CartoCritica AGUA
PARALASOCEDADCNL I FRA«C Kl NG

C

Manual de Instalacion y Uso
de la Version Editable de la Calculadora
para el Consumo de Agua para Fracking

CartoCritica A.C.




indice

Introduccién
Instalacién
Descripcidn General de la Calculadora
1) Especificaciones del Modelo
2) Ingreso de Datos
3)y 4) Determinacién de Escenarios y Parametros
5) Resultados
Ejemplos
1) Método por Area
2) Método por Volumen
3) Comparacién y Discusion de los Métodos

Comentarios Finales

10

10

12

13

16

18

22



Introduccion

La calculadora para el consumo de agua para fracking es una herramienta facil de utilizar y cuyo
objetivo es dar una estimacién de la cantidad de agua requerida para extraer petrdleo y gas
mediante la fractura hidrdulica o fracking'. Si bien determinar la cantidad de agua que se requiere
para fracking no es una tarea sencilla debido a que existen una gran cantidad de variables -
geoldgicas, econdmicas, técnicas, sociales y ambientales- involucradas en ello, es posible
simplificar la tarea al hacer suposiciones tales como lo son el asumir que el comportamiento de
los pozos que van a ser empleados en el proceso de explotacidn va a ser similar al de otros pozos
sobre los cuales si se tienen datos medidos, observados y reportados. Bajo esta premisa, y en
términos muy simples, la calculadora busca resolver la siguiente expresion:

NUMERO X INTENSIDAD . R34
DE POZOS DEAGUA = Ll (e

4

En dicha expresidn, el volumen total de agua requerido resulta de multiplicar el ndmero total de
pozos que van a ser empleados, perforados y fracturados, por la intensidad de agua de cada uno
de esos pozos. Dicho de otra manera, este valor de intensidad de uso de agua nos habla de los
requerimientos hidricos que son necesarios para operar cada uno de los pozos perforados, y es
un valor que se conoce de manera empirica y se determina a partir de datos de campo
procedentes de distintas cuencas petroleras en donde se explotan recursos no convencionales.
Por su parte, la determinacién del nimero de pozos requeridos se puede realizar mediante dos
procedimientos distintos, cudl de ellos elegir dependerd en gran medida de la informacion
disponible para quien utiliza la calculadora (ver seccién metodoldgica).

Es claro que el procedimiento aqui expuesto resulta demasiado practico y sencillo, pues en una
simple operacién permite dar estimaciones de los requerimientos hidricos asociados al
fracturamiento hidrdulico, sin embargo y como ya lo hemos dicho arriba, debe ser claro que en la
realidad la determinacidn de estos requerimientos hidricos es mucho mas compleja debido a la
gran cantidad de factores que se deben tener en cuenta. Lo que aqui se propone no pretende
sustituir de ninguna manera ni servir como base de un estudio técnico para la evaluacion de un

' La fracturacion hidraulica o fracking consiste en la inyeccion de grandes volimenes de agua
sometida a altas presiones dentro de los pozos petroleros para fracturar las rocas con poca o nula
permeabilidad que contienen gas o petroleo. Con lo anterior se consigue crear condiciones de
comunicacion hidraulica que naturalmente no existen en la roca contenedora y con ello permitir el
flujo de los hidrocarburos de la roca al pozo y del pozo a superficie. Ademas de agua, se inyectan
diversos compuestos quimicos toéxicos y granos de arena que fungen como apuntalantes para
mantener abiertas las fracturas.
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proyecto de explotacién de recursos petroleros no convencionales, por el contrario, lo que se
busca con la calculadora es brindar una herramienta accesible que permita generar informacién
veraz y sustentada sobre el consumo de agua que estas actividades pueden llegar a significar
para una regidn en donde se pretende su explotacion y con ello generar didlogo y discusidn
alrededor del tema.

Con objeto de generar valores de requerimiento de agua que capturen la complejidad que ello
significa en la realidad, se utilizan intervalos definidos por valores minimos y maximos para las
distintas variables involucradas en los cdlculos realizados, de esta manera lo que se obtiene es un
universo de resultados dentro del cual se espera se encuentren los requerimientos reales. En su
version en linea la calculadora estd limitada en cuanto al universo de parametros que pueden ser
empleados al realizar los cdlculos, ya que con el objetivo de mantener su uso lo mas sencillo y
amigable posible no se permite que los usuarios elijan valores para las variables involucradas
como lo son: la productividad o densidad de los pozos y la intensidad de agua de los mismos; Por
el contrario, se ofrecen valores tipicos predeterminados para cada una de estas variables de tal
manera que la calculadora pueda ser empleada de manera directa sin la necesidad de invertir
tiempo buscando valores adecuados.

Dicha configuracidn de la calculadora puede no responder a las necesidades de todos los usuarios
o interesados en realizar estimaciones sobre el consumo de agua asociado al fracking, por
ejemplo, pudiera darse el caso de que quien emplea la herramienta cuente con valores para los
parametros involucrados que son caracteristicos de la regién en donde se pretender llevar a cabo
la explotacién petrolera y por tanto describen de mejor manera el caso de estudio que aquellos
valores predeterminados en la calculadora en linea. Es por lo anterior que con el objetivo de
ofrecer una mayor flexibilidad para los usuarios de la calculadora, se ha desarrollado una versién
editable de la misma en la cual todos los pardmetros involucrados son editables por el usuario, de
tal forma que sea posible explorar intervalos mas amplios o acotados de valores o, cuando
existan, utilizar valores mds adecuados para el caso que se intenta estudiar.

Para utilizar la calculadora tanto en su versién en linea como en la editable, es necesario contar
con -al menos- uno de los siguientes datos sobre la regidn en la que se pretende hacer la
estimacién: 1) El drea total de la regién en donde se pretende llevar a cabo la explotacién de
petrdleo y gas mediante fracking; o 2) El volumen total de petrdleo o gas que existe -0 se estima
existe- en la region. Los resultados que arroja la calculadora pueden ser facilmente comparados
contra los volimenes de disponibilidad de agua que existen en la regién donde se pretende
emplear fracking para que con ello se tenga claridad sobre si el uso de agua que ello conlleva
implica poner en riesgo la disponibilidad de agua para otros usos o actividades que existen dentro
de laregidn estudiada.

El presente documento constituye un manual de uso e instalacién para la calculadora editable y
se encuentra organizado de la siguiente manera: 1) se revisan y detallan los pasos para la
instalacion de la calculadora editable; 2) en la siguiente se seccién se da una descripcion general
de las secciones de la calculadora y su funcionamiento; 3) se documenta un ejemplo de uso de la
calculadora y se discuten las diferencias que se observan al emplear alguna de las dos
metodologias disponibles; y finalmente 4) se dan algunos comentarios finales.
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Instalacion

La calculadora editable esta completamente montada en una hoja de cdlculo de la paqueteria
ofimatica gratuita de Google -también conocida como Google Sheets- . Por lo anterior, para poder
hacer uso de la herramienta es indispensable que el usuario cuente con una cuenta de usuario
activa de Google, la cual le va a permitir tener acceso completo a la suite ofimatica de Googley a
otros servicios como el servicio de correo electrénico de Gmail®. Ya con la cuenta activa se debe
generar una copia de la calculadora haciendo click en el enlace que aparece abajo inserto en la
caja de texto:

GENERAR COPIA DE
CALCULADORA EDITABLE

Al hacer click en el enlace se abrird una nueva ventana en el navegador en donde se podra
observar una pagina como la que se muestra en la Fig.1, en donde se solicita al usuario dar
consentimiento sobre la creacién de una copia del archivo que contiene la versidn editable de la
calculadora de agua para fracking. Como se puede apreciar en laimagen, en el recuadro amarillo
que aparece en esta nueva pagina se advierte que también se van a copiar los archivos y
funcionalidad de “Apps Script”, esto se refiere a que no solo se va a crear una copia de la hoja de
calculo sino que también se van a crear copias de las lineas de cddigo que hacen posible su
funcionamiento.

a Google Sheets

Copiar documento

A También se copiaran el archivo v la funcionalidad de Apps Script

¢ Quieres hacer una copia de CalFrack_Editable?

Crear una copia Ver archivo de Apps Script

Figura 1. Pdgina que solicita el consentimiento para generar copia de un archivo de la calculadora.

Al dar click en el botén de “Crear una copia” y otorgar el consentimiento la pagina va a
actualizarse y entonces se podra ver una pagina similar a lo que se muestra en la Fig.2, la cual
muestra la vista general de la copia de calculadora. Esta copia es Unica para cada usuario, de

2 Si el usuario ya cuenta con una cuenta de correo de Google, esto es, una cuenta con la terminacién
“@gmail.com” no es necesario que cree una cuenta nueva.


https://www.google.com/intl/es/account/about/
https://docs.google.com/spreadsheets/d/14BEQlMFWiA5RyxaS6fYJh6hJdVKbBF2Zh2_8ClyK2Uk/copy
https://docs.google.com/spreadsheets/d/14BEQlMFWiA5RyxaS6fYJh6hJdVKbBF2Zh2_8ClyK2Uk/copy

hecho, si se vuelve a hacer click sobre el enlace de generacidn se creard un archivo nuevo y asi
toda vez que se repita el proceso. Todos los archivos generados quedaran alojados en el servicio

Google Drive el cual es el servicio de alojamiento que se otorga a todos los usuarios con cuenta
de Google.
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Figura 2. Vista general de la copia generada de la calculadora.

Una vez creada esta copia de calculadora el siguiente paso para su correcta instalacion consiste
en dar los permisos para que se puedan ejecutar sin problema los cddigos que permiten el
funcionamiento de la herramienta. Para ello el usuario debera desplazarse hacia abajo en la hoja
de cdlculo que contiene a la calculadora hasta llegar a la seccién de “Resultados” en donde
aparecen los botones con las leyendas “Calcular” y “Limpiar”, ver Fig. 3.
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Figura 3. Seccidn de resultados que contiene los botones “Calcular” y “Limpiar”.

Una vez aqui se deberd dar click, en cualquier orden aunque para ambos botones, sobre el botdn
de “Calcular” y de “Limpiar”. Al realizar esto aparecerd un cuadro emergente en donde se indica
que se requiere dar autorizacion para permitir la ejecucién del cédigo incorporado en la hoja de
calculo, ver Fig.4.


https://drive.google.com/

Se requiere autorizacion

Una secuencia de comandos adjunta a esta documento necesita tu permiso
para ejecularse.

Cancelar  Aceptar

Figura 4. Ventana emergente de autorizacidn de cédigo.

Una vez aceptados los permisos se abrird una ventana emergente en la cual se pide indicar la
cuenta desde la cual se van a otorgar los permisos para el cédigo (ver Fig.5 A), aqui se debe
seleccionar la misma cuenta con la cual se generd la copia de la calculadora. Posteriormente se
mostrara el mensaje de advertencia notificando que “Google no verificé esta app” (ver Fig.5 B)
esto se debe a que la aplicacién fue creada por un particular, en este caso CartoCritica, en esta
ventana se debe dar click en la leyenda “Configuracién avanzada”, al realizar esto se mostrara la
opcién “Ir a proyecto sin titulo (no seguro)” y se debe dar click sobre el mismo (ver Fig.5 C).
Finalmente la ventana emergente mostrarad el contenido que aparece en la Fig.5 D, en esta
ventana el usuario debe desplazarse hacia abajo y dar click en el botén que contiene la leyenda
“Permitir”.
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Figura 5. Secuencia de ventanas para dar permisos de uso sobre cédigo incorporado en la hoja de
cdlculo.

Los pasos descritos anteriormente se deben realizar para ambos botones de la calculadora
“Calcular” y “Limpiar”, una vez realizado esto la herramienta estard disponible para ser
empleada. Quizda valga la pena anotar que si durante el uso normal de la calculadora volviera a
presentarse alguna ventana de autorizacién como la que se muestra en la Fig. 4, simplemente se
deben otorgar los permisos pertinentes para habilitar los cddigos de operacidn.



Descripcion General de la Calculadora

La calculadora editable para el consumo de agua para fracking esta compuesta por 5 secciones
diferenciadas: 1) Especificaciones del Modelo; 2) Ingreso de Datos; 3) Determinacién de
Escenarios; 4) Parametros; y 5) Resultados. En lo que sigue se hace una descripcién general de la
funcién de cada una de estas secciones y como debe ser empleada por el usuario de la
calculadora.

1) Especificaciones del Modelo
Estd seccidn estd compuesta de 4 partes (Fig. 6): 1) Metodologia; 2) Hidrocarburo; 3) Retso de
agua; y 4) Usar valores sugeridos. Cada una de estas subsecciones tiene que ser configurada por

el usuario segtn sus necesidades de estudio e informacién disponible.

En primer lugar se debe elegir una metodologia. Como se explica con detalle en Ia
documentacion metodoldgica de la calculadora, existen basicamente dos maneras distintas para

abordar el problema de la estimacién del consumo de agua para fracking. En el primero de estos
abordajes se parte del conocimiento de los valores del area territorial sobre la cual se pretende
llevar a cabo la explotacion o metodologia por drea. La segunda opcién hace uso de la
informacién sobre el volumen total de hidrocarburo -ya sea petréleo o gas- que se pretende
explotar o que se estima existe en la regidn, esta es la metodologia por volumen. Cudl de estas
metodologias elegir dependera en gran medida de la informacién disponible por el usuario, en
muchos casos solo existird o una u otra, y cuando ocurra que existen las dos quizd lo mas
conveniente sea explorar ambos métodos y comparar resultados (ver subseccion de
Comparacién y Discusién en la seccién Ejemplos).

Cuando la metodologia a emplear es la del volumen entonces se tiene que configurar la segunda
parte de esta seccidn de la calculadora, esto es la referente a “Hidrocarburo”. Aqui se tiene que
especificar si el hidrocarburo a explotar es petrdleo o se trata de gas, esta diferenciacién se debe
realizar debido a que los pardmetros asociados a los pozos de gas y de petrdleo son ligeramente
diferentes. En el caso de la metodologia por drea esta diferenciacién no se realiza ya que este
método es insensible al tipo de hidrocarburo explotado.

Especificaciones del Modelo

(1) Metodologia Selec... ~ (4) Usar valores sugeridos
- Niveles de Recuperacion
(2) Hidrocarburo Selec... ¥ - Productividad por pozo
- Niveles de Area Explotables
(3) Reiiso de agua Selec... « - Densidad de pozos
- Intensidad de Agua por pozo
-Nivel de Retiso

oo00oOooo

Figura 6. Vista de seccién sobre las especificaciones del modelo.
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Ya especificada la metodologia a emplear y el hidrocarburo a explotar cuando se trata del
método por volumen, se debe especificar si es que se desea considerar “Reuso de agua”. Esta
variable se considera para tener en cuenta que pueden existir distintos mecanismos que pueden
llegar a disminuir la demanda de agua para fracking, por ejemplo, ya sea por qué se reutiliza parte
del agua producida en otros pozos o por qué no se emplean fuentes de agua dulce. Para
cualquier caso, la idea es introducir una variable que permita directamente observar cual seria el
efecto de disminuir la cantidad de agua demanda por cualquiera que sea mecanismo que se
emplea para ello.

Finalmente, en esta seccidn se debe establecer si se desean emplear los valores sugeridos para
todos los pardmetros involucrados seleccionado la casilla correspondiente a cada uno de ellos
(ver Fig.6 arriba). Para el caso de la metodologia por area los pardmetros disponibles son: 1)
Niveles de drea a explotar, que se refiere al porcentaje o fraccion del drea total que se espera sea
explotado; 2) la densidad de los pozos, que hace referencia a cudntos pozos existen por cada
segmento de drea, en este caso por cada kilémetro cuadrado; 3) la intensidad de consumo de
agua de los pozos empleados; y finalmente, de ser el caso, 4) los niveles de retiso, que se refieren
a un porcentaje en el cual es posible disminuir la demanda de agua. Los valores preestablecidos
en la calculadora editable son los mismos que para la calculadora en linea y se pueden ver en la
Tabla 1, estos valores se encuentran dentro de los rangos que han sido reportados dentro de la
literatura especializada en el tema (para mayor detalle ver la seccidn metodoldgica de la
calculadora).

Tabla 1. Valores preestablecidos para los pardmetros en el método por drea.

Niveles Densidad Intensidad de
Metodologia | Hidrocarburo de Area de Pozos Agua

Explotables [Pozo/Km2] [m3/pozo]

Esc.1  0.25 Baja 0.5 8,500
Area N.A. 0.15 Esc.2 0.5 Media 1 21,750
Esc.3 1 Alta 1.5 35,000

Para la metodologia por volumen los pardmetros disponibles son: 1) Niveles de recuperacién, que
se refiere al porcentaje o fraccidn del volumen total que existe o se piensa explotar realmente se
recupera; 2) la productividad de los pozos, que hace referencia a la cantidad de hidrocarburo que
se puede recuperar por cada pozo perforado; 3) la intensidad de consumo de agua de los pozos
empleados; y finalmente, de ser el caso, 4) los niveles de relso, que se refieren a un porcentaje
en el cual es posible disminuir la demanda de agua. Los valores preestablecidos en la calculadora
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editable son los mismos que para la calculadora en linea y se pueden ver en la Tabla 2, estos
valores se encuentran dentro de los rangos que han sido reportados dentro de la literatura
especializada en el tema (para mayor detalle ver la seccién metodoldgica de la calculadora).

Tabla 2. Valores preestablecidos para los pardmetros en el método por volumen.

Reuso Niveles Productividad Intensidad de

Metodologia | Hidrocarburo de de de Pozos Agua

Agua Recuperacion [volumen /pozo] [m3/pozo]

Baja 3.5 10,000
Gas
Media 10 25,00
[x107g de pies
clibicos] Alta 16 40,000
Esc.1 0.25
Volumen 0.15 Esc.2 0.5
Baja 0.3 7,000
Esc.3 1
Petrdleo
Media 0.4 18,500
[x1076 de
barriles] Alta 0.5 30,000

2) Ingreso de Datos

En este apartado (ver Fig.7) el usuario debera ingresar los datos correspondientes al volumen a
recuperar cuando la metodologia empleada es la de volumen o en caso contrario, para el método
por drea, ingresar el valor del drea total a explotar. Para el caso del volumen, si se tratase de
petrdleo este valor debe ingresarse en millones de barriles de petréleo [MMb]. Por otro lado, si
se trabaja con gas, entonces el volumen debe estar especificado en miles de millones de pies
clbicos [MMMpc]. Finalmente, si se estd trabajando con el drea de la region, este valor se debe
ingresar en kildmetros cuadrados [Kmz2]. Durante el uso de la calculadora se van a ir mostrando a
manera de texto las unidades en que los valores deben ser ingresados para permitir el correcto
funcionamiento de la herramienta (ver seccién Ejemplos).
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Ingreso de Datos

(5) Volumen Recuperable (5) Area explotable

Figura 7. Vista de seccion sobre ingreso de datos.

3) y 4) Determinacion de Escendrios y Parametros

Estas secciones no deben ser modificadas a menos que se haya elegido no trabajar con los
pardmetros predefinidos, de ser esto ultimo el caso, entonces el usuario deberd ingresar valores
para los mismos. Cuando se trabaja con los valores preestablecidos estos apareceran en las cajas
de texto que se muestran en la Fig.8. En la seccién metodoldgica de la calculadora se recopilan
algunos valores tipicos para los parametros como la densidad, productividad e intensidad de
agua para los pozos en donde se emplea fracking.

Determinacién de Escenarios

%

Escenario_1

Escenario_2

Escenario_3

Factor de Retso de Agua :

Parametros
(7) Intesidad de Agua [m3/pozo]
Baja Baja
Media Media
Alra Alta

Figura 8. Vista de seccién sobre determinacion de escenarios y pardmetros.

5) Resultados

La ultima seccién de la calculadora corresponde a la de los resultados (ver Fig.9). Aqui estdn
alojados los botones de control de la herramienta y es aqui en donde apareceran las estimaciones
tanto del nimero de pozos requeridos como de la cantidad de agua que seria empleada por los
mismos. Para el caso de los requerimientos de agua se construyen 3 escenarios distintos (bajo,
medio y alto) los cuales se encuentran en funcién de cédmo se combinan las variables
involucradas.

10
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R.1 Numero de Pozos Requeridos

— Agrega una

Baja

Escenario 1 M:;:a Serie para

Escenario 2 Media C O m e n Z a r a

Alta

visualizar tus
datos

Figura 9. Vista de seccién sobre resultados.

En las tablas que aparecen en conjunto con los resultados también se muestra el nivel de
parametro que se estd tomando en cuenta por la calculadora para llegar al dato calculado, por
ejemplo, se especifica si este dato estd asociado a una productividad baja, media o alta. En el caso
de los volimenes de agua se deja claro cdmo se realiza la combinacién de parametros para llegar
a cada uno de los escenarios que se calculan.

11



Ejemplos

Para ejemplificar el uso de la calculadora para el consumo de agua para fracking se tomard como
caso de estudio la regién petrolera de Burgos, localizada al norte de México (ver Fig.10). La
informacién disponible para la Cuenca de Burgos hace posible explorar y emplear las dos
metodologias disponibles para estimar los requerimientos de agua para fracking. Primero, se
emplea e ilustra el uso de la metodologia por drea en la cual la cantidad de pozos a perforar
queda determinada por los valores de densidad de pozo. En segundo lugar, se utiliza Ia
metodologia por volumen en la cual la cantidad de pozos requeridos queda determinada por la
productividad de los mismos. Para ambos casos, y con objeto de no extender mas el presente
manual, se utilizan los valores predefinidos en la calculadora para todos los pardmetros
involucrados. También, por simplicidad, en este ejemplo no se considera la existencia de reldso de
agua que permita reducir los requerimientos hidricos. En la udltima seccidn se comparan y
comentan los resultados obtenidos.

Sabinas
- Bumme

mpico

4 Misantla

Figura 10. Cuencas petroleras en México’.

Los datos necesarios para estudiar esta regidon se muestran abajo en la Tabla 3. Aqui el volumen
se refiere al volumen de gas prospectivo, o dicho de otra manera, este es el volumen, que aunque
no se ha determinado con certeza su existencia, a través de pruebas indirectas se estima que
existe dentro de esta cuenca petrolera. Por otro lado, la superficie se refiere a la suma total de
las areas de aquellas regiones sobre las cuales se ha identificado este potencial de recurso
petrolero no convencional.

3 Retomado de: Flores Hernandez, J.R., y Llano Vazquez Prada, M. (2024). Estimacién del consumo
L Jil ra_la expl ion recur: roleros n nvencionales median
fracturacion hidraulica en México. México: CartoCritica a.c.; Plataforma Nacional Energia Ambiente y
Sociedad (Planeas); Pronace ecc-Conahcyt.
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Tabla 3. Datos de la Cuenca Petrolera de Burgos.

Volumen # estimado

Cuenca Petrolera Hidrocarburo Miles de millones de Superficie’
Principal pies ctbicos [km2]
[MMMpc]
Burgos (México) Gas 53,800 21,449
1) Método por Area

El primer paso consiste en especificar la metodologia por emplear, en este caso se trata del
método por drea por lo cual esta es la metodologia que se debe seleccionar en el apartado (1)
(ver Fig.11). Como puede verse en la Fig.11 la calculadora va a sefalar en color verde los campos
que requieren atencidn por parte del usuario, en este caso, se debe determinar si se considera
redso de agua y si se van a utilizar o no los parametros sugeridos. Como hemos dicho antes por
simplicidad, en este ejemplo no se van a considerar redsos de agua y se van a emplear los
pardmetros preestablecidos. Por lo anterior en el apartado (3) se debe seleccionar la opcion de
“No” considerar y seleccionar las casillas de los pardmetros sefialados en verde que son aquellos
que intervienen en este método (ver Fig.11).

Especificaciones del Modelo

(1) Metodologia Area e (4) Usar valores sugeridos
- : 14
2} Hidrocarbure Selec... ~ —Praductividad porpozo

- Niveles de Area Explotables
(3} Reuiso de agua No e - Densidad de pozos

- Intensidad de Agua por pozo

= Retd

< J<]<|mim

Figura 11. Especificaciones de la metodologia por Area.

En la siguiente seccién se deben ingresar los datos sobre el drea en la cual se llevaria a cabo la
explotacién de hidrocarburos (ver Fig.12), en este caso el valor corresponde a 21,449 [km2] (ver
Tabla 3). Los escenarios de recuperacién nos permiten explorar distintos niveles de explotacidn,
en este caso como se estan empleando los parametros preestablecidos se especifica que en el
escenario 1 solo se explotaria el 25% del area total, mientras que en el escenario 3 las actividades
de explotacién se llevan a cabo en el 100% del drea (ver Fig.12). En las casillas ubicadas a la

4 Valor tomado de (Flores & Llano, 2024). Ver nota al pie nimero 3.
5 Valor tomado de: SENER (Secretaria de Energia) (2019). Plan quinquenal de licitaciones para la
exploracion y extraccion de hidrocarburos 2015-2019. Evaluacion 2019. México: SENER.
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derecha de los escenarios se muestran los datos sobre a qué nimero de kildmetros cuadrados
equivalen estos porcentajes de explotacidn.

Ingreso de Datos

S¥otimenRecuperable (5) Area explotable 21449 [Km2]

Determinacion de Escenarios

(6) Area % [Km2]
Escenario_1 025 Area Explotable 1 5362.25
Escenario_2 0.5 Area Explotable 2 10724.5

Escenario 3 1 Area Explotable 3 21449

e [

Figura 12. Ingreso de datos sobre el drea a explotar y determinacion de los escendrios de explotacion
sobre la misma.

Definidos los escenarios ahora se tienen que establecer los parametros que va a emplear el
modelo (ver Fig.13), como en este caso se ha decidido trabajar con los valores preestablecidos,
tanto para la intensidad de agua como para la densidad de pozos que se van a perforar por
kilometro cuadrado, estos valores se asignan de manera automatica de acuerdo a los valores
reportados en la Tabla 1. Para el caso en el cual se desee trabajar con otros valores el usuario
tendrd que ingresar los mismos sobre las casillas correspondientes, las cuales apareceran en color
verde indicando que se requiere atencidén del usuario.

Parametros
(7) Intesidad de Agua [m3/pozo] (8) Densidad [pozo/Km2]
Baja 8500 Baja 0.5
Media 21750 Media 1
Alta 35000 Alta 1.5

Figura 13. Determinacién de los pardmetros empleados.

En este punto el modelo ha quedado determinado y solo resta presionar el botén de “Calcular”,
al hacerlo se obtendran los resultados determinados segtin los parametros establecidos y el drea
ingresada (ver Fig.14). Primero se muestran los datos sobre la cantidad de pozos requeridos y
esto se hace segun los 3 escenarios establecidos. Para cada escenario se emplean los 3 valores de
densidad de pozo, de esta manera se definen 3 distintos niveles de requerimiento. Por ejemplo,
en el escenario 1, que corresponde a que solo se explota el 25% de la regidn, se requieren una
cantidad de pozos que oscila entre los 2,681 y 8,043. El primero de estos valores podria
considerarse el mejor de los casos o aquel en el que la explotacidn se logra con una baja densidad
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de pozos, mientras que el segundo es el peor para este escenario, pues se requiere una gran
densidad de pozos.

R.1 Nimero de Pozos Requeridos
|
Escenario 1
Explotacion Densidad Pozos |
- 5362
Baja 2681
Escenario 1 Media 5362 _
Alta 8043 Escenario 2 | 5362
Baja 5362 107z
Ermzed Media 10725 —
Alta 16037 Escenario 3 10725
Baja 10725 i 21449
Fscenaro - Meda 21aa S am
Alta 32174
0 10000 20000 30000
Pozos Requeridns

Figura 14. Resultados sobre los pozos requeridos en el método por Area.

En cuanto a los volimenes de agua requeridos estos se muestran en una tabla en donde también
se indican las combinaciones de densidad e intensidad de agua que definen los casos bajo, medio
y alto para cada uno de los 3 escenarios de explotacién considerados (ver Fig.15). Para el
escenario 1, el caso de consumo bajo se define por aquel en donde tanto la densidad de pozos
como la intensidad de agua son bajos, de esta manera se define el mejor de los casos para este
escenario y es en el que ocurre el menor consumo, de solo 22.79 millones de metros cibicos
[MMm3]. En el peor de los casos para este primer escenario, que ocurre cuando se tiene una
densidad alta y una intensidad alta, el consumo de agua puede llegar a los 281.52 [MMm3].

R.2 Requerimicntos de Agua

Densidad Casc  Volumen [MMm3]  Vol. ¢/ Recuperacién [MMm3]
Bajs Bajs Sajo 2278
Escenario 1 Media Medis Medio 118,62
Alta Ats Alto 281.52
Bsjs Bsjs Bsjo 4558
Escenario 2 Media Mediz Medio 23328
Alts Alts Alto 563.04
Bajs Bajs Bsjo o118
Escenario 3 Mediz Medis Medio 408.52
Alis Alts Alto 1128.07

Escenario 1

|
11663

Escenario 2
|
23326
Escenario 3 | §1.18

466.52

250 500 750 1000 1250

Requerimientos de Agua

Figura 15. Resultados sobre requerimientos de agua en el método por Area.
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2) Método por Volumen

Para este caso se debe seleccionar la metodologia por volumen en el apartado (1) (ver Fig.16). Por
tratarse de esta metodologia también es necesario determinar el tipo de hidrocarburo que se
espera explotar, en el caso de la Cuenca de Burgos que nos sirve para este ejemplo resulta ser
que el hidrocarburo predominante es el gas, por lo que en el apartado (2) se selecciona esta
opcidn. Al igual que en el caso anterior no se va a considerar que existe un redso de aguay se va a
trabajar con los parametros previamente preestablecidos en la calculadora, por lo cual se activan
las casillas cuyos parametros aparecen resaltados en color verde indicando que estas son las
variables que se requiere especificar para este modelo (ver Fig.16).

Especificaciones del Modelo

(1) Metodologia Volu... - (4) Usar valores sugeridos
- Niveles de Recuperacion

(2) Hidrocarburo Gas h - Productividad por pozo
(3) Reiiso de agua No b —Densidad-depozos

- Intensidad de Agua por pozo
MtveldeRert

] < Il <j<

Figura 16. Especificaciones de la metodologia por Volumen.

El siguiente paso consiste en ingresar los datos sobre el volumen de gas que se estima existe en
la region y que se pretende explotar, asi como también determinar los escenarios de
recuperacion (ver Fig.17). Para la Cuenca de Burgos se tiene que el volumen de gas que se estima
existe en la region es de 53,800 miles de millones de pies ctibicos [MMMpc] de gas. Como se esta
trabajando con los escenarios de recuperacion predeterminados se tiene que en el escenario 1 se
recuperaria solo el equivalente al 25% del total sefialado y en el escenario 3 este valor ascenderia
al 100%. En las casillas ubicadas a la derecha de los escenarios se muestran los datos sobre a qué
cantidad de gas equivalen estos porcentajes de explotacién (ver Fig.17).

Ingreso de Datos

(5) Voliimen Recuperable 53800 [MMMpc] {Srrenexplotable

Determinacién de Escenarios

(6) Volumen % [MMMpc]
Escenario_1 0.25 Volumen Explotable 1 13450
Escenario_2 0.5 Volumen Explotable 2 26900
Escenario_3 1 Volumen Explotable 3 53800

FactordeRedsodegua [ |
Figura 17. Ingreso de datos sobre el volumen de hidrocarburo a explotar y determinacion de los
escendrios de explotacién sobre el mismo.
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Definidos los escenarios ahora se tienen que establecer los parametros que va a emplear el
modelo (ver Fig.18), como en este caso se ha decidido trabajar con los valores preestablecidos,
tanto para la intensidad de agua como para la productividad de los pozos que se van a emplear,
estos valores se asignan de manera automatica de acuerdo a los valores reportados en la Tabla 2.
Para el caso en el cual se desee trabajar con otros valores el usuario tendra que ingresar los
mismos sobre las casillas correspondientes las cuales apareceran en color verde indicando que se
requiere atencion del usuario.

Parametros
(7) Intesidad de Agua [m3/pozo] (8) Productividad [MMMpc/pozo]
Baja 10000 Baja 35
Media 25000 Media 10
Alta 40000 Alta 16

Figura 18. Determinacién de los pardmetros empleados.

En este punto el modelo ha quedado determinado y solo resta presionar el botén de “Calcular”,
al hacerlo se obtendran los resultados determinados segun los pardmetros establecidos y el
volumen ingresado (ver Fig.19). Primero se muestran los datos sobre la cantidad de pozos
requeridos y esto se hace segtn los 3 escenarios establecidos. Para cada escenario se emplean los
3 valores de productividad de pozo, de esta manera se definen 3 distintos niveles de
requerimiento. Por ejemplo, en el escenario 1, que corresponde a que solo se explota el 25% del
volumen total, se requieren una cantidad de pozos que oscila entre los 841y 3,843. El primero de
estos valores podria considerarse el mejor de los casos o aquel en el que la explotacidn se logra
con pocos pozos, mientras que el segundo es el peor para este escenario, pues se requiere una
gran cantidad de pozos. Vale la pena observar que a diferencia del método por drea, en el
método por volumen el mayor requerimiento ocurre con la productividad baja, ya que este
pardmetro guarda una relacién inversa con la cantidad de pozos (ver seccién de metodologia).

R.1 Niimero de Pozos Requeridos

- Escenario 1 3843
Explotacion Productividad Pozos
Baja 3843
Escenario 1 Media 1345
Alta 841 Escenario 2 7686
Baja 7686 S
Escenario 2 Media 2690
Alta 1681 Escenario 3 15371
Baja 15371 5380
Escenario 3 Media 5380 3363
Alta 3363

0 5000 10000 15000

Pozos Requeridos

Figura 19. Resultados sobre los pozos requeridos en el método por Volumen.
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En cuanto a los volumenes de agua requeridos estos se muestran en una tabla en donde también
se indican las combinaciones de productividad e intensidad de agua que definen los casos bajo,
medio y alto para cada uno de los 3 escenarios de explotacién considerados (ver Fig.20). Para el
escenario 1, el caso de consumo bajo se define por aquel en donde tanto la productividad de los
pozos es alta, mientras que la intensidad de agua es baja. De esta manera se define el mejor de
los casos para este escenario y es en el que ocurre el menor consumo, de solo 8.41 millones de
metros cibicos [MMm3]. En el peor de los casos para este primer escenario, que ocurre cuando
se tiene una productividad baja y una intensidad alta, el consumo de agua puede llegar a los

153.71 [MMm3].

R.2 Requerimicntos de Agua

Casc  Volumen [MMm3] Vol. ¢/ Recuperacién [MMm3]
Alts Baja Szjo 2.41
Escenaric 1 Media Media Medio 2383
Esjs Alia Alto 153.71
Alts Baja Szjo 18.81
Escenario 2 Media Media Medio 67.25
Esjs Alia Alto 307.43
Alts Baja Szjo 33.63
Escenario 3 Media Media Medio 134.50
Esjs Alia Alto 814.86

Escenario 1

‘ 150

Escenario 2

|
67.25

I—7

Escenanio J

=

200 400 L 01

e

Requerimientos de Agua

Figura 20. Resultados sobre requerimientos de agua en el método por Volumen.

3) Comparacién y Discusion de los Métodos

Debido a la informacidén disponible para la Cuenca de Burgos en México es posible emplear las
dos metodologias integradas en la calculadora para poder estimar los requerimientos de agua
para fracking, sin embargo, este no siempre va a ser el caso y por lo cual la metodologia por
emplear quedard sujeta al tipo de informacién disponible. En este apartado sacaremos provecho
de contar con resultados aplicados a un mismo caso de estudio a partir de dos metodologias
distintas de tal forma que podamos detectar las principales diferencias que existen entre la
misma y también observar qué tan cercanos o lejanos son los resultados obtenidos por la
calculadora.

Para este ejercicio se tomard en cuenta el escenario en el que se explota el 100% del drea que
comprende la regién de Burgos, asi como en el que ocurre que el 100% de los hidrocarburos
contenidos en la misma region son recuperados. Nos vemos obligados a trabajar con este nivel
de explotacion sobre la region petrolera para evitar agregar incertidumbre al ejercicio, por
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ejemplo, si decidiera trabajar con el escenario en el cual solo se explota el 25% del drea, no es
posible asegurar qué fraccién de los hidrocarburos totales estarian contenidos en esta seccién
del territorio, ya que no necesariamente existe una relacién proporcional entre drea y volumen en
la regién, debido a ello no es posible hacer una comparacidn justa entre las metodologias. Es por
lo anterior que al trabajar bajo el supuesto de la explotacién total de la regién, tanto superficial
como volumétricamente, se crean condiciones de comparacién que parecen mds adecuadas,
pues se estaria comparando la estimacidn de requerimientos de agua para explotar toda una
regiéon contra la estimacidon de ese volumen pero teniendo en cuenta todo el volumen de
hidrocarburos contenidos.

Los resultados obtenidos por cada una de las metodologias se resumen y muestran en la Tabla 4.
Como puede verse el numero de pozos requeridos calculado con la metodologia por drea es
mayor que el de los determinados por la metodologia de volumen. Lo anterior se debe a que enla
primera de estas metodologias, al emplear un valor de densidad de pozo, se asume que se van a
perforar todos los pozos que sea posible acomodar dentro de la regién petrolera, esto ultimo sin
hacer referencia a ninguna propiedad que esté relacionada con la capacidad productiva de la
region, o dicho de otra manera, que no es posible verificar que en efecto todos estos pozos van a
ser requeridos. Para darnos una idea de ello, aprovechando que de antemano contamos con
informacidn sobre el volumen total de gas que existe en la regién bajo estudio, podemos dividir
este volumen (53,800 [MMMpc]) entre el nimero de pozos calculados -aqui se asume que dichos
pozos son capaces de extraer todo ese gas- para determinar la productividad de los mismos. El
resultado de este ejercicio se muestra en la quinta columna de la Tabla 4 y de acuerdo a los
mismos se obtiene que los pozos empleados tendrian una productividad, en el caso bajo, menor
que la cota minima que se considera para el caso del método por volumen. Lo anterior quiere
decir que una densidad en el rango cercano a los 1.5 pozos por kilémetro cuadrado, que es el caso
maximo considerado, sdélo seria necesaria si la productividad de los pozos es menor 3.5
[MMMpc/pozo].

Tabla 4. Resumen de resultados para los requerimientos de agua para fracking para la Cuenca de
Burgos segun la metodologia empleada.

Densidad de Productividad de

Metodologia Agua [MMm3] Pozos Pozos
[pozo/Km2] [MMMpc/pozo]

Area 10,725 - 32,174 91.15 -1,126.07 0.5-1.5 1.67 - 5.02

Volumen 3,363 - 15,371 33.63-614.86 0.15 - 0.72 3.5-16

Por su parte y a diferencia del método por drea, la metodologia del volumen parte de utilizar los
valores asociados a la cantidad de hidrocarburo que se pretende explotar y la capacidad
productiva de los pozos tipicos que serian empleados en ello, con lo cual establece un enlace
productivo directo. Si se toma el nimero de pozos calculado en este caso y se divide entre el drea
total de la regién petrolera (21,449 [Km2]) se obtienen rangos de densidad que estdn mds
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cercanos al valor minimo (0.5 [pozo/km2]) de los pardmetros considerados en la metodologia por
area que del maximo (1.5 [Km2]). Por supuesto que lo anterior podria estar indicando que la
productividad mdxima considerada para en el método por volumen sea demasiado optimista
como hemos visto arriba.

En lo que se refiere a los requerimientos de agua podemos observar (ver Fig.21) que éstos se
intersectan en un intervalo de 91.16 a 614.96 millones de metros cuibicos de agua, lo cual descarta
el caso minimo para la metodologia por volumen y el caso maximo en lo que respecta al método
por drea. Dicho de otra manera los resultados solo se intersectan cuando quedan fuera los
escenarios de maxima productividad y densidad de los pozos. Esto sucede porque, a pesar de que
la cantidad de pozos requerida en el método por area es muy superior, los niveles de intensidad
de agua con los cuales trabaja este método son ligeramente inferiores a los que se usan en el
caso del método de volumen especifico para gas. Lo anterior se establece de esta manera porque
en el método por drea es imposible determinar la naturaleza del hidrocarburo que se explota y
por tanto las intensidades de agua buscan contemplar ambas probabilidades (gas y petrdleo). En
la calculadora para el caso del método por drea se emplean valores de intensidad que resultan de
promediar los valores determinados para el caso de gas y petrdleo que se ocupan en el método
por volumen.

Requerimientos de Agua para Fracking [MMm3]

Metodologia por
Area

Metodologia por
Volumen

33.63
134.50
614.96

0 250 500 750 1000 1250

Figura 21. Resultados sobre requerimientos de agua obtenidos por ambas metodologias.

El ejercicio realizado para la Cuenca de Burgos muestra que para este caso el método por area
parece sobreestimar la cantidad de pozos requeridos cuando se le compara contra el método por
volumen. Sin embargo, al determinar los requerimientos de agua se observa que ambos métodos
se intersectan. Este ejemplo deja en claro que la calculadora solo es capaz de realizar una
estimacion del consumo de agua requerido y de la importancia de utilizar un rango de valores
aceptable tanto para la densidad de pozos como para la intensidad de agua que permitan
obtener un universo de valores posibles. La calidad de los resultados depende de la calidad de Ia
informaciéon empleada, por ello, cuando se cuente con datos particulares asociados a la regidn
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bajo estudio estos se deben preferir por encima de los aqui propuestos que en ultima instancia
sélo sirven como una guia y primera aproximacidon al problema. La eleccidn sobre qué
metodologia emplear dependera de la informacion disponible.
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Comentarios Finales

Como hemos explicado en la introduccién a este manual, determinar la cantidad de agua que se
requiere para fracking no es una tarea trivial, en ello estan involucradas una gran cantidad de
variables que van desde lo geoldgico y técnico a la econdmico y lo ambiental. A pesar de estas
dificultades y complejidades, los grandes requerimientos de agua que estan asociados con esta
tecnologia de explotacion de petrdleo y gas obligan a tener a la mano estimaciones sustentadas
sobre el consumo de agua que el fracking puede suponer para un territorio y las comunidades
que lo habitan. Es por lo anterior que se deben realizar suposiciones y simplificaciones realistas
que permitan dar una aproximacién al problema y con ello alimentar el debate alrededor del
tema de los impactos hidricos del fracking.

Para calcular los requerimiento de agua para fracking, la calculadora creada por CartoCritica
parte del supuesto de que la explotacidn de recursos no convencionales mediante fracking en
aquellas regiones para las cuales se desee conocer cuanta agua seria necesaria para ello se va a
comportar de manera similar a las regiones sobre las cuales se conocen datos empiricos. Esto
quiere decir que se ocuparian densidades de pozos para explotacion similares, que los pozos
empleados tendrian productividades cercanas o dentro de los rangos observados y que las
intensidades de consumo de agua también tendrian un comportamiento similar al que ocurre en
aquellas regiones del planeta, principalmente Estados Unidos, en donde si se ha llevado y se sigue
empleando fracking.

Partiendo de las ideas antes expresadas debe ser claro que las estimaciones que se hacen
mediante la calculadora no son, ni tampoco pretenden serlo, un cdlculo definitivo, sino que mas
bien buscan dar una aproximacién al problema y con ello poder ubicar de qué se estd hablando
cuando se propone realizar fracking en alguna regidn petrolera. Los resultados obtenidos se
pueden mejorar de sobremanera cuando se tengan a la mano valores para los parametros
involucrados que sean mas préximos o caracteristicos de la region a ser explotada.
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