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Presentacioén

La Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH) se cre6 a través de la Ley de la
CNH, como un organo desconcentrado de la Secretaria de Energia (SENER) y
formé parte de la Reforma Energética aprobada en Octubre de 2008. Fue
instalada el 15 de Mayo de 2009 y entr6 en funciones el 9 de Julio del mismo afio.
Opera como un Organo Colegiado formado por cinco Comisionados, de los cuales
uno de ellos es su Presidente. Desde ésa fecha, ha tomado las medidas
adecuadas para cumplir con sus objetivos y los mandatos que tiene por Ley.

Uno de estas medidas, es lo que la CNH ha denominado la publicacion de
Documentos Técnicos, de los cuales este es el segundo y se le ha llamado DT-2.
A nivel mundial, entre los reguladores de las actividades de exploracion y
produccion, esta es una practica comun, que les permite informar, estudiar,
analizar y determinar cual es el Estado del Arte de las actividades relacionadas
con la Exploraciéon y Produccién (E y P). Algunos especialistas o expertos les
llaman también Articulos de Posicionamiento.

Estos DT’s no son en si mismos una Regulacién, aunque eventualmente podrian
desembocar en una, si a juicio del Regulador la situacion de una actividad tiene
potencial para mejorarse sustancialmente y el operador o compafias operadoras
no han detectado este potencial. Es decir, su propésito no es regular una
actividad, pero si sefialar claramente areas en las que se debe realizar un mayor
esfuerzo con el objeto de ser mejoradas.

La CNH tiene como vision que este Documento Técnico-2 sirva a PEMEX y a
PEMEX Exploracion y Produccién, asi como a otras entidades del Sector, para
revisitar el tema de la tecnologia petrolera que se esta aplicando en nuestro pais.
La CNH lo tiene como mandato en su Ley.

Existe en nuestro pais toda una infraestructura organizacional alrededor del tema,
que abarca desde la SENER, hasta Instituciones de Educacién Superior como las
Universidades e Institutos Técnicos Publicos y Privados, pasando desde luego por
CONACYT vy los varios Centros de Investigaciéon con que cuenta México, donde
destaca el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP). A pesar de ello, siguen existiendo
brechas tecnoldgicas, en algunos casos importantes, que impiden que nuestro
pais pueda aprovechar plenamente los recursos petroleros de los que dispone.

Este DT-2 representa el primer esfuerzo de la CNH para ayudar a enfocar y
consolidar los recursos en esta direccion. En otros paises se han obtenido
resultados muy exitosos en este tema, México deberia poder lograrlo también.



Resumen Ejecutivo

En este Documento Técnico-2 (DT-2) que publica la Comisidon Nacional de
Hidrocarburos (CNH), se presenta un diagnostico de la situacion actual de la
tecnologia de exploracion y produccion en el mundo y en México. Asimismo, se
llevd a cabo una breve revision histérica de lo que ha ocurrido a nivel mundial en
la industria petrolera en los dltimos 50 afos, incluyendo el efecto que han tenido
los precios del petroleo en las actividades de la industria y la manera en que las
compainiias petroleras han reaccionado.

A nivel mundial, se encontré que cuando ha habido periodos de bajos precios del
petréleo, el desarrollo de tecnologia dedicada a la exploracion y produccion ha
sido restringido, debido a la reduccion en la inversion con este propoésito. Sin
embargo, las compafias petroleras sobretodo internacionales, fueron capaces de
mantenerse en el negocio e incluso incursionar en la busqueda de petréleo y gas
en zonas de dificil acceso como aguas profundas y ultraprofundas, asi como en el
Artico.

Llama la atencion que el descubrimiento de campos gigantes y supergigantes a
nivel mundial ha sido muy limitado en los ultimos 20 afios, con la excepcion de
algunos en aguas profundas.

En este sentido, la industria ha desarrollado nuevos procesos empleando sismica
3D, para poder identificar yacimientos de aceite localizados abajo de mantos
salinos. En algunas partes del mundo, como Brasil, esto ha permitido perforar y
descubrir yacimientos gigantes en aguas ultraprofundas.

Por lo mismo, a nivel internacional destaca recientemente la tecnologia empleada
para desarrollar y explotar dichos campos en aguas profundas con tirantes de
agua cada vez mayores y se resalta también el auge para la explotacion en tierra
de gas de lutitas (shale gas). También se destaca en este documento el esfuerzo
de las compafias para aumentar los factores de recuperacion de sus diferentes
yacimientos, a través del uso de tecnologia mas moderna.

Se menciona que a nivel internacional, algunos de los factores que han influido en
el desarrollo de nuevas tecnologias para la exploracion y produccion petrolera han
sido decisiones estratégicas como: Seguridad en el abastecimiento, ejemplo Brasil
al moverse a aguas profundas y ultraprofundas; reduccion de importaciones,
ejemplo Estados Unidos, al desarrollar rapidamente su capacidad de produccién
en shale gas; y cambios en la agenda climatica de la humanidad, ejemplo el
esfuerzo que se esta haciendo a nivel mundial para desarrollar tecnologia para la
captura de COa,.



Cada una de estas decisiones estratégicas, para poder tener éxito, ha demandado
importantes desarrollos cientificos, cantidades enormes de investigacion, uso de
todo tipo de ingenierias, desarrollo de nuevos materiales, asi como de nuevas
tecnologias. Esto desde luego, que todo esto va de la mano de inversiones
mayores para poder lograrlo.

Se concluye que mucho ha sido posible, por los altos precios del petréleo que han
estado vigentes al menos en los ultimos seis afios. Por otro lado, en el caso del
gas natural, el desarrollo del shale gas ha impactado al mantener precios muy
bajos, al menos en América del Norte, particularmente Canadé y Estados Unidos.

Se concluye en este documento, que es muy dificil alcanzar progresos
significativos en tecnologia, si no existe suficiente personal calificado y expertos
en los diferentes tépicos a desarrollar. Ademas, es evidente que resulta necesario
tener una organizacion adecuada tanto dentro de las compafias petroleras, como
en los centros de investigacion y desarrollo correspondientes.

Para el caso de México, se sefialan cuales fueron los factores de éxito que han
ayudado al desarrollo del sector petrolero y que permitieron que nuestro pais haya
alcanzado los niveles de produccién de aceite y gas, asi como de reservas de
hidrocarburos con los que cuenta actualmente.

Se resalta el esfuerzo que Petréleos Mexicanos (PEMEX) ha realizado desde
mediados de los afios noventa, para cerrar las brechas tecnoldgicas que lo
separan de las grandes compafilas petroleras internacionales y mas
recientemente, los cambios organizacionales que estéa realizando para lograrlo, asi
como la elaboracién de su actual Plan de Negocios y de su Plan Estratégico de
Tecnologia.

A pesar de lo anterior, se presentan en este documento propuestas para cerrar las
brechas tecnolégicas que existen y se resaltan los retos que PEMEX debera
atender en el futuro, para mantenerse como una de las compafiias petroleras mas
importantes.

Se plantea en este DT-2 un grupo de tecnologias a las que se les denomina
criticas y mediante las cuales PEMEX Exploracion y Produccion (PEP) podria
consolidar su actividad en México en los préximos afios.

Se enfatiza el esfuerzo que PEMEX debera realizar en la preparacion de su
personal técnico, con objeto de poder cumplir con las metas que se plantea en su
Plan de Negocios y en el Plan Estratégico de Tecnologia.

Finalmente, se indica con claridad, que la CNH cumplird cabalmente lo que sefiala
su Ley, con respecto a la tecnologia petrolera que se debe usar en los diferentes
proyectos de PEMEX Exploracion y Produccion.



CONCLUSIONES

En este capitulo del Documento Técnico-2 es importante resaltar algunas ideas, a
manera de conclusiones. Algunas son solamente comentarios o propuestas de
solucién que requeriran en el futuro mas trabajo y participacion de varias
entidades, no Unicamente de Petrdleos Mexicanos y del Instituto Mexicano del
Petrdleo (IMP), sino también de otras instancias o dependencias del Gobierno
Federal, que tendrian que colaborar para poder resolver algunos de los problemas
que aqui se han mencionado.

El trabajo realizado hasta ahora por Petroleos Mexicanos y el IMP en materia
tecnologica ha sido muy importante, pues a pesar del rezago tecnoldgico
detectado en el diagnostico realizado por Pemex Exploracién y Producciéon desde
la segunda mitad de los aflos noventa, se han logrado avances significativos. Sin
embargo, la tarea todavia esta incompleta, ya que se requiere de un esfuerzo
extraordinario por parte del pais, para cerrar las brechas tecnolégicas que aun
persisten y ademas contar con suficiente personal técnico, tanto en calidad como
en cantidad.

En el afio 2000, la estrategia tecnologica de Pemex Exploracion y Produccion, era
convertirse en un seguidor fuerte de tecnologia, mas que desarrollar tecnologias
ya disponibles en el mercado internacional y que poco valor agregarian a sus
actividades. Esto, se logro solo parcialmente.

De acuerdo a dicha estrategia tecnoldgica, la aplicacion de tecnologias modernas
debié haber sido critica para Petroleos Mexicanos. Pero, la normatividad que
existe hasta la fecha en las leyes, no permite suficiente flexibilidad, sobre todo
cuando se trata de pruebas piloto y del uso de tecnologia que solo tiene un
proveedor. Es muy importante que se modifigue el marco legal de PEMEX,
relacionado con la adquisicion de tecnologia, ya que es uno de los temas
pendientes desde hace mas de una década. La Reforma Energética de 2008
ayudo, pero no fue suficiente.

De no llevarse a cabo esto, México seguird perdiendo oportunidades en el uso de
sSus recursos naturales, lo cual se traducir4 en poca eficiencia y altos costos de
produccion de los hidrocarburos y por consecuencia, rezagos tecnolégicos
adicionales.

Los recursos petroleros con los que cuenta México, son considerables y su
potencial a futuro puede ser todavia aun mayor. Es urgente que en relacién a
tecnologia petrolera, el IMP cumpla una mejor funcién, dedicandose al desarrollo
tecnolégico donde Petrdleos Mexicanos lo requiere y en la medida de sus
posibilidades, se concentre menos en servicios, excepto en aquellos donde
verdaderamente sea indispensable.

Existen areas como la explotacibn de yacimientos naturalmente fracturados,
donde la estrategia de Pemex era conseguir el liderazgo en 10 o 15 afios.



Asimismo, en el caso de la exploracion y explotacion de yacimientos arcillosos,
tipo Chicontepec, habia sido también decisiébn de PEP convertirse en lider en los
siguientes afios, sobretodo tomando en cuenta el volumen tan importante de
hidrocarburos in situ que contiene dicho paleocanal. Nada de esto ha ocurrido, por
lo que siguen siendo asignaturas pendientes para PEMEX y el Instituto Mexicano
del Petréleo

En el caso de los recursos humanos, es esencial que Petroleos Mexicanos y el
IMP tengan planes de mediano y largo plazos para conseguir el nUmero adecuado
de ellos y con el perfil que requiere la industria petrolera nacional, tanto ahora
como en el futuro. Se deberan hacer esfuerzos adicionales, para determinar la
cantidad de personal calificado que requerira México en los siguientes 20 afios y
hacer los planes correspondientes para tenerlos.

Se han detectado esfuerzos considerables en este sentido, con apoyo inclusive
del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT). No obstante esto, el
déficit que se tiene es significativo y vale la pena hacer un esfuerzo adicional para
gue de manera coordinada, todas las dependencias o instituciones que tengan
responsabilidad en ello, se integren para conseguir los resultados deseados.

La creacion en 2008, de los Fondos Sectoriales SENER-CONACYT ha sido un
impulso importante para desarrollar, adquirir y adaptar las nuevas tecnologias que
se requieren, pero la tarea es formidable, por lo que sera necesario perseverar en
el esfuerzo y de ser posible aumentarlo en los préximos afios. Ademas, seria
conveniente revisitar los métodos y procedimientos bajo los cuales se emiten las
convocatorias para tener acceso a estos fondos, ya que existe espacio para
mejorarlos.

Como se presentd en este documento, los montos de inversion que dedican las
compafias petroleras internacionales a la investigacion y desarrollo tecnoldgico
son mucho mayores a los que se destinan en PEMEX para el mismo objetivo. Por
tanto, si se continla asi, México estaria condenado a no generar ninguna
capacidad de desarrollo tecnoldgico, y seria muy limitada su participacién en
investigacién relacionada con la industria petrolera.

A nivel mundial, se hizo un breve analisis de la industria petrolera en el periodo de
1960 a 2010, encontrandose que los precios del petréleo han definitivamente
influido de manera preponderante para conformarla. Es decir, para que haya
alcanzado el estado de avance como actualmente lo conocemos.

A pesar de todos los prondésticos pesimistas, respecto de si ya se alcanzé o se va
a alcanzar una produccion mundial pico (peak oil), la informacion presentada
muestra que todavia sigue creciendo la produccion mundial de aceite, aunque a
ritmos menores a los observados en afos anteriores. Mucho de esto es debido a
la tecnologia que se ha desarrollado en diferentes paises y a su aplicacion a la
industria petrolera, en particular, exploracion y produccion.



Llama la atencién que hasta ahora, los altos precios del petréleo que se han tenido
en afos recientes, todavia no se traducen en tecnologias emergentes, para
mejorar la productividad de los diferentes yacimientos petroleros y para aumentar
los factores de recuperacion de los mismos.

Sin embargo, aqui se ha demostrado que lo mas destacado en tecnologia en los
altimos afnos, tiene que ver con la exploracion y produccion de campos marinos en
aguas profundas y ultraprofundas en diferentes partes del planeta, pero sobretodo
en Brasil y en Estados Unidos.

La industria perfora pozos en tirantes de agua cada vez mayores y en la
actualidad el limite se encuentra unos cuantos metros por arriba de los 3000 m
(10,000 pies), pero en el desarrollo de los mismos todavia hay una brecha grande,
ya que el limite para producirlos es actualmente de menos de 3000 m de tirante de
agua.

Destaca también la utilizacion de tecnologia ya existente para poder producir gas
de lutitas (shale gas), en particular en América del Norte. Esto ha ocurrido
principalmente en los dltimos cinco afos, desde 2006.

Con relacion a la seguridad industrial y proteccion ambiental, es necesario que
Petréleos Mexicanos Yy las diferentes dependencias del Gobierno que tienen que
ver con este tema, incluida la Comision Nacional de Hidrocarburos, participen de
manera coordinada para contar con una mejor regulacion y normatividad. Lo que
se ha realizado hasta la fecha es relevante, pero queda todavia mucho por hacer
en este sentido.



1. INTRODUCCION

En la segunda mitad del siglo XX y el principio de este XXI, la industria del
petrdleo y del gas se ha consolidado como la principal abastecedora de energia
para la humanidad. En este sentido, nuestro pais ha sido afortunado al proveerle
la naturaleza con grandes reservas de hidrocarburos, cuya racional explotacion ha
sido generadora de innumerables fuentes de trabajo y ha contribuido al erario
nacional de manera muy importante, via la captacibn de divisas por las
exportaciones de petroleo e internamente por la venta de sus productos refinados.

Por otro lado, la exploracion, produccion y procesamiento de hidrocarburos en
territorio nacional que Petroleos Mexicanos ha podido llevar a cabo desde hace
practicamente 75 afios, le ha permitido a México mantener una posicién
independiente y de soberania.

Ahora bien, en afios recientes la explotacion de estos recursos energéticos, se ha
ido tornando cada vez mas complicada, ya que la era del petréleo facil se terming,
al encontrarse éste en lugares cada vez mas remotos o de dificil acceso, como es
el caso de los campos petroleros marinos, especialmente en aguas profundas.

La forma de extraer de manera rentable estos hidrocarburos, depende
fundamentalmente de la tecnologia que se emplee a lo largo de toda la cadena
productiva, desde la exploracion hasta los centros de procesamiento. En este
Documento Técnico-2, que elabor6é la Comisidon Nacional de Hidrocarburos se
resalta el papel estratégico que ha tenido la tecnologia en la exploracién y
produccion de petrdleo y gas, en las diferentes etapas de la industria petrolera.

Se llevé a cabo un andlisis de la situacién que guarda este tema a nivel mundial,
empleando para ello aportaciones de varias compaifiias internacionales, las cuales
amablemente contribuyeron con la CNH, para la elaboracion de este DT-2. Se
presentan como muestra, algunos ejemplos de tecnologias que se emplean a nivel
mundial, las cuales podrian ser de mucha utilidad en México y que se utilizan para
detectar los retos que tienen las diferentes instituciones nacionales, relacionadas
con la exploracién y produccion de hidrocarburos.

El objetivo de este estudio es cumplir con uno de los mandatos que tiene en su
Ley la CNH vy tratar de aportar algunas ideas, para la solucion de los principales
problemas relacionados con la tecnologia petrolera que tiene México.

Este DT-2 esta organizado en cinco capitulos: Introduccion, Evolucion de la
Industria Petrolera Mundial, Situacién Actual de México, Perspectivas y retos de la
tecnologia petrolera en México y Tecnologias criticas para Meéxico en la
Exploracién y Producciéon. Este dltimo capitulo, se dividié en nueve tecnologias,
que se describen en algunos casos con mucho detalle. Se incluye también la
bibliografia utilizada, asi como nomenclatura y unidades usadas a lo largo del
documento. Se presentan ademas, cuatro apéndices, donde se muestra mas
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informacion detallada de algunos de los temas desarrollados en el cuerpo del
documento.

Al principio de este DT-2 hay una Presentacion del mismo, un Resumen Ejecutivo,
asi como las Conclusiones mas relevantes.

Este Documento Técnico representa un primer esfuerzo de la Comisién Nacional
de Hidrocarburos, para ir introduciendo el tema tecnoldgico en su agenda y de la
propia Secretaria de Energia.
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2. EVOLUCION DE LA INDUSTRIA PETROLERA MUNDIAL.

Para poder hablar de tecnologia petrolera, se consideré necesario hacer una
breve revision de como ha evolucionado la industria en los ultimos 50 afios. Para
este trabajo se tom6 como punto de partida el inicio de la década de los sesentas,
con el proposito de tener una referencia para analizar la situacion actual.

Asi mismo, se determiné que es importante revisar que ha pasado durante este
medio siglo con los precios del petroleo, ya que en muchas ocasiones han incidido
directamente en la inversion que la industria ha dedicado a desarrollar nuevas
tecnologias de exploracion y explotacion de los yacimientos petroleros.

Para llevar a cabo el analisis, se dividieron los 50 afios en cinco periodos, ya que
en cada uno de ellos se pueden identificar avances tecnoldgicos de la industria o
eventos que la marcaron permanentemente y que a su vez tuvieron efecto en
etapas posteriores. 1%

PERIODO 1960-1979.

Al inicio de dicha década, la produccion mundial de hidrocarburos se sustentaba
principalmente en los paises de medio oriente y los E.U.A, los cuales satisfacian la
mayor parte de la demanda mundial que era un poco mayor a los 20 millones de
BPD (Figura 2.1).

Las tecnologias mas importantes que se desarrollaron en este periodo fueron
algunos de los procesos de recuperacion terciaria, como se les llamé inicialmente
a la inyeccién de vapor y a la inyeccion de aire para alcanzar una combustion in-
situ. También se empez0 a desarrollar de manera mas importante la simulacién de
yacimientos, sobre todo por el advenimiento de computadoras cada vez mas
rapidas y de mayor capacidad de computo.

En el caso de exploracion se tuvieron avances tecnolégicos destacados en
estratigrafia sismica y en tectonica. En 1967 se inicia la grabacién digital en los
levantamientos de sismica 2D, al tener mayor capacidad de computacion y de
proceso.

Es también muy importante destacar que a principios de los afios de 1960, se
presenta un avance tecnolégico en los registros geofisicos, al surgir el registro de
inducciodn y el registro sénico compensado (BHC, por sus siglas en inglés).

Mas adelante, a principios de los afios de 1970 se empieza a utilizar el registro de
densidad neutrén, lo que permitié evaluar de manera mas precisa las formaciones
o intervalos productores a disparar en los pozos.
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FIGURA 2.1 PRODUCCION MUNDIAL DE PETROLEO CRUDO
1960-2010
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En este periodo la produccion mundial de crudo se triplico, al pasar de un poco
mas de 20 MMBPD en 1960 a casi 65 MMBPD para el afio de 1979.

Debido a la distribucion geografica desigual que tienen los recursos petroleros en
el mundo y a los bajos precios prevalecientes de alrededor de $2.80 dolares por

barril,

los principales paises productores constituidos en 1960 como la

Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), provocaron en 1973
una drastica reduccion de la oferta de hidrocarburos, con el subsecuente
incremento del precio del crudo, (Figura 2.2), que impact6 casi de inmediato las
actividades industriales en todo el mundo.
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FIGURA 2.2 PRECIO MUNDIAL PROMEDIO DEL CRUDO
1960-2010
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El precio promedio del crudo pas6 de 2.80 dolares por barril a precios corrientes
en 1960 a casi 40 ddlares por barril en 1979.

Este evento, al que se denomindé Embargo Petrolero, revel6 la extrema
vulnerabilidad en que habia incurrido la sociedad industrial contemporénea en ese
momento, lo cual fue un elemento detonador en el cambio tecnoldgico de la
industria petrolera.

En Noviembre de 1973, el Presidente Nixon respondié al embargo petrolero
solicitando a la nacién la autosuficiencia energética, fijando como meta
conseguirlo en 1980, sobre la base de sus propios recursos. Sin embargo, tan solo
un afio después, el gobierno de Estados Unidos se dio cuenta de que el objetivo
no era alcanzable.*®

Debido a los elevados precios del crudo después del embargo petrolero de 1973,
las principales compafiias petroleras orientaron sus esfuerzos a producir en
regiones geologicamente inciertas o en etapa de madurez avanzada, lo cual derivo
en un incremento sustancial de los costos de produccion de hidrocarburos, asi
como de los costos de descubrimiento.

Previo al embargo, en el afio de 1968 se descubre en Alaska el Campo Prudhoe
Bay, al cual siguieron otros descubrimientos en la misma region, que finalmente
entraron en produccion y se empezaron a comercializar a partir de 1977.
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Casi al mismo tiempo en el Mar del Norte se descubre el Campo Ekofisk en 1970,
en el sector noruego y posteriormente se descubre en ese mismo afio el Campo
Forties en el sector inglés. La produccion del Mar del Norte entra al mercado por
primera vez en 1975 y a partir de ese momento se va incrementando de manera
importante hasta llegar a un millén de barriles por dia en 1977. Para 1980 la
produccion del Mar del Norte alcanza los dos millones de barriles por dia por
primera vez.

En el caso de México, este periodo fue muy benéfico ya que en 1976 se descubrid
la provincia marina de Campeche, con lo cual se situ6 como uno de los principales
productores en el mundo después de 1979, recibiendo considerables ingresos por
sus exportaciones. (Figura 2.3)

FIGURA 2.3 EXPORTACION DE CRUDO

1973-2010
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* Elaboracion del Dr. GCDV con informaciéon de PEMEX Anuario Estadistico y Memoria de Labores 1965-2006

Debido al "boom" petrolero, la capacidad industrial interna del pais no fue
suficiente para satisfacer los requerimientos de bienes y servicios, por lo que se
tuvo la necesidad de importarlos del exterior, convirtiendo también al IMP en un
contratista y proveedor mas, alejandolo de sus actividades originales de
investigacion y desarrollo tecnolégico.

Periodo 1980 - 1986.

Un segundo aumento drastico de precios se presento en 1980 llegando el crudo
arabe a mas de 40 ddlares por barril. Como resultado de este incremento, los
paises desarrollados reforzaron sus programas de cooperacion internacional,
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almacenamiento estratégico, diversificacion de fuentes de abastecimiento,
sustitucion del petroleo por otras fuentes, ahorro y uso eficiente de la energia.

Durante 1980, se tiene gran actividad en toda la industria petrolera mundial. Como
ejemplo se puede comentar que el nimero de equipos perforando en Estados
Unidos alcanza un maximo semanal de 4530. Sin embargo, debido a la
disminucién de los precios del petréleo de ese afo, se reduce drasticamente el
namero de equipos para 1982, cayendo a 3117. Esta disminucién en la actividad
de perforacion continuara practicamente durante varios afios. (Figura 2.4)

FIGURA 2.4 EQUIPOS DE PERFORACION OPERANDO EN EL MUNDO
1976-2010
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Fuente: Baker Hughes, International Rig Count

En este periodo, hasta llegar a 1986, los precios se mantienen por arriba de los 20
dolares por barril. En ése afio, hace nuevamente crisis el precio del petréleo
disminuyendo drasticamente a valores no observados desde 1973, ya que en
algunos meses el precio estuvo por debajo de los 10 dolares por barril.

Las tecnologias en exploracion que destacan en este periodo son la sismica 3D,
los conceptos de sistemas petroleros, la estratigrafia de secuencias y el
surgimiento de las primeras estaciones de trabajo.

En la parte de explotacion, se consolidan los procesos térmicos como métodos de
recuperacion terciaria (todavia no se habla de recuperacibn mejorada) y se
empieza a desarrollar la inyeccién de productos quimicos como otro proceso para
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aumentar la recuperacion de hidrocarburos. Surgen también los procesos de
inyeccion de gases como métodos de recuperacion terciaria.

La simulacion de yacimientos empieza a tener mayor interés para la ingenieria de
yacimientos, ya que sigue aumentandose la capacidad de las computadoras,
aunque su precio todavia es significativo.

Periodo 1987 6 1990.

Para poder sobrevivir en un ambiente de precios de petréleo tan bajos, como los
que se generaron en 1986, las compafias petroleras tuvieron que recurrir a
diferentes esquemas de optimizacion de sus actividades. Entre ellos se puede
comentar principalmente la reduccion drastica de personal, la cual inclusive se
llevé a cabo, aunque en afios posteriores en Petréleos Mexicanos. También las
compafias se reestructuraron, quedando la mayoria de ellas con organizaciones
muy ligeras y teniendo su centro de actividades en los yacimientos o activos como
posteriormente se les llamo.

El trabajo en equipo fue uno de los elementos clave para que las compafias
pudieran continuar existiendo y al mismo tiempo la modificacion que realizaron a
sus estrategias tecnoldgicas les dio el resultado esperado, Hubo también
desaparicion de empresas petroleras pequefias y fusién de algunas, inclusive
grandes.

Es en este periodo que la industria empieza a aplicar de manera general el
concepto de Administracién de Yacimientos y lo hace a través del uso de equipos
interdisciplinarios conformados por varias disciplinas. Este concepto, aunque en
realidad no era una nueva tecnologia, si cambia y marca permanentemente a la
industria petrolera, al establecer un nuevo paradigma de como manejar los
yacimientos petroleros.

Otro aspecto, también muy destacado fue el hecho de que muchas compairiias
cerraron pozos e inclusive campos, que producian con altos costos. Todo con el
objeto de poder mantenerse en un mercado, donde los precios del petrdleo se
habian derrumbado.

A partir de 1986 se observé también una reduccién muy importante de proyectos
de recuperacion mejorada a escala mundial. Los procesos que sobrevivieron
fueron los mas rentables y los que aseguraban el mayor éxito posible, con un
minimo de riesgo. En este sentido se pueden mencionar algunos procesos, como
los de recuperaciéon térmica y los de inyeccién de gas, tanto de CO,, como de
nitrégeno. Todo lo que se habia realizado en materia de procesos de recuperacion
con productos quimicos, practicamente fue abandonado y solo quedaron aquellos
que se pudieron combinar con otros procesos. (Figura 2.5)
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FIGURA 2.5 PROYECTOS ACTIVOS DE EOR EN EUA
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La exploracion a nivel mundial, padecié uno de sus periodos mas criticos, pero al
mismo tiempo, gracias a innovaciones tecnolégicas, como, por ejemplo la sismica
3D, consiguid posteriormente resurgir.

Las medidas anteriores permitieron a las compaiiias iniciar la década de los afios
noventa, en una mejor posicién, consiguiendo operar, aun con precios del petrleo
inferiores a 20 dolares por barril.

Por nuestra parte en México, al reducirse los precios en 1986, Petroleos
Mexicanos cambia sus estrategias de inversion y a partir de esa fecha se reduce
draméticamente la actividad tanto en exploracibn, como en perforacion
(Figura 2.6), limitdndose solamente la empresa a mantener una plataforma de
produccién de alrededor de dos millones seiscientos mil barriles por dia. Situacién
que continué durante todo este periodo™ #“°. (Figura 2.7)
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FIGURA 2.6 PERFORACION DE POZOS DE DESARROLLO*
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FIGURA 2.7 PRODUCCION DE PETROLEO CRUDO EN EXICO
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Dentro de todos estos cambios estructurales que sufrié la industria petrolera
mundial, debe llamar la atencion lo relativo a la seguridad industrial y la proteccién
al medio ambiente.

A lo largo de su historia, esta industria ha tenido algunos accidentes graves, cuyo
impacto ecoldgico llamo la atencion de la opinidn publica. Uno de ellos, quiza de
los mas conocidos es el desastre del Exxon Valdez en Alaska, en 1989. A partir de
ese momento la industria petrolera es obligada a tener mayor seguridad en sus
operaciones. Los paises mas industrializados modificaron de manera profunda su
normatividad acerca de la proteccion del medio ambiente y de seguridad industrial,
con el objeto de que las compafiias operaran con mayor seguridad y conciencia en
el medio ambiente.

En el caso de México, la industria petrolera nacional también tuvo algunos
descontroles de pozos y accidentes que la llevaron a tener mayor cuidado en este
aspecto. En ese sentido se puede mencionar el descontrol del pozo Ixtoc, el cual
ocurrié en 1979 en aguas del Golfo de Campeche.

A partir de estos accidentes tanto en México, como en todos los paises del mundo
se tuvo mayor cuidado al llevar a cabo operaciones de exploracion y produccion.
De hecho esta situacion ha servido para que la industria petrolera opere con mas
seguridad y sus resultados han sido importantes, porque se ha conseguido el
objetivo y no precisamente se han aumentado los costos de produccion. Aqui ha
jugado un papel muy relevante la tecnologia empleada, lo que ha permitido que la
opinion publica tenga una mejor impresién de la operacién de las compafiias
petroleras.

Més adelante con el problema de Irag y Kuwait en 1990-1991, que desencadend
la Guerra del Golfo Pérsico, la industria petrolera vuelve nuevamente a
incrementar su actividad, Los precios del petr6leo se recuperan un poco y en
algunos meses llegan a estar otra vez en 30 dolares por barril.

Periodo 1991 6 2004.

El problema de Irak continué en mayor o menor medida y su produccion fue
limitada por restricciones de la ONU y aunque su potencial era mayor, dichos
volimenes no se consideraron en este periodo como parte de la oferta de
hidrocarburos.

Es asi que en esta década de los noventas y como producto de eventos en otras
regiones del mundo, como el cambio estructural en Rusia, la exploracion y
produccion petrolera volvieron a entrar en una etapa de crecimiento, tanto en sus
volimenes como en el uso de tecnologia mas moderna, especialmente en aguas
profundas y ultraprofundas. (Figura 2.8)
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FIGURA 2.8 AVANCE TECNOLOGICO EN LA PERFORACION DE
POZOS EN AGUAS PROFUNDAS
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Sin embargo, el mercado petrolero volvié a mostrar signos de inestabilidad, por lo
gue para 1998 se observé nuevamente una disminucion importante en los precios,
esta reduccion se debié a varios factores, pero principalmente a una sobreoferta
de crudo.

Fuente: CNH

En este periodo tiene un gran desarrollo tecnoldgico la exploracion petrolera, al
poder contar con bases de datos de mayor tamafo, mapas computarizados,
modelaje tridimensional y mayor capacidad de procesamiento. Esto permitid
aumentar significativamente los descubrimientos de campos de mayor tamafo.
(Figura 2.9.)
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FIGURA 2.9 DESCUBRIMIENTOS DE CAMPOS IMPORTANTES
(POR CADA 100 POZOS EXPLORATORIQOS)
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Durante estos afios, se vuelve a tener avances tecnolégicos importantes en los
registros geofisicos, sobre todo con el desarrollo del registro soénico dipolar.
Ademas, en 2002 surge el Arreglo de Induccién (Array Induction Tooli AIT) en esta
misma area de registros geofisicos.

Durante esta etapa ocurrio el ataque a las Torres Gemelas de Nueva York, el 11
de septiembre de 2001. En ese momento, el precio del petréleo estaba
relativamente bajo, ya que se encontraba alrededor de 18 ddélares por barril en
noviembre de 2001. Sin embargo, a partir de diciembre de 2002 super6 el valor de
30 ddlares por barril y empezé su tendencia a la alza, y ya en diciembre de 2004 el
precio del WTI era de alrededor de 43 délares por barril.

22



Periodo 2005-2011.

En este Ultimo periodo el precio del petr6leo alcanzé niveles nunca antes
observados en la industria. En las primeras semanas de julio de 2008 se cotiz6 en
145 dolares por barril y desde entonces fue disminuyendo, para posteriormente
aumentar hasta los actuales niveles de noviembre de 2011, de alrededor de 100
dolares por barril.

Es en este ultimo periodo, cuando la industria vuelve a tener un severo accidente,
con el descontrol del Pozo Macondo el 22 de abril de 2010, en el Golfo de México.

La reaccion por parte de Estados Unidos como consecuencia de este accidente,
ha provocado que la industria petrolera en general revise cuidadosamente la
regulacion gque se tiene para la perforacion en aguas profundas y ultraprofundas,
no solo en el Golfo de México, sino en otras regiones del mundo, donde se llevan
a cabo estas actividades.

Es muy pronto para determinar el efecto que el accidente de Macondo tendra en la
industria petrolera mundial, pero es muy probable que signifique en el futuro
regulaciones mas estrictas, que a su vez se traduciran en costos mas elevados
para perforar y producir en esas zonas y en algunos casos, se podria llegar
incluso, a que varios paises cierren regiones a la actividad petrolera de perforacion
de pozos.

Por otro lado, durante este periodo, la inversion en investigacion y desarrollo por
las compafiias petroleras internacionales se habia mantenido con una tendencia
creciente hasta el afio 2009. Los efectos de la crisis financiera que se present6 a
nivel mundial impactaron fuertemente en este rubro. Se visualiza que la
recuperacion econémica que siguié a la crisis de inversion, aunado a los altos
precios actuales del petroleo, vuelva a recuperar su tendencia creciente. (Figura
2.10)

Es en este ultimo periodo analizado, donde las compafiias petroleras empiezan a
hablar de tratar de aumentar la recuperacion final de los campos ya descubiertos,
con el empleo de nuevas tecnologias como la perforacion de pozos multilaterales,
métodos cada vez mas sofisticados de recuperacion mejorada y mejores
fracturamientos hidraulicos.
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FIGURA 2.10 INVERSION DE LAS PRINCIPALES COMPANIAS PETROLERAS
INTERNACIONALES EN INVESTIGACION Y DESARROLLO
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Para terminar esta seccion, conviene comentar que en materia tecnoldgica, las
actividades de la industria petrolera han sido mejoradas, entre otras razones por el
desarrollo tan significativo que ha tenido la industria de la computacién. En este
sentido no solo se refieren estos avances a equipo de cOmputo y comunicaciones
(hardware), sino también a los importantes desarrollos en sistemas, programas y
bases de datos (software), lo que ha permitido progresar especialmente en la
administracion de yacimientos y en todo lo relativo a la exploracién y produccion
de los hidrocarburos. 2% 122123, 124
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3. SITUACION ACTUAL DE MEXICO.

Como se ha establecido en la seccidn anterior, el mercado mundial del petréleo se
ha caracterizado por la fuerte competencia. En este sentido, las empresas lideres
en la exploracion y extraccion de hidrocarburos buscan reducir sus costos a partir
de incrementar su eficiencia operativa, y se concentran en mejorar sus tecnologias
y organizaciones.

Frente a otras empresas, PEMEX Exploracién y Produccién (PEP) ha gozado de
ventajas comparativas dada la alta productividad de sus campos, sus reservas de
hidrocarburos que situaron al pais entre los principales productores del mundo.

Le ha ayudado su posicion de Unica empresa operadora nacional y una base
tecnologica tradicional, que si bien no significa un uso intensivo de tecnologias
emergentes, permite una operacion muy rentable.

Durante los ultimos afios, los esfuerzos realizados en su organizacion y la
adopcion de nuevas practicas operativas y tecnolégicas han permitido mantener la
produccion de hidrocarburos, aunque se han elevado un poco sus costos de
produccion.

Desde el afio de 2005 y hasta 2009, la produccion decliné de manera importante,
para pasar 3.383 a 2.601 MMBPD en 2009. De 2009 hasta 2011, la extraccion de
aceite se mantuvo arriba de 2.5 MBPD (Figura 2.7). Actualmente se producen a
octubre de 2011, 2.551 MMBPD. La produccion de gas natural pas6é de 2009 a
2011 de 7031 a 6762 MMPCD'?. (Figura 3.1).
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FIGURA 3.1 PRODUCCION DE GAS NATURAL EN MEXICO
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No obstante lo anterior existen areas de oportunidad para avanzar en el uso y la
asimilacion de tecnologias de alto impacto y en el despliegue de las capacidades y
habilidades técnicas y profesionales, que mejoren su posicidbn competitiva. Lo
anterior obliga a revisar la politica de desarrollo tecnolégico nacional y las
acciones que en esta materia pueden llevar a cabo las instituciones del sector
petrolero.

A continuacién se presentan los principales aspectos del programa nacional de
desarrollo tecnoldgico, la modernizacion de la industria petrolera nacional, la
evolucion y la situacién actual de las principales tecnologias, asi como la
estrategia y acciones para mejorar la posicion de Pemex Exploracion y
Produccion.

Lineamientos para el Desarrollo Tecnologico Nacional.

Los objetivos que el Gobierno Federal considera estratégicos para impulsar el
desarrollo tecnolégico de la empresa publica petrolera estan planteados en el Plan
Nacional de Desarrollo 2007-2012, Metas de la Vision México 2030, el Programa
Sectorial de Energia 2007-2012, el Programa Especial de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién 2008-2112 y el Programa Estratégico Tecnoldgico de Petréleos
Mexicanos 2010-2024
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Todos estos documentos regulan el desarrollo y orientan los objetivos de los
organismos responsables de la actividad cientifica y tecnologica del pais, asi como
recomiendan y fomentan acciones por parte del sector privado, constituyendo un
valioso marco de referencia. Sin embargo, en su instrumentacion se requiere
mayor coordinacion entre las instituciones involucradas.

En estos documentos se presenta al proceso tecnologico y a la generacion de
innovaciones, como dos de los principales elementos que contribuyen a elevar la
eficiencia econdmica y la competitividad del pais.

La meta fundamental es aplicar una politica encaminada a cerrar la brecha
tecnoldgica existente entre las empresas del pais y las de sus competidores
extranjeros mas importantes.

Los principales lineamientos consisten en estimular la cultura tecnoldgica y las
capacidades gerenciales para usar eficientemente las tecnologias; adaptar las
organizaciones a los cambios del mercado; desarrollar las habilidades técnicas y
profesionales de los recursos humanos; aumentar el intercambio productivo entre
la comunidad cientifica y la empresarial; fortalecer la infraestructura para el
desarrollo tecnolégico; incorporar las normas ambientales a las decisiones
tecnolégicas y productivas; y ampliar la cooperacidén internacional en materia
cientifica y tecnolégica.

En respuesta a estos lineamientos, PEMEX Exploracion y Produccion tiene como
reto, para los proximos afios, el cumplimiento del siguiente objetivo: "Materializar
las enormes oportunidades de valor econdmico de los yacimientos mexicanos de
hidrocarburos, a través de una serie de iniciativas estratégicas agrupadas en
cuatro ejes basicos de accion; aplicacion eficiente de los recursos de inversion,
modernizacibn de la estructura organizativa, reduccion de restricciones
tecnoldgicas y de recursos humanos y mejoras en la eficiencia operativa".

La poca evolucién en los ultimos afios del desarrollo tecnoldgico en el sector
petrolero nacional frente al entorno internacional, plantea la necesidad de
considerar las restricciones fundamentales al desarrollo y competitividad de la
industria, entre las que se mencionan la excesiva normatividad que sujeta a la
empresa publica en lo relacionado a adquisiciones y contratacion de bienes y
servicios que afectan la transferencia y asimilacién de tecnologia.

Por otra parte, los recursos financieros y humanos destinados a la investigacion y
desarrollo de las tecnologias de alto impacto son insuficientes y faltan estimulos a
la inversion destinada a estas actividades estratégicas.

Modernizacién de Petréleos Mexicanos.

Consiente de los nuevos retos, PEMEX inicio en los noventa un proceso de
reorganizacion estructural y conformo su estrategia tecnolégica.
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En el caso de Pemex Exploracion y Produccion, los cambios mas relevantes
involucrados en este proceso de reestructuracion fueron los siguientes:

1 En 1991, la Subdireccion de Produccion Primaria paso a ser la Division de
Produccion Primaria, bajo un nuevo enfoque de la Organizacién. Los
cambios comprendieron la definicibn de lineas de negocio, el
adelgazamiento de las estructuras, la descentralizacion en la toma de
decisiones, una mayor autonomia operativa para las regiones,
reservandose a la alta direccion la conduccién estratégica; la
desincorporacion de actividades de apoyo no prioritarias, antes
desarrolladas por la administracion; la adopcién de criterios de rentabilidad
econdémica y la gestion por proyectos de inversibn a cargo de grupos
interdisciplinarios. Cabe destacar que, se adoptd en la organizacion el
concepto de proyecto de inversion como elemento fundamental para la
asignacion de presupuesto.

La Division de Produccion Primaria se integré por tres regiones Norte, Sur y
Marina, reduciéndose el numero de distritos y zonas que dependian
directamente del titular de la Division.

1 En Julio de 1992, fueron creados los organismos subsidiarios de Petroleos
Mexicanos, a partir de las Divisiones antes integradas, convirtiéndose la
Divisibn de Produccién Primaria en PEMEX Exploracion y Produccion.
(Figura 3.2)
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FIGURA 3.2 ORGANIGRAMA DE PETROLEOS MEXICANOS
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1 En Febrero de 1993 fue emitido el Primer Plan de Negocios de PEP, en el
cual se consolido la orientacibn economica de sus actividades, al
establecerse las bases para cerrar las brechas existentes entre sus
operaciones y las mejores practicas internacionales.

I Como resultado del proceso de planeacion estratégica, en 1995, Pemex
Exploracion y Produccién integré su Plan de Negocios 1995-2000, en
donde se establecido la creacion de una dependencia responsable de
atender la gestion tecnoldgica y mejorar las habilidades técnicas de los
recursos humanos de la empresa, Ademas, se reorganizé PEP a nivel
central, convirtiéndose en una Direccién con solo tres Subdirecciones.

Como consecuencia de lo anterior, en 1996 fue creada la Subdireccion de
Tecnologia y Desarrollo Profesional. La nueva subdireccion reagrupo las
funciones que se encontraban segmentadas en cuatro gerencias de
desarrollo tecnolégico, lo que evitaba la ejecucion de proyectos integrales y
no estimulaba el trabajo en equipo, a pesar de esfuerzos importantes que
se desarrollaban en forma aislada. (Figura 3.3)
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FIGURA 3.3 ORGANIGRAMA DE PEP 1996
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Se dividi6 ademés la Region Marina en dos: La Region Marina Noreste y la
Region Marina Suroeste, ambas con sus oficinas principales en Ciudad del
Carmen, Campeche.

Al mismo tiempo, en 1996 dio inicio el proceso de reorganizacion alrededor
de Activos, en la Regién Marina Noreste y se extendié a las regiones
Marina Suroeste y Sur, en las que se cont6 con un total de 28 activos,
incluidas las coordinaciones operativas, mantenimiento, y seguridad y
proteccion ambiental.

En esta estructura desaparecen los conceptos de distritos de explotacién y
las residencias de exploracién. Los primeros son sustituidos por grupos que
atienden campos o yacimientos y los segundos por grupos organizados
alrededor de proyectos exploratorios. Para cada region se integraron estos
grupos en el numero y con las particularidades que eran requeridas.

En 1998, se termind esta reorganizacion, al hacerlo en la Region Norte.
Asimismo, fue adoptado el concepto de Megaproyecto que correspondia a
una vision integral de las oportunidades de inversion que incorporan las
actividades de exploracion, desarrollo e infraestructura de uno o varios
campos, con el objeto de obtener mayores rendimientos econémicos y una
explotacion racional de los mismos; tales fueron los casos de: Cantarell y
Cuenca de Burgos.
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1 En este esquema de organizacion, la proteccion ambiental y la seguridad
industrial adquirieron una importancia relevante atendiendo a la nueva
conciencia ambiental, cuidando que el desarrollo de las operaciones
petroleras se realicen con un estricto apego a la normatividad y seguridad
de las instalaciones y del personal, incorporando los. adelantos
tecnologicos, a fin de cubrir los rezagos en la materia.

Los resultados obtenidos en proteccion ambiental han sido significativos, entre los
gue se encuentran: el manejo de aguas residuales de pozos, el empleo de fluidos

de perforaci-n #ALiIi mpioso, el tratamient

prevencion y restituciéon de dafios a la ecologia por derrames de hidrocarburos,
incorporando normas internacionales y atendiendo a una legislacién cada vez mas
rigurosa en beneficio de la sociedad.

Durante 1999 fueron autorizadas las estructuras de organizacion e integracion de
seis areas administrativas, de la propia Direccién General y de las subdirecciones
de Planeacion y Administracion y Finanzas. También se autorizd con caracter de
temporal la estructura de organizacién basica del Programa Estratégico de Gas y
se ajusto la estructura de la Sede suprimiendo la Coordinacion Ejecutiva Operativa
Comercial, distribuyendo sus funciones entre la Direccion General, la Subdireccién
de Planeacion y la Gerencia de Recursos Financieros de la Subdireccién de
Administracion y Finanzas. (Figura 3.4)
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FIGURA 3.4 ORGANIGRAMA DE PEP 1999
Pemex Exploracion y Produccion
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En el afio 2001 se llevé a cabo una reestructuracion organizativa del corporativo
con la creacién de la Direccion Corporativa de Competitividad e Innovacién, la
Direccion Corporativa de Operaciones, la Direccién Corporativa de Ingenieria y
Desarrollo de Proyectos y la Unidad de Planeacion Corporativa se convirtié en la
Direccibn Corporativa de Planeacion Estratégica. Las actividades de
competitividad e innovacién se orientaron hacia cuatro ejes fundamentales: la
difusion de la nueva vision institucional, los procesos de reestructuracion de la
institucion, la incorporacion de mejores practicas en los principales procesos
institucionales y acciones de transparencia y combate a la corrupcion.

Para la implantacion de mejores practicas se integré un grupo de trabajo con
funcionarios de toda la institucion, con el fin de llevar a cabo el redisefio del
proceso de suministros; se elabor6 e integré en el portal de Pemex el pacto de
integridad en la contratacion de bienes y servicios; y se realiz6 la homologacion de
las bases técnicas para las adquisiciones de equipo de computo personal, lo que
permitié generar ahorros importantes para Petroleos Mexicanos.

A partir de junio de 2001, Petroleos Mexicanos establecié un mercado interno de
permisos de emisiones de bioxido de carbono con la participacion del
Environmental Defense, organizacién no gubernamental de reconocido prestigio
mundial. Con ello Petréleos Mexicanos fue la tercera empresa petrolera en el
ambito internacional que implantaba este sistema para la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero.
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Con el propdsito de asegurar la solidez de la cartera de proyectos de inversion y
dar un seguimiento adecuado, se transitd de una agrupacion de proyectos basada
en programas operativos que en algunos casos no generan valor economico, una
gue en si mismos generan valor econdmico, mediante la definicion de proyectos
Integrales de Inversion y se mejoraron las metodologias para la evaluacion de
proyectos de inversion, pasando de un analisis del Valor Presente Neto(VPN)
simple, a la incorporacion de la incertidumbre a través del VPN probabilistico.

Ademas se homolog6é el seguimiento fisico-financiero de los proyectos de
inversidbn mediante la metodologia del valor devengado con base en la estructura
de division del trabajo.

Con la creacion de la Direccion Corporativa de Ingenieria y Desarrollo de
Proyectos se busco darle el apoyo especializado, alcanzar mejores condiciones de
calidad, oportunidad y costos en la ejecucién de los proyectos de la industria
petrolera.

Desarrollo tecnolégico

En el ambito mundial, las grandes empresas petroleras invierten sumas
importantes de dinero en tecnologia, dadas las elevadas expectativas de
aplicacién en los paises donde operan y su impacto en la elevacién de su
competitividad y crecimiento sustentable. La rapidez de cambio tecnolégico en la
industria petrolera, obliga a Petr6leos Mexicanos a tomar acciones para acortar la
distancia que separa a esta empresa, de las mas avanzadas en este campo.

Para ello se realizaron diagnésticos de la situacion tecnoldgica en la que se
encontraba la Institucién, en los que se determinaron el nivel de aplicacién de
tecnologias y su comparacion con las empresas mas destacadas en este rubro. A
continuacion se describen las acciones mas importantes realizadas por Petréleos
Mexicanos en materia de desarrollo tecnolégico a partir del afio de 1996.

Entre 1996 y 1997, PEP emprendié una evaluacion critica de su competitividad,
con la intencion de obtener un diagnostico tecnolégico e identificar las principales
necesidades tecnolégicas internas y evaluar las capacidades tecnoldgicas
existentes y de administracion de tecnologia. La empresa se plantedé ser un
negocio de exploracion y produccion moderno, capaz de materializar las enormes
oportunidades de valor econémico de los yacimientos mexicanos.

Los resultados obtenidos de dicha evaluacion sefalaron la existencia de
importantes rezagos con respecto a las empresas lideres en el uso de la mayoria
de las tecnologias criticas. Con base en ese diagnostico y el potencial de la
empresa, se definié una estrategia de seguidor fuerte en la mayoria de las 24
actividades generadoras de valor de la cadena productiva y de lider tecnologico en
la explotacién de yacimientos fracturados y areno-arcillosos. (Figura 3.5)
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FIGURA 3.5 ESTRATEGIA TECNOLOGICA DE PEP
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1995-2000, fue la reduccién de restricciones tecnoldgicas y de recursos humanos.

Para ello se defini6 un proceso de administracion de la tecnologia (PAT) y se
disefié una metodologia y un programa de desarrollo profesional.

Asimismo la Subdireccion de Tecnologia y Desarrollo Profesional se organizé en
torno a seis tecnologias criticas: Sismologia y Modelado Geologico, Perforacion
No Convencional, Administracion de Yacimientos, Productividad de Pozos,
Sistemas de Produccion e Infraestructura de Produccién y Transporte, con tres
areas de apoyo: Desarrollo Profesional, Gestion Tecnologica y Sistemas de
Informacién Tecnoldgica. 2% 2% 24 2% 26

Proceso de Administracién de la Tecnhologia.

Para la aplicacion de la estrategia tecnologica de PEP, se disefié el proceso de
administracion de la tecnologia (PAT), que consistia de un conjunto de actividades
0 subprocesos de deteccion de necesidades, monitoreo y valoracion de la
tecnologia, adquisicion tecnolégica e investigacion y desarrollo, implantacion,
medicion del impacto y soporte técnico. Estos subprocesos, a su vez, se
realizarian en concordancia con el propio proceso de desarrollo profesional. Una
descripcion proceso de administracion de la tecnologia se presenta en el Apéndice
| de este documento.
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En 1997 se instrumentd el PAT en: cinco sitios de PEP: Distrito Altamira, Activos:
Litoral de Tabasco, Ku-Maloob-Zaap y Cinco Presidentes (Agua Dulce), y la
Subdireccion de Perforacion y Mantenimiento de Pozos.

En este proceso se clasificaron 369 necesidades tecnologicas, que dieron origen a
12 proyectos de corto plazo, cuya realizacion permitié obtener los siguientes
beneficios: Produccion de aceite de 27.9 MBD Produccién de gas de 3.4 MMPCD
Una ganancia estimada de 1,900 millones de pesos a valor presente por el
desarrollo de estos proyectos. Un aumento potencial de reservas del 10 por ciento
y un ahorro en inversién por 2,000 millones de pesos.

Se crearon tres redes de especialistas que permitiian a PEP mejorar la
comunicacion entre sus areas y transmitir experiencias y conocimientos para
resolver problemas.

En cuanto a las actividades relevantes de asistencia técnica en tecnologias
criticas, se redujeron costos en los activos Jujo-Tecominoacan, Cantarell, Abkatun
y Pold Chuc. Se incremento la produccion en el Proyecto Burgos, y en Cantarell, y
se incorporaron reserves en los activos Abkatun y Pol-Chuc, y en el Proyecto
Burgos.

Desarrollo Profesional.

Una actividad de primordial importancia para PEP significO el Desarrollo
Profesional de su personal. Esta area fue la encargada de promover la adquisicion
de los conocimientos y habilidades de los recursos humanos que integrarian la
organizacién, asi como proporcionar una respuesta formal y sistematica a las
necesidades técnicas detectadas.

De acuerdo al diagnéstico del personal en PEP, se observé que era necesario que
los profesionales técnicos estuvieran capacitados para utilizar tecnologias, tanto
maduras, como en crecimiento.

Asi mismo se determiné una escasez de profesionales en geologia, geofisica
ingenieria de yacimientos e ingenieria petrolera, y falta de habilidades de los
mandos gerenciales en administracién de proyectos y utilizacién de criterios de
eficiencia econdmica, principalmente.

Para mejorar la situacion del personal, el area de Desarrollo Profesional oriento la
capacitacion, el desarrollo de las habilidades y los conocimientos de los recursos
humanos hacia las necesidades del negocio. Para alcanzar dicho objetivo se
emprendieron acciones de corto, mediano y largo plazos, entre las que destacaron
las siguientes:

1 Con el apoyo y la participacion de las regiones y la sede, se desarroll6 e
implementé una metodologia para sistematizar el desarrollo profesional
técnico. Esta, contemplaba un modelo de competencias, la deteccion de
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necesidades, el plan de desarrollo profesional, catdlogos de cursos y sus
proveedores, y un programa anual de desarrollo profesional incluyendo una
evaluacion.

1 La difusién, entrega de formatos y uso del diccionario de competencias
profesionales a nivel sede, regiones y activos.

1 En colaboracion con instituciones nacionales y extranjeras de educacion
superior, se impulsaron programas de posgrado

1 Se promovieron intercambios de profesionales con compafias operadoras y
centros de investigacion, asi como cursos de capacitacion para la
actualizacion profesional

{1 La suscripcion de convenios con instituciones académicas y centros de
investigaciébn nacionales y extranjeras. Como ejemplo de esto fue el
convenio entre PEMEX-IFP-EMP, firmado en 1997, con una duracion de
tres afios

1 Adicionalmente se efectuaron visitas técnicas y proyectos de asimilacion de
tecnologias.

Durante 1998 la Subdireccion de Tecnologia y Desarrollo Profesional (STDP)
planed realizar la programacion y coordinacion de la implantacion del Proceso de
Administracion de Tecnologia (PAT) cuyo objetivo era dar continuidad a los
esfuerzos realizados el afio anterior. Este proceso se deberia aplicar a 34 sitios de
PEP, para cubrir la totalidad del sistema, debiéndose concluir en 1999.

La actividad de Desarrollo Profesional, tenia como meta en el corto plazo,
incrementar la eficiencia de las tecnologias en uso a través de cursos, talleres,
diplomados, visitas técnicas, estancias y especialidades.

Asimismo, orientaria sus esfuerzos a la elaboracién de perfiles individuales y de
grupo en la deteccion de necesidades de desarrollo profesional, el desarrollo de
sistemas de informacién, la aplicacion de encuestas, tomando como base el
diccionario de competencias, el disefio de un plan de carrera y la elaboracion de
pronésticos de requerimientos de profesionales técnicos de PEP, los cuales
deberian llevarse a cabo en colaboracion con el Colegio de Ingenieros Petroleros
de México, para esta especialidad.

La STDP tenia planteado el establecimiento y funcionamiento de redes de
especialistas como herramienta para mejorar el desempefio para la solucién de
problemas tecnoldgicos a través de compartir el conocimiento, teniéndose
contemplado para 1998, la creacion 18 redes adicionales a las tres redes ya
integradas durante 1997.
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En 1999 PEP a través de la STDP inici6 14 programas relacionados con el
desarrollo integral del personal técnico de esa subsidiaria para lo cual requirié de
un censo de todos los profesionistas que laboran en PEP considerando sus
especialidades para definir la capacitacion requerida acorde a un plan de carrera
para todos ellos, definiéendose un programa de capacitacion para llevarse a cabo
durante el bienio 1999-2000, asi como la conformacion de programas para
posgrados, la participacion de instructores internos y de mentores para integrar los
programas de capacitacion.

En ese afio se continuaron las actividades para el seguimiento de la consolidacion
del PAT y para la instalacién del Sistema para la Administracion de la Tecnologia
(SIAT) como una herramienta de soporte para el PAT. Paralelamente se impulsé
la integracidén de grupos de trabajo alrededor de las tecnologias criticas definidas
anteriormente para dar apoyo técnico en la elaboracién de los proyectos nuevos.

Durante el periodo 2000-2003 se plane6 efectuar talleres y cursos cortos que
atendieran las necesidades del diccionario de competencias y de las areas de
mayor interés de las tecnologias criticas y formar especialistas, maestros y
doctores en tecnologias seleccionadas para atender las necesidades de
conocimiento técnico especializado acordes con la estrategia tecnoldgica definida
por las expectativas y objetivos de PEP en el entendido que esos profesionistas
seran los que deberan impulsar los cambios en la tecnologia, en las practicas
operativas y en la administracion del negocio en el mediano plazo.

Se incluyeron también las estancias técnicas en compafiias operadoras las cuales
son un medio bastante eficiente para lograr en el corto plazo, el aprendizaje de las
mejores practicas utilizadas por las compafias operadoras en la industria petrolera
mundial.

Durante 2002, Petr6leos Mexicanos trabajé en la implantacion de Redes de
Especialistas. Esta es una de las mejores practicas que las compafiias
internacionales aplican como parte de su proceso productivo. Las redes se
constituyen como grupos de trabajo que no requieren estar en un area fisica
especifica, pues lo mas importante es generar informacion y compartir
conocimiento a través de cualquier medio. El objetivo es el mejoramiento continuo
de los procesos de negocio, dentro de un ambiente altamente competitivo, en
donde la recoleccion, seleccién, analisis y difusion de informacion se convierten en
factores claves de éxito. Su implantacion implica contar con una infraestructura de
telecomunicaciones y almacenamiento de datos idoneos para llegar a cualquier
punto de la empresa; para ello, se ha establecido un mecanismo de comunicacién
electronica consistente en tres elementos principales: utilizacion de medios de
comunicacién convencionales; almacenamiento masivo de datos e informacion; v,
pagina Intranet.

La estrategia tecnolégica aplicada en Petroleos Mexicanos llevdé a enfocar sus
recursos a la obtencion y asimilacion de tecnologias, con base en las necesidades
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detectadas en los diferentes negocios de la empresa, dentro de los cauces
definidos por las estrategias contenidas en el Plan de Negocios de Petréleos
Mexicanos. Las metas como seguidor fuerte de tecnologia sefialan la depuracion
de tecnologias obsoletas e improductivas y la adopcion de desarrollos
tecnologicos modernos y de resultados comprobados, con la finalidad de
consolidarse, a mediano plazo, como una empresa lider y competitiva en el
entorno internacional.

En este sentido, Petréleos Mexicanos considero la adquisicion y uso de tecnologia
probada como un vehiculo de cambio que le permite modernizar sus actividades,
reducir el tiempo de los trabajos de exploracidén, produccion y transporte de los
hidrocarburos, optimizar los proyectos orientados al desarrollo de campos
petroleros, mejorar el disefio y operacién de sus instalaciones, elevar el nivel de
seguridad industrial y eliminar en lo posible, el impacto de sus actividades sobre el
ambiente.

Para Petroleos Mexicanos el factor humano es el mas importante si se quiere
arribar a estadios de empresa de clase mundial. Con esta premisa, la tarea
esencial es invertir en el desarrollo de este factor, para lo cual se implantaron
diversos programas tendientes a capacitar al personal, con el objetivo de contribuir
en la formacion de especialistas técnicos requeridos en las diferentes areas de
trabajo, y cerrar las brechas tecnoldgicas existentes. Asi, se celebraron talleres y
cursos cortos, capacitacibn por proyecto, postgrados, y la implantacion de la
universidad virtual, entre otros.

En 2002 se mantuvieron contactos con diversas empresas e instituciones de
reconocido prestigio en la industria petrolera internacional, lo que desembocé en la
firma de convenios generales de colaboracibn con empresas petroleras
internacionales como Statoil, British Petroleum, Chevron Texaco, Exxon Mobil y
Shell. El objetivo de dichos convenios fue establecer el marco general de
colaboracion entre estas empresas y Petr6leos Mexicanos en materia de
investigacion, desarrollo cientifico y tecnoldgico, y desarrollo de recursos
humanos.

Para el afio 2003 se dio atencién prioritaria a la integracién de las funciones de la
Direccion Corporativa de Ingenieria y Desarrollo de Proyectos para normar y
ejecutar los proyectos prioritarios, considerando también el propdsito de otorgar
apoyo especializado a los organismos subsidiarios que les permitiera alcanzar
mejores condiciones en calidad, oportunidad y costos en la ejecucion de los
proyectos prioritarios de la industria petrolera, observando las mas altas normas
en materia de seguridad y proteccion ambiental.

En ése mismo afio, cambia la organizacibn de PEP y se toma la decision de
desaparecer la Subdireccién de Tecnologia y Desarrollo Profesional e incorporar
sus funciones a dos nuevas subdirecciones y al area de exploraciéon que ya
existia.
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En 2004 el Consejo de Administracion de Petroleos mexicanos acordd la
cancelacion de dos direcciones corporativas, la de Planeacion Estratégica y la de
Competitividad e Innovacion, cuyas funciones fueron reasignadas a las
direcciones corporativas de Finanzas, de Operaciones y de Administracion. En
cuanto a la Direccion Corporativa de Seguridad Industrial y Proteccibn Ambiental
se aprobo su transformacion a subdireccion y asignarla a la Direccion Corporativa
de Operaciones.

En 2007, de acuerdo a la Guia Técnica para la Creacidon y Operacion de Redes de
Expertos, Petréleos Mexicanos formo cinco redes de mantenimiento y designé a
los coordinadores acorde con su especialidad: mecanica, electricidad,
instrumentacién, equipo estatico y mantenimiento civil. Estas redes juegan un
papel importante en la deteccidn oportuna de problemas crénicos y su prevencion.

En 2008, a partir de las iniciativas estratégicas establecidas, se definieron 26
objetivos, de los cuales 22 se agrupan en cuatro ejes rectores: excelencia
operativa, crecimiento, modernizacion de la gestion y responsabilidad social, y
cuatro pertenecen al ambito financiero.

1 Excelencia operativa. Se busca mejorar la planeacion, administracién y
financiamiento de proyectos mediante la implantacion del Sistema
Institucional de Desarrollo de Proyectos (SIDP), misma que inicié en 2007;
acelerar la implantacion del Sistema de Gestion por Procesos (SGP), para
coordinar tareas comunes a toda la organizacion, y maximizar el valor
econémico; y, en materia de confiabilidad operativa, la instrumentacion del
modelo PEMEX-Confiabilidad, que permitira la operacion continua de las
plantas y la reduccion de riesgos.

1 Crecimiento. Sobresale la instrumentacion de una nueva estrategia de
exploracién, que considera de manera integral la evaluacion del potencial,
la incorporacion de reservas y la delimitacién de yacimientos, con lo que se
busca la viabilidad futura de Petréleos Mexicanos mediante el incremento y
reclasificacion de reservas en el mediano y largo plazo.

1 Modernizacién de la gestion. Se busca implantar una cultura empresarial
enfocada a resultados, con un esquema de evaluacion del desempefio
basado en metas y objetivos especificos; en la mejora de la empresa,
compaginar los aspectos técnicos con los econémicos y financieros para
lograr cambios; y aprovechar la flexibilidad presupuestal y financiera,
derivada de la Reforma Energética para mejorar la gestion y financiamiento
de los proyectos.

1 Responsabilidad social. Sobresale el fortalecimiento del desempefio
ambiental de la empresa, que contempla la captura de oportunidades
operativas, la sustentabilidad de las inversiones y la responsabilidad social
comunitaria.
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El 28 de octubre de 2008, el Congreso de la Unién aprobd la Reforma Energética,
resultado de la iniciativa del Ejecutivo Federal y de la participacion activa de todos
los grupos parlamentarios. El 28 de noviembre de 2008, se publicaron los siete
decretos que integran la Reforma, uno de ellos es a Ley de la Comision Nacional
de Hidrocarburos, mediante los cuales se expiden, reforman, adicionan y derogan
diversas leyes para fortalecer y modernizar a la industria petrolera mexicana.

En 2010, se diseiflaron e implantaron los mecanismos de control para la
integracion el Plan de Negocios 20121 2026; de llevo a cabo la elaboracion de
normatividad para regular la planeacion estratégica en Petréleos Mexicanos y
organismos subsidiarios y se inici6 el disefio de los mecanismos de reporte
matricial para el Sistema de Gestion de la Estrategia.

Con el propésito de apoyar el crecimiento y mejora del negocio mediante la
tecnologia, se elabor6é y aprobé el Programa Estratégico Tecnoldgico y se
plantearon los mecanismos e instrumentos que faciliten el control y seguimiento de
la capitalizacion del conocimiento tecnoldgico de Petroleos Mexicanos.

En agosto de 2011, se autorizO una reorganizacion de PEMEX Exploracién y
Produccion, la cual al momento de cerrar este documento todavia no se habia
analizado, por lo que no se incluyen comentarios de la misma. En la siguiente
version que la CNH elabore del DT-2, se presentaran sus posibles resultados y
consecuencias en el corto y mediano plazos.

Instituto Mexicano del Petréleo.

La modernizacion de Pemex en lo general y en particular de Pemex Exploracion y
Produccién, tuvo como consecuencia una serie de cambios en otras instituciones
del sector petrolero nacional, entre las que se destaca al IMP.

De 1970 a 1978, se propici6 el desarrollo cientifico y tecnolégico en diversas areas
de la industria petrolera y el IMP comenzé el registro de sus primeras patentes,
alcanz6 la comercializacibn de sus primeros resultados e inici6 proyectos
mancomunados con empresas extranjeras.®® Durante el periodo 1978-1982, se
enfocaron los recursos en el IMP para una mayor y mejor investigacion,
principalmente en petroquimica y refinacion, pues se veian como dos areas
estratégicas para la exportacion de crudo procesado.

La nueva estructura de Pemex dio pauta al Instituto Mexicano del Petréleo para
delinear otras actividades de investigacion y desarrollo de tecnologias y desde
fines de la década de los ochentas, el Instituto inicio una reestructuracion interna,
paralelamente a la de Pemex, orientada a la eliminacion de la burocracia y poca
respuesta a las necesidades tecnolégicas de la industria nacional. Durante estos
afos, se llevé a cabo el primer analisis estratégico de la institucién, del que
sobresalio el crecimiento desmesurado de las areas de apoyo, en perjuicio de las
areas sustantivas destinadas a la Investigacién y Desarrollo (I y D), asi como la
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pérdida de capital humano altamente calificado que emigro, una parte a Pemex,
otra a la iniciativa privada, ademas a instituciones de educacion superior e incluso
al extranjero. Como parte de la reestructuracion de las actividades involucradas en
la investigacidn basica y tecnoldgica se dio origen a la Subdireccion de
Investigacion Cientifica Aplicada.

Lo anterior afectd la posicion competitiva del IMP, ante firmas de ingenieria y
centros de investigacion nacionales y extranjeros, sobre todo, su capacidad para
apoyar el desarrollo tecnologico de la industria petrolera nacional. Durante los
afos noventa, la institucion llevd a cabo un proceso de adelgazamiento de su
estructura en apoyo a sus areas sustantivas, adoptando, al mismo tiempo, criterios
comerciales y de rentabilidad en su gestion interna, asi como un programa de
desarrollo de sus recursos humanos.

A partir de 1994 fue implementada una organizacion conformada por unidades de
negocio a fin de fortalecer las diversas areas de investigacion, desarrollo
tecnologico y servicios técnicos especializados, asi como la promocion de
proyectos de investigacion de interés para las subsidiarias de Pemex.

FIGURA 3.6 ORGANIGRAMA DEL IMP 1994
Instituto Mexicano del Petréleo

Direccion General

Contraloria Interna

Gerencia Juridica

Gerenciade
Comunicacion y
Relaciones Publicas

Subdireccion de Subdireccion de . L. . L.

- L . Subdireccion de Subdireccion de
Exploraciény Transformacion L. . o

o ) Proteccion Ambiental Ingenieria
Produccion Industrial

Subdireccién de Subdireccion de Subdireccidn de . L.

i S L . g, Subdireccién de

Planeacion y Administracion y Investigacion y [
L7 ) . Comercializacién
Desarrollo Institucional Finanzas Tecnologia

PEMEX aporté los recursos del fideicomiso FIDEPEMEX, para financiar la
investigacion y desarrollo tecnologico del Instituto Mexicano del Petroleo, los
intereses de este fideicomiso sirvieron para integrar el FIES. Este se cre6 con la
participacion de los investigadores de las instituciones de educacion superior, en
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los las areas de exploracion, produccién, procesamiento, manejo, distribucion,
economia de la energia y uso no contaminante de los hidrocarburos y sus
derivados, con el objetivo de contribuir al avance y desarrollo de nuevas
metodologias para apoyar el fortalecimiento de la posicion competitiva de la
industria petrolera. Sin embargo, los esfuerzos no se vieron reflejados en el corto
plazo, siendo necesario asegurar su continuidad, para que no quedaran sujetos a
cambios de administracion.

Como resultado de la aprobacion de la Ley de ciencia y Tecnologia y sus
posteriores modificaciones, el 21 de julio de 2000 el IMP fue reconocido como
Centro Publico de Investigacion que origino una modificacion de su Decreto de
Creacion, permitiéndole que en octubre de 2001 quedara facultado para
estructurar un programa de postgrado para formar especialistas, maestros,
doctores e investigadores en las areas de su actividad.

Durante el periodo 2000-2005 se trabajo en dos objetivos fundamentales: la
construccion de una masa critica de investigacion y el desarrollo de proyectos
estratégicos en areas como yacimientos naturalmente fracturados, transporte de
hidrocarburos, procesamiento de crudo Maya, combustibles limpios, aguas
profundas, optimizacion energética, proteccion ambiental y seguridad industrial.

Actualmente su gestién estd enfocada a responder los retos tecnoldgicos de la
industria petrolera, con el compromiso de ser un centro publico de investigacion
concebido para generar tecnologia propia que le agregue valor a Pemex
encauzando sus actividades de investigacion y desarrollo tecnologico hacia las
areas estratégicas relacionadas con la exploracién y explotacion de yacimientos
en aguas profundas, crudos pesados, explotacion del aceite del terciario del Golfo
(Chicontepec) y la produccién de combustibles limpios.

Otras instituciones y sector privado.

Petr6leos Mexicanos ha sido el impulsor en México del desarrollo de las Ciencias
de la Tierra aplicables a la exploracién y produccion de hidrocarburos, a través del
apoyo a instituciones como la Universidad Nacional Autbnoma de México y el
instituto Politécnico Nacional, a las cuales ha brindado apoyo financiero y recursos
humanos calificados para el desarrollo de los diversos programas a nivel
licenciatura y posgrado.

Estos centros de educacion superior han formado gran parte de los recursos
humanos de la institucion. Sin embargo, su participacion en lo que se refiere a
investigacion y desarrollo ha sido limitada, por lo que la relacion empresa-
universidad es reducida.

En los ultimos afios, se ha observado la necesidad de adecuar los diversos
programas de formacion a las necesidades de Pemex, y los centros de educacion
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superior deberan asumir una participacion mas activa de acuerdo a la dindmicay a
la nueva estructura de la industria petrolera actual.

Entre las instituciones nacionales de mayor importancia para el desarrollo
tecnolégico se encuentra el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT), que desde su fundacién a principios de los setentas ha
desempeiiado un papel relevante en la formacion de recursos humanos, en la
promocion del avance cientifico y tecnologico del pais, y en la integracion de una

infraestructura nacional para alcanzar sus objetivos asi como evaluarlos'?’.

Los logros de este organismo son valiosos, sin embargo, institucionalmente las
relaciones habian sido limitadas y no fueron sido capitalizadas las oportunidades
de realizar proyectos conjuntos en desarrollo profesional, desarrollo de tecnologias
criticas en colaboracién con centros de investigacion y universidades, difusion de
informacion cientifica y tecnoldgica, transferencia de tecnologia y cooperacion
internacional.

Sin embargo, con el fin de fomentar la investigacion y el desarrollo de la tecnologia
en el sector energético, el 16 de mayo de 2008, la SENER y el CONACYT
firmaron un convenio para la creacion de los Fondos Sectoriales CONACYT-
SENER-Hidrocarburos y CONACYT-SENER-Sustentabilidad. El 4 de agosto 2008
se constituyd el Fideicomiso del Fondo Sectorial CONACYT-SENER
Hidrocarburos, con 512 millones de pesos con el objeto de desarrollar la
investigacion cientifica y tecnoldgica aplicada, tanto a la exploracion, explotacion,
y refinacién de hidrocarburos, como a la produccién de petroquimicos béasicos, asi
como también, la adopcion, innovacion, asimilacién y desarrollo tecnologico en
dichas areas; y la formacion de recursos humanos especializados en la industria
petrolera.

El 9 de diciembre de 2008 se llevo a cabo la primera sesion del Comité Técnico
del Fondo Sectorial CONACYT-SENER-Hidrocarburos, en la cual se acordé llevar
a cabo un analisis de los principales temas del Programa de Investigacion
presentado por PEMEX, a través de uno de los 6rganos del Fondo, para que
posteriormente se proceda a la publicaciébn de los concursos para que las
instituciones nacionales presenten proyectos de investigacion y formacion de
recursos humanos que podran ser apoyados con recursos del Fondo.

Durante 2008, continuaron los trabajos para definir el rumbo de la politica
tecnolégica en PEMEX, los cuales, consideran programas especificos en materia
de geologia y geofisica; y la optimizacion de la rentabilidad de las inversiones en
perforacion, terminacién y reparacion de pozos.

PEMEX suscribié tres convenios de cooperacion no comercial. Dos convenios
constituyen el marco general para investigacion y desarrollo cientifico y
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tecnologico; y el tercero para el levantamiento de sondeos marinos
electromagnéticos para reducir el riesgo exploratorio en aguas profundas. Las
ventajas que se logran con estos convenios son:

Obtener mejores practicas y experiencias de empresas de prestigio internacional,
asi como la posibilidad de desarrollar experiencia en disciplinas para la
exploracion y explotacion de hidrocarburos.

En lo que se refiere a empresas proveedoras de bienes y servicios a la industria
petrolera, estas han mantenido una estrategia de adquirir tecnologia en el exterior
a través de representaciones y contratos, sirviendo, algunas veces de enlace entre
las compafias de servicio transnacionales y Petrdleos Mexicanos.

Al interior de las empresas del sector privado los esfuerzos se tendran que dirigir
al desarrollo de una organizacion impulsora del cambio, receptiva y generadora de
innovacion tecnoldgica, la acumulacion e intercambio de conocimientos, estimulos
y superacion profesional de sus recursos humanos.

La reestructuracibn de los organismos del sector publico petrolero ha sido
importante en los ultimos diez afios, adaptandose a la evolucion del mercado
internacional y a las condiciones de la economia del pais; no obstante, habra que
continuar ese proceso hacia el logro de una mayor coordinacién que oriente las
acciones a objetivos comunes y una mayor relacibn en la cadena empresa
operadora centro de investigacion-universidad-gobierno federal-proveedores de
bienes y servicios, como ha sido el modelo observado en paises con desarrollo
tecnoldgico avanzado.

Desarrollo tecnoldgico en la Industria Petrolera Nacional.

La aplicacion de nuevas tecnologias en la industria petrolera del pais, ha estado
generalmente determinada por la evolucion de éstas a nivel internacional, debido a
la escasa innovacién interna que fue resultado, en parte, de la ausencia de una
estrategia de desarrollo cientifico y tecnolégico, asi como de falta de recursos
humanos economicos.

Asimismo, la politica de proteccionismo econémico y sustitucion de importaciones
gue prevalecié después de la segunda guerra mundial hasta los afios ochenta,
inhibié la competencia entre los proveedores de bienes y servicios tecnoldgicos
para la industria y el acceso oportuno a nuevas tecnologias.

Por otra parte, la fuerte integracion productiva de Petroleos Mexicanos que
consistia en desarrollar por si misma funciones no sustantivas, limité la capacidad
innovadora de las empresas.

Lo anterior definié el perfil de la empresa de seguidor tecnoldgico, dependiente de
los avances disponibles en el mercado internacional, sin un programa que
implicara una adecuada adquisicion, aplicacion, difusién y asimilacion de los
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conocimientos y habilidades, hasta el afio de 1996, en el que se define una
estrategia para cerrar los rezagos, como ya se presento.

En los Ultimos afios, con la modernizacion del sector petrolero nacional y la
adopcion de nuevas formas de trabajo y contratacion de servicios, se incorporan
avances en las tecnologias criticas del negocio, como se aprecia en la evolucion
de las actividades de exploracion, perforacion y produccién de hidrocarburos,
haciéndose necesario desarrollar las capacidades propias de la empresa.

A continuacion se describen algunos ejemplos de los principales avances
tecnologicos que han cambiado el ritmo de desarrollo de la institucion.

Exploracion.

En la exploracion petrolera, con el advenimiento de la grabacién magnética en
formato digital, la técnica de punto reflejo comun y la instalacién del primer centro
sismologico en 1965, se inicidé una intensa actividad sismica 2D en tierra, lo que
permitié el descubrimiento de los enormes campos de la provincia mesozoica de
Chiapas y Tabasco, durante la década de los afios setenta.

La aplicacion de sismologia marina 2D dio paso al descubrimiento de los campos
gigantes de la gran provincia petrolera de la Sonda de Campeche; y el uso de
sismologia 3D hizo posible la mejor definicion de los campos Cantarell, Abkatun,
Pol y Chuc, entre 1978 y 1981, en la Region Marina.

En un articulo presentado en 1994, se muestra esquematicamente el efecto que
han tenido los desarrollos tecnol6gicos en exploracion, para incrementar tanto el
tamafo de los descubrimientos, como el porcentaje de éxito en la perforacion.

Mas recientemente, algunos de los proyectos que se han venido realizando
presentan una intensa actividad en sismica 3D, por ejemplo, en la provincia de gas
no asociado de la Cuenca de Burgos. También se ha desarrollado el primer
trabajo con esta tecnologia en areas montafiosas y con empleo de cable de fondo
en el complejo Cantarell. Asi mismo, los trabajos sismicos con objetivos
subsalinos en la provincia de Coatzacoalcos, han avanzado significativamente en
los ultimos afios.

Perforacion.

Por lo que respecta a la perforacion, los pozos inicialmente se hacian en forma
vertical. Posteriormente, la necesidad de abatir costos en la perforacibn marina,
propicio el desarrollo de trayectorias desviadas pero dirigidas a objetivos definidos
lo que dio paso a los pozos direccionales.

La evolucion tecnolégica llevo a la industria hacia los pozos horizontales y de
al cance extendido con her r anle eavegazién'. Boe
otra parte, las trayectorias no convencionales como las reentradas y los
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multilaterales han permitido explotar areas no alcanzables por los pozos de
trayectorias convencionales, asi como, la explotacion de varios yacimientos
simultaneamente, dando como resultado adicional un incremento importarte en la
produccion de los campos en explotacion.

Los avances actuales de la perforacion de pozos estan enfocados a evitar el dafio
a la formacion productora, como es el caso de la formulacion de nuevos fluidos de
perforacion y la perforacion bajo-balance. La tecnologia para perforacion de pozos
con agujero reducido y la tuberia flexible para el uso de la perforacion, terminacion
y mantenimiento de pozos estan en pleno desarrollo.

Productividad de pozos.

Un aspecto al que se le ha dado mucha importancia recientemente, es el relativo a
la productividad de cada pozo. Por esta razon, ahora se aplican a las formaciones
productoras estimulaciones y fracturamientos hidraulicos, utilizando la mejor
tecnologia, tanto para los fluidos utilizados, como en los materiales que dan
sustento a las fracturas.

Por otro lado, existen varios campos petroleros que producen asfaltenos, los
cuales reducen la productividad de los pozos. En este sentido, la tecnologia
necesaria para resolver este problema apenas se estd desarrollando y Pemex
participa con compafiias de servicio y en consorcios en el extranjero, para mejorar
el flujo de aquellos pozos que producen petroleo crudo con asfaltenos.

Produccion.

Para optimizar la produccion de los campos, en la etapa de exploracién primaria
se aprovecha la energia del yacimiento, posteriormente se instalan sistemas
artificiales de explotacion, como por ejemplo bombeo neumatico, bombeo
mecanico, bombeo electro centrifugo o algin otro para compensar la insuficiencia
de la presién del yacimiento.

Actualmente se dispone de diversos sistemas artificiales de produccioén, los cuales
se adaptan y utilizan en funcion de las caracteristicas particulares de cada pozo.
Entre los sistemas de bombeo mas aplicado se encuentran los siguientes: electro
centrifugo, mecanico, hidraulico jet, hidraulico piston, de cavidades progresivas y
bombeo neumatico usando un motocompresor instalado a boca de pozo.

Yacimientos.

Antes de 1975, la Ingenieria de Yacimientos fue sindnimo de una disciplina, que
operaba aislada del resto de la cadena de valor, es decir, existia escasa sinergia
entre los diversos procesos de explotacion de los yacimientos. Entre 1985 y 1990
se enfatizé el valor del trabajo en equipo entre las diversas especialidades
relativas a la Administracion de Yacimientos y se difundi6 de manera muy
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importante el uso de la informética en esta actividad. A partir de 1989 se habl6 ya
de la Administracion de Yacimientos.

La aplicacion del proceso de Administracion de Yacimientos comprende la
definicion de los objetivos que se pretenden alcanzar en el yacimiento; integrar un
plan de desarrollo del campo, implantar un plan de trabajo, monitorear y evaluar
los resultados, asi como la revision del programa ejecutado.

En la Administracién de Yacimientos debe insistirse en fomentar una nueva cultura
de trabajo, la cual debe transitar hacia la mayor participacion e integracion entre
las distintas areas y un mayor involucramiento del personal en la toma de
decisiones. En este sentido, se generan estudios integrales de yacimientos, donde
se incluyen datos geoldgicos, geofisicos, petrofisicos y de ingenieria, para
construir un modelo numérico del yacimiento o campo de estudio. Generalmente,
estos trabajos se realizan con la participacidon de equipos interdisciplinarios,
habiéndose obtenido excelentes resultados en afios recientes.

Infraestructura de Produccién y Transporte.

Con el desarrollo de la Sonda de Campeche en la segunda parte de la década de
los afios setenta y principios de los ochenta, México obtiene avances muy
destacados en ingenieria. En particular, la planeacion, construccion e instalacion
de plataformas y ductos en los campos marinos, convierte a nuestro pais, como ya
se dijo, en un gran productor mundial. Sin embargo, al reducirse la actividad, se
pierden las experiencias, el recurso humano y las habilidades adquiridas. Pero en
1996, con el Proyecto Cantarell, las necesidades de estos conocimientos vuelven
a cobrar interés y por lo tanto la ingenieria mexicana continda ayudando
tecnolégicamente a la industria petrolera nacional.
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4. PERSPECTIVAS Y RETOS DE LA TECNOLOGIA PETROLERA EN
MEXICO.

En esta seccidn se presentaran algunas propuestas de solucion a los problemas
de orden tecnologico que enfrenta la actividad petrolera en México. Un analisis de
la evolucion de esta actividad en los ultimos afios se presenta en el Apéndice Il de
este documento y sirve como referencia para este capitulo.

México debe reconocer y aprovechar que siendo PEMEX el Unico operador en el
pais y contando con cuantiosos recursos petroleros, tanto probados como
potenciales, se tiene una ventaja competitiva.

Aun asi, la empresa debera mejorar sus diferentes procesos para adaptarse al
mercado internacional para continuar operando con costos bajos de produccion,
empleando nueva tecnologia y jerarquizando sus diferentes actividades. Es decir,
atacando primero aquellas areas o proyectos que tengan el menor riesgo posible y
la mayor rentabilidad esperada.

De esta manera, por ejemplo, se debera poner mayor énfasis en aquellas reservas
ya probadas y que pudieran aumentarse con la aplicacion de procesos de
recuperacion secundaria o mejorada. Al mismo tiempo, continuar explorando de
manera intensiva en el mar, como lo marca el Plan Estratégico de Exploracion de
Pemex, sin descuidar como una accion importante la exploracién en aguas mas
profundas, donde el potencial de México es enorme.

Por otro lado, se debera llevar a cabo un programa muy ambicioso para explorar y
explotar los recursos de gas de lutitas (shale gas), que pudieran existir en el pais.

Otras fuentes de energia.

Conviene hacer algin comentario acerca del desarrollo de otras fuentes alternas
de energia, sobre todo porque éstas pudieran impactar a la industria petrolera
mundial.

El mundo sigue utilizando mayormente el aceite y el gas, que son combustibles
fésiles, para satisfacer sus necesidades de energia. Sin embargo, hay otras
fuentes como el carbdn, la hidraulica y la energia nuclear que contribuyen a
satisfacer las necesidades de la humanidad.

De hecho en varios paises se ha disminuido el interés por la energia nuclear,
esencialmente por motivos de seguridad y proteccion ambiental y no se pone tanto
énfasis de manera generalizada en el uso del carbén, aunque su utilizacion es
importante. (Figura 4.1)
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FIGURA 4.1 CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA PRIMARIA

1965-2010
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Fuente: BP Statistical Review 2011

Con los precios actuales del petréleo, cercanos a 100 dolares por barril, parece
probable que se desarrollen masivamente otras fuentes alternas de energia, como
la solar y la edlica. Pero, se requiere llevar a cabo investigacion en nuevas fuentes
de energia para su uso en la transportacién, donde los combustibles fosiles no
tienen competencia hasta la fecha.

El panorama mundial parece indicar entonces que seguiremos dependiendo de los
hidrocarburos para satisfacer gran parte de las necesidades primarias de energia
de la humanidad, al menos en los proximos 15 o 20 afios, ya que no se vislumbra
ningun desarrollo tecnolégico que pudiera indicar el uso de otras fuentes alternas.
(Tabla 4.1)
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TABLA 4.1 CONSUMO MUNDIAL DE ENERGIA PRIMARIA
1990-2030
ESCENARIO DE REFERENCIA
participacién porcentual

||  Histeico | Proyeccién
| [1990 [ 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2020 | 2030 |

384 382 383 360 346 315 306
212 217 224 225 235 239 227
251 235 227 259 260 258 27.0

5.7 6.2 6.3 5.8 5.5 6.3 6.4

9.5 104 102 9.8 104 124 133

TOTAL

Fuente:Energylinformation Administration, US DOElanuary2011

Aun en el caso de la energia solar, que ha sido utilizada ya en varias partes del
mundo, aunque de manera marginal, no parece poder ser la solucion energética
en el periodo ya indicado. Por estas razones, el petroleo como tal seguira siendo
la fuente de energia fundamental para el mundo y por lo tanto su exploracion,
desarrollo y produccion, debera continuar realizandose al menor costo posible y
empleando la mejor tecnologia que pudiera ayudar a extender el uso de los
hidrocarburos, mucho después de este inicio del siglo XXI.

Retos tecnoldgicos para México.

En el Plan Estratégico Tecnolégico de Pemex 2010-2024 (PET) se tienen
planteados para PEP, tres Retos fundamentales con sus respectivas 10 Areas
Tecnolbgicas Estratégicas que a su vez se derivan en 56 probleméticas que
fueron jerarquizadas para enfocar el esfuerzo de identificacion necesidades.

Reto 1: Incrementar las reservas de hidrocarburos para asegurar la
sustentabilidad de largo plazo de la empresa

1. Aumentar el nivel de incorporacién de reservas de aceite en aguas someras
y areas terrestres.

2. Ampliar el portafolio de oportunidades exploratorias en areas de gas no
asociado.

3. Incrementar la probabilidad de éxito comercial en aguas profundas.
4. Intensificar la actividad en delimitacion para incrementar la reclasificacion e

incorporacion de reservas.
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Reto 2: Sostener e incrementar la produccién de hidrocarburos para atender
los requerimientos energéticos del pais.

5. Actualizar esquemas de explotacion de campos productores (en desarrollo
y maduros).

6. Desarrollo eficiente de campos complejos (Chicontepec y Crudos Extra
pesados).

7. Reactivacion de campos marginales, campos abandonados y en proceso
de abandono.

8. Adelantar el desarrollo de campos recientemente descubiertos para
obtener produccion temprana de crudo y gas no asociado.

Reto 3: Mantener niveles de eficiencia internacionales en aprovechamiento
de gas y costos para fortalecer la rentabilidad del negocio.

9. Incrementar y mantener el aprovechamiento de gas.

10. Optimizar costos asociados a produccion, descubrimiento, desarrollo y
transporte de hidrocarburos.

Como se observa, los retos de Pemex Exploracion y Produccion en este ambito
son importantes y exigen un esfuerzo de gran magnitud.

A continuacién se presentan algunos de ellos, mas a manera de sefalar las
tecnologias criticas que requiere México, que con la intencion de hacer una lista
completa de retos tecnoldgicos en nuestro pais.

Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental.

Para la industria petrolera nacional como internacional, es cada vez mas
importante llevar a cabo sus operaciones de exploracion y produccién con un total
cuidado del medio ambiente, tanto en tierra como en el mar. Como ya se
menciond, la industria petrolera internacional ha tenido desafortunadamente
algunos accidentes importantes, en los cuales se ha derramado petréleo,
afectando al medio ambiente.

En la actualidad, Petréleos Mexicanos lleva a cabo sus actividades cuidando de no
dafiar la ecologia en las areas donde se encuentra operando. Un reto de la
tecnologia petrolera es ayudar a que siga trabajando esta industria, respetando el
medio ambiente donde opera y anteponiendo este aspecto, al de la posible
produccion de aceite y gas que se pudiera obtener.

En el mundo, al igual que en México, el ser humano es cada vez mas sensible al
problema de protecciéon al medio ambiente y ha determinado que se tengan
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areas protegidas, en las cuales la industria petrolera no puede operar. La manera
en que esas areas pudieran un dia estar disponibles para la exploracion y
produccion, estard directamente relacionada con la tecnologia y el cuidado que
tengan las compafias operadoras para realizar sus actividades.

El tema de la seguridad industrial es también muy importante en las actividades de
exploracién y produccién, ya que existe un riesgo implicito en sus operaciones al
manejar productos que son inflamables y con alta presién, que en un momento
dado pueden ocasionar accidentes en perjuicio no Unicamente de las
instalaciones, sino de sus trabajadores y de la poblacién en general.

Si bien las operaciones que se realizan en un campo en produccion estan
relacionadas directamente con la rentabilidad de las compafiias, no es aceptable
gue se deje de tomar en cuenta la seguridad de los propios trabajadores en las
diferentes partes de la cadena de valor de la industria.

En el caso de México, nuevamente la tecnologia tiene como gran reto ayudar a
que las instalaciones sean cada vez mas seguras, mas eficientes y que
efectivamente protejan la integridad del personal que las opera.

En este aspecto, es de fundamental importancia la exploracion y produccion en
aguas profundas del Golfo de México, actividades en las que esta empezando a
incursionar PEMEX y que se deberan llevar a cabo con un estricto respeto a la
normatividad existente en el pais, especialmente la elaborada por la Comision
Nacional de Hidrocarburos y la internacional, relacionada con este tema.

Yacimientos Fracturados.

Uno de los principales retos tecnoldgicos que debe enfrentar México, tienen que
ver con el Optimo desarrollo y explotacion de yacimientos naturalmente
fracturados, los cuales representan et 85%, aproximadamente, de su reserva y
produccion de hidrocarburos.

A excepcion de México, Iran y alguna otra nacion de Africa y Asia, a nivel mundial
pocos paises tienen necesidad de tecnologia para la explotacion de este tipo de
yacimientos. Cabe destacar que en el Medio Oriente, que son productores
importantes de petrdleo, los hidrocarburos provienen principalmente de otro tipo
de rocas, como areniscas, arenas y carbonatos no fracturados.

Por lo tanto, México deberda desarrollar tecnologia para explotar eficientemente
estos yacimientos debido a que existe de manera limitada en el mercado
internacional, ya que las compafiias petroleras no han puesto mayor énfasis en
ello, al no requerirlo. La excepcion quiza la representa el Instituto Francés del
Petréleo, que desarrolla proyectos relacionados a yacimientos fracturados para
algunas compaifiias. Sin embargo, en ningun caso se observa claramente un lider
respecto al desarrollo y uso de tecnologia para explotar estos yacimientos.
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La estrategia tecnoldgica de Petroleos Mexicanos deberia considerar que a través
del Instituto Mexicano del Petrdleo, se pudiera obtener en un lapso de diez a
quince afios un liderazgo en la explotaciébn de estos yacimientos. Para ello se
requerira de politicas adecuadas de investigacion y desarrollo, presupuestos
importantes para estos conceptos, disciplina férrea para no desviarse del rumbo y
una administracion de tecnologia de excelencia por parte de dicha institucion.

Esta iniciativa ya se ha puesto en marcha anteriormente, solo que los avances
logrados han sido muy reducidos.

Yacimientos en aguas profundas.

México tiene todavia un gran potencial petrolero en el mar, no solamente en las
areas donde tradicionalmente ha operado, que se localizan en tirantes menores de
100 m., sino que el potencial se extiende a tirantes mayores de 200m. y aun en lo
que se conoce como aguas ultraprofundas, es decir, mas alla de tirantes de agua
de 1500 m.

Como se menciond anteriormente, se cuenta con un plan estratégico de
exploracién, qua de manera importante enfoca su atencién hacia al Golfo de
México a profundidades que hasta la fecha no han sido alcanzadas, al menos en
nuestro pais.

Pemex Exploracion y Produccion deberd prepararse técnicamente para perforar,
desarrollar y explotar estructuras petroleras que pudieran ser descubiertas en
aguas profundas en los préximos diez afios, y que muy probablemente seran las
gue sustituyan al petréleo que actualmente se obtiene en México.

Recuperacion secundaria y mejorada.

En esta tecnologia existen grandes areas de oportunidad dentro del territorio
nacional. A la fecha, México ha sido muy hébil en descubrir y producir yacimientos
tanto terrestres como marinos en todo el pais, particularmente en el Golfo de
México y en las zonas cercanas a sus costas. Sin embargo, la explotacion
realizada se ha centrado en la recuperacion primaria, en la que se aprovecha la
energia natural de los yacimientos para la extraccion de los hidrocarburos.

La optimizacién de la explotacion de los yacimientos requiere adicionalmente
hacer uso de lo que se conoce como procesos de recuperacion secundaria y
recuperacion mejorada, para obtener mayores volumenes de hidrocarburos.

Cuando se habla de recuperacion secundaria, uno se refiere esencialmente a
inyeccion de agua o gas. México tiene experiencia considerable en la primera, sin
embargo, a la fecha, solo se han desarrollado uno o dos proyectos de inyeccion de
gas para aumentar la recuperacion final de los yacimientos. Aqui existe una
brecha tecnologica que habra que cerrar, sobre todo si el pais llega a producir
cantidades adicionales de gas natural, de manera que pudiera tener disponibilidad
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para inyectarlo a yacimientos, con el propoésito de mejorar los factores de
recuperacion.

Der manera que otro reto que tiene la industria petrolera nacional es hacer uso de
métodos de recuperacion secundaria y mejorada, ya sea inyeccion de
hidrocarburos o gases como nitrdgeno o CO,. Ademas, es necesario hacer
eficiente el uso de la inyeccion del agua, en particular, en aquellos campos donde
ya se ha utilizado.

Gran parte del potencial petrolero que tiene México relacionado con los campos ya
descubiertos, es aprovechar estas tecnologias para aumentar la recuperacion final
de los yacimientos. En la actualidad, muy poco se ha hecho al respecto.

Recientemente, Pemex Exploracion y Produccion ha iniciado los tramites a través
del Fondo Sectorial de Hidrocarburos SENER-CONACYT, para llevar a cabo
varios proyectos de pruebas piloto como procesos de recuperacion mejorada.
Pero, queda mucho por hacer y las areas de oportunidad son enormes para el
pais.

Normatividad en materia de tecnologia.

Un reto muy importante para poder implantar tecnologias modernas en Pemex,
tiene que ver no con el desarrollo de la tecnologia, sino con la adquisicion y
aplicacion de la que ya existe en el mercado internacional. En este sentido y dado
el marco normativo del Gobierno Federal, en el que opera este Organismo
Subsidiario, existe una regulacion sobre compra de bienes y servicios, que
restringe el espacio de maniobra al acceso de tecnologia nueva en la exploracion
y produccion de hidrocarburos.

Al respecto, las leyes actuales establecen los mecanismos para la adquisicion de
tecnologia, sin embargo, en la practica los procedimientos son complicados y poco
flexibles y expeditos. En muchas ocasiones no se pueden realizar oportunamente
pruebas piloto a fin de conocer los beneficios técnico- econémicos de la aplicacién
de nuevas tecnologias, especialmente si solo existe un proveedor. Su contratacion
es tortuosa y frecuentemente se hacen concursos que se declaran desiertos y se
pierden oportunidades, por falta de flexibilidad en las leyes.

Ademas de lo anterior, la probleméatica es mas amplia, ya que se requiere analizar
los requerimientos contractuales y legales para la adquisicion y adaptacién de
tecnologias ya existentes ene le mercado, con el fin de utilizarlas en campos y
yacimientos mexicanos gue presenten caracteristicas comunes. En ocasiones, los
tramites para hacer lo anterior se llevan mucho tiempo y los problemas a resolver
no son atentidos oportunamente.

La accion conjunta de Pemex y las Entidades Gubernamentales correspondientes,
asi como de Colegios y Asociaciones de ingenieros que puedan aportar sus
experiencias, serian importantes para proponer procedimientos y modificaciones a
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la normatividad vigente. Si este problema no se resuelve en un futuro cercano, la
industria petrolera seguira perdiendo oportunidades tecnoldgicas y continuara
rezagandose en términos de la utilizacion de la mejor tecnologia para aprovechar
sus recursos naturales. No es un reto facil de alcanzar, pero se debe tener la
voluntad y la perseverancia para encontrar una solucion.

Finalmente, conviene destacar que a partir de la Reforma Energética de 2008, el
nuevo marco legal requiere que Petroleos Mexicanos promueva el desarrollo
tecnoldgico, impulse la ingenieria mexicana y aumente el contenido nacional en
los diferentes contratos de servicios e infraestructura que requieran sus
operaciones. Lo que seguramente ayudara también a la adquisicion de la
tecnologia a emplearse.

Recursos Humanos.

Como se ha indicado, el recurso humano especializado o experto en las
operaciones de exploracion y produccion ha sido particularmente escaso durante
toda la historia de Petr6leos Mexicanos y del Instituto Mexicano del Petréleo. Este
problema para ser resuelto requiere de la aplicacién y puesta en practica de todos
los conceptos, ideas o acciones que sefialan los planes nacionales, como para no
guedar solamente en buenos deseos.

En el caso de Pemex Exploracién y Produccién, se ha puesto en marcha un
programa de formacioén de recursos humanos técnicos, con énfasis en gedlogos,
geofisicos, ingenieros petroleros e ingenieros de otras disciplinas. En la
actualidad, a pesar de grandes esfuerzos que ha hecho la empresa desde hace
muchos afos, el nimero de personas que puede desarrollar tecnologia de este
tipo sigue siendo mas bien pequefio.

Como ejemplo, podriamos mencionar el caso de maestros y doctores en algunas
disciplinas de las geociencias, los cuales no llegan a un centenar entre los que se
encuentran en Petréleos Mexicanos, el IMP y las instituciones de Educacion
Superior. Con ese potencial humano, dificilmente México podria ser lider en
ninguna tecnologia que tenga que ver con la industria y continuariamos
dependiendo del exterior.

Dentro de las acciones que se han tomado, llama la atencion el esfuerzo de PEP
por capacitar personal en el extranjero, particularmente en grados avanzados, los
cuales, sin embargo, tardan en regresar al pais entre 3 y 5 afos, lo que hace
aparecer este programa como uno de mediano y largo plazos, cuyos resultados no
seran inmediatos. De esta forma, Pemex espera contar dentro de 10 afos, con al
menos 50 personas con grados avanzados en las disciplinas que se indicaron
anteriormente.

Por otro lado, se requiere también mas y mejores recursos humanos a lo largo de
toda la cadena de valor de PEP. Por tal motivo, es importante permitir que
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personal de la industria se capacite, tanto en México, como en el extranjero, ya
sea a través de cursos cortos, seminarios, visitas técnicas o0 estancias en
compafias operadoras o de servicio, para mejorar las practicas de exploracion y
produccion.

Otro reto que tiene la industria es mantener al personal preparado en el puesto
adecuado, pues desafortunadamente la falta de un escalafén técnico desalienta el
desarrollo de especialistas, al migrar los méas destacados a puestos
administrativos, en busca de una mejor posicién econémica.

Este es, sin lugar a dudas, uno de los retos de tecnologia que tiene México. Si no
somos capaces de formar al recurso humano que se requiere hoy y se demandara
en el futuro, estaremos condenando a nuestro pais a una total dependencia
tecnoldgica del exterior.

Aun con el mayor apoyo de Pemex, IMP, CONACYT y del propio Gobierno
Federal, esta debe ser considerada como una meta o reto de largo plazo, ya que,
como se menciond, la formacion y de recursos humanos especializados es un
proceso que puede tomar entre diez y quince afios, 0 mas, si no se mantienen
politicas firmes al respecto y falta continuidad.

Papel del Instituto Mexicano del Petrdleo y de otras Instituciones.

La problemética tecnoldgica de la industria petrolera tendré que ser enfrentada no
Gnicamente por Pemex, sino también por otras instituciones tanto
gubernamentales como de la iniciativa privada. Estas Ultimas, hasta la fecha han
permanecido al margen del problema o su contribucion ha sido muy pequefa.

La ingenieria mexicana es quiza de las mejores que existen en el mundo, sin
embargo, en el caso de la industria petrolera y particularmente en exploraciéon y
produccién no ha podido contribuir de manera importante en el desarrollo
tecnoldgico de nuestro pais.

Algunas de las razones ya se han comentado, sin embargo, cabe destacar en esta
seccion gue es imperioso implantar los planes y programas nacionales referentes
al desarrollo tecnolégico, que sefialan claramente acciones para ser realizadas en
este sentido y que desafortunadamente, por diferentes causas no se han llevado a
cabo en varias administraciones. Es decir, los problemas y las soluciones estan
identificados, pero no se ponen en practica, o se realizan de manera aislada y
poco coordinada.

Vuelve a ser un reto de la mayor importancia el desarrollo tecnologico y la
formacion de recursos humanos, y para poder realizarlo deberan cumplir un papel
preponderante el IMP, la UNAM, el IPN y otras instituciones de educacién
superior, dependencias del gobierno federal y organizaciones privadas. Se
requiere de una estrategia gubernamental que consolide el trabajo cotidiano de
todas estas instituciones.
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Las acciones deberan ser un esfuerzo perseverante y con politicas mas bien de
mediano y largo plazos, que puedan tener continuidad; de otra manera la
ingenieria mexicana seguira sin participar de manera relevante en el logro de los
retos tecnoldgicos que enfrenta la industria petrolera nacional.

En este sentido, la creacion de los Fondos Sectoriales SENER-CONACYT son un
paso adelante muy importante, pero deberan hacerse mas agiles sus
deliberaciones y tomas de decision, ya que el pais asi lo requiere. Es muy
importante incrementar la base tecnolégica en materia petrolera en nuestro pais y
no depender solamente de uno o dos grupos para desarrollar la tecnologia
necesaria.
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5. TECNOLOGIAS CRITICAS PARA MEXICO EN LA EXPLORACION Y
PRODUCCION

La Industria Petrolera en México, actualmente se encuentra en una posicion en la
que se requiere una mayor introduccion de las tecnologias modernas y mas
adecuadas para la exploracion y explotacién de hidrocarburos. Estas tecnologias
ya existen a nivel mundial pero aun no se utilizan de manera masiva en la
operacion diaria de Petréleos Mexicanos.

En la parte exploratoria, el uso de las tecnologias mas modernas para exploracion
superficial, como los levantamientos sismicos con tecnologia de Wide Azimuth, y
el uso de nuevos métodos de prospeccion electromagnética, permitiran reducir el
riesgos asociados a la exploracién y obtener resultados més eficientes teniendo en
cuenta que las condiciones exploratorias seran cada vez mas complejas.

En la parte marina, falta explorar gran parte de las aguas profundas del Golfo de
México, incluyendo la franja que colinda con la frontera con los EUA en la zona
marina. En todo el Golfo de México se tiene un gran potencial para incorporar
nuevas reservas de aceite y gas al pais. También existe un gran potencial de
encontrar recursos bajo las capas subsalinas.

Por otra parte, los yacimientos de hidrocarburos no convencionales, en particular
de gas de lutitas, son una gran oportunidad para incorporar una mayor cantidad de
reservas de gas al pais. Para que esto sea viable se deben de tener en cuenta
que los yacimientos de este tipo requieren un mayor despliegue tecnolégico y una
mayor eficiencia para hacerlos rentables.

TABLA 5.1 PRINCIPALES RETOS DE MEXICO EN EXPLORACION

Expansion del uso de tecnologias de exploracion superficial 3D y 4D, asi
como métodos electromagnéticos

Exploracién en incorporacion de reservas de aceite y gas de yacimientos
localizados en Aguas Profundas del Golfo de México

Exploracién en incorporacion de reservas de yacimientos de gas de lutitas

En la parte de produccion PEMEX actualmente enfrenta retos tecnologicos
importantes. El Golfo de México cuenta con reservas probadas de gas localizadas
en aguas profundas que es factible desarrollar. Estas reservas, mas las que se
pudieran incorporar con la exploracién del Golfo de México en los proximos afios
requeriran de tecnologias que contemplen grandes tirantes de agua. Los equipos
de perforacion deberan ser capaces de perforar en tirantes de agua cada vez
mayores y se debera contar con equipos de produccion submarina cada vez mas
complejos y que deberan soportar presiones y temperaturas extremas.
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Existen en el pais un numero importante de campos maduros, abandonados o en
proceso de abandono que por falta de recursos tecnolégicos, asi como de
inversiones no han sido aprovechados de la manera mas adecuada. Los factores
de recuperacion son bajos y existe potencial para aplicarles métodos de
recuperacion secundaria y mejorada. Los métodos de EOR mas utilizados a nivel
mundial no ha sido factible de aplicarse en México, principalmente por la dificultad
de obtener los insumos para inyeccion a precios competitivos.

Campos con caracteristicas similares a los de Chicontepec o los de gas de lutitas
requieren de sistemas de estimulacion con tecnologia moderna como el
fracturamiento hidraulico, asi como de técnicas de perforacibn de pozos
horizontales y multilaterales.

Campos con aceite pesado requeriran de mejores tecnologias para su produccion,
esto aunado con el manejo de los diversos elementos que acompaiian al crudo. El
manejo adecuado de agua congénita en los casos de crudo, o de nitrégeno en el
caso de gas deberd permitir que PEMEX comercialice hidrocarburos de mejor
calidad.

El mejoramiento de los sistemas de medicién hacia el interior de PEP permitira
tener un mejor control del flujo de los hidrocarburos desde los pozos y hasta su
comercializacion. Por otra parte permitird tomar mejores decisiones con respecto
al desarrollo de los campos asi como de la utilizacion de métodos de recuperacion
secundaria 0 mejorada.

La seguridad industrial y la relacién de la industria con el medio ambiente no se
deben perder de vista en ningiin momento. El riesgo de accidentes es un aspecto
de la industria que no puede dejarse de lado. La adecuada implantacion de
metodologias para la gestién de la seguridad industrial y el cuidado del medio
ambiente deben de ir acompafiadas con una adecuada capacitacion del personal
asi como de una supervision eficiente.
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TABLA 5.2 PRINCIPALES RETOS DE MEXICO EN PRODUCCION

Aguas Profundas
Incrementar los Factores de Recuperacion
Masificacion del uso de la Perforacion no Convencional

Desarrollo de tecnologia de estimulacién de pozos mediante fracturamiento
hidraulico

Manejo y Aseguramiento de flujo de Petréleo Pesado

Mejora en los tecnologias para instalaciones superficiales tanto en tierra
como en mar

Seguridad y Medio Ambiente

Produccién de yacimientos no convencionales

En el presente capitulo se presenta de manera general cuales son los aspectos
técnicos mas relevantes que de acuerdo a la Comision Nacional de Hidrocarburos
tienen un mayor impacto en la industria nacional en los proximos afos. Se revisé a
nivel mundial cual es el estado de estas tecnologias asi como de la situacion
actual en que se encuentran dentro de la industria petrolera en México.

Es importante sefialar que para que cualquiera de estas tecnologias sea
implantada de manera adecuada, se requiere de un analisis muy minucioso por
parte del Petréleos Mexicanos ya que los factores que influyen en el éxito de la
implantacion de cualquier tecnologia depende, ademas de los aspectos
particulares de cada campo o yacimiento, de recursos financieros asi como de la
disponibilidad de insumos. También se debe considerar que se debera contar con
el suficiente personal capacitado y con la mayor experiencia ya que de esto
dependera que se pueda hacer uso de las nuevas tecnologias de manera masiva
dentro de Petréleos Mexicanos.
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5.1 TECNOLOGIAS EN EXPLORACION.

La exploracion es la actividad que nos permite incorporar reservas de petréleo y
gas. En el escenario ideal las compafiias petroleras tratan de que cada afio se
reincorporen al inventario al menos toda la produccion que se extrajo de forma que
la relacion reservas produccién permanezca constante, es decir que para un
periodo de tiempo dado las reservas se incrementen en la misma proporcion de lo
producido. Para poder entrar en detalle a algunas de las tecnologias mas
relevantes que existen actualmente en la industria petrolera en materia de
exploracion, se considerd conveniente revisar primero algunos de los conceptos
técnicos relacionados con esta actividad, como son: Los sistemas petroleros, los
plays subsalinos, las guias y recomendaciones que existen para cuantificar las
reservas y la estimacion que actualmente se hace de los recursos prospectivos,
asi como revisar brevemente los resultados recientes de la exploracion petrolera
en nuestro pais.

Antecedentes.

La exploracién petrolera es un conjunto de actividades que dificilmente tiene
similitud con otras en la ejecucién de los proyectos, aun con aquellas relacionadas
al desarrollo y explotacién de campos petroleros es muy distante. Para tener una
idea, las actividades de exploracién petrolera manejan factores de éxito que
pueden ir desde el 10% al 40% en los mejores casos.

Lo anterior no quiere decir que al ser actividades en donde la probabilidad nos
indica que es mas certero errar, no sean susceptibles de sustentar un proyecto de
inversién. Sin embargo, los proyectos exploratorios deben concebirse como una
fase de inversion, ya que el valor del proyecto radica en la informacion que se esta
generando con las actividades exploratorias.

La exploracion petrolera tiene una fuerte dependencia tecnolégica y apoyada en
los avances tecnoldgicos se logra acrecentar la probabilidad de éxito o, lo que es
lo mismo, disminuir el riesgo. La tecnologia en la exploracion de hidrocarburos
también se ha visto beneficiada de los grandes avances en computacion y
nanotecnologia que se han dado en las ultimas décadas, ya que los equipos y
metodologias tienen un gran componente computacional y electronico.

Hoy en dia la exploracion para la localizacién de yacimientos de hidrocarburos se
realiza en lugares mas remotos, de dificil acceso y bajo condiciones de trabajo
mas complejas, o bien, se enfrenta el reto de intentar localizar yacimientos mas
pequefios y dispersos. Por ejemplo, aguas profundas vy ultraprofundas,
yacimientos compartamentalizados, yacimientos altamente heterogéneos,
yacimientos subsalinos o yacimientos no convencionales, entre otros.

A la vista de lo anterior, aquella tecnologia que las compaifiias petroleras habian
utilizado para localizar grandes yacimientos en estructuras geologicas definidas a
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profundidades en el subsuelo relativamente someras tanto en tierra como en el
mar, resulta que hoy ya no otorga resultados tan favorables como se desearia en
condiciones con caracteristicas geologicas con mayor complejidad. Por eso se
requiere de nuevas tecnologias que otorguen soluciones a nuevos retos y
problemas que enfrenta la industria.

Sistemas Petroleros.

La existencia de un yacimiento petrolero de interés comercial es el resultado de un
sin niumero de eventos naturales en la historia geoldgica de una cuenca petrolera
y para su estudio se ha implementado el concepto de sistema petrolero.

Un sistema petrolero es un conjunto de elementos y procesos geologicos que
tienen lugar en una cuenca sedimentaria geolégicamente entrelazados y da lugar
a la generacion, migracion y entrampamiento de hidrocarburos, cuyos elementos
son la roca generadora de hidrocarburos, almacén y sello, asi como la trampa de
hidrocarburos y las series sedimentarias que integran el conjunto subsidente.

Los llamados procesos geoldgicos, son eventos que ocurren en su ambito y el
resultado es la conformacion de los yacimientos petroleros. Estos procesos son, la
generacion, la expulsion, la migracion, el entrampamiento y la preservacion de
hidrocarburos, fundamentales para la formacién de trampas petroleras y su
conformacion deberd estar ligada a los anteriores procesos de formacion de
hidrocarburos los cuales son ponderados y medidos para su cuantificacion
volumétrica.

Plays Subsalinos

Los mantos salinos representan actualmente una de las mas serias problematicas
por resolver en el area de exploracion, debido a la dificultad de definir las
caracteristicas de las formaciones geoldgicas que se encuentran por debajo de
estos, dado que conservan una densidad relativamente baja aun después del
sepultamiento.

Dado que otras formaciones que se encuentran a una profundidad equivalente o
mayor, incrementan su densidad con el tiempo a medida que se agregan estratos
de sobrecarga, los mantos salinos tienden a ser menos densos que las
formaciones que se encuentran cerca o debajo de los mismos.

Si los sedimentos suprayacentes ofrecen poca resistencia a la migracion de la sal,
esta se eleva, generando este movimiento una zona de roca fragmentada, dificil
de modelar, en la base y los flancos de la estructura salina (arriba); debido a que
las presiones de poro, los gradientes de fractura y la existencia y el alcance de las
fracturas naturales son dificiles de pronosticar, por lo tanto el control de pozos es
altamente problematico cuando se sale de la base de la estructura salina.

62



Debido a que la sal puede ser estructuralmente compleja y las ondas sismicas
viajan a través de ellas a mayores velocidades que en las capas adyacentes, los
levantamientos sismicos de superficie, histéricamente han proporcionado solo
imagenes pobres de las estructuras subyacentes o cercanas. Esto ocasiona
considerable margen de error a la hora de estimar la presiébn de poro y otras
propiedades de la formacién subsalina, con resultados potencialmente
catastroéficos para la operacion.

Los métodos de adquisicion y procesamiento de datos sismicos 3D, mejoraron
considerablemente el indice de éxito de los pozos exploratorios perforados en
tierra firme y en aguas someras de las areas marinas; sin embargo, debido a la
complejidad de la geologia, produjeron poco impacto sobre los indices de
descubrimiento en aguas mas profundas.

Las areas prospectivas subsalinas de aguas profundas demostraron ser
particularmente dificiles para obtener imagenes utilizando datos de los primeros
levantamientos 3D. Por otro lado, si bien el procesamiento de los datos sismicos
proporcionaba informacién suficiente para la ejecuciobn de operaciones
exploratorias exitosas, con frecuencia no se logra proveer imagenes de calidad a
través de estas formaciones para un desarrollo eficiente.

En respuesta a estas limitaciones de los métodos tradicionales de levantamiento
sismico, se desarroll6 el sistema de adquisicion de datos con sensores unitarios
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provee un ancho de banda 40% mas amplio. Otras modificaciones de los métodos
de levantamiento sismico, destinadas a incrementar la cobertura azimutal, también
se han sumado para visualizar las formaciones subsalinas.

Un nuevo método de adquisicion sismica, denominado de registro en circulos, ha
resultado efectivo para obtener imagenes debajo de la sal y de otras capas
reflectivas. Se utilizan también procedimientos de sismica de pozos, conocidos
como perfiles sismicos verticales (VSP) con desplazamiento sucesivo de la fuente
y técnicas de adquisiciébn de datos sismicos durante la perforacion de pozos
exploratorios.

Actualmente, Brasil ha realizado campafas de exploracion desde sus cuencas
interiores hasta sus aguas marinas profundas. Los conocimientos técnicos
especiales y las técnicas desarrolladas para sus campos en aguas profundas han
sido adaptados a los pozos de la cuenca de Santos, algunos de los cuales tienen
como objetivos, los yacimientos carbonatados sellados por debajo de una capa
evaporitica de gran espesor. A su vez, los modelos de exploracion de la extension
productiva presalina de la cuenca de Santos, condujeron a descubrimientos
significativos en las cuencas vecinas.

Entre los desafios futuros, para un yacimiento carbonatado profundo oculto por
una capa de sal de gran espesor, esta la distancia entre el campo y la costa
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(300km), lo que implica problemas logisticos importantes, aunados a las
condiciones metoceanicas que pueden variar de moderadas a severas, los
equipos de exploracién y produccion, basados en gran medida en los datos
geofisicos para hallar estructuras promisorias y posteriormente, asistencia en la
caracterizacion de yacimientos.

No obstante, el proceso de generacion de imagenes por debajo de la sal puede
ser problematico. A fin de obtener los desplazamientos necesarios para generar
con éxito imagenes de las estructuras que yacen por debajo de la sal, se estan
utilizando estrategias de adquisicion avanzadas, que emplean métodos como, las
técnicas de cobertura azimutal amplia, rica y mdaltiple.

El procesamiento también puede ser complicado. El elevado contraste de
velocidad sismica, existente entre la sal y los sedimentos, genera problemas para
los métodos convencionales de migracion en el tiempo, por lo que son preferibles
las técnicas de migracion en profundidad. Estos algoritmos de generacion de
imagenes requieren modelos de velocidad precisos de las estructuras que se
encuentran por encima, en el interior y por debajo de la sal.

Con la adaptacion de la tecnologia electromagnética (EM) para los ambientes de
aguas profundas, ahora los equipos de exploracion estan integrando los datos
(EM) con los sismicos. La inversion conjunta de los datos (EM) y los sismicos, es
clave para mejorar la resolucién estructural y localizar las reservas de
hidrocarburos con una gran precision.

La geomecanica también desempefara un papel importante en los planes de
desarrollo futuros, dado que ayudarad a anticipar las posibilidades de que se
produzca el hundimiento de las rocas o la deformacién de la sal alrededor del
pozo, asistiendo ademas en la seleccion de las barrenas y los fluidos de
perforacion. Estos estudios seran esenciales en la concepcion de los programas
de inyeccion, entubado y cementacion, destinados a prolongar la longevidad de
los pozos en condiciones hostiles. Finalmente, una de las claves para la
produccion radica en la adecuada caracterizacion petrofisica del yacimiento
carbonatado presalino.

Como puede verse, importantes han sido las mejoras registradas en materia de
generacion de imagenes sismicas, que permiten la identificacion de estructuras
potenciales ocultas por debajo de las evaporitas estratificadas, que pueden
alcanzar hasta los 2,000 m de espesor.

La penetracion de la sal a través de un pozo también representa un desafio, dado
gue bajo condiciones de esfuerzo constante y sostenido, la sal se deforma
significativamente en funcion del tiempo, de las condiciones de carga y de sus
propiedades fisicas. Este fendmeno conocido como escurrimiento, permite que la
sal fluya hacia el interior del pozo para reemplazar el volumen removido por la
barrena de perforacion. Especialmente a temperaturas elevadas, esta invasion
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puede ocurrir con la velocidad suficiente como para causar el atrapamiento de la
sarta de perforacion, obligando al desvio o abandono del pozo en el peor de los
casos.

A nivel mundial, un alto porcentaje de incorporacion de reservas provendra de
aguas profundas y dado lo elevado de los costos de descubrimiento y explotacion,
sera necesario continuar perfeccionando la tecnologia implicada, por lo cual
estimamos que los retos tecnoldgicos estaran dirigidos principalmente a la mejora
de imagenes sismicas del subsuelo, adquisicidn sismica, definicion de cuerpos
salinos, métodos de modelado para la mejora en la adquisicion, al procesamiento
de datos sismicos, nuevas técnicas de perforacion y terminacion de pozos, asi
como al desarrollo de habilidades criticas.

Reservas de hidrocarburos y Recursos Prospectivos.

Hacia los afios 30°s, iniciaron los esfuerzos internacionales en la
estandarizacion de las definiciones de los recursos petroliferos y como se
estiman.

Las primeras guias se concentraron en Reservas Probadas, trabajando sobre
las tareas iniciadas por la Society of Petroleum Evaluation Engineers (SPEE), la
Society of Petroleum Engineers (SPE) publicé definiciones para todas las
categorias de Recursos y Reservas en 1987. En el mismo afo, el World
Petroleum Council (WPC), en aquel entonces conocido como el World
Petroleum Congress, trabajando de manera independiente, publicO sus
definiciones de Recursos y Reservas muy similares a las publicadas por la SPE.

En 1997, las dos organizaciones publicaron en conjunto, una sola serie de
definiciones para Recursos y Reservas que podrian aplicarse a nivel mundial.
En el 2000, la American Association of Petroleum Geologists (AAPG), SPE, y
WPC desarrollaron en conjunto, un sistema de clasificacién para todos los
recursos petroliferos. Esto fue seguido por documentos adicionales de soporte:
pautas de evaluacion de aplicacion suplemental (2001) y un glosario de
términos utilizados en las definiciones de recursos (2005).

SPE también publicé normas para la estimacion y auditoria de la informacion de
reservas (2007).

De los trabajos realizados, se establecieron las definiciones y el sistema
relacionado de clasificacion, los cuales son ahora de uso comun
internacionalmente dentro de la industria petrolera, contribuyendo en la
reduccion de la naturaleza subjetiva para la estimacion de los recursos
prospectivos.

Los recursos prospectivos son volumenes de hidrocarburos no descubiertos, esto
es, con un grado inherente de incertidumbre pero cuya existencia se infiere en
cuencas geolodgicas a través de factores favorables resultantes de la interpretacion
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geoldgica, geofisica y geoquimica, a una fecha establecida y comercialmente
recuperables.

Para calcular estos recursos, se realiza una estimacion del nimero de yacimientos
comercialmente explotables, adicionales a los ya descubiertos, que podrian existir
en un area dada. Esta estimacion se realiza con base en el conocimiento
geoldgico a nivel cuencas, plays y prospectos. La unidad que se utiliza de base
para el célculo del recurso prospectivo es el Play.

Una cuenca puede contener uno o mas sistemas petroleros (SP) y cada sistema
petrolero puede conformar uno o méas plays. Un play estd conformado por un
grupo de campos o prospectos con caracteristicas genéticas similares en cuanto a
roca almacén, roca sello, estilo de entrampamiento y origen de los hidrocarburos.
(Figura5.1.1)

FIGURA 5.1.1 SISTEMA PETROLERO

Prospectos
deun play
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—T =

Fuente: Modificado de Oviedo A, 2006.

La evaluacion de recursos prospectivos en México, tiene como objeto identificar,
mapear y jerarquizar las areas donde existan mayores probabilidades de encontrar
acumulaciones comerciales de hidrocarburos en el subsuelo y ha tenido diferentes
etapas de desarrollo y aplicacion, siendo estas consistentes con la determinacion
de una metodologia técnicamente confiable y eficiente, asi como capaz de
adaptarse a las necesidades de la industria petrolera nacional, sin olvidar que el
objetivo principal es maximizar la inversion exploratoria.

La exploracién petrolera en México.

La exploracion petrolera de México ha evolucionado en estrategias, méetodos y
tecnolog?2as. A pastiarl oe BO0S$s48ésrpgaliz- un
evaluacion del potencial de hidrocarburos a nivel de grandes provincias. Se
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perforaron pozos paramétricos, en la plataforma continental del Océano Pacifico
frente a las costas de Nayarit, en la peninsula y el Golfo de California, en las
Cuencas de Colima y Guerrero, en la Mesa Central, en el Mar Mexicano, el Eje
Neo Volcanico y en la Cuenca de Tlaxiaco.

Esta evaluacion fue necesari