicos por dia)
Proyecciones histéricas

de 2019
1

La continuidad de la produccion
nacional abundante de petrdleo y
gas natural permitira respaldar
el aumento de la demanda nacional
y de las exportaciones

durante décadas.



Ademas de los yacimientos no convencionales de
petréleo apretado o tight oil y de gas shale que
se proyecta proporcionaran la mayor parte de la
produccion futura, los yacimientos de petréleo

y gas natural maduros convencionales también

Figura Figura 6: Campos estadounidenses
6 de petroleo crudo y gas natural**

[ Produccion histérica
de petréleo petréleo y gas natural

[l Produccion histdrica
de gas natural

Equipo de perforacion al frente de las montanas

Rocosas, al oeste de Dupuyer, Montana.

continuaran aportando al suministro energético de
la nacion. Existe una produccion considerable de
petréleo y gas natural en 20 de los 50 estados y
se producen cantidades mas pequenas en otros 14
(consulte la Figura 6).

La energia de los 34 estados que producen petroleo
y gas natural beneficia a todos los estadounidenses.

ﬂ Estado que actualmente produce

@8 Cuencas sedimentarias con
produccion actual de petréleo
y gas natural
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Mas alla del abastecimiento nacional, se proyecta
que la produccién sustentable de los yacimientos de
petr6leo y gas natural permitira respaldar el aumento
en los niveles de exportacion de gas natural como
gas natural licuado (LNG, por sus siglas en inglés),
asi como el aumento en la exportacion de productos
derivados del petréleo crudo y refinado.

El petréleo y el gas natural sustentan nuestro estilo
de vida moderno y continuaran haciéndolo en el
futuro. Incluso los esfuerzos por dejar de depender
de los combustibles fésiles requieren que utilicemos

El petrdleo y el gas natural

sustentan nuestro estilo
de vida moderno y
continuaran haciéndolo
en el futuro.

hidrocarburos, que derivan del petréleo y del gas
natural, para crear y mantener los productos y las
tecnologias que hacen que estas fuentes de energia
alternativas resulten confiables y posibles desde el
punto de vista econdémico.

Algunas innovaciones tecnolégicas clave ayudaron

a lograr aumentos notables en la produccion
estadounidense de petréleo y gas natural en las
Ultimas dos décadas. Dichas innovaciones continuaran
abasteciendo a los estadounidenses de fuentes de
energia abundantes, confiables y seguras.
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Hoy en dia, Estados Unidos es independiente a nivel
energético sobre la base de energia neta, es decir que
exportamos mas energia de la que importamos. La
trayectoria de la industria nacional del petréleo y gas
natural nos ha llevado del miedo a la escasez a las
expectativas de abundancia.

A pesar de una historia que incluye largas filas detras
de los surtidores de gasolina y restricciones al gas
natural en escuelas y fabricas durante los anos 70 y
advertencias de “picos” inminentes en la capacidad
de produccion nacional de petrdleo y gas natural en
los 90, Estados Unidos hoy exporta gas natural y
liquidos del gas natural, y cada vez importa menos
cantidad de petréleo crudo.

La produccion doméstica de petrdleo y gas natural

se ha expandido y la dependencia estadounidense
de fuentes de energia extranjeras ha disminuido.
Estos cambios han mejorado en forma exponencial la
seguridad energética del pais. Esta mayor capacidad
para abastecer de energia a nuestros aliados en
otras partes del mundo mejora la flexibilidad de
Estados Unidos a la hora de lidiar con dificultades
diplomaticas a nivel mundial, lo cual fortalece aun
mas la seguridad.

Si bien hay circunstancias inesperadas que pueden
provocar desvios a corto plazo, hay una tendencia
marcada hacia la autosuficiencia energética. Esta
transformacion ha brindado beneficios considerables a
la economia y a los consumidores nacionales.

Cuatro décadas de inversiones en materia

de investigacion y desarrollo tecnolégico han
modificado de forma drastica la capacidad técnica

de la industria nacional del petréleo y gas natural,
permitiéndole generar un abastecimiento abundante
y asequible de esas fuentes de energia. Las
inversiones en investigacion de los anos 80 y los

90 fueron realizadas por la industria y La Oficina

de Petr6leo y Gas Natural del Departamento de
Energia en respuesta las crisis de los anos 70

hacia el abastecimiento de petrdleo y gas natural.
Esto permitié el avance de conocimiento cientifico
necesario para revelar nuevas fuentes de petréleo y
gas natural, en particular aquellas que se encontraron
en yacimientos “no convencionales”, como los shales
altamente organicos.'?

La aplicacién de esta ciencia y conocimiento durante
las dos décadas siguientes condujo a esta revolucion
de shale. El aumento rapido de la produccion de
petrdleo y gas shale y otras formaciones compactas
modificd por completo el panorama energético.

Estados Unidos pas6 de importar mas del 50 % de su
petréleo a ser exportador, y de importar gas natural a
ser un proveedor mundial.*®

Otras investigaciones y desarrollos tecnol6gicos en
paralelo también generaron la capacidad de producir
petréleo y gas natural de yacimientos en alta mar, en
aguas ultraprofundas, para mejorar la recuperacion
mejorada de petréleo con diéxido de carbono (CO,-
EOR, por sus siglas en inglés) en nuevos entornos
geoldgicos y para reducir considerablemente el
impacto ambiental de la explotacién de hidrocarburos.

Entre varios avances tecnolégicos, se brinda mas
informacion con respecto a los siguientes cinco ejemplos:

1. Los avances cientificos y los nuevos métodos
de extraccion promueven la explotacion de
recursos no convencionales.

2. Las plataformas flotantes y las terminaciones
submarinas superan la barrera de aguas
profundas en alta mar.

3. Nuevos entornos geolégicos y fuentes de
dioxido de carbono respaldan el uso CO,-EOR y
del almacenamiento de diéxido de carbono.

4. La inteligencia artificial y el aprendizaje
automatico de los equipos han reducido los
costos de extraccion y transporte de petréleo y
gas natural.

5. Las nuevas tecnologias mitigan el impacto
ambiental y mejoran la seguridad de la
produccion de petréleo y gas natural.

Impulsada por las fuerzas del mercado y las

expectativas publicas, la industria tiene dos desafios:
suministrar mas energia de manera segura y a la vez
hacer la transicion a fuentes de energia con menores
emisiones de carbono aptas para el medioambiente.

Hoy en dia, Estados Unidos es

independiente a nivel energético
sobre la base de energia neta:
exportamos mas energia de la
que importamos.
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A continuacion incluimos resimenes de cada uno
de los cinco avances tecnologicos claves que se
describieron anteriormente, incluyendo las vias
asociadas futuras y los avances tecnoldgicos
necesarios para ayudar a la industria del petréleo y
gas natural durante esta transicion.

LOS AVANCES CIENTIFICOS

Y LOS NUEVOS METODOS DE
EXTRACCION PROMUEVEN LA
EXPLOTACION DE RECURSOS
NO CONVENCIONALES

Las tecnologias que acompanan la expansién de las
reservas de gas natural de shale se aplicaron primero
a formaciones de esquisto o shale que contenian gas
natural, por lo que este ultimo se llamoé gas shale. Con
investigaciones y evaluaciones geoldgicas adicionales,
estas tecnologias se adaptaron y aplicaron a

las formaciones de shale mas complicadas que
contienen petrdleo crudo. Se aplicaron tecnologias

de perforacion horizontal y de estimulacion hidraulica
fundamentales para la explotacion de shale con

la intencién de ampliar el abastecimiento desde
yacimientos convencionales de petréleo y gas

natural, para lo cual se proporcionaron opciones de
explotacion de petréleo y gas natural mas rentables
para pequenos productores independientes.

Gas shale. Los primeros esfuerzos para definir
y someter a pruebas shales ricos en materia
organica como nueva fuente de gas natural nacional
comenzaron en la década de 1980, primero en
shales poco profundos del periodo Devénico de la
Cuenca de los Apalaches (llamada Ohio Shale) y
posteriormente en Antrim Shale, de profundidad

aun menor, de la Cuenca de Michigan#. Si bien hay
estudios geoldgicos que han identificado una serie de
formaciones nacionales de shale altamente organico
mucho mas profundos (de entre 5,000 y 10,000 pies
de profundidad, llamadas rocas “madre”). Basado en
intentos anteriores de produccion de gas natural de
vetas de carbon profundo (recursos de metano en

capas de carbon o CBM, por sus siglas en inglés), se
creia que la permeabilidad (o capacidad de flujo) de
shales profundos era demasiado baja para obtener

produccion de gas natural con rentabilidad econdémica.

Gracias a décadas de inversion en ciencia,
evaluaciones geolégicas y tecnologias avanzadas

de estimulacion y terminacién de pozos, la “barrera
tecnolégica” fue alcanzada y demostrada en la
produccion de gas shale de Barnett Shale, en Texas,
dando inicio a la revolucion del shale. EI método
consiste en el nuevo uso de la broca de perforacion
en posicion horizontal y en las nuevas tecnologias
para estimular vigorosamente el contorno horizontal
del pozo para asi romper shale (consulte el estudio de
caso n.° 1: Cémo se derribd la “barrera tecnolégica”
del gas shale: Barnett Shale, pagina 34).

La busqueda continua de innovaciones tecnolégicas,
inversiones estables en investigacion tanto del
Departamento de Energia como de la industria han
permitido que la produccion de gas shale aumente

y resulte econémicamente viable en un conjunto de
yacimientos mucho mayores localizados en cuencas

Con la aplicacion del
conocimiento y la tecnologia obtenidos
a partir de la investigacion y el desarrollo
aplicados a las formaciones de shale,
el gas shale se ha transformado en una
de las fuentes principales de la
produccion nacional de gas
natural de Estados Unidos.
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geolbgicas y formaciones de shale, incluyendo
Marcellus (Pennsylvania), Fayetteville (Arkansas),
Haynesville (Texas, Louisiana) y Utica (Ohio), entre
otras.

Debido al conocimiento y tecnologias obtenidas
durante la investigacion y el desarrollo (R&D, por
sus siglas en inglés) de formaciones de shale,

el gas shale se ha transformado en una de las
fuentes principales de la produccion nacional de
gas natural de Estados Unidos, con un volumen

Gas shale y otros tipos de produccion
de gas (seco) “no convencionales”,
de 2005 a 20197

U.S. Natural Gas Production (Bcfd)

de 63,000 millones de pies cubicos por dia en
2019%. Al agregar gas natural producido a partir

de formaciones similares de baja permeabilidad,
como las arenas compactas (TGS, por sus siglas en
inglés) y los recursos de metano en capas de carbon
(CBM, por sus siglas en inglés), estas fuentes no
convencionales de gas natural proporcionan 80,000
millones de pies cubicos por dia de gas natural
(consulte la Figura 7), lo cual representa el 87 % de la
produccién nacional de gas natural®®.

El gas shale se ha transformado en una de
las fuentes principales de produccion de gas
natural en Estados Unidos.

[l Gas shale M Areniscas compactas gasiferas [l Metano de capas carboniferas [l Gas convencional

Shale es una roca sedimentaria comdn, de grano y capas finas, y como fuente de

petréleo y gas natural, se le debe fracturar de forma hidraulica para permitir el flujo.
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Un pozo de investigacion cavado en la Cuenca de los Apalaches, en conjunto con el Departamento de
Energia, caracteriza el potencial de formaciones de gas natural en profundidades de hasta 15,000 pies.

Una de las prioridades de la transicion energética es
aumentar la produccién nacional de gas natural. Es
importante tener reservas sélidas y en crecimiento
de gas natural para: (1) reemplazar fuentes de mayor
contenido de carbono de la produccion de energia
eléctrica; (2) proporcionar una fuente energética
segura que respalde fuentes intermitentes de energia
renovables; (3) servir de materia prima junto al uso
de la captura, uso y almacenamiento de dioxido de
carbono (CCUS, por sus siglas en inglés) para el
hidrégeno de bajo carbono (“azul”)*®; (4) proporcionar
materia prima para elaborar fertilizantes, productos
quimicos y plasticos; y (5) acompanar el crecimiento
de la industria nacional de gas natural licuado cuyo
uso puede reducir las emisiones de carbono a nivel
mundial.

Estados Unidos tiene la suerte de seguir contando
con una enorme base de recursos de gas natural.

Sin embargo, debido a que algunas de las partes de
mayor calidad y menor costo de esta base de recursos
ya se han producido (consulte el estudio de caso de
Barnett Shale), las mejoras y los avances continuos en
materia de tecnologias de extraccion son claves para
expandir la produccién futura.

Petroleo shale. La perforacion desfasada en las
formaciones de shale, en particular en las areas en
las que el contenido organico de shale estaba menos
maduro (es decir, no se habia “cocinado” lo suficiente
como para transformarse en metano), mostré que los

shales también tienen grandes volimenes de petrdleo
y condensado. Sin embargo, este enorme recurso
seguia siendo inexplotable porque la idea aceptada era
que las vias de flujo (gargantas de poro) de shale, si
bien eran adecuadas para el flujo de las moléculas de
gas, que tienen un tamano de 0.4 nanémetros (nm),
eran demasiado pequenas para permitir el flujo de las
moléculas de petréleo, que son mucho mas grandes
(de 1 a 10 nm), a través de la matriz de shale®.

Afortunadamente, varios estudios cientificos sobre
experimentos de canales de flujo en rocas shale
permitieron conocer mas sobre la movilidad de
petréleo de este origen, los cuales ayudaron a

los geocientificos e ingenieros a determinar los
parametros necesarios para extraer petrdleo de
estas rocas compactas (de baja permeabilidad).

La implementacion de pozos con tramos laterales
horizontales mas largos y con estimulaciones aun
mas intensivas de fracturacion hidraulica por etapa
permitid que los pozos de petréleo shale fueran
viables desde el punto de vista econémico en
muchos lugares, como en Bakken Shale en Montana
y North Dakota, Eagleford Shale al sur de Texas,
Cana-Woodford Shale en la Cuenca de Anadarko de
Oklahoma y el enorme Wolfcamp Shale en la Cuenca
Pérmica del oeste de Texas y New Mexico en los
Estados Unidos (consulte el estudio de caso n.° 2: El
uso de la ciencia y la adaptacién de la tecnologia del
gas shale para iniciar la “revolucion del petréleo shale
de la década pasada, pagina 36).

”
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La produccion de petroleo shale en Estados Unidos
ha aumentado a siete millones de barriles por dia

en 2019, lo cual era inexistente en 2005. Al agregar
la produccion de formaciones similares de baja
permeabilidad, por ejemplo, las areniscas compactas
de petrdleo como las que se encuentran en la

Produccion estadounidense de
8 petroleo apretado o tight oil y de
shale de 2010 a 20192

Figura

H Otras extensiones productivas de petroleo
apretado o tight oil y de shale

B STACK/SCOOP
H Eagle Ford Shale

Produccion estadounidense de petréleo apretado
o tight oil y de shale

Luego de implementar la perforacion de pozos
horizontales y el desarrollo de la estimulacion
hidraulica para obtener gas shale, el petréleo shale

ha sido producido en grandes volimenes de gas
asociado, particularmente en los campos del oeste de
Texas y North Dakota, en los cuales la produccion total
de gas shale ha aumentado a pasar de la reduccion
en algunos de los campos antiguos, perforados
anteriormente en la zona.

Tal como ocurre con el gas shale, los “niicleos”

de mayor calidad de las cuencas de petrdleo shale
se estan consumiendo con rapidez, con nuevas
operaciones de perforacion que apuntan a entornos

Formacion Spraberry del oeste de Texas, aumenta el
aporte de “petréleo apretado o tight oil” a casi ocho
millones de barriles de petréleo por dia, una parte
considerable del total de la produccién doméstica de
petréleo (consulte la Figura 8).

La produccion de petréleo de formaciones compactas

(de baja permeabilidad) en tres grandes extensiones
productivas representa la mayoria del total de la produccion
estadounidense de petroleo apretado o tight oil y de shale.

M DJ Niobara/Codell
M Cuenca Pérmica
Bakken/Three Forks Shale

Ano

geoldgicos de mayor dificultad. Sin embargo, una gran
cantidad de este recurso que es el petréleo shale

aun queda sin extraer en cuencas de shale existentes
porque los métodos actuales de produccion primaria
(agotamiento de presion) extraen solo entre un 5y un
10 % del petréleo?*. Las inversiones en investigacion

y desarrollo en métodos y tecnologias de extraccion
avanzadas de petréleo shale, como la inyeccion de
didxido de carbono y otros gases, haran posible extraer
una mayor proporcion de este recurso. Esto aumentara
el abastecimiento doméstico de petréleo y ayudara

a mantener las ganancias de estos productores de
petréleo durante la transicion energética.
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LAS PLATAFORMAS FLOTANTES
Y LAS TERMINACIONES
SUBMARINAS SUPERAN

LA BARRERA DE AGUAS
PROFUNDAS EN ALTA MAR

Segun estudios de recursos de las décadas de 1970
y 1980, las partes de aguas profundas (mas de 1,000
pies de profundidad) del Golfo de México tenian el
potencial geoldgico de tener mucho petréleo y gas
natural. Esto le dio un nuevo impetu a la industria para
explorar y explotar estos recursos. Sin embargo, los
métodos y las tecnologias existentes de ese momento
utilizaban plataformas fijadas al lecho marino que

no eran viables para producir campos petroliferos y
gasiferos en profundidades de 2,000 a 10,000 pies.

Como respuesta, la industria comenzé a intentar
utilizar plataformas flotantes, como las plataformas
de cables en tension y las semisumergibles, para
superar este tipo de limitaciones en alta mar
(consulte la Figura 9). La combinacién de nuevos
disenos de plataformas equipadas con tecnologia de
pozos submarinos ha permitido desarrollar campos
petroliferos y gasiferos en profundidades cada vez
mayores y ha logrado que otros yacimientos de
petréleo mas pequenos resulten econémicamente
viables durante las ultimas dos décadas (consulte

el estudio de caso n.° 3: La plataforma de cables en
tensién Auger ayuda a conquistar las aguas profundas
del Golfo de México, pagina 39).

Figura Representacion artistica de la evolucion de las plataformas y los equipos

de perforacion en alta mar hacia aguas cada vez mas profundas??

Equipo de
perforacion Plataforma de Plataforma Plataforma Buque Plataforma de
terrestre perforacion autoelevadiza semisumergible perforador cables en tension

A partir de estos avances, el futuro de la exploracién y la
produccion en alta mar durante la transicion energética
esta en los campos maritimos, particularmente en
aguas ultraprofundas en alta mar. En estos campos
las operaciones se controlan de forma remota, toda la
energia se envia a través de un cable submarino y los
liquidos y gases producidos se procesan en el lecho
marino. El CO_-EOR sera el proximo paso clave en
campos petroliferos en alta mar®.

Si bien el CO-EOR se utiliza comunmente para campos
petroliferos en tierra, aplicar esta tecnologia en alta
mar continda presentando grandes dificultades, sobre
todo en los campos de aguas mas profundas. Aunque
se cree que los yacimientos en alta mar ofrecen
grandes oportunidades para el almacenamiento de
CO,yde extraccion de petréleo, solo se han realizado
proyectos en el mar en Brasil y en el mar del Norte
(consulte la Figura 10). Por lo tanto, llevar a cabo el
CO_-EOR en los campos petroliferos en alta mar del
Golfo de México constituye una prioridad considerable
de investigacion y desarrollo.

Representacion artistica de un campo submarino que busca

Figura Proyecto Aker de inyeccion
10 de CO, en el lecho marino

reemplazar las instalaciones de produccion flotantes o fijas. Los
pozos individuales estan conectados a unidades centralizadas
de procesamiento de petroleo. El CO, inyectado se separa del

petroleo producido y todo es reinyectado en el lecho marino.

NUEVOS ENTORNOS GEOLOGICOS
Y FUENTES DE DIOXIDO DE
CARBONO RESPALDAN EL USO
EXTENDIDO DEL CO,-EOR Y DEL
ALMACENAMIENTO DE DIOXIDO
DE CARBONO

El CO-EOR implica inyectar dioxido de carbono a alta
presion en una formacion de petréleo ya producida, lo

cual crea una mezcla liquida miscible entre el diéxido
de carbono y el petréleo residual que haya quedado
en el yacimiento luego de utilizar los métodos de
extraccion convencionales. La inyeccion continua de
diéxido de carbono a alta presion (que se alterna con
agua para ayudar a equiparar el avance del frente del
liquido inyectado) lleva esta mezcla liquida a un pozo
productor, el cual extrae esta mezcla a la superficie. El
petrdleo producido se separa del didéxido de carbono
y ese didxido de carbono se reinyecta en la formacion
de petroleo para continuar el proceso y finalmente
quedar almacenado (consulte la Figura 11).
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Caracteristicas esenciales
del proceso de CO_-EOR**

Inyeccion
de CO,

El CO,-EOR se aplico por primera vez en los
yacimientos de carbonato (piedra dolomitica y caliza)
de la Cuenca Pérmica, en el oeste de Texas. Desde
un modesto inicio que implicaba inyectar diéxido

de carbono a alta presion en la unidad Scurry Area
Canyon Reef Operators Committee del campo
petrolero Kelly Snyder (SACROC, por sus siglas

en inglés), la utilizacion del CO_-EOR aumenté a
medida que se iniciaron nuevos proyectos grandes
de recuperacion secundaria de hidrocarburos durante
las décadas de 1980 y 1990 en importantes campos
petroliferos del oeste de Texas, como Wasson,
Slaughter y Levelland, que producian a partir de las
mismas formaciones de carbonato. Sin embargo,

la técnica del CO,-EOR permanecié confinada mas
que nada a la Cuenca Pérmica debido a que la idea
predominante era que esta tecnologia no seria viable
en otros entornos geologicos y debido a la limitada
reserva de diéxido de carbono.

Representacion artistica del dioxido de carbono inyectado que
disuelve el petréleo en los poros de rocas en el yacimiento e impulsa
las gotas de petroleo conglutinadas hacia un pozo productor.

Pozo de produccion

Estudios cientificos y el modelado composicional (o
simulacion) de yacimientos realizados en laboratorios
gubernamentales, universitarios y de la industria
demostraron que el proceso por CO,-EOR podria
resultar eficaz en muchos otros entornos geoldgicos,
como los yacimientos areniscos en la costa del Golfo
de México, en el Continente Medio y en las Montanas
Rocosas de Estados Unidos.

Mediante programas piloto de investigacion, desarrollados
en conjunto por la industria y el Departamento de
Energia, se realizaron procesos de inyeccion de espuma
para el control de la movilidad de crudo en el campo
petrolifero Rangley de Colorado. Otros proyectos piloto
realizaron pruebas de didxido de carbono para comprobar
su gravedad estable de inyeccion en el pozo de Weeks
Island de Louisiana. Estas pruebas ayudaron a mejorar
el rendimiento de este proceso como también

se pudo comprobar el uso de la tecnologia

CO,-EOR en otros entornos geologicos.
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Existen oportunidades para expandir el uso de la
tecnologia CO,-EOR en otros lugares. Los estudios
geolégicos y de modelado de campos petroliferos
identificaron un grupo mucho mas grande de
entornos petroliferos que se beneficiarian de este
proceso y llevarian a constituir a la vez un medio

de almacenamiento para el diéxido de carbono
antropogénico obtenido, incluyendo las zonas de
petréleo residual (ROZ), por sus siglas en inglés)?®,
los yacimientos fracturados de petréleo shale y los
yacimientos petroliferos en alta mar. Debido a que
muchos de estos campos petroliferos maduros estan
en manos de pequenos productores independientes,
identificar nuevos entornos geolégicos para el
CO_-EOR brinda otra opcion de negocio para este
importante segmento que es la industria petrolera
privada en Estados Unidos. Sin embargo, el aumento
en la aplicacion de CO-EOR en estos nuevos entornos
de yacimientos petroliferos se encuentra restringido
debido a la falta de reservas asequibles y abundantes
de diéxido de carbono.

La disponibilidad de grandes cantidades de didxido
de carbono se hara posible en proyectos que utilicen
los incentivos de los créditos fiscales de la Seccion
45Q para capturar y almacenar el diéxido de carbono
de fuentes industriales para el uso de EOR u otras
aplicaciones.

Con estas nuevas y abundantes reservas de dioxido
de carbono y el avance continuo de la tecnologia de
CO,-EOR se podra mejorar la extraccion de petroleo.
Este proceso es clave para la industria del petréleo y
gas natural durante la transicion energética. El petréleo
recuperado durante la inyeccién de didéxido de carbono
implica que mas diéxido de carbono sea almacenado
del que se libera como combustion de barril de
petréleo producido, esto reduce la cantidad de carbono
neto emitido por la industria petrolera doméstica
mientras se incrementa la importacion de energia.

La extraccion mejorada de
petroleo tiene el potencial de
reducir la intensidad de carbono en
la industria petrolera, ya que permite
almacenar mas dioxido de carbono de
forma subterranea que el que se
emite con la combustion del

petroleo producido.



LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y Algunos ejemplos de la inteligencia

EL APRENDIZAJE AUTOMATICO
HACEN POSIBLE UNA
EXTRACCION Y UN TRASLADO
MAS RENTABLE DE PETROLEO
Y GAS NATURAL

La inteligencia artificial y la automatizacion se utilizan
cada vez mas como tecnologias para producir y
transportar petréleo y gas natural, y asi proporcionan
una via tecnolégica valiosa durante la transicion
energética. Las empresas hacen uso de la inteligencia
artificial para mejorar sus sistemas de produccién,
automatizar procesos, dinamizar explotaciones
comerciales manuales y conectar a ingenieros con
sistemas de control en tiempo real, lo cual hace que
todos los aspectos de la produccion de petréleo y gas
natural resulten mas eficientes.

La inteligencia
artificial contribuye a
optimizar la eficacia de
todos los aspectos de la

produccion de petroleo
y gas natural.

artificial (I1A) en funcionamiento:

IA incorporada en sensores y robética para
ejecutar tareas repetitivas, como las inspecciones
y el mantenimiento del sistema de produccion y
tuberias.

Construir codigos 1A en un gemelo digital electronico?®
(como el que se instala en la plataforma del

campo petrolifero Mad Dog Phase 2 de BP) a fin

de representar una plataforma en alta mar y una
operacion submarina virtual, lo cual mejora la toma
de decisiones, reduce los viajes del personal a las
operaciones en alta mar y permite intervenir con
rapidez antes de que surjan problemas de seguridad.

IA incorporada en sensores y sistemas de
retroalimentacion en tiempo real, como los que ya se
han desarrollado para la direccion de las barrenas de
perforacion, a las operaciones de EOR a fin de gestionar
y mejorar el flujo de diéxido de carbono mediante
yacimientos tanto convencionales como de shale.

La rigurosa recopilacion de datos sobre el
rendimiento de pozos, los cuales son vinculados a
modelos geoldgicos especificos, pueden permitir
que la IA determine las mejores practicas para
terminaciones de pozos.

LAS NUEVAS TECNOLOGIAS
MITIGAN EL IMPACTO
AMBIENTAL Y MEJORAN LA
SEGURIDAD DE LA PRODUCCION
DE PETROLEO Y GAS NATURAL

La industria petrolera tiene el compromiso de reducir
el impacto ambiental de la produccién de petréleo

y gas natural, y a la vez mejorar la eficacia y la
seguridad de las operaciones?” mediante adelantos
tecnolégicos y un compromiso con la salud, la
seguridad y el respeto por el medio ambiente.

Por ejemplo, la combinacion de estimulacion
hidraulica y perforacion horizontal aplicadas a
plataformas de perforacion de varios pozos no solo
mejoran la produccion, sino que también reducen el
impacto ambiental por pozo en comparacion con el
método de varios pozos verticales individuales. La
perforacion multilateral va un paso mas alla, ya que
se perforan varios pozos horizontales a partir del
mismo pozo. Gracias a estos adelantos, el tamano de
la huella del sector, en términos de uso del terreno
por unidad de energia extraida, se ha reducido
drasticamente.

El Departamento de Energia, los estados y el sector
petrolero también buscan desarrollar tecnologias y
cambios normativos que reduzcan el uso de agua
dulce en la industria mediante la reutilizacion de agua
producida, el tratamiento y la reutilizacion de agua
producida en otras industrias y el uso de salmueras
de acuiferos salinos en lugar de agua dulce. Las
empresas estadounidenses de petréleo y gas natural
estan en busca de métodos que permitan una mejor
gestion del agua que producen y que al mismo
tiempo reduzcan la utilizacion de agua dulce en sus
actividades?®.

Por ejemplo, en 2018:

Range Resources reutiliz6 el 100 % del agua que
retorna de los pozos que fracturan (agua de reflujo®).

Southwestern Energy recicld el 99.9 % de su agua
producida en la region noreste de los Apalaches, y
el 45 % en la region suroeste de los Apalaches®°.

También continda con la iniciativa de hace tres
anos llamada “Fresh Water Neutral”, con el
objetivo de compensar o reponer cada galén de
agua dulce que utilice.

En las operaciones de Chevron en la cuenca Pérmica,
mas del 99 % del agua que utiliz6 la empresa en la
terminacion de pozos en 2018 provino de fuentes de
agua producida no potable y reciclada..

Como otro ejemplo, actualmente se encuentra

en etapa de prueba una tecnologia que cubre la
superficie del material apuntalante (proppant, por su
nombre en inglés) y cambia su permeabilidad. Una
vez bombeado en un pozo estimulado, el apuntalante
altera preferentemente el flujo de hidrocarburos sobre
el agua, lo cual reduce la cantidad de salmuera que se
produce por barril de petréleo. Un estudio mostré que,
tras siete meses, en los pozos se redujo en un 15 %
el agua producida en relacion con el petréleo (corte de
agua) y aumento un 17 % la produccion de petroleo,

lo cual permitié disminuir los riesgos ambientales de
manipular y desechar la salmuera producida®.

Las nuevas tecnologias
ayudan a reducir el impacto

ambiental de la produccion
de petroleo y gas natural
al mismo tiempo que
mejoran la seguridad
operativa.
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La llave doble automatica automatiza las tareas repetitivas y riesgosas de
conectar las columnas de perforacion a los equipos de perforacién petroleros.

Numerosas empresas estan enfocadas en mejorar la

eficacia energética en sus operaciones, lo cual implica

una reduccion tanto de las emisiones como de los
costos energéticos®. Algunas medidas destacadas
son la conversion de equipos de perforacion diésel

a eléctricos y la instalacion de bombas eléctricas
sumergibles (ESR por sus siglas en inglés) de alta
eficiencia, controles de corte de agua, variadores de
velocidad (VSD, por sus siglas en inglés), motores

de alta eficiencia y unidades de bombeo de carrera
larga®*. Ademas, dos tecnologias han sido integradas
recientemente en la industria petrolera y gasifera que
permiten lograr mejoras en rendimiento, aumentar

la seguridad de los trabajadores y reducir las
emisiones®, incluyen:

Robotica: Un tipo de sistema automatico,
desarrollado originalmente por National Oilwell
Varco, automatiza las tareas repetitivas

y riesgosas de conectar las columnas de
perforacion a los equipos de perforacion
petroleros.

Reconocimiento y retroalimentacion avanzado:

Se estan utilizando drones y aclstica avanzada
para ayudar a las empresas del sector a
localizar con rapidez las fugas en las tuberias,
lo cual trae como resultado una reduccion del
31 % en la tasa de fugas de los sistemas de
petréleo y gas natural entre 2005 y 201736,

Reducir las emisiones de metano se ha convertido
en una de las mas altas prioridades para

muchas empresas en todos los aspectos de sus
operaciones®’. Para lograrlo, estan ampliando las
campanas de deteccion y reparacion de fugas,
reemplazando o actualizando los dispositivos que
producen altos niveles de emisiones, y reduciendo la
ventilacion.

En 2019, las 58 empresas estadounidenses que
forman parte de The Environmental Partnership3®
realizaron levantamientos topograficos en mas de
78,000 obras, inspeccionaron mas de 56 millones
de componentes y renovaron o pusieron fuera de
servicio 31,000 controles neumaticos de purga
alta®. Ademas, el uso de estrategias de terminacion
de pozos que reducen al minimo las pérdidas de
metano y otros hidrocarburos durante el reflujo,
tecnologia conocida como terminaciones con
emisiones reducidas (REC, por sus siglas en inglés)
o “terminacion de pozos verdes”, ha contribuido de
manera significativa a la reduccion de las emisiones
en las operaciones petroleras y gasiferas.
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La industria del petréleo y gas natural esta invirtiendo

en tecnologias de reduccién de emisiones y trabajando

en colaboracién con otros sectores a fin de continuar
reduciendo su huella de gases de efecto invernadero,
lo cual puede definir el modo en el cual se desarrolle
la demanda de combustibles fésiles durante las
proximas décadas*®. Las empresas que forman parte
de la iniciativa Oil and Gas Climate Initiative (OGCI,
por sus siglas en inglés) establecieron objetivos

a fin de disminuir la intensidad del metano en las
operaciones de petréleo y gas natural para explorar,

descarbonizar los centros industriales, desarrollar una

industria de CCUS de escala comercial y erradicar las

guemas de gas*'. También existen oportunidades para

reducir la intensidad de carbono de la combustion
de hidrocarburos, por ejemplo: (1) aplicar CCUS en
las plantas generadoras de electricidad de carga
base alimentadas por gas natural, y (2) procurar

la conversion del gas natural a hidrégeno de bajo
carbono para los combustibles que se emplean en el
transporte.

La cantidad de pozos de inyeccion de agua Clase Il
en los Estados Unidos varia afno con ano en funcion
de las fluctuaciones en la produccion de petréleo y
gas natural. Segun datos de la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés), hay en
funcionamiento aproximadamente 180,000 pozos
de Clase Il en los Estados Unidos,*? de ellos con
alrededor de un 20 % de agua de descarga que
emerge a la superficie durante la produccion de
petréleo y gas natural.

Se descubrié que una fraccion muy pequena de estos
pozos contribuye a un aumento en la frecuencia

y la intensidad de eventos sismicos menores. En
Oklahoma, un grupo de investigadores descubrié que
algunos de estos pozos de descarga de agua eran la
causa probable de esa sismicidad inducida, es decir,
eventos sismicos de bajo nivel ocasionados por la
activacion de fallas relacionada con la inyeccion de
grandes volimenes de agua en pozos de descarga a
grandes profundidades.

El estado instal6é una red de monitoreo sismico

con cientos de estaciones, elabord protocolos de
deteccion y monitoreo a fin de identificar epicentros
de terremotos y desarroll6 modelos a fin de calcular
la sismicidad en funcién de las tasas de inyeccion
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(especifica al entorno geologico). Esto permitié que
los operadores identificaran y cerraran los pozos de
descarga que se creia que provocaban la sismicidad
inducida. Como consecuencia, la incidencia de
eventos sismicos de intensidad mayor que tres en la
escala de Mercalli, ha disminuido en Oklahoma de
900 en 2015 a tan solo 62 in 2019%.

Ademas de las mejoras de desempeno en el
aspecto medioambiental, incluso durante el auge
de la produccion de petrdleo y gas natural de la
dltima década, la seguridad en el lugar de trabajo
ha mejorado en los campos petroliferos. De
acuerdo con la Oficina de Estadisticas Laborales,
la tasa de lesiones y enfermedades en la industria
estadounidense del petréleo y el gas natural bajo
en un 41 % entre 2008 y 2017, y esta un 39 % por

debajo del promedio nacional de todo el sector privado

de los Estados Unidos*.

Estas vias y avances tecnolégicos continuaran
ayudando a que en el futuro, las explotaciones de
petréleo y gas natural sean mas eficientes, haya
una mayor recuperacion de hidrocarburos a partir de
recursos actuales, se reduzca la huella ambiental
de las explotaciones y se redoblen los esfuerzos de
gestion del uso del agua.

Las innovaciones
tecnoldgicas han hecho que el

mercado estadounidense del petroleo
y el gas natural haya dejado atras
el miedo a la escasez energética
y tenga ahora expectativas de
abundancia.
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El potencial para producir gas natural a partir de
formaciones de shale a gran profundidad se identifico
por primera vez en la década de 1990, cuando
Mitchell Energy comenzé a perforar a 8,000 pies

de profundidad en el Barnett Shale en la Cuenca

de Fort Worth, del norte de Texas*®. El abordaje
inicial de la empresa, con el uso de pozos verticales
y estimulaciones de fracturamiento hidraulico a
pequeia escala, dieron como resultado indices bajos
de produccion de gas natural y, en consecuencia,
bajas recuperaciones finales estimadas de gas
(EUG, por sus siglas en inglés), en el orden de los
500 millones de pies cubicos por pozo, menos de

lo que era viable econémicamente en ese entonces.
El diagndstico del rendimiento del pozo mostré que
los pozos verticales solo drenaban una pequena
superficie del yacimiento, generalmente 10 acres,
un valor muy por debajo de la superficie de drenaje
de 320 acres por pozo que se esperaba y que se
consideraba “lo mejor que se puede hacer” segun el
sector petrolero y las publicaciones técnicas en ese
momento*®.

Esto dio lugar a un concepto revolucionario: si

se perforaba un pozo para entrar en contacto

con mayor parte de la formacion de shale, y esta
formacion de shale recibia un estimulo intenso, el
volumen del yacimiento que se drenaba podria ser
considerablemente mas grande y el rendimiento se
multiplicaria por siete, lo cual convertia al Barnett
Shale en un proyecto econémicamente viable.

El pozo Stella Young n.° 4, un pozo que no es
verdaderamente horizontal sino mas bien en declive,

COMO SE DERRIBO LA
“BARRERA TECNOLOGICA”
DEL GAS SHALE:

BARNETT SHALE

se disend y perford con el fin de poner a prueba

este concepto*’. El pozo recibié estimulacién por
fracturamiento hidraulico por fase avanzado, una
tecnologia investigada y probada en la formacion de
Antrim Shale. El pozo alcanzé el triple de contacto con
el yacimiento de shale, y su produccion de gas natural
casi triplico la de los pozos verticales con estimulacion
limitada perforados anteriormente de Barnett Shale.

Devon Energy, una empresa que habia estado
desarrollando métodos mas confiables para la
perforacion de pozos horizontales, comprendi6 el
avance tecnoldégico revolucionario Mitchell Energy, el
cual fue adquirido a mediados de 2001 y ayudéd a
impulsar el rapido desarrollo de esta tecnologia en la
formacién de Barnett Shale.

Los primeros siete anos de desarrollo de Barnett
Shale (entre 1993 y 2000) fueron los anos “de vacas
flacas” para la extension productiva de Barnett, cuya
produccion de gas natural (preparada con pozos
verticales y estimulaciones hidraulicas de una sola
etapa) apenas alcanzaba los 200 millones de pies
cubicos por dia.

La perforacion horizontal y la estimulacion hidraulica
por etapas —probadas de 2001 hasta 2004 y
aplicadas ampliamente desde 2005— permitieron
mejorar aun mas el rendimiento de los pozos y lograr
que la produccion de gas de Barnett Shale alcanzara
un pico de 5,800 millones de pies cubicos por dia en
el ano 2012 (consulte la Figura 12).
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El nacimiento, el auge y el
declive de Barnett Shale*®

Produccién vertical
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Una vez que se desarrollaron las areas clave de alta
calidad de la extension productiva, la produccién de
gas natural de Barnett Shale disminuy6, hasta caer
por debajo de 3,000 millones de pies cubicos en
2019 (consulte la Figura 12).

Asi, la historia de la formacién de Barnett Shale
también senala un dato importante: la produccién de

El desarrollo de la formacion de Barnett Shale después
de mediados de 2000 fue impulsado por la perforacion
horizontal junto con el fracturamiento hidraulico.

Produccién Horizontal

Ano *Datos hasta octubre de 2019

gas natural proveniente de las extensiones productivas
actuales eventualmente disminuyen. Para contrarrestar
esta situacion, habra que descubrir nuevas extensiones
productivas en nuevas cuencas, y sera necesario
desarrollar y emplear tecnologias de extracciéon mas
eficaces para explotar de manera rentable las zonas
menos atractivas de las cuencas de shale actuales.
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Los primeros estudios de Barnett Shale y otras
formaciones de shale sostenian que el shale organico
no solo albergaban gas natural, sino también
grandes volimenes de petréleo®. Este abundante
recurso permanecia sin explotarse porque la opinion
dominante era que el shale altamente organico no
podia convertirse en yacimientos econémicamente
productivos, dado que las trayectorias del flujo (las
gargantas de poros conectadas) en el shale, si bien
permiten el flujo adecuado de moléculas de gas, son
demasiado estrechas como para permitir el paso

de las moléculas de petréleo (mucho mas grandes)
por la matriz de shale y hacia el recinto del pozo. Es
decir, las rocas eran demasiado compactas como
para producir una cantidad considerable de petrdleo
crudo. Si bien algunos pozos de la formacion de
Barnett Shale se explotaban en el campo EIm Coulee

Shales erosionados cerca de un afloramiento
superficial de una formacion de shale organico.

EL USO DE LA CIENCIA Y LA ADAPTACION DE
LA TECNOLOGIA DEL GAS SHALE PARA INICIAR LA

“REVOLUCION DEL
PETROLEO SHALE”

DE LA DECADA PASADA

Field de Montana, se creia que la zona especifica de
Bakken Shale en EIm Coulee era un caso geoldgico
excepcional y no podia replicarse en otros entornos de
shale petroliferas, ni siquiera en la propia extension
productiva de Bakken Shale en su totalidad®.

No obstante, en el analisis de diagndstico avanzados
de laboratorio hechos por investigadores cientificos
que trabajaron con nutcleos de rocas de yacimientos,
se mostré que el shale tiene una distribucion variada
de diametros de gargantas de poros. Los estudios
concluyeron que cuando hay una cantidad suficiente
de estas de entre 10 y 20 nm o mas, las condiciones
son favorables para producir petréleo a partir de shale
(consulte la Figura 13). Este nuevo conocimiento
cientifico fue el primer paso para descifrar y asi liberar
el potencial de una mayor produccién de petréleo
crudo a partir de las formaciones de shale®:.

Distribucion del tamaio de
las gargantas de los poros
en una muestra de shale
de Eagle Ford®*
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Porcentaje normalizado del volumen
incremental de poros

Porcentaje acumulado del volumen
incremental de poros

Los shales tienen poros lo suficientemente grandes como para
permitir que las moléculas de gas y petroleo fluyan hacia afuera de
la matriz de la roca y se infiltren en las fracturas. Este conocimiento
permitio que los ingenieros disenaran métodos de terminacion de
pozo que permitieran obtener indices de produccion rentables.

Porcentaje acumulado del volumen de poros incrementales (%)

Diametro de la garganta de los poros

Este nuevo conocimiento, combinado con la

adaptacion de tecnologia de extraccion de gas shale
desarrollada anteriormente para pozos horizontales
con una estimulacion hidraulica por etapas aidn mas

intensiva, derrib6é por completo la barrera tecnolégica
para la produccion de petrbleo shale € inici6 la
revolucion del petréleo shale seguida por la revolucion
del gas shale (consulte las Figuras 14 y 15)52 %3,




Una terminacion de pozo horizontal con diez etapas de
estimulacion hidraulica espaciadas a intervalos de 300 pies fue
suficiente para desarrollar formaciones de gas shale en las que
el gas natural de menor viscosidad fluyera con mayor facilidad.

Terminacion de pozo horizontal de gas
shale con varias etapas de estimulacion
por fracturamiento hidraulico®?

Figura

14

300’

Las terminaciones de pozos horizontales con conglomerados de
Terminacion de pozo horizontal de petrdleo perforacion de pozos mas intensivos y hasta 36 estimulaciones
shale con varias etapas de estimulacion hidraulicas con un espaciado mas estrecho permitieron acceder
por fracturamiento hidraulico® a los recursos para extraer el petroleo shale compacto que se
desarrollaron mas adelante.

250’

Los avances permanentes en la tecnologia de direccionales y diseinos avanzados de barrenas de
perforacion de pozos horizontales, como la adquisicion perforacion “broca”, los pozos horizontales pueden
de registros durante la perforacion y la adquisicion perforarse en menos de la mitad del tiempo que en el
de mediciones durante la perforacion (LWD y pasado®*. Estas tecnologias avanzadas hacen posible
MWD respectivamente, por sus siglas en inglés), que las empresas puedan colocar la broca para un
proporcionan retroalimentacion de informacién en yacimiento de petréleo con una gran precision, a un
tiempo real sobre las propiedades del yacimiento objetivo menor a 18 pulgadas del tamano aproximado
y la ubicacion exacta de la formacion perforada. localizado a dos millas de distancia tras haber

Al ser combinados con sistemas de perforacion perforado dos millas hacia abajo®°.
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LA PLATAFORMA DE

CABLES EN TENSION AUGER
AYUDA A CONQUISTAR LAS AGUAS
PROFUNDAS DEL GOLFO DE MEXICO

Incluso a medida que los campos de petrdleo y gas
natural de aguas poco profundas (de menos de
1,000 pies de profundidad) en alta mar en el Golfo de
México comenzaban a madurar, grandes volimenes
de hidrocarburos permanecian en las aguas profundas
y ultraprofundas del golfo, poco desarrollados y

fuera del alcance de la tecnologia disponible en ese
entonces. El limite del desarrollo en aguas profundas
fue establecido en 1988 por la plataforma Bullwinkle,
una enorme plataforma fijada al lecho marino. La
plataforma Bullwinkle fue la ultima de su clase, dado
que los costos de estructuras mas grandes que esta
eran sencillamente prohibitivos®e.

La exploracion en aguas profundas exigiria tecnologias
alternativas, como las plataformas de cables en
tension (TLP, por sus siglas en inglés), sistemas

de produccion flotantes y pozos submarinos.

La busqueda de estas alternativas condujo a la
instalacion de la TLP Auger en 1994, lo cual superd
una nueva meta en estructuras fijadas al lecho marino
en aguas profundas®’. La TLP Auger estaba amarrada
al lecho marino a una profundidad de 2,860 pies con
12 cables tensores de acero, cada uno con un cilindro
de acero interno de 26 pulgadas de diametro y una
pared de 1.3 pulgadas de espesor. La plataforma,
ubicada en el bloque en alta mar, se encuentra en el
sector 426 de Garden Banks en el Golfo de México
(conocido como GB 426), a 214 millas al suroeste

de New Orleans, Louisiana. La estructura de la TLP
consta de un casco flotante y columnas cilindricas,
con tanques de lastre, bombas y controladores que
pesan 20,000 toneladas, un sector de cubierta con
alojamiento, un equipo de perforacion e instalaciones
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en la superficie que pesan 23,000 toneladas y
cables de acero que pesan 5,000 toneladas®8. El
concepto de amarrar la plataforma flotante al lecho
marino proporciond estabilidad para las actividades
de perforacion y produccién durante muchos anos.
Este tipo de sistema eliminé la necesidad de fijar la
plataforma al lecho marino.

Mas aun, el desarrollo de terminaciones de pozos
submarinos en el Golfo de México, tecnologia que
maduré en Auger y se ha expandido ampliamente
desde entonces, le permitié al sector llegar a
numerosos campos petroliferos mas pequenos y
desarrollarlos, a una distancia de hasta 20 millas
desde la plataforma, como Oregano (GB 559),
Macaroni (GB 602), Habanero (GB 341), Serrano

(GB 516) y Llano (GB 387), que suman entre ellos
165 millones de barriles de reservas de petréleo
originales. Dado el pequeno tamano de estos campos,
nunca podrian haberse explotado independientemente,
cada uno con su propia plataforma, de manera
rentable. Sin embargo, avances tales como las
terminaciones de pozos submarinos y los empalmes
de lineas de flujo conectados a una plataforma
central, ayud6 a convertir estos campos “satélite”
econdmicamente viables. Una vez que la tecnologia
sismica avanzada hizo posible visualizar estructuras
por debajo de los espesos depdsitos de sal existentes
en el subsuelo profundo del Golfo de México, el gran
campo de petréleo y gas natural Cardamom (GB 427),
ubicado a una profundidad récord de cuatro millas por
debajo del lecho marino®®, también fue conectado con
la plataforma en 2014, lo cual permitié prolongar la
vida util de la TLP Auger.
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Si bien existen actualmente nueve plataformas TLP en
el Golfo de México, el diseno de la TLP no representa
el paso final en la conquista de sus aguas profundas.
Mas alla la profundidad de 4,000 pies, el peso de

los cables tensores se vuelve excesivo®®. Se han
desarrollado disenos adicionales de estructuras para
aguas ultraprofundas (entre 7,000 y 12,000 pies de
profundidad), como plataformas flotantes, tanques
flotantes de almacenamiento e incluso un cilindro
vertical de gran diametro a fin de sostener una

Produccion de petréleo crudo

Figura

16 Aguas poco profundas frente a
aguas profundas®*

Aguas poco prof. del Aguas prof. del
G. de Méx. G. de Méx.

Produccion de petréleo crudo (mill. barr. por dia)

cubierta para la perforacion y el procesamiento de
petréleo y gas natural.

De los cerca de 24 proyectos de aguas profundas
que operaban en 1999, hoy en dia hay activos varios
cientos de campos en aguas profundas, que producen
1.7 millones de barriles de petréleo por dia (mas
2,000 millones de pies cubicos de gas natural por
dia), con lo cual representan mas del 90 % de la
produccion de petréleo en alta mar en el Golfo de
México en 2019 (consulte la Figura 16).

El volumen del petréleo producido a partir de campos en aguas profundas
en alta mar en el Golfo de México: ha aumentado incesantemente desde el 2000, dado que la tecnologia
ha permitido que la produccion se mantenga constante o que crezca a
medida que los campos en aguas poco profundas se agoten.

Afo *Datos hasta octubre de 2019

La plataforma de cables en tension Auger de Shell en el bloque 426 de
Garden Banks esta amarrada al lecho marino bajo 2,360 pies de agua.

El futuro del desarrollo nacional del petréleo y del gas
natural en alta mar se dara cada vez mas en campos
de aguas ultraprofundas, como en Appomattox
(bloque 392 del canén de Mississippi) (consulte la
Figura 17).

Desarrollo del campo
Appomattox, aguas profundas
del Golfo de México®2
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También involucrara un mayor uso de CO,-EOR
para mejorar la extraccion de petréleo mientras
se almacena didxido de carbono geolégicamente
varias millas por debajo del lecho marino.

El campo Appomattox de Shell incluye una plataforma central de
produccion semisumergible de cuatro columnas y un sistema submarino
con seis centros de perforacion, 15 pozos de produccion y cinco pozos de
inyeccion de agua, todo a 7,400 pies bajo el agua.
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BENEFICIOS
DEL AUMENTO EN
LA PRODUCCION
NACIONAL DE

Los avances tecnoldgicos, en combinacion con el
descubrimiento de nuevas fuentes de petréleo y gas
natural, presentan un desafio en términos geologicos y
son la base de la abundancia de energia que disfrutan
los estadounidenses en la actualidad. Los avances en
tecnologia de las Ultimas dos décadas han impulsado
actividades en aguas profundas de alta mar a niveles
récord, produccion rentable de gas compacto y gas

de filones de carb6n (metano en capas de carbon) de
los estados de la regidon de las Montanas Rocosas y
desarrollo de CO_-EOR en nuevos entornos geolégicos
mas alla del oeste de Texas. Sin embargo, la
revolucién de shale ha generado el mayor impacto en
el abastecimiento doméstico de hidrocarburos.

La revolucion de shale y otras fuentes de aumento de
la produccion doméstica de petréleo y gas natural han
brindado numerosos beneficios a los consumidores,
los gobiernos locales y estatales, la industria privada
y el mercado de trabajo. Dado que la extensa
infraestructura de produccion y distribucién de energia
permite abastecer un suministro estable de petréleo

y gas natural a practicamente todos los rincones

del pais, la mayor parte de los beneficios que son
importantes para todos los estadounidenses, no solo
para los que viven en estados productores de petréleo
y gas natural o quienes tienen empleos vinculados con
estas fuentes de energia.

Entre los beneficios claves, se encuentran los
siguientes:
Ahorros considerables para los consumidores.

Mayores ingresos para los gobiernos estatales
y locales.

Mayor cantidad de empleos nacionales bien
remunerados.

Revitalizacion de la fabricacion de productos
quimicos en EE. UU.

Lanzamiento de un sector exportador de LNG
de nivel internacional.

Reduccion de la huella ambiental a partir de
una mayor produccién de gas natural con
tecnologias de extraccion de menor impacto.

Mejora la seguridad energética.

A continuacion, encontrara mas detalles sobre estos
siete beneficios.

Ahorros considerables para los
consumidores

El descenso del precio del petroleo y del gas natural
debido al aumento de la produccion nacional de
estos recursos les ahorré a los estadounidenses
203,000 millones de dolares anuales, una cifra que
equivale a $2,500 por aiio para una familia de cuatro
personas. Alrededor de 80 % de los ahorros provienen
de la reduccién del precio del gas natural (esto
incluye el descenso del precio de la electricidad por

el mayor uso del gas natural en el sector energético),
mientras que el resto se debe a reducciones en los
precios mundiales del petréleo como consecuencia del
aumento del suministro estadounidense.®®

Para calcular los beneficios mencionados
anteriormente para los consumidores, un estudio del
Council of Economic Advisers calcul6 que el precio del
gas natural en 2018 sin la revolucion de shale habria
sido de $7.79 cada mil pies cubicos, con la revolucion
de shale, de $2.87 cada mil pies cubicos, una caida
del 63 %. Esto practicamente equivale al porcentaje
de caida del precio del gas natural de Henry Hub entre
2007 y 2018.

“Puede decirse que el aumento en la
extraccion de petrdleo y gas natural
de shaley otras formaciones
geoldgicas similares —denominado en
ocasiones “la revolucion de shale”—
es el acontecimiento mas
trascendental de la industria
energética del ultimo medio siglo”.

-Council of Economic Advisers, octubre de 2019
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Mayores ingresos para los gobiernos
estatales y locales

La produccion de petrdleo y gas natural genera
considerables ingresos a los gobiernos estatales

y locales provenientes de los impuestos sobre

la extraccion y la produccién, los impuestos

al valor agregado y otros aranceles. Estos

ingresos proporcionan una parte importante del
financiamiento de las escuelas y los servicios
publicos en muchos de los estados productores. Si
analizamos en mas detalle el caso de Texas, el estado
que mas petréleo y gas natural produce, podremos
cuantificar mejor estos beneficios por ingresos. En
2019, los impuestos y las regalias de la produccion
mineral que aporto el sector del petrdleo y el gas
natural al estado de Texas alcanzaron una cifra récord:
16,300 millones de ddlares. Durante los ultimos diez
anos, estos ingresos ascendieron a 116,000 millones
de ddlares en total. Como se describe en el informe
mas reciente de Texas Independent Producers &
Royalty Owners Association (TIPRO, por sus siglas en
inglés), “2020 State of Energy Report”, estos ingresos
“... han continuado sustentando todos los aspectos
de la economia del estado, incluyendo la inversion en
infraestructura, los programas de conservacion del
agua, las escuelas y la educacion, los servicios de
emergencias...”. Ademas, la industria del petréleo

y gas natural de Texas adquirid, en 2019, bienes y
servicios por 220,000 millones de délares, de los
cuales el 80 % provinieron de empresas de Texas®*.

En New Mexico, el crecimiento de la produccion de
petréleo en terrenos federales de la Cuenca Pérmica

ha contribuido a las finanzas del estado y ha facilitado
los medios para expandir el financiamiento de la
educacion y otros programas. La New Mexico Oil

and Gas Association calcula que 1,200 millones

de los 6,200 millones de délares del presupuesto

del estado provinieron de ingresos por el uso de
terrenos federales, incluyendo regalias, bonificaciones
y otros pagos®s. En North Dakota, los impuestos de

la extraccion de petrdleo y gas natural aportaron al
estado 18,000 millones de ddlares durante los anos
fiscales de 2008 a 2018, lo cual representa mas del
45 % de los ingresos fiscales totales®®.

La produccion de petréleo crudo y gas natural también
es una de las principales fuentes de ingresos de los
gobiernos a nivel estatal y local de Wyoming. Dado
que Wyoming no aplica impuestos estatales sobre la
renta, los gobiernos estatales y locales dependen de
los ingresos fiscales de la produccion de petréleo y
gas natural en el estado, para financiar muchos de sus
servicios publicos esenciales. En 2018, la produccion
de petréleo y gas natural aporté 1,390 millones de
dblares al estado de Wyoming mediante impuestos a
la propiedad, impuestos a la extraccion y produccion,
regalias de la produccién minera e impuestos a las
ventas y al uso. El estado utilizé estos ingresos
fiscales para financiar servicios publicos esenciales,
incluyendo el desembolso de 596 millones de dolares
para la educacion en los niveles K-12, 510 millones
para el Fondo General del estado y 114 millones para
infraestructura publica, entre otros usos®’.

Mayor cantidad de empleos
nacionales bien remunerados

La industria nacional de extraccion de petrdleo y gas
natural®® mantiene 896,000 empleos (datos de fines
de 2019), incluyendo empleos directos e indirectos®®,
de los cuales 158,000 son empleos directos™ y se
calcula que unos 738,000 son empleos indirectos,
como los de servicios y suministros, asi como también
empleos inducidos. EI Economic Policy Institute
informa que la industria de extraccion de petréleo y
gas natural tiene uno de los multiplicadores de empleo
de trabajo indirecto mas altos: un empleo directo
conduce a otros 5.43 empleos adicionales™. El aio
pasado, el empleo directo promedio en la industria

de extraccion de petréleo y gas tuvo un salario anual
promedio de $112,000, mas del doble que el salario
anual promedio de $51,000 del sector privado.

Los empleos directos de esta industria sin personal a
cargo, entre los que se incluyen ingenieros petroleros,

operadores de pozo, trabajadores no calificados y
geocientificos, perciben un salario anual de $88,000,
es decir, cerca de un 70 % mas alto que el salario
anual promedio del sector privado.

El desarrollo y la aplicacion de tecnologias avanzadas
que analizamos anteriormente en este informe y su
impacto en la productividad de la mano de obra en la
industria del petroleo y gas natural sientan una base
importante para estos empleos bien remunerados

y cada vez mas productivos. La productividad de la
mano de obra, que se define como la produccidon por
hora trabajada, se ha mas que duplicado en la udltima
década en la industria del petréleo y gas natural, dado
que aumentd de un indice de 93 en 2008 a un indice
de 202 en 201872 (consulte la Figura 18 en la préxima

pagina).
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Mejora en la productividad del subsector de La productividad de la mano de obra en la industria
extraccion de petréleo y gas natural entre del petréleo y el gas natural se ha mas que
2008 y 20187, duplicado en la tltima década.

Figura

18

indice de productividad de la mano de obra
(produccion por hora de trabajo)

Si observamos el caso de Texas con mas detalle, el
estado cuenta con 361,000 de estos empleos, que
representan 40 % de los empleos en la industria del
petroleo y del gas natural a nivel nacional. En Texas,
estos trabajadores, incluyendo los operadores de

campo, los conductores de camiones pesados y los
ingenieros petroleros, percibieron un salario anual

Ano

promedio de $132,104, aproximadamente un 130 %
mas que los salarios promedio del sector privado en
el estado’. Estas cifras no incluyen la considerable
cantidad adicional de empleos de la industria
manufacturera que el abundante suministro de
petréleo y gas natural ha ayudado a generar.

El salario anual promedio en la

industria de la extraccion de
petroleo y gas natural fue de
$112,000, mas del doble
que el salario promedio en
el sector privado.

Revitalizacion de la fabricacion de
productos quimicos en EE. UU.

El aumento del suministro de gas shale asequible,
que contiene grandes volimenes de etano y otros
liquidos del gas natural, ha creado una ventaja
competitiva para la fabricacion de productos quimicos
en los Estados Unidos, un sector que sustenta el
crecimiento econémico nacional y en el cual se prevé
que se crearan nuevos empleos. Durante la década
pasada, 343 proyectos que involucraron una inversion

JUER  Aportes econémicos de inversiones de la
19 industria quimica en los Estados Unidos.”®

de 203,000 millones de dblares se terminaron,
ingresaron en la etapa de planificacion corporativa

0 se encuentran en desarrollo. Estos proyectos han
generado o generaran: (1) cerca de 757,000 nuevos
empleos permanentes; (2) un total anual de 57,000
millones de délares en salarios; y (3) una produccion
econdmica anual de 289,000 millones de ddlares
para 2025 (consulte la Figura 19)7.

Las abundantes cantidades de gas natural de bajo costo
han atraido inversiones a la industria quimica, lo cual genero
cientos de miles de nuevos empleos y una produccion
econdomica de miles de millones de délares.

Aportes economicos a partir de una mayor produccion de la industria quimica

entre 2010 y 2025. (permanentes)

Empleos Sa.larios (en mjles de Prm?uccién (en fniles de
millones de dolares) millones de dolares)
Directos 76,353 $9.6 $102.3
Indirectos 338,729 $29.0 $129.3
Inducidos por salarios 341,969 $18.2 $57.8
Total 757,050 $56.8 $289.4

Este Ultimo analisis se basa en el primer informe del American Chemistry Council, “Shale Gas, Competitiveness, and New U.S. Chemical
Industry Investment - An Analysis of Announced Projects”. En este informe, publicado en mayo de 2013, se analizaron mas de 97

proyectos potenciales por un valor de 72,000 millones de délares que se anunciaron entre 2010 y 2013.
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Lanzamiento de un sector
exportador nacional de gas natural
licuado de nivel internacional

El gran crecimiento de la produccion de gas natural
debido a la revolucién del gas shale ha superado la
demanda doméstica de gas natural. Esto incentivo el
desarrollo de una industria exportadora de gas natural
licuado (LNG) de nivel internacional. Las primeras
iniciativas de exportacion de LNG se realizaron en
instalaciones existentes, que originalmente fueron
construidas para la importacion de LNG en épocas de
falta de suministro nacional.

Con la anticipacion de una produccion de gas natural
abundante y continua, Estados Unidos va en camino
a convertirse en el mayor exportador mundial

de LNG, con un aumento en las exportaciones de
6,000 millones de pies cubicos a finales de 2019

a unos 12,000 millones de pies cubicos que se
prevén para mediados de esta década, mas que
Australia y Catar’’. El primer grupo de instalaciones
de licuefaccion y exportacion de LNG incluye dos

Figura Destinos mundiales de las exportaciones
20 de LNG de EE. UU. (de 2016 a 2019)%°

grandes proyectos de LNG en Louisiana, dos en Texas,
uno en Maryland y uno en Georgia. Durante 2019, las
exportaciones de LNG generaron 9,500 millones de
délares en ingresos y contribuyeron a que la balanza
comercial fuera positiva’®.

Los proyectos estadounidenses de exportacion de
LNG han ampliado la disponibilidad mundial del gas
natural, lo cual ha reducido los precios del gas en
todo el mundo, particularmente en Polonia, Lituania
y otros paises europeos que dependen de las
exportaciones rusas de gas natural por gasoductos
(consulte la Figura 20). Al satisfacer las necesidades
de combustible de las nuevas plantas generadoras
de electricidad alimentadas con gas en otros paises,
el LNG estadounidense también ayudara a llevar
energia a parte de los mil millones de personas que
todavia viven sin electricidad y asi ayudarlas a salir
de la pobreza’.

Las exportaciones de LNG de EE. UU. han mejorado la
seguridad energética de paises de todo el mundo.

Oriente Sur de Este de
America Europa Medio Asia Asia
25.6% 26.2% 6.0% 6.2% 36.0%
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Reduccion en la huella ambiental
a partir de una mayor produccion
de gas natural y tecnologias de
extraccion de menor impacto

La disponibilidad de suministros abundantes

y asequibles de gas natural ha llevado al
desplazamiento de la energia de carbén en plantas
generadoras de electricidad. El aumento en el uso de
gas natural y fuentes renovables para la generacion
eléctrica ha reducido los volimenes de diéxido de
carbono, por megavatio hora (MWh) de electricidad
producida, a mas de un 23 % en la ultima década®!.
Los abundantes suministros de gas natural también
han impulsado el crecimiento de la energia solar y

Una plataforma terminada para varios pozos en la formacion
Marcellus Shale en el condado de Washington, Pennsylvania.

eblica al brindar una fuente de suministro estable
de energia de gran capacidad, la cual da respuesta
cuando se interrumpe el aporte de energia edlica y
solar®?. Un estudio reciente publicado por el National
Bureau of Economic Research, llegé a la conclusion
de que la energia eléctrica de fuentes renovables

y de gas natural son complementarias y deben ser
instadas conjuntamente a fin de cumplir con los
objetivos de reducir las emisiones y garantizar un
suministro de energia estable®3.
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Los liquidos del gas natural también son una fuente
importante de materiales necesarios para construir
componentes de menor peso para automdoviles de
bajo consumo de combustible, dlabes de turbinas
eblicas, paneles solares y materiales de uso eficiente
de la energia, como los aislantes®.

Ademas, el mayor uso de gas natural para la
produccion de energia eléctrica ha dado lugar a
una reduccion de 57 % (por délar de producto bruto
nacional [GDP]) en las emisiones nacionales de
particulas en suspension en el aire, como el hollin,
lo cual genera beneficios de salud anuales que se
estiman en 17,000 millones de délares®.

La combinacion de estimulacién hidraulica

y perforacién horizontal no solo permite un
espectacular aumento en la produccion de petréleo y
gas natural a partir de shale y otras formaciones no

Plataformas verticales

Las plataformas horizontales para varios pozos
permiten un drenaje eficaz del yacimiento con
una huella de superficie mucho mas pequena.

convencionales, sino que también ha contribuido a
mejorar la eficacia y a reducir la huella de superficie
por pozo perforado a partir del desarrollo en la
ubicacion de las perforaciones. Por ejemplo, donde
se necesitaban 64 plataformas con 64 pozos
verticales para acceder a cuatro millas cuadradas
(40 acres por pozo) a principios de 2000, ahora se
necesita una sola plataforma (apenas mas grande)
para el acceso, con 16 pozos horizontales laterales
largos (consulte la Figura 21). Combinar pozos

en un solo sitio de plataforma de perforacion se
traduce en una reduccion del 90 % de la presencia
de superficie total por pozo y también permite una
reduccion simultanea en la cantidad de caminos de
acceso y tuberias de recoleccion que se necesitan
para aprovechar los pozos, que antes eran docenas,
lo cual disminuye auln mas la huella ambiental por
unidad de volumen de petréleo o gas producido®®.

Combinar pozos en una misma plataforma de
perforacion genera una reduccion del 90 %
en la presencia de supefrficie total por pozo.

Plataformas horizontales

Por ultimo, existen maneras innovadoras de utilizar
la infraestructura existente para aplicaciones que
respeten el medioambiente®’, incluso cuando ya no
se utilice en la produccion de petréleo y gas natural.
Por ejemplo, con la ayuda de la industria petrolera

y el Gobierno federal, 532 plataformas de acero en
alta mar que habian llegado al fin de su ciclo de
vida economico, fueron convertidas en arrecifes
artificiales en el Golfo de México. Una plataforma
tipica de ocho patas alberga de 12,000 a 14,000

peces y brinda nuevos acres de habitat para cientos
de especies marinas®. Segun investigadores,

la densidad de peces es hasta 30 veces mayor
alrededor de las plataformas activas®. De igual
manera, las estructuras actuales en alta mar pueden
ser utilizadas para la captura y el almacenamiento de
carbono, energia solar y edlica, las cuales también
pueden dar beneficios econémicos y atenuar los
impactos ambientales®.
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Las plataformas abandonadas que se retiran de sus ubicaciones y a las cuales se hunde para
formar arrecifes artificiales crean habitats submarinos para cientos de especies marinas.

Mejora de la seguridad energética

Dado que las tasas de produccion nacional de
petréleo y gas natural se han elevado, la importacion
de ambos productos basicos ha disminuido. Estados
Unidos import6 alrededor de 9.10 millones de barriles
por dia (MMb/d) de petréleo en 2019, provenientes
de unos 90 paises, que incluyeron 6.8 MMb/d

de petréleo crudo y 2.3 MMb/d de liquidos de
petréleo no crudo y productos de petréleo refinado®.
Este fue el volumen mas bajo de importaciones
totales de petréleo desde 1996. Por otro lado, las
exportaciones de petréleo de EE. UU. han aumentado
considerablemente en los ultimos anos. En 2019,
Estados Unidos exportd petréleo a cerca de 190
paises. Las exportaciones totales de petrdleo de

EE. UU. rondaron un promedio de 8.5 MMb/d, lo cual
incluyé 3 MMb/d de petréleo crudo, que equivale
aproximadamente al 35 % de las exportaciones
totales de petréleo. Las importaciones netas de
petrdleo estadounidenses en 2019 fueron las mas
bajas desde 1954.

Si bien la mayor parte del gas natural que se consume
en Estados Unidos se produce aqui, el pais también
lo exporta. Hasta 2000, Estados Unidos exportaba
volumenes relativamente bajos de gas natural,
principalmente por gasoductos a México y Canada.
Las exportaciones anuales totales han aumentado, en
general, todos los anos desde 2000 hasta 2019, ya
que los aumentos en la produccién nacional de gas
natural contribuyeron a una baja en los precios de gas
natural y mejoraron la competitividad estadounidense
en los mercados internacionales. En 2019, Estados
Unidos exporté 4.66 billones de pies cubicos (Tcf) de
gas natural a unos 38 paises —el volumen mas alto
registrado—y eso lo convierte en un exportador neto
de gas natural por tercer aio consecutivo®?.

La autonomia energética brinda mayor seguridad a
Estados Unidos. La capacidad de exportar energia a
sus aliados alrededor del mundo le otorga a EE. UU.
una ventaja en sus esfuerzos por ayudar a garantizar
la paz y la seguridad mundiales.
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La energia proveniente del petrdleo y del gas
natural constituye la columna vertebral de
nuestra economia moderna, ya que hace funcionar
nuestras fabricas, ilumina nuestras comunidades,
calefacciona y refrigera nuestros hogares y
transporta personas y productos. Los productos
hechos con liquidos de gas natural son una parte
esencial de nuestro estilo de vida.

Durante los ultimos 160 anos de la historia de la
industria petrolera en Estados Unidos, quizas de
manera mas drastica en las ultimas décadas, las
tecnologias innovadoras han ayudado a incrementar
la cantidad de recursos de petrdleo y gas natural
para la disposicion de los estadounidenses. Estos
suministros de energia producidos en el pais han
sustentado la mejora permanente de las condiciones
y el estandar de vida en Estados Unidos, asi como en
el resto del mundo.

El caracter fundamental de esta relaciéon entre
energia, tecnologia y progreso humano no ha variado,
a pesar de muchos breves altibajos en el equilibrio
entre oferta, demanda y las alteraciones econémicas
consecuentes.

El petrdleo y el gas natural son las dos fuentes
predominantes de energia en Estados Unidos
y representan dos tercios de la energia total
consumida en 2019.

Incluso considerando el crecimiento sostenido de las
energias renovables, segln la EIA, se proyecta que el
petréleo, el gas natural y los liquidos del gas natural
representaran la mayor parte del consumo energético
nacional (cerca del 70 %) dentro de dos décadas
(consulte la Figura 22)%,

Consumo energético actual y futuro Se proyecta que el petrdleo, el gas natural y los liquidos del gas
de EE. UU. estimado por fuente®* natural representaran la mayor parte del consumo energético
nacional (cerca del 70 %) en las décadas venideras.
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renovables de bajo costo

Crudo/petréleo/condensado/NGL Gas natural Renovables Carbon/nuclear Otras*

* “Otras” incluye metanol, hidrogeno, desechos municipales no biogénicos.
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A medida que el mundo hace la transicion a un futuro
con menores emisiones de carbono, la produccion

de petrdleo y gas natural seguira siendo una parte
fundamental de esa transicion.

El gas natural, incluyendo el gas asociado en la
produccion de petréleo, continuara cumpliendo

una funcidn clave en la descarbonizacion directa

de la produccion de electricidad, mientras que, al
suministrar energia de respaldo, también permitira el
desarrollo practico y econémico de la energia edlica
y la solar. Los liquidos de gas natural continuaran

A medida que el mundo
se orienta hacia un futuro con
menores emisiones de carbono,
la produccion de petrdleo y gas
natural seguira siendo una
parte fundamental de esa

transicion.

desempenando un papel crucial en la produccion

de materiales que daran viabilidad a las tecnologias
de energia renovable de bajo consumo energético y
bajos niveles de carbono. Las iniciativas para explotar
mas recursos nacionales de petréleo y almacenar
simultaneamente diéxido de carbono capturado,
ayudaran a iniciar la construccion de la infraestructura
a nivel nacional para aislar de manera segura
cantidades muy grandes de carbono capturado. Una
transicion sin sobresaltos hacia un futuro con menos
emisiones de carbono, dependera del suministro
constante de hidrocarburos con el fin de mantener una
econémica estable.

La alteracién de la economia mundial relacionada
con la pandemia de COVID-19 de 2020 ha puesto de
relieve la intrincada relacion que existe entre nuestro
suministro de energia, la fortaleza econémica de

la sociedad y la salud fisica de la humanidad. Los
suministros de petréleo y gas natural son cruciales para
todos los sectores de la sociedad involucrados con

la lucha contra el virus: se necesitan para abastecer
de combustible a las ambulancias de emergencias,
proporcionar energia a los hospitales y proveer
materias primas para elaborar medicamentos que
salvan vidas y para los equipos de proteccion personal

que necesitan los trabajadores de la salud. Al mismo
tiempo, la suspension de los viajes y la reduccion de
las interacciones humanas en un esfuerzo por contener
la propagacion del virus han provocado una caida en la
demanda mundial de petréleo y gas natural.

Los precios han caido, con las consiguientes pérdidas
de empleo en el sector del petrdleo y del gas natural
y quiebras en la industria que, a su vez, reducen
nuestras posibilidades de mantener la produccién

de hidrocarburos y disminuyen los beneficios que
estos brindan. La suspension de actividades a nivel
nacional, en respuesta a la pandemia en abril de
2020, trae como consecuencia una disminucion del

gas natural estadounidenses
entre 1997 y 2020°%
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Precio al contado de WTI ($/BBL)

50 % en la demanda de gasolina subraya. Este Ultimo
punto demuestra la dependencia de hidrocarburos en
nuestro estilo de vida moderno.

La capacidad de recuperacion del sector energético
de EE. UU. ha quedado demostrada por un sinfin de
fluctuaciones en los precios de los productos basicos
durante muchas décadas. Los precios del petréleo
crudo y del gas natural estadounidenses han variado
un 100 % o mas por debajo y por encima de su precio
promedio durante las Ultimas dos décadas solamente
(consulte la Figura 23). En estos momentos dificiles
la industria ha desarrollado e implementado nuevas
tecnologias que hacen un cambio a este paradigma.

Precios del petroleo crudo y del Las grandes fluctuaciones en los precios del petréleo
y del gas natural han dado muchas veces lugar al
desarrollo de nuevas tecnologias.

Precio del gas natural Henry Hub ($/MMBtu)

Precio al contado de Henry Hub ($/MMBtu)
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La continuidad de la produccion asequible de petréleo Y un factor clave para asegurar el acceso econémico
y gas natural seguira siendo un componente esencial

para la vitalidad econdémica de nuestra nacion y los
estandares de vida de los estadounidenses.

a suministros domésticos seguros y asequibles de
petréleo y gas natural ha sido y seguira siendo la

innovacion en la tecnologia de extraccion de petréleo y

gas natural.

La continuidad de la
produccion asequible de petrdleo
y gas natural seguira siendo un
componente esencial para la
vitalidad economica de nuestra
nacion y los estandares de vida
de los estadounidenses.

Las innovaciones tecnoldgicas contindan en el sector de
hidrocarburos en respuesta a la reduccion de la demanda
y a la caida de los precios en baja, esto incluye:

Aplicar métodos de perforacion horizontal de
menor costo y otros enfoques innovadores
para aumentar la extraccion en campos
convencionales maduros que aun contienen
volumenes considerables de petrdleo y gas
natural, que son operados por pequenas
empresas.

Capturar de manera rentable y utilizar didxido
de carbono antropogénico para EOR a partir de
yacimientos de petréleo convencionales y de
areniscas compactas.

Reducir el costo de la produccion tanto en tierra
como en alta mar mediante el uso innovador

de sensores remotos, inteligencia artificial

y robética, analisis de datos y aprendizaje
automatico.

Desarrollar métodos rentables para producir
recursos aun poco desarrollados, como los
hidratos de metano, que constituyen una fuente
de energia con menores emisiones.

Todas estas oportunidades exigen inversiones
sostenidas en investigacion y desarrollo para promover
aun mas el conocimiento cientifico y la innovacion
tecnoldgica.

Las inversiones realizadas durante las décadas
recientes permitieron que Estados Unidos se
convirtiera en lider mundial en la produccion de
petroleo y gas natural, lo cual ha traido muchos
beneficios a la sociedad en términos de economia
y comodidad. Las inversiones sostenidas en
investigacion y desarrollo son vitales para

que Estados Unidos mantenga su liderazgo y
competitividad tecnolégica en los mercados de
energia mundiales.

El petréleo y el gas natural continuaran desempenando
un papel importante en el suministro energético futuro
de la nacion. A medida que los estadounidenses se
levantan para afrontar nuevos desafios, la innovacion
tecnolégica seguira siendo un pilar para que nuestro
pais sostenga el suministro de energia nacional que
es esencial para brindarnos seguridad energética y
sustentar nuestra calidad de vida.
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GLOSARIO

CUENCA DE ANADARKO - Una cuenca sedimentaria con ubicacién
centro en la parte occidental de Oklahoma y el mango de Texas, que
se extiende hacia el suroeste de Kansas y el sureste de Colorado.

ANTRIM SHALE - Una formacién de un depésito que data del
periodo Devénico (consulte la escala de tiempo geoldgico),

el cual produce gas natural que se localiza en la Cuenca de
Michigan, una cuenca geoldgica ubicada en la peninsula inferior
de Michigan. Es una fuente de gas natural en la parte norte de la
cuenca. Antrim Shale es una piedra café/negra, de composicién
de esquito (i.e., shale) altamente organica, con un espesor que
varia entre 60 y 220 pies.%

CUENCA DE LOS APALACHES - La Cuenca de los Apalaches
contiene roca sedimentaria que data del periodo Cambrico
temprano al Pérmico temprano. De norte a sur, la Cuenca de los
Apalaches cruza New York, Pennsylvania, el este de Ohio, West
Virginia, el oeste de Maryland, el este de Kentucky, el oeste de
Virginia, el este de Tennessee, el noroeste de Georgia y el noreste
de Alabama. Marcellus Shale es un esquito organico del periodo
Devonico depositado en la Cuenca de los Apalaches, el cual ha
tenido recientes descubrimientos de yacimientos comerciales de gas
natural y liquidos.

GAS ASOCIADO - Gas natural que acompafia al petréleo, ya sea
disuelto en el crudo o como una “capa gasifera” libre, ubicada sobre
el nivel del crudo dentro del yacimiento. El gas disuelto se separa
del crudo en la superficie y se vende por separado. En el caso

de que el mercado no justifique la venta de este producto, el gas
asociado es quemado en la superficie.

CUENCA - Un area baja en la corteza terrestre compuesta por
sedimentos que fueron creados por movimientos en corteza a gran
escala. Las cuencas sedimentarias varian en tamafio, unas estan
localizadas a tan solo cientos de metros de profundidad y otras
mas grandes hacen parte de las cuencas oceanicas. En general,
las formaciones en los yacimientos de petréleo y de gas natural se
componen de sedimentos depositados en las cuentas de millones
de afios de antigliedad. ¢’

Suministro de
sedimentos

Alojamiento

Sedimento de
relleno
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BAKKEN SHALE - Una formacién de un yacimiento de petréleo
y gas natural del periodo Devonico tardio al Misisipico temprano
que se encuentra dentro de la Cuenca de Williston. Esta
formacion subyace en el estado de Montana y North Dakota en
los Estados Unidos, y en las dos provincias en Canadé llamadas
Saskatchewan y Manitoba.

BARNETT SHALE - Una formacidn de un depésito de petréleo y gas
natural que data del Misisipico temprano y que se encuentra en la
Cuenca de Forth Worth, Texas. La extension productiva del Barnett
Shale fue descubierta por Mitchell Energy en 1981.%8

CANA-WOODFORD SHALE - Una seccion geogréfica del Woodford
Shale abundante en petréleo, que subyace varios condados en

la zona oeste del estado de Oklahoma. El nombre se deriva del
condado de Canadian en Oklahoma, pero también se le conoce
por el nombre de Anadarko-Woodford. Este sedimento data del
periodo Devonico tardio y la parte mas alta data del Misisipico
temprano. Woodford Shale cubre se localiza en el estado de
Oklahoma y es reconocido como uno de los yacimientos mas
complejos, a comparacion de otros shales negros del periodo
Devénico en Norteamérica.®®

CAPTURA, USO Y ALMACENAMIENTO DE DIGXIDO DE CARBONO
(CCUS, por sus siglas en inglés) - La practica de capturar el
diéxido de carbono de algtin proceso industrial (p. ej., combustion
de carbén o la produccion de etanol) con el fin de ser utilizado

en otros sectores de comercio o industria (p. €j., recuperacion de
petréleo mejorado con didxido de carbono), o inyectarlo de manera
permanente en la profundidad del subsuelo en campos de petrdleo
agotados o en formaciones salinas.

RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO CON DIGXIDO DE
CARBONO (CO,-EOR) - El didxido de carbono es miscible con el
petréleo crudo. Es decir, se mezcla con él en todas las proporciones
sin un contacto interfacial (por ejemplo, con aceite y agua). Si se
inyecta didxido de carbono a alta presion en un yacimiento de
petréleo donde queda petréleo residual después de la produccién,
esta miscibilidad permite que el diéxido de carbono disuelva el
petrdleo y, cuando se inyecta agua posteriormente, desplaza las
gotas de petréleo acumuladas hacia un pozo de produccién. Este
proceso mejora la recuperacion general de petréleo del yacimiento
que de otra forma se consideraria agotado.

ROCAS CARBONATADAS (DOLOMITICA Y CALIZA) - Una clase
de rocas sedimentarias compuestas principalmente de minerales
carbonatados. Los dos tipos principales son la caliza, que se
compone de calcita o aragonita (diversas formas cristalinas de
CaC0,)yla dolomitica, que se compone de dolomia mineral
(CaMg(CO,),).

P0Z0S DE INYECCION DE AGUA CLASE I - Estos pozos, clasificados
por la Agencia de Proteccién Ambiental de los EE. UU. (EPA, por

sus siglas en inglés), solo pueden ser adaptados o perforados

para inyectar fluidos asociados con la produccién de petréleo y

de gas natural. La inyeccién de estos fluidos son principalmente

las salmueras (agua salada) que salen a la superficie durante la
produccion de petréleo y de gas natural y son reinyectados en el
subsuelo. En los Estados Unidos se inyectan en pozos Clase Il mas
de dos mil millones de galones de fluidos al dia, aproximadamente.
Estos volimenes de fluido varian cada afio seglin la demanda en

la produccién de petrdleo y gas natural. En los Estados Unidos hay
alrededor de 180,000 pozos Clase Il en funcionamiento, cuya mayoria
se encuentran en Texas, California, Oklahoma y Kansas.'®

RECURSOS DE METANO EN CAPAS DE CARBON (CBM, por sus
siglas en inglés) - El carbon es un producto de material organico
que fue comprimido a lo largo del tiempo geoldgico. Este yacimiento
tiene moléculas de metano, que fueron absorbidas en la matriz

del carbdn o se conservan en las fracturas del estrato de carbon.

El metano liberado, conocido como metano en capas de carbon,
ocurre cuando se reduce la presion en el yacimiento por medio

de la extraccion en la mineria, o cuando el agua en las fracturas

es extraida por medio de un pozo. Estratos de carbdn localizados

a grandes profundidades, no explotables por medio de la mineria
convencional, se han aprovechado para producir este gas natural en
algunas zonas de los Estados Unidos.

COMBINACION DE CALOR Y ELECTRICIDAD (CHP, por sus siglas
en inglés) - La CHP es una tecnologia de bajo consumo de energia
que genera electricidad y atrapa el calor que de otra forma se
desperdiciaria para generar energia térmica (como vapor o agua
caliente), cuyo fin es para calentar o enfriar espacios, producir
agua caliente de uso doméstico y en procesos industriales. La
CHP se puede encontrar en un edificio individual o en servicios
publicos, pero generalmente se encuentra en centros donde exista
la necesidad de energia térmica o de electricidad. La CHP puede
lograr eficiencias de mas del 80 por ciento, comparadas con el 50
por ciento de la generacion de electricidad convencional y de una
caldera en el sitio.1?

MODELADO COMPOSICIONAL (0 SIMULACION) DE YACIMIENTOS
- El modelado composicional de yacimientos implica el uso

de modelos matematicos para predecir el flujo de los fluidos
(cominmente, petréleo, agua y gas natural), a través de medios
porosos. Este tipo de simulador calcula los cambios en presion-
volumen-temperatura (PVT), en las distintas fases petrleo y

gas natural en la roca mientras se lleva a cabo su produccion. El
modelado composicional de yacimientos se utiliza para simular
inyecciones de recuperacion mejorada de petréleo con didxido de
carbono (CO,-EOR) o para calcular la produccion de yacimientos que
contienen crudos de petréleo o condensados.

CONDENSADO - Un hidrocarburo liquido ligero (de baja densidad)
que suele encontrarse acompanado de gas natural. Existe en

fase liquida o gaseosa, dependiendo de las condiciones de
temperatura y presion. El condensado suele estar presente como
un gas en el yacimiento, pero se condensa en estado liquido en la
superficie a medida que se produce de manera emergente en el
pozo. Compuesto principalmente de propano, butano y pentano,
mezclados con fracciones de hidrocarburos con mayor cantidad
de carbono, el condensado suele tener un color mas claro que el
petréleo crudo. En la imagen de abajo, de izquierda a derecha:
Petrdleo crudo, condensado, condensado ligero y combustible
refinado colocado en una roca de yacimiento shale.

PETROLEO CONVENCIONAL - Petréleo que se produce

de yacimientos normales, en lugar de yacimientos “no
convencionales”. Las rocas de los yacimientos convencionales
suelen ser areniscas porosas y permeables, conglomerados,
calizas o dolomiticas a las que los hidrocarburos se han
desplazado desde las rocas “fuente” de donde se formé el
petréleo o gas natural a lo largo del tiempo geoldgico.

GLOSARIO | 2




ZONA NUCLEO - El 4rea productiva de gas shale o de petréleo
shale, en la cual los pozos tienen el mejor rendimiento sobre el
capital empleado. Los pozos perforados en la zona niicleo tienen
las tasas de produccion inicial mas altas en el campo petrolero

y cuentan con la mayor produccion total estimada debido a una
combinacién de geologia favorable, el precio inicial por hectarea y
derechos de mineralaje mas convenientes. Las formaciones de shale
varian en espesor, profundidad, contenido organico y mineralogia a
través de la extension productiva. El area de la extension productiva
se encuentra donde confluyen de forma dptima estos pardmetros y
ofrecen el mejor desarrollo econdmico.

VETAS DE CARBON PROFUNDO - Formaciones de carbdn que son
demasiado profundas para la extraccion, pero siguen siendo fuentes
de metano en capas de carbon que se pueden recuperar a través de
los pozos.

AGUAS PROFUNDAS - Por lo general, las aguas marinas que se
encuentran a una profundidad superior a los 1,000 pies. Las aguas
ultraprofundas tienen una profundidad de 7,000 a 12,000 pies.

EAGLEFORD SHALE - Una formacién de un depdsito de petréleo y
gas natural del periodo Cretacico tardio en gran parte del centro-sur
de Texas. El drea productiva es de alrededor de 50 millas de ancho
por 400 millas de largo, y la formacién tiene un espesor promedio
de 250 pies y esta enterrada entre 4,000 y 12,000 pies por debajo
de la superficie, lo que abarca desde la frontera con México hasta el
este de Texas. Eagle Ford se compone sobre todo de shale marino
altamente orgdnico con capas de caliza interestratificadas.®2

BOMBA ELECTRICA SUMERGIBLE (ESP, por sus siglas en inglés)
- Un dispositivo de bombeo de pozos que incluye un motor eléctrico
con sello hermético acoplado a una bomba de fluidos. El dispositivo
se sumerge en la parte inferior de la tuberia de revestimiento del
pozo y se activa desde la superficie por medio de un conducto
eléctrico. Una vez en funcionamiento, la bomba mueve los fluidos
entrando en el pozo de sondeo por la tuberia de revestimiento. Este
sistema se puede adaptar a varios niveles de bombeo.

GEMELO DIGITAL ELECTRONICO - Una version digital, la cual hace
parte de la base del software que simula el comportamiento del
sistema en distintos escenarios. Estos gemelos digitales pueden
ser utilizados para analizar variaciones en las practicas operativas o
crear protocolos de seguridad sin necesidad de hacer cambios en el
sistema fisico.

PRODUCCION TOTAL ESPERADA O ESTIMADA (EUR, por sus
siglas en inglés) - El volumen de petréleo o gas natural que se
calcula durante la produccion (vida util) del pozo, de acuerdo con
ciertos parametros econdémicos y operativos. Las estimaciones
de EUR se pueden realizar al modelar el comportamiento del pozo
o0 por medio de herramientas matematicas mas sencillas para
extrapolar el comportamiento de la produccion basado en valores
analdgicos de los pozos.
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PRODUCCION DE GAS TOTAL ESPERADA (EUG, por sus siglas en
inglés) - Consulte Produccion Total Esperada o Estimada (EUR).

FAYETTEVILLE SHALE - Una formacion de un depdsito de petréleo
y de gas natural del periodo Misisipico compuesta de shale negro
altamente organico y ubicada dentro de la Cuenca de Arkoma al
norte de Arkansas y Oklahoma. Adopta el nombre de la ciudad de
Fayetteville, Arkansas.

PLATAFORMA FIJA AL LECHO MARINO - Una plataforma fija
compuesta por un conjunto de patas tubulares de acero soldado
(llamado jacket), una o varias plataformas e instalaciones

de superficie. El jacket y las cubiertas conforman la base de

las instalaciones de superficie que pueden incluir un equipo

de perforacion, cabezas de pozos, equipo de produccion y
alojamientos. Los pilotes que van al lecho marino fijan las patas
jacket en su lugar. La profundidad del agua en la ubicacién deseada
dicta la altura necesaria de la plataforma, que por lo general se
construye en tierra y se traslada al lugar en una embarcacion.%3
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PLATAFORMA FLOTANTE - Estructuras costa afuera disefiadas
para perforar, producir, e incluso procesar y almacenar de forma
temporal el petréleo crudo y el gas natural en formaciones de aguas
profundas. Plataformas con piernas de tension y las plataformas
Spar (fijadas al lecho marino con lineas de amarre en lugar de
cables de piernas de tensién vertical); son dos tipos. La plataforma
de perforacion flotante y buque perforador se utiliza para perforar
pozos que, en Ultima instancia, se pueden producir por medio de
bombas submarinas.

CAPACIDAD DE FLUJO - El producto de la permeabilidad (en
milidarcios 0 mD) por el espesor del intervalo del yacimiento, que
se mide en mD-pies (0 mD-metros). Un intervalo de terminacion

en un yacimiento grueso con baja permeabilidad podria tener una
capacidad de flujo similar a la de un intervalo de terminacion en un
yacimiento delgado con alta permeabilidad.

AGUA DE CONTRAFLUJO - Es una mezcla de fluido de fracturacion
y agua de la formacién que fluye de regreso una vez que se pone
en produccion un pozo después de un tratamiento de fracturacion
hidraulica. Esta agua tiene aditivos quimicos, sedimento de

la formacién, y suele contener altas concentraciones de sales
inorganicas y otros contaminantes. El contraflujo posterior a la
fractura puede continuar durante dias 0 semanas y el volumen
disminuye con el paso del tiempo. Lo ideal es que el agua de
contraflujo sea capturada y reciclada para tratamientos de
fracturacion y estimulacion en otros pozos, lo que elimina la
necesidad de pozos de inyeccion de agua no trataba en el subsuelo.

ESCALA DE TIEMPO GEOLOGICO - Un sistema de fechado
cronoldgico que relaciona los estratos geoldgicos (estratigrafia) con
el tiempo. La usan los gedlogos, paleontdlogos y otros cientificos
para describir la cronologia y las relaciones de los eventos que han
ocurrido en la historia de la Tierra. La escala se divide en cuatro
eones. Los eones mas recientes se dividen en eras, periodos y
épocas. Los periodos se subdividen en temprano, medio y tardio
(progresivamente mas recientes).!**

FLUJO DE DIOXIDO DE CARBONO ESTABLE GRAVITACIONAL

- En la inyeccidn terciaria EOR, el didxido de carbono se inyecta
en la parte superior de un yacimiento cuya estructura tiene una
pendiente marcada, la cual permite que el didxido de carbono se
expanda hacia abajo mientras la inyeccion continda, aprovechando
la diferencia de densidades entre el diéxido de carbono mas ligero
de la superficie y la capa de petrdleo residual mas pesado debajo.
Durante este proceso, el flujo estable de produccién de petréleo
se localiza en la parte inferior de la zona petrolifera. Se considera
que este método es particularmente apto para los yacimientos de
roca arenisca de pendiente marcada y alta permeabilidad como
estructuras de domos salinos costa afuera del Golfo de México,
donde se almacena petréleo residual.

TERMINACION DE POZ0S VERDES - Un proceso de terminacién
del pozo en donde el gas natural producido no se ventila ni se
quema, sino que se separa de los fluidos de retorno a través del
equipo de produccion. El gas natural es tratado y enviado por una
tuberia dedicada para venta de gas natural. Hidrocarburos liquidos
también se pueden recolectar y vender mediante este proceso. El
agua producida se almacena en tanques de agua o en una pileta
de reserva para su posterior tratamiento o desecho. Durante el
proceso de terminacion del pozo, varios equipos son utilizados para
minimizar las emisiones de metano hacia la atmésfera.

GAS DE EFECTO INVERNADERO (GHG, por sus siglas en inglés)
- Un gas que absorbe y emite energia radiante dentro del rango
infrarrojo térmico. Estos gases provocan el efecto invernadero en
los planetas. Los principales gases de efecto invernadero en la
atmasfera terrestre son el vapor de agua, el diéxido de carbono, el
metano, el dxido nitroso y el 0zono.1%5

HAYNESVILLE SHALE - Una formacion de un depdsito de gas
natural del periodo Jurasico que subyace en el suroeste de
Arkansas, el noroeste de Louisiana y el este de Texas. Tiene un
espesor promedio de 200 a 300 pies, se encuentra a profundidades
de 10,500 a 14,000 pies por debajo de la superficie terrestre, y
produce gas seco (poco liquido). EI Haynesville Shale es un esquito
arcilloso geolégicamente heterogéneo con cantidades variables de
arcilla y de material carbonado, tanto horizontal como vertical.!%

PRECIO HENRY HUB - Por lo general, el gas natural que se produce
en cierto lugar se cotiza de acuerdo a la diferencia de precio entre
un lugar de referencia especifico, con la diferencia de precio basado
en las condiciones del mercado regional que incluye los costos

de transporte y la capacidad de transmision disponible entre los
lugares. El lugar de referencia elegido por la industria para este fin
es un centro de distribucién de gas en el sistema de oleoductos

de Erath, Louisiana, que se interconecta con una docena de
oleoductos, llamado Henry Hub. Este nivel de interconexion permite
que los transportistas y comerciantes de gas natural tengan acceso
a los oleoductos que abastecen los mercados de los Estados
Unidos. Los precios en el Henry Hub son basados en suministro

y demanda independiente de gas natural, por lo que sirve como
precio de referencia del gas natural en los EE. UU.
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CONTROLES NEUMATICOS DE PURGA ALTA - Las vélvulas dentro
de las lineas de conduccién asociadas con un pozo o con el equipo
vinculado de produccién de petréleo y gas natural suelen abrirse y
cerrarse por medio de un sistema neumatico que depende del gas
natural presurizado desviado desde el sistema de produccion. Las
valvulas se ponen en funcionamiento a través de un control que,

de forma rutinaria, libera (purga) pequefos volimenes del gas. Los
dispositivos modernos alternativos de “purga a tasa baja” disefiados
para liberar una menor cantidad de gas poco a poco reemplazan al
equipo antiguo conocido como dispositivos de “purga alta”.

Controlador de

Valvula de Flujo Alto Sagrado

PERFORACION HORIZONTAL Y TRAMOS LATERALES
HORIZONTALES - Un pozo horizontal para produccion de petrolero
o de gas natural es orientado a un angulo de al menos 80 grados
desde la posicion vertical. Después de que un pozo se desvia del
tramo vertical a través de una curva de radio especifico, la parte
horizontal del pozo se conoce como tramo lateral horizontal. Algunos
pozos modernos de shale tienen tramos laterales de hasta 20,000
pies de largo a 10,000 pies de profundidad.

FRACTURACION HIDRAULICA 0 FRACKING - Un tratamiento

de estimulacién ejecutado en forma rutinaria en los pozos de
petréleo y de gas natural. Fluidos con disefios técnicos especiales
(incluye agua, arena y sustancias quimicas) son bombeados a

alta presion y alto régimen de bombeo en el intervalo a tratar del
pozo, produciendo la apertura de una fractura vertical. El objetivo

de este tratamiento es fracturar la formacion rocosa para crear

y extender nuevas fracturas en la roca, asi como aumentar el
tamano, la magnitud y la conectividad de las fracturas existentes.

El apuntalante, tal como los granos de arena de un tamafio
determinado, se mezcla con el fluido de tratamiento para mantener
la fractura abierta cuando concluye el tratamiento. La técnica se usa
en rocas de baja permeabilidad como la arenisca de grano apretado,
la arcilla compacta y algunas capas de hulla para aumentar el flujo
de petréleo crudo y de gas natural hacia el intervalo del pozo.

HIDROCARBUROS - Compuestos organicos que contienen atomos
de hidrégeno y de carbono. Los hidrocarburos méas simples son

el metano (CH,), el etano (CH,), el propano (C,H,), el butano
(C,H,,), el pentano (C.H,,) y el hexano (CH,,). El gas natural es
principalmente metano, pero también incluye cierta cantidad de los
otros compuestos. El petréleo crudo contiene mas hidrocarburos
complejos que tienen mas atomos de hidrégeno y de carbono

que se combinan en estructuras complicadas y en cadenas de

moléculas mas largas que incluyen otros dtomos.
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SISMICIDAD INDUCIDA - Eventos sismicos y temblores
comUinmente menores que son provocados por la actividad
humana y que alteran la tensién estructural y las presiones en la
corteza terrestre. La mayoria de la sismicidad inducida es de baja
magnitud, no perceptible por el ser humano. En tiempos recientes,
el bombeo de grandes voliimenes de agua de contraflujo no tratada
es inyectada en los pozos de desecho. Este proceso ha generado
un aumento notable en la sismicidad inducida cerca de pozos de
desecho en Oklahoma y en Texas.

GAS NATURAL LICUADO (LNG, por sus siglas en inglés) - Gas
natural que ha sido limpiado, secado y comprimido a una fase
liquida y que se mantiene bajo presién a una temperatura baja.
EI LNG es una forma concentrada del gas natural que se puede
transportar como un liquido en remolques, oleoductos o buques
grandes y después se regasifica y se coloca en una tuberia para
distribuirlo a los consumidores.

REGISTRO MIENTRAS SE PERFORA (LWD, por sus siglas en
inglés) - La medicion de las propiedades de una formacion durante
la excavacion del pozo, o inmediatamente después de la excavacion,
a través de la utilizacion de herramientas integradas en el arreglo
de fondo de pozo. El método LWD, aunque riesgoso y caro en
ciertas ocasiones, presenta la ventaja de medir las propiedades

de una formacién antes de la invasion profunda de los fluidos de
perforacion en tiempo real o casi en tiempo real. Por otra parte,
muchos pozos resultan dificiles o incluso imposibles de medir con
herramientas convencionales operadas con cable, especialmente
los pozos altamente desviados. En estas situaciones, la medicion
LWD garantiza la captura de alguna medicion del subsuelo en caso
que las operaciones con cable no sean posibles. Los datos LWD
obtenidos en forma oportuna también pueden ser utilizados para
guiar el emplazamiento del pozo de modo que éste permanezca en
la zona de interés o en la porcién mas productiva de un yacimiento,
tal como en los yacimientos altamente variables de lutita.

UNIDADES DE BOMBEO DE CARRERA LARGA - Un tipo de equipo
de produccion de pozo que realiza bombeos mas prolongados (con
una carrera larga de mas de 35 pies) que da mas tiempo para que
los fluidos entren al suministro de bomba en el fondo del pozo antes
de que sean elevados a la superficie. Esto requiere menos bombeos
por barril producido, lo que aumenta la vida del equipo, y a su vez
genera menos fallas mecdnicas en la bomba en el fondo del pozo.

MARCELLUS SHALE - Una formacién con un gran yacimiento de
gas natural del periodo Devdnico medio que se encuentra en el este
de la Cuenca de los Apalaches en los Estados Unidos. Recibe su
nombre de un afloramiento cerca del pueblo de Marcellus, New York,
y consiste predominantemente de shale organico negro y algunos
lechos de piedra caliza. Se extiende desde el norte del estado de
New York, pasando por Pennsylvania hasta West Virginia y parte del
oeste de Ohio. A la fecha, la mayor parte del desarrollo de Marcellus
Shale ha ocurrido en Pennsylvania, sobre todo en las zonas suroeste
y noreste del estado.

ADQUISICION DE MEDICIONES DIRECCIONALES MIENTRAS SE
PERFORA (MWD, por sus siglas en inglés) - La MWD es similar al
LWD, pero la MWD se refiere a las mediciones direccionales que se
realizan para asegurar el funcionamiento continuo de la actividad de
perforacion, mientras que el LWD se refiere a las mediciones de las
caracteristicas de la formacién geoldgica que se va a penetrar y que
se realizan durante la perforacion.

CONTROL DE MOVILIDAD - Una condicién durante los procesos
mejorados de extraccion de petréleo (EOR, por sus siglas en inglés)
por la cual la movilidad del inyectante (p. gj., didxido de carbono) es
mas baja que la del petrdleo, que recibe un desplazamiento estable
por el inyectante (p. ej., menor digitacion de un inyectante de alta
movilidad por la zona petrolifera). Cominmente, el material que se
usa para reducir la movilidad del inyectante es un polimero soluble
que aumenta su viscosidad. La movilidad del diéxido de carbono se
puede reducir mediante la adicién de espumas de polimero o0 con
substancias de agente tensoactivo.

FRACTURACION HIDRAULICA POR ETAPAS - Proceso de
fracturacion hidraulica que implica el bombeo repetitivo de fluido
de fracturacion y de apuntalante hacia los intervalos perforados

del pozo. Por lo general, este proceso comienza en la “punta” del
extremo mas lejano del tramo lateral horizontal y continiia en etapas
a lo largo del lateral de regreso hacia la porcién vertical del pozo.
Una vez que se fractura adecuadamente cada intervalo, o etapa, las
bombas de inyeccion se apagan y el proceso se repite. La cantidad
de etapas depende de la longitud lateral del pozo, pero no es
inusual que sean 20 etapas o0 mas. Terminar las etapas planeadas
puede tomar de tres a cuatro dias. Luego, se instala el equipo de
pruebas de flujo y de produccion.

PERFORACION MULTILATERAL - Un tipo de perforacién horizontal
en el cual varias secciones del pozo horizontal salen desde el pozo
vertical. Existen varias categorias de pozos multilaterales que se
basan en la forma en la que se perforan, se recubren y se cimentan
los pozos. En afios recientes, la tecnologia multilateral ha avanzado
y se ha aplicado en la produccion de petréleo pesado.!’’

Laterales apilados en varias formaciones Laterales dobles opuestos en la misma formacion

Laterales opuestos en varias formaciones Laterales de varias secciones agrupados

LIQUIDOS DE GAS NATURAL - Los liquidos de gas natural (NGL,

por sus siglas en inglés) son hidrocarburos, de la misma familia

de las moléculas del gas natural y del petréleo crudo, compuestos
tnicamente de carbono e hidrégeno, con pocos atomos de carbono.
El etano (dos atomos de carbono), el propano (tres), el butano
(cuatro), el isobuteno (cuatro) y el pentano (cinco) son NGL. A
menudo Se encuentran y se producen junto con el gas natural
(metano, que solo tiene un atomo de carbono), y suelen tener
estado gaseoso en el depdsito, pero se separan del metano en
forma de liquidos en la superficie.

BASE DE ENERGIA NETA - Aunque Estados Unidos importa
petréleo crudo, gas natural licuado, gas natural por gasoducto,
liquidos del gas natural y productos de petréleo refinado, también
exporta cada uno de ellos. Segn los calculos netos de todas las
importaciones y exportaciones de energia, Estados Unidos se
considera un pais independiente de energia cuando la base de
energia neta es positiva (el valor de las exportaciones menos las
importaciones es positivo).

ESQUISITOS (SHALES) ALTAMENTE ORGANICOS - Rocas
sedimentarias altamente organicas que contienen cantidades
importantes (>3 por ciento) de carbono organico. El shale negro
es un ejemplo donde el material organico se disemina por toda
la roca de grano fino y le da un color oscuro uniforme. Estas
rocas sedimentarias altamente organicas pueden actuar como
rocas “madre” que generan hidrocarburos que se transfieren y se
acumulan en otras rocas sedimentarias “yacimientos”.

PERMEABILIDAD (CAPACIDAD DE FLUJO) - La medida en la
capacidad que tiene un material poroso (como una roca) para
permitir que los fluidos pasen a través de él. La permeabilidad

de una roca estd relacionada con su porosidad (el porcentaje de
volumen de poros o espacio poroso que puede contener fluidos),
y con el tamafio y la forma de los poros en el medio y su grado
de conectividad. La capacidad de flujo es el producto de la
permeabilidad de la roca del depdsito por el espesor del intervalo
de la zona de produccion.
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CUENCA PERMICA - Una gran cuenca sedimentaria que se
encuentra al oeste de Texas y en el sureste de New Mexico. Es

uno de los depodsitos de roca mas gruesos del mundo y data del
periodo geoldgico Pérmico. La Cuenca Pérmica se compone de
varias cuencas: Cuenca de Midland, Cuenca de Delaware y Cuenca
de Val Verde. Existen varias formaciones de petréleo apretado que
se estan desarrollando en la actualidad con perforacién horizontal

y un alto volumen de fracturacion hidraulica. Esto ha ocasionado un
crecimiento enorme en la produccién de petréleo y gas natural en un
area productora que ha sido prolifica durante muchas décadas.'®®

EXTENSION PRODUCTIVA - Un &rea de exploracion y produccion
donde se presentan posibles acumulaciones de hidrocarburos
que son reguladas por el mismo conjunto de circunstancias
geolégicas. Por ejemplo, las extensiones productivas de gas shale
en los Estados Unidos, que reciben el nombre de una formacion
productiva, incluyen Barnett, Eagle Ford, Fayetteville, Haynesville,
Marcellus y Woodford, entre otras.

GARGANTA DE PORO - En una roca intergranular, el espacio poral
pequeno existente en el punto donde se unen dos granos, que
conecta dos volimenes porales mas grandes. El nimero, tamafio
y distribucion de las gargantas de poros controlan muchas de las
caracteristicas de resistividad, flujo y presion capilar de la roca.

AGOTAMIENTO DE PRESION - Uno de los mecanismos por los que
se producen fluidos en los yacimientos de petréleo y de gas. Cuando
se extraen fluidos (gas, petréleo o agua) a través de un pozo de un
depdsito acotado que, al principio, se encuentra bajo presion debido
a su profundidad, la presion del yacimiento disminuye. A medida
que la presion baja debido a la produccién continua, la energia
disponible para sacar los fluidos del yacimiento también disminuye,
lo que deja volimenes importantes de fluido en el sitio. El flujo de
agua contrarresta este efecto en yacimientos que estan rodeados
por acuiferos o estan debajo de ellos (partes saturadas de agua). De
la misma forma, la presencia de un casquete de gas sobre la capa
de petréleo puede demorar el agotamiento de presion.
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AGUA PRODUCIDA - Agua que, de forma natural, sale del suelo
junto con el petréleo y el gas natural. La mayoria de las rocas

de petréleo y gas natural también contienen agua. Cuando se
extrae el petrdleo o el gas natural de estas rocas, una porcion del
agua también sale. El agua producida a menudo contiene sales y
minerales que se consideran salmueras.

APUNTALANTE - Particulas de determinado tamafio que son mezcladas
con fluido de fracturamiento para mantener las fracturas abiertas
después de un tratamiento de fracturamiento hidraulico. Ademas de
los granos de arena que aparecen naturalmente, también se pueden
utilizar agentes de sostén o apuntalantes artificiales o de disefio
especial, como arena cubierta con resina o materiales cerdmicos de
alta resistencia, como la bauxita sinterizada. Los materiales de los
agentes de sostén o apuntalantes se clasifican cuidadosamente por
su tamafio y esfericidad para brindar un conducto eficiente para la
produccidn de fluido desde el yacimiento hasta el pozo.

PERMEABILIDAD RELATIVA - Cuando diversos fluidos (p. €j.,
petrdleo y agua) circulan a través de roca porosa con un yacimiento
de petréleo al mismo tiempo, la permeabilidad de la roca hacia

un fluido depende de la saturacién de ese fluido conforme el

flujo de cada fluido es inhibido por la presencia de otros fluidos.

La permeabilidad relativa es la relacién entre la permeabilidad
efectiva de un fluido en particular, con una saturacién dada, y la
permeabilidad absoluta de ese fluido en condiciones de saturacion
total. Si en una roca existe un solo fluido presente, su permeabilidad
relativa es de 1,0. El calculo de la permeabilidad relativa permite la
comparacion de las diferentes capacidades de los fluidos para fluir
en su respectiva presencia, ya que la presencia de mas de un fluido
por lo general inhibe el flujo.

TERMINACIONES CON EMISIONES REDUCIDAS (REC, por sus
siglas en inglés) - Consulte terminacion de pozos verdes.

ZONAS DE PETROLEO RESIDUAL (ROZ, por sus siglas en inglés) -
Areas de petr6leo inmévil que se encuentran por debajo del contacto
agua-petréleo de un yacimiento petrolifero convencional. La saturacion
de petréleo en esta zona es menor que la del intervalo productivo

por encima del contacto petréleo-agua, pero debido a la presencia

de grandes vollimenes de roca, contiene importantes vollimenes de
petréleo. Algunas saturaciones de petréleo de las ROZ son parecidas a
los yacimientos que han sido inyectados con agua y, por ende, pueden
ser candidatas para inyecciones de diéxido de carbono.

UNIDAD SACROC DEL CAMPO KELLY SNYDER - El Scurry Area
Canyon Reef Operators Committee (SACROC, por sus siglas en
inglés) es una unidad productora de petréleo que comprende

uno de los campos petroleros mas grandes y antiguos de los
Estados Unidos que utiliza inyecciones de didxido de carbono. La
unidad SACROC del campo Kelly Snyder, descubierta en 1948,

se encuentra en la Cuenca Pérmica de Texas. En la actualidad,
Kinder Morgan, que es propietaria de cerca del 97 por ciento de la
participacion en SACROC, ha ampliado el desarrollo del proyecto
de diéxido de carbono que iniciaron los propietarios anteriores y ha
aumentado la produccion en afios recientes.!%

CREDITOS FISCALES DE LA SECCION 45Q - La Seccién 45Q

del Cadigo Fiscal de los Estados Unidos ofrece un crédito fiscal

por tonelada de diéxido de carbono antrépico que se captura. El
crédito fue promulgado originalmente por el Congreso en el 2008
para incentivar la reduccion de las emisiones de didxido de carbono
y apoyar la recuperacion de petréleo mejorada. La ley Bipartita

de Presupuesto del 2018 modificé el crédito, amplié su aplicacion y
puso los beneficios a disposicion de mas contribuyentes. El crédito
fiscal de la Seccion 45Q esté disefiado para llegar a $35 por tonelada
métrica para la recuperacion de petréleo mejorada (EOR) y a $50 por
tonelada métrica para el almacenamiento geoldgico para el 2026.11°

PLATAFORMA SEMISUMERGIBLE - Bugue marino que se usa
como plataforma de perforacién costa afuera y de produccion.
Tiene buena estabilidad, mejor que el buque perforador, debido

a estructuras grandes de tipo pontén, sumergidas por debajo de

la superficie del mar. Las cubiertas de operacion se encuentran
elevadas unos 100 o mas pies por encima de los pontones en
grandes columnas de acero. Este disefio presenta la ventaja de
tener sumergida la mayor parte del rea de los componentes en
contacto con el mary de minimizar la carga proveniente de las olas
y el viento. Las plataformas semisumergibles pueden operar en un
amplio rango de profundidades de agua, incluida el agua profunda.
También denominadas como “semisubs” o simplemente “semis”
en idioma inglés, estas plataformas pueden ser utilizadas para
operaciones de perforacion y reparacion, y para las plataformas de
produccién, dependiendo del equipo del que estan provistas.

GAS SHALE - Término comlin para referirse al gas que se produce a
partir de yacimientos poco convencionales, principalmente de shale de
baja permeabilidad, pero también de formaciones con intervalos sin
shale. El uso de la perforacion horizontal y la fracturacion hidraulica
por etapas permitid lograr tasas de produccién econémicas de

estas rocas que antes eran improductivas, lo que ocasiond el rapido
crecimiento de la produccién de gas shale, con un volumen cada

vez mayor de gas shale en el mercado proveniente de areas como el
Barnett, Marcellus, Fayetteville, Haynesville, entre otros shales.

ROCAS MADRE - Rocas sedimentarias altamente organicas de las
cuales se han generado 0 son capaces de generar hidrocarburos.

EXTENSION PRODUCTIVA DE SPRABERRY TREND - Spraberry
Trend es un vasto campo petrolifero en la Cuenca Pérmica del oeste
de Texas, dentro de la Cuenca de Midland. Todos los yacimientos
petroliferos de Spraberry producen a partir de una enorme unidad
sedimentaria llamada Spraberry Sand, que consiste en una mezcla
compleja de arenisca de grano fino, lutita y limolita de la edad
Pérmica. Las arenas estan interestratificadas con los shales. A
diferencia de muchas de las rocas de los depésitos de petrdleo del
oeste de Texas, la porosidad muy baja y la permeabilidad dificultan
la extraccion de petrdleo rentable.

STACK/SCOOP - STACK: Sooner Trend (campo petrolifero),
Anadarko (Cuenca), Canadian y Kingfisher (condados). SCOOP:
Provincia petrolera del centro sur de Oklahoma.

REFORMADO DE METANO CON VAPOR DE AGUA (SMR, por sus
siglas en inglés) - Un proceso durante el cual se utiliza vapor de
agua a alta temperatura para producir hidrégeno a partir de una
fuente de metano, como el gas natural. En el SMR, el metano
reacciona con el vapor a la presion atmosférica en presencia de un
catalizador para producir hidrégeno, monéxido de carbono y una
cantidad relativamente pequefia de diéxido de carbono. Luego, en lo
que se conoce como “reaccion de intercambio agua-gas”, el monéxido
de carbono y el vapor de agua reaccionan mediante el uso de un
catalizador el cual produce diéxido de carbono y mas hidrégeno. En
el paso final del proceso, el diéxido de carbono y otras impurezas se
eliminan del flujo de gas para dejar, basicamente, hidrégeno puro.

PERFORACION DESFASADA - Un pozo perforado en un momento
posterior sobre partes no desarrolladas de una extension productiva
desarrollada de forma parcial.

SISTEMA DE PERFORACION DIRECCIONAL - Una tecnologia de
perforacién que utiliza equipo especializado para fondo de pozo
programado por un perforador direccional que transmite comandos
por medio de equipo para la superficie (por lo general por medio de
fluctuaciones de presién en la columna de lodo o variaciones en la
rotacion de la sarta de perforacion) al que responde la herramienta,
girando de forma gradual hacia la direccion deseada. Los comandos
del perforador se basan en datos transmitidos a la superficie desde
las herramientas de medicion mientras se perfora (MWD) dentro de
la sarta de perforacion cerca de la barrena. Algunos sistemas usan
paneles moviles en el exterior de la herramienta que hacen presion
contra el pozo y ocasionan que la barrena presione el lado opuesto,
lo que provoca un cambio de direccion, y algunos pueden provocar
que la direccion de la barrena cambie en relacion con el resto de la
herramienta al curvar el eje principal que lo atraviesa.

PLANTA SUBMARINA - Conjunto de equipo de produccién de petréleo
y gas submarino, que se encuentra sobre el lecho marino y sustituye

al equipo de produccion que suele encontrarse en una plataforma de
produccion y permite que los fluidos producidos en pozos submarinos
se procesen y que el gas y el petréleo separados se trasladen por
conductos hacia las plataformas en aguas superficiales o a tierra.
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P0Z0 SUBMARINO - Un pozo en el cual el cabezal y el equipo de
control de la produccién se encuentran ubicados sobre el lecho
marino. El equipo del pozo submarino incluye las vélvulas, el control
de presion y el equipo de deteccién, asi como las lineas de flujo que
controlan el flujo de los fluidos desde el pozo hacia una plataforma
de produccion fija o flotante.

PLATAFORMA DE PATAS DE TENSION - Una estructura flotante
amarrada en vertical que se usa para la produccion de petréleo y
gas natural costa afuera, especialmente apta para profundidades
mayores a los 1,000 pies y menores a los 4,900 pies.

Un casco elevado soporta la parte superior de la plataforma y
compensa su peso. Un conjunto de cables macizos que salen de
las patas de tension fija aseguran la estructura al lecho marino.
El sistema de patas de tension permite un poco de movimiento
horizontal ocasionado por las olas, pero no permite movimiento
vertical, lo que la hace més estable.

ARENAS COMPACTAS (TGS, por sus siglas en inglés) - Depésitos
de arenisca de baja permeabilidad que pueden producir en su

gran mayoria gas natural seco. Muchas extensiones productivas

de arenisca de baja permeabilidad se desarrollaron usando pozos
verticales poco espaciados, que se fracturaron hidraulicamente con
tratamientos de gran volumen, antes del mas reciente crecimiento
del desarrollo de extensiones productivas de gas shale. Los
yacimientos en las formaciones Muddy Sandstone/J Sandstone en
la Cuenca de Denver en Colorado, y los yacimientos en formaciones
de Mesaverde Group en la Cuenca de Piceance en Colorado, son
ejemplos de formaciones compuestas por arenas compactas.

PETROLEO APRETADO O T/GHT OIL - Término comUn para referirse
al petréleo que se produce a partir de rocas no convencionales,
principalmente shale de baja permeabilidad, como también de
formaciones con intervalos sin shale como los carbonatos de baja
permeabilidad y la arenisca. El uso de la perforacion horizontal

y la fracturacion hidraulica por etapas permitié lograr tasas

de produccién econdmicas a partir de estas rocas que antes

eran improductivas, lo que ocasiond el rapido crecimiento de la
produccion de petréleo apretado o tight oil con un volumen cada
vez mayor de petréleo en el mercado proveniente de shales y
carbonatos en la Cuenca Pérmica y shales en Wolfcamp, Bakken,
Eagle Ford, entre otros.

AGUAS ULTRAPROFUNDAS - Por lo general, las aguas marinas que
se encuentran a profundidades entre 7,000 y 12,000 pies.

CRUDO NO CONVENCIONAL - Consulte petréleo apretado o tight oil.

UTICA SHALE - Una formacién con un gran yacimiento de petréleo
y gas natural del periodo Ordovicico alto, ubicada en la Cuenca

de los Apalaches. Subyace en gran parte del noreste de los
Estados Unidos y las provincias de Canada. Gas natural ha sido
producido en Quebec Canada y se esta convirtiendo en uno de los
principales productores de petréleo y gas natural de la zona este
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de Ohio. El area potencial de Utica se extiende hacia Pennsylvania
y West Virginia, pero la parte de Ohio parece ser la mas rica en
petréleo, condensado y liquidos del gas natural, de acuerdo con las
actividades de perforacion a la fecha.

VARIADOR DE VELOCIDAD (VSD, por sus siglas en inglés) - Un
variador de velocidad, o accionamiento de velocidad variable, se
puede usar para poner en funcionamiento el equipo de bombeo
eléctrico de pozos petroleros. Los VDS permiten un control ilimitado
de la velocidad de las unidades de bombeo, lo que permite que el
motor funcione a mayores niveles de eficiencia. También se reduce
el desgaste mecdnico del equipo debido a un funcionamiento
6ptimo e ininterrumpido.

VENTILACION - Liberacion intencional de gas natural hacia

la atmésfera desde el equipo de produccion o de proceso de
petréleo y gas natural por razones operativas, de mantenimiento o
de seguridad.

CALOR RESIDUAL DE ENERGIA (WHP, por sus siglas en inglés)

- La recuperacion del calor residual producido por los procesos
industriales para uso en la generacion de energia eléctrica sin
combustién y, por ende, sin emisiones. Los procesos industriales
con alto consumo de energia, como los que ocurren en las
refinerias, las plantas de acero y los hornos cementeros, liberan
gases de escape calientes y un caudal de desechos que se pueden
aprovechar para generar electricidad.!'

CORTE DE AGUA - La relacion entre el volumen de agua producida
comparado con el volumen total de liquidos (petrdleo y agua)
producido en un pozo petrolifero. Los pozos petroliferos que

se encuentran en yacimientos maduros con inyeccion de agua
producen cortes de agua muy altos.

ESTIMULACION DEL POZO - El proceso de estimular el flujo de una
roca productora de un yacimiento de petréleo o de gas natural al
aumentar el flujo de fluidos del yacimiento hacia el pozo. La manera
mas comiin de hacerlo es a través de la fracturacion hidraulica.

COMPLETACION 0 TERMINACION DEL P0OZO - El proceso

de varias etapas para cimentar la sarta de la tuberia de
revestimiento de un pozo, al perforar el revestimiento y estimular
el pozo (de ser necesario), y colocar la tuberia y los obturadores
adecuados en el revestimiento para que el pozo esté listo para la
produccion o “terminado”.

WOLFCAMP SHALE - Una formacién con yacimiento de
petréleo y gas natural que se encuentra en toda la Cuenca
Pérmica y se compone de al menos cuatro intervalos principales
(“bancos” A, B, C y D de Wolfcamp). Wolfcamp es una unidad
geoldgica compleja que se compone principalmente de shale
altamente orgdnico e intervalos de carbono altos en carbonato.
La profundidad, el espesor y la litologia varian de manera
significativa a través de la cuenta.!!2
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