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Resumen

La tesis presenta un andlisis cuantitativo y comparativo de evaluacion de
proyectos. Se enfoca en analizar financieramente la rentabilidad de invertir en diferentes
opciones de estudios de subsuelo para soportar el no realizar trabajos de abandono de
pozos. Si no se realizaran estudios de subsuelo, los pozos no operativos deben ser
abandonados pues no existirian justificativos técnicos que soporten su uso en futuros
proyectos de incremento de produccién de petréleo. No realizar trabajos de abandono de
pozos supondria un ahorro de costos a la empresa operadora petrolera durante la fase de
reversion de activos al finalizar un contrato de servicios. Los resultados muestran que,
de todos los tipos de estudios de subsuelo presentados, el de andlisis de curvas de
declino es el menos costoso y el que genera el mayor ahorro; mientras que, el de toma
de registros eléctricos genera el mayor gasto. Con los estudios de subsuelo actualmente
disponibles hallaron 159 potenciales de produccion en total. Los resultados de la
evaluacion financiera individual de cada uno de estos potenciales indica que 136 de los
159 son rentables, es decir el 86 %. Adicionalmente, se determind que: 90 de los 105
pozos analizados tienen al menos un potencial de produccion rentable, es decir 86 %. Se
observa que todo tipo de estudio de subsuelo, genera un ahorro para la empresa respecto
al abandono de pozos. ElI mayor ahorro se obtiene con la opcidn de estudio de subsuelo
con curvas de declinacion, que generaria el 20 % (o 3,951 kusd) de reduccion de costos
si a los pozos con potencial encontrado se realizasen trabajos de abandonos temporales,
y del 85 % (o 16,551 kusd) si se realizasen trabajos de abandonos en punta libre.
Adicionalmente, un analisis de sensibilidades realizado al VAN para los proyectos de
inversion para la produccion de los potenciales encontrados mostré que, las variables
que corresponden a pardmetros de produccion de los pozos son las que mas afectan al

VAN; en comparacion con las variables de tipo financieras.

Palabras clave: evaluacion financiera, inversiones, estudios de subsuelo, operacion

petrolera, reversion de activos, abandono de pozos, proceso de reversion
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Glosario

analisis de sensibilidad. “Es una técnica que estudia el impacto que tienen sobre una
variable dependiente de un modelo, las variaciones en una de las variables
independientes que lo conforman” (Rus 2022).

bloque petrolero. Son areas delimitadas que se asignan a empresas de exploracién y
produccion de hidrocarburos para que realicen sus operaciones. Estas locaciones las
concesionan los propietarios del terreno donde se encuentran los yacimientos en el
subsuelo.

cabezales de pozos. Es la base en la superficie sobre la cual se construye el pozo. Este
contiene valvulas y bridas para controlar el flujo de petréleo del pozo hacia el resto de
las facilidades de produccion (Schlumberger 2022).

campo maduro. En general los campos maduros se caracterizan porque llevan
operando mas de 20 afios, muestran una declinacion constante en la produccion y un
recobro de petréleo cercano a su maximo estimado en la actualidad (Gil y Chamorro
2009).

campo petrolero. Es una zona con abundancia de pozos de los que se extraen
hidrocarburos del subsuelo (Wikipedia 2021).

completacion de pozo. Estado mecanico del pozo. La completacién incluye todos los
equipos, fluidos, tuberias, herramientas y accesorios, etc. que se encuentra dentro del
hoyo perforado del pozo.

facilidades de produccién. Es el conjunto de equipos que contribuyen en los procesos
de produccién de los pozos petroleros, el tratamiento de los fluidos producidos,
generacion de energia, separacion de las fases liquidas y gaseosas de fluidos extraidos
de los yacimientos hidrocarburiferas hasta su disposicion final en tanques de
almacenamiento, oleoductos, reinyeccion en pozos, etc.

factor de recobro. Es el porcentaje del volumen de petr6leo que ha sido recuperado de
un yacimiento. También se suele mencionar al factor de recobro maximo como el
porcentaje maximo estimado recuperable de petroleo de un yacimiento.

petréleo bypaseado. Término castellanizado que es definido como el petréleo movil
gue no pudo ser drenado por pozos existente y que permanecera en el yacimiento si no
se modifican las condiciones actuales de produccion. El petréleo bypaseado

generalmente se refiere y se mediante la conificacion y canalizacion de agua o gas,
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causando en ciertos casos que una cantidad importante de petréleo movil original no
pueda ser producido; constituyendo, por tanto, un significante problema y/o reto en la
industria petrolera.

pozo de reentrada. También llamado pozo reentry o reentries en plural (por su
traduccion al inglés). Son aquellos que se perforan a partir de un pozo original
generando asi un nuevo ramal que alcanza una nueva ubicacién objetivo en fondo (ver
Anexo 8).

pozo multilateral. Es aquel pozo que se perfora a partir de un pozo original generando
asi dos 0 méas ramales para alcanzar nuevas ubicaciones objetivo en fondo. Estos pozos
pueden producir o inyectar de todos los ramales simultaneamente; o solamente de uno o
una seleccion de varios de estos (ver Anexo 9).

reacondicionamiento de pozos. “Son todos los trabajos llevados a cabo para modificar
el estado mecanico actual de un pozo productor” (Anexo 3) o inyector (Anexo 4). Los
trabajos de reacondicionamiento ocurren cuando se modifica quimica o mecénicamente
el pozo con herramientas, equipos, fluidos, etc., diferentes a los instalados o usados
durante la operacion normal previa del pozo. Son los trabajos efectuados en un pozo,
posteriores a su completacion, con el fin de mejorar su productividad, integridad o
inyectividad; tales como: el cafioneo o recafioneo de nuevas o viejas zonas productivas,
el abandono temporal o definitivo, aislamiento de =zonas, fracturamientos,
estimulaciones, reparaciones del revestimiento, cementaciones o conversiones del
sistema de completacion del pozo (Ali Perdomo 2015).

reservas. Cantidades comerciales de volumen de petréleo que pueden ser extraidas de
pozos perforados en yacimientos petroleros generalmente expresadas en barriles (PRMS
2018).

recursos. Cantidades de petrdleo que existen naturalmente dentro de la corteza terrestre,
descubiertas y no descubiertas (recuperables e irrecuperable), mas las cantidades ya
producidas (PRMS 2018).

optimizacidon. Se conoce como la busqueda de la mejor solucion o propuesta entre todas
las soluciones potenciales que se les presenta a los problemas, en términos de algin o
algunos criterios de efectividad con el objetivo de que esta satisfaga todos los ambitos y
perspectivas.

plataforma petrolera. Es un area de instalaciones de superficie bajo el control de una

empresa petrolera en done se encuentran localizados uno 0 mas pozos. Este espacio es
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ocupado por los equipos necesarios y requeridos para la perforacion u operaciones de
produccion de los pozos en esta ubicados.

riesgos. Es la exposicion a una situacion donde hay la posibilidad de sufrir un dafio o de
estar en peligro (Martinez 2022).

yacimiento. También denominado por ciertos grupos como “reservorio”. Es el lugar en
donde se encuentran de forma natural minerales, rocas o fosiles (gas/petréleo), que en

especial podrian ser objeto de explotacion (Westreicher 2020).
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Introduccion

1. Breve descripcion del problema de investigacion

En la industria petrolera, cuando un propietario de un terreno donde se encuentra
un yacimiento de petréleo o gas tiene la intencion de explotarlo, suele solicitar el
soporte a empresas especializadas en explotacion y produccion de hidrocarburos. Uno
de los tipos de contratos mas comunes que se licitan con estas empresas son los de
prestacion de servicios de operacion y explotacion de yacimientos. Estos contratos
tienen un tiempo de expiracion, en el cual una vez llegada la fecha la empresa operadora
debera devolver las facilidades y activos existentes al duefio de la propiedad bajo ciertas
condiciones estipuladas en el contrato y también en la ley vigente del pais.

Los contratos con las empresas petroleras tienen clausulas especificas sobre
cémo se deben abandonar cada tipo de instalacion construida, lo cual conlleva sus
respectivos costos de abandono. Las empresas petroleras previo al abandono y fin de sus
contratos provisionan montos de dinero durante toda la etapa de explotacién de
hidrocarburos para llevar al cabo generalmente al final de la etapa de explotacion, el
proceso de abandono de las instalaciones. Estos los montos provisionados se realizan
con estimaciones que pueden variar mucho con la realidad de los recursos necesarios al
momento de ejecutar las actividades de abandono; esto es debido a los cambios
contemporaneos en temas de tecnologia, nuevas mejores practicas operacionales y de
abandono, asi como en temas politicos, macroeconémicos, sociales, legales,
ambientales, etc.

Uno de los costos mas significativos del proceso de abandono corresponde al de
la actividad de abandono de pozos perforados. Una manera en que la empresa podria
ahorrar dinero es si no abandonase definitivamente pozos; pero para esto debe
demostrar técnicamente que los pozos tienen cantidades de reservas (petréleo
remanente) para ser explotadas en un futuro. Generar estas justificaciones técnicas
tambien conlleva la necesidad de invertir dinero en diferentes estudios de subsuelo. Por
lo cual, este trabajo de titulacion genera un andlisis financiero para evaluar la
rentabilidad de invertir dinero en estudios que ayuden a justificar el no abandono de
pozos, versus la otra opcion de no realizar estos estudios y tener que asumir los costos

de abandono pozos.
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La informacion utilizada para el desarrollo del analisis corresponde a los
Bloques petroleros 16 y 67 de Ecuador, operados por una empresa contratista privada
(al afio 2022).

2. Pregunta central

Conforme a la descripcion del problema, la pregunta de investigacion es la
siguiente: ;Qué tan factible financieramente es invertir en estudios de subsuelo para
optimizar costos de abandono de pozos petroleros de cara a una inminente finalizacion

de un contrato de operacion de un campo petrolero maduro® onshore? de crudo pesado?®

3. Objetivo general
Determinar la factibilidad financiera de invertir en estudios de subsuelo para
optimizar costos de abandono de pozos petroleros de cara a una inminente finalizacion

del contrato de operacién del campo petrolero onshore maduro de crudo pesado.

4. Objetivos especificos

A continuacién, se numeran los objetivos especificos que, en su conjunto, daran

respuesta a la pregunta de investigacion:

1) Identificar los principales costos de abandono de pozos petroleros de cara a
una inminente finalizacion del contrato de operacion del campo petrolero
onshore maduro de crudo pesado objeto de estudio.

2) Realizar andlisis de rentabilidad y de sensibilidades de las variables
estudiadas en relacién con los costos de ejecucion de los estudios de
subsuelo y de los trabajos de abandono de pozos.

3) Analizar diferentes estrategias para optimizar las inversiones en estudios de
subsuelo y los costos de abandono de pozos en base a los indicadores de
rentabilidad y analisis de sensibilidad revisados.

L En general se denominan campos maduros a aquellos que se caracterizan por llevar operando
maés de 20 afios y que se encuentran en una etapa de desarrollo avanzada. También porque muestran una
declinacién constante de la produccién y porque a la fecha han alcanzado un recobro importante de sus
reservas de petréleo.

2 Es un término utilizado en la industria petrolera para hacer referencia a campos petroleros que
se encuentran ubicados en un é&rea sobre la superficie terrestre (costa adentro).

3 Se refiere a los tipos de petréleo que no fluyen con facilidad. Se denomina “pesado” debido a
que su densidad es mayor a la del petréleo denominado liviano.
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5. Justificacion

A continuacién, se enlistan algunas de las justificaciones de la presente
investigacion referidas al ambito tanto académico como préctico:

La investigacion ayudara a determinar si es factible invertir dinero en estudios
de subsuelo para ahorrar en costos de abandono de pozos durante los procesos de
reversion de activos petroleros de los campos maduros operados por una empresa de
explotacion y exploracion (empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador).
Esto ayudara a facilitar la toma de decisiones sobre la asignacion de recursos dirigidos a
este fin.

Los resultados del estudio podran ser (tiles para entes reguladores o duefios de
activos petroleros para evaluar inclusion de clausulas proximos contratos de licitacion
para empresas operadoras petroleras con respecto a requisitos referentes a inversiones
en actividades de estudios de subsuelo para ser realizadas previo a la finalizacion de los
contratos. Esto contribuird a disminuir riesgos de pérdidas de oportunidades por
decisiones de abandono de pozos que aln puedan tener recursos considerables de
petréleo y perdidas de dinero por gastos innecesarios en trabajos de abandono de pozos.

Si bien existen estudios publicados sobre anélisis de costos de actividades de
abandono de activos petroleros, de andlisis técnicos sobre procedimientos operativos de
abandono de pozos, de andlisis técnicos de subsuelo y estimaciones de potenciales de
produccidn de pozos, no se encontraron estudios publicados enfocados en la realizacion
de analisis financieros que relacionen el impacto los estudios de subsuelo sobre los
costos de abandono de pozos durante procesos de reversion de activos de una empresa
operadora de petréleos, y que ademas, desarrollen su andlisis con datos especificos de
pozos petroleros de campos onshore maduros de crudos pesados; por lo cual, este
estudio al tratar este tema sera una buena contribucion al ambito académico.

Durante procesos de reversion de activos petroleros, este estudio ayudara a
determinar si es recomendable invertir en estudios de subsuelo para soportar el no
abandono de pozos que puedan tener reservas remanentes de petréleo. Con este analisis
la empresa podra proponer ejecuciones de proyectos de reactivacion de pozos y también
negociar extensiones de sus contratos de operacion con el fin de aprovechar estas
oportunidades inversion y obtener mas retornos; a la vez que incrementar la produccién
del campo petrolero asignado para su operacion.

El analisis puede ser usado para determinar estrategias de inversion y

optimizacion de los montos de inversion asignados a estudios de subsuelo que ayuden a
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minimizar costos de abandono de pozos de cara a una posible finalizacion de contrato
de operacion. Debido a que estos estudios soportan el hallazgo de potenciales para
incrementar produccién en pozos, esto justificaria que no se los abandonen.

El trabajo de titulacion permite mejorar el entendimiento sobre que tipos de
estudios de subsuelo son los mas efectivos financieramente para minimizar los costos de
abandono de pozos, con lo cual también se podra responder a la pregunta de hacia
cudles estudios de subsuelo asignar mas recursos para minimizar la cantidad trabajos de

abandono de pozos.

6. Marco contractual

Desde el aspecto, estrictamente legal, la compafila Operadora petrolera en
representacion de la Contratista debe ejecutar las actividades que correspondan para
mantener la estructura, no afectar yacimientos, generar produccién y aplicar las mejores
préacticas internacionales, entre otros conceptos relevantes durante la vigencia de los
Contratos, sin dejar de lado el aspecto econémico de tales actividades.

Las actividades de explotacion de un Bloque Petrolero contemplan entre otras,
producir petroleo crudo sin dafar los yacimientos y cumpliendo con los parametros de
produccion determinados por la autoridad de control; cifiéndose su explotacion a
lineamientos de desarrollo sustentable para la proteccion y conservacion del medio
ambiente.

Al término del contrato de exploracion y explotacion, se debe entregar, sin costo
y en buen estado, los pozos que en ese momento estuvieren en actividad.

De lo ultimo se desprende que no necesariamente todos los pozos deben
mantenerse en explotacion, por tanto, es viable que haya pozos que por condiciones
técnicas se justifique su cierre o en su defecto que no se realicen inversiones adicionales
para ser puestos en produccion.

Por otro lado, la Contratista tiene como obligacion esencial, el cumplimiento del
objeto de los contratos, que es la prestacion de servicios con Sus recursos y a su propio
riesgo, para explorar y explotar los hidrocarburos presentes en el Area del Contrato de
conformidad con los términos y condiciones estipuladas en el contrato.

Para cumplir el objeto contractual, la Contratista estd obligada a realizar
actividades de exploracion, célculo de reservas, desarrollo de yacimientos, explotacion

y produccién de hidrocarburos aportando la tecnologia, capital, equipos, bienes y
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maquinarias necesarias para el cumplir las obligaciones establecidas en el contrato
(Cevallos Aguilar 2013).

Una vez presentada la propuesta de los trabajos de abandono de pozos (sean de
tipo de abandono definitivo, temporal, o temporal en punta libre) y sus sustentos
técnicos econdmicos de los potenciales de produccién; los trabajos y las inversiones
necesarias para su implementacion seran aprobados y consensuados por el duefio del
activo petrolero quién finalmente determinard si la Contratista queda autorizada o no
para su ejecucion.

En resumen, la obligacién de la Contratista es cumplir con su gestion técnica de
los pozos y presentar propuestas en forma diligente y oportuna para tal efecto. Por su
parte, el duefio del activo serd el responsable de aprobar los mismos en uso de su
facultad de ente rector.

Cabe mencionar que lo mencionado tiene sus limitantes. La opinion contenida
en este reporte se emite en base a las normativas contractuales analizadas y la
informacion proporcionada por las areas técnicas de la empresa petrolera, criterio que
puede ser ampliado o modificado en caso de ubicarse informacion adicional histérica o

nuevos insumos técnicos.



28



29

Capitulo primero

Marco teérico

1. Literatura académica relevante

Sobre el tema de estudio se han escrito varios articulos sobre tematicas
relacionadas; sin embargo, ninguno que contenga de manera integral un anélisis que
relacione al mismo tiempo diferentes tipos de estudios de subsuelo y su efecto sobre la
optimizacion de costos de abandono de pozos petroleros durante un proceso de
reversion de activos. Por lo tanto, este estudio a diferencia de otros, integra las tematicas
mencionadas y genera asi conclusiones mas solidas y completas para el problema. A
continuacion, se muestra la literatura relevante encontrada en relacion con las teméticas
del presente estudio:

Sobre reversion o abandono de instalaciones petroleras, Al-Ghuribi (2016)
evalUa la factibilidad de aplicar diferentes opciones de abandono de instalaciones
petroleras para generar menores costos e impactos ambientales. El autor realiza una
descripcion de las regulaciones y opciones existentes respecto al decomisionado
(abandono) de instalaciones petroleras presentes en varios paises y regiones del mundo,
obteniendo datos de diversas fuentes de la literatura de la industria. De igual manera, el
autor, a mas de recopilar informacién sobre casos de abandono de instalaciones
petroleras en el mundo, proporciona evaluaciones integrales sobre las opciones de
desmantelamiento y las realiza un analisis sobre las diferencias en las regulaciones
existentes en cada pais y region respecto a este tema, con el fin de guiar a la generacion
de nuevas politicas de abandono de instalaciones sobre todo en regiones donde existen
facilidades relativamente nuevas en construccion.

Por otro lado, sobre la determinacion de limites econémicos de produccién de
pozos petroleros como punto decisorio para el abandono de los mismos, existen también
varios andlisis publicados, de entre los que se pueden citar el de Mao (2020); el cual
determina mediante un andlisis de costos beneficios de produccion, el limite econémico
de pozos productores de petroleo. El autor presenta un modelo basado en el analisis del
porcentaje de agua de produccion de pozos petroleros aplicados para el caso del area de
explotacion petrolera de Daquing. El anélisis es desarrollado en base a datos de

operaciones con pozos de altos cortes de agua, similar al caso de los pozos involucrados
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es este estudio. A través del principio de balance de pérdidas y ganancias determina el
porcentaje de agua al cual los pozos productores llegan a su limite econdmico (punto de
equilibrio operacional), y asi genera soportes para la toma de decisiones respecto al
cierre de pozos y a actividades de desarrollo de yacimientos petroliferos, reservas y
produccién. Adicionalmente, el autor a través de un analisis de sensibilidades realizado
a diferentes precios de petrdleo, clasifica pozos en distintos grupos con el fin de
optimizar los beneficios econdmicos de la empresa bajo diferentes escenarios de
operaciones.

Sobre estudios de determinacion de reservas y recursos de petrdleo, y de
proyectos de desarrollo de yacimientos, cuyos temas son amplios; se encontraron varias
publicaciones. “Estos estudios suelen diferenciarse principalmente por el tipo de
operacion petrolera al cual se refieren cada uno; asi, por ejemplo, existen estudios sobre
operaciones tierra adentro con un tipo de yacimiento estructural de crudo pesado, y otras
para operaciones sobre el mar con un tipo de yacimiento estratigrafico de gas seco”. Las
publicaciones con mas estrecha relacion al tipo de caso propuesto son las presentadas
por McGlade (2012), Arps (1956) y Feygin y Satkin (2004). Estas publicaciones
explican y ejemplifican célculos y estimaciones de reservas y recursos de pozos
petroleros, sin embargo, no muestran explicaciones sobre determinacion de los limites
econdmicos de produccion, ni de analisis de la relacién de estos limites con la cantidad
de reservas y tiempo de produccién remanente de los pozos activos e inactivos.

El articulo de McGlade (2012) discute la incertidumbre existente en la
estimacién de las reservas remanentes de pozos petroleros, incluyendo las razones de
estas y como pueden ser mitigadas con re evaluaciones periddicas futuras. De igual
manera, el autor abarca la tematica de cdmo las evaluaciones de los recursos globales de
petrdleo y sus proyecciones afectan los resultados de célculos de reservas de los pozos y
su rentabilidad. También expone distintos modelos de predicciones de produccion de
petréleo que se encuentran en funcion del tipo de petroleo analizado.

Por otro lado, Arps (1956) generé modelos de curvas de declino de produccion a
través de analisis estadisticos con numerosos datos reales de pruebas de pozos
provenientes de diversas condiciones geoldgicas, mecanismos de produccion,
yacimiento y locaciones en el mundo. Sus modelos en la actualidad son utilizados como
herramientas practicas y confiables para realizacion de pronoésticos de produccion de
pozos a través de lo cual no es necesario conocer propiedades de yacimiento ni

condiciones operativas para realizarlas. A través de estos resultados se puede estimar el
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tiempo de vida atil de los pozos y realizar calculos de rentabilidad de proyectos. Por
otro lado, Feygin y Satkin (2004) describieron varios factores y condiciones existentes
en varios paises que controlan e influyen sobre los célculos y estimaciones de las
cantidades de reservas de petroleo por pozo, estos autores describen la importancia de
realizar una caracterizacion adecuada de las reservas para incrementar la produccion y
dismir riesgos que puedan influir en pérdidas de calidad de los andlisis y el aumento de
la incertidumbre sobre los prondsticos de produccion.

2. Relacion del problema de investigacion con la literatura relevante

La literatura citada contiene informacion metodoldgica util para realizar el
estudio y la resolucion del problema de investigacion. El estudio serd una aportacién
importante pues no se ha encontrado publicaciones que integren en un solo analisis de
caso, la determinacion de la conveniencia de inversiones de subsuelo y al mismo tiempo
su relacion con la optimizacion de los costos de abandono de pozos. Por lo cual, el
estudio a diferencia de los encontrados en la literatura integrara andlisis tanto de gestion
de proyectos, finanzas, asi como de ingenieria en petroleos y subsuelo para la resolucién
optima del problema. La bibliografia citada sirve de guia para el proceso analitico que

igualmente lleva a responder la pregunta de investigacion.

3. Marco disciplinario o interdisciplinario

La gran disciplina en que se enmarca esta investigacion es la de la gestién o
administracion. Las distintas ramas de la gestion que se analizardn en el estudio
utilizaran las bases teoricas de grandes autores clasicos y reconocidos como:

e De administracién: Al ser uno de los objetivos de la investigacion el mejorar
la planeacién de propuestas de inversion en estudios de subsuelo y la
optimizacion de costos de actividades de abandono de pozos; este estudio se
enmarca en la disciplina de Taylor que aportd con publicaciones sobre la
mejora de las actividades operativas y tiempos; y también se enmarca en la
de Fayol, que define y desarrolla su analisis sobre cada uno de los actos de
administrar como: planear, organizar, dirigir, coordinar y controlar.

e De finanzas corporativas: Stephen Ross autor destacado de libros sobre
finanzas corporativas modernas aborda temas sobre fundamentos generales
de las finanzas, utilizacion de fondos de la empresa, métodos de célculos de

indices de rentabilidad de inversiones, analisis de riesgos, entre otros. El
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estudio, al presentar distintas opciones de inversion sobre proyectos de
abandono de pozos, incluird célculos, analisis de riesgos y sensibilidades
basadas en las teorias y publicaciones mostradas por el autor; que serviran de
base para lograr los mayores retornos de la inversion, por lo tanto, este
estudio se enmarca en esta diciplina.

De ingenieria de petréleos y de yacimientos: Craft, Dake, Arps y
Blasingame, muestran estudios sobre yacimientos y métodos de estimacion
de reservas de petroleos. El presente trabajo de titulacion al mostrar datos
sobre andlisis y prondsticos de produccion de pozos petroleros, la temética se

encuentra enmarcada dentro de esta disciplina de investigacion.

4. Conceptos nucleares

Como hipotesis se plantea que la investigacion indicard que las inversiones

requeridas para estudios de subsuelo son justificables financieramente (rentables),

puesto que los gastos involucrados en un proceso de reversion de activos para el

abandono de pozos tienen un impacto econémico mayor, respecto a una inminente

finalizacion de contrato de servicios de la empresa operadora petrolera del campo

maduro (objeto del estudio). Los conceptos nucleares para dar cuenta de la hipotesis y

de la pregunta principal de investigacion son los siguientes:

e Inversidn. Es la accidn de invertir, y esto consiste en dedicar hoy un recurso

con el objetivo o esperanza de obtener en un futuro un beneficio. También
segun Amling, define como como la compra de cualquier activo real o
financiero, que ofrece una utilidad en forma de capital, ganancia, interés o
dividendo (citado en Alexander, Sharpe, y Bailey 2001).

Abandono de activos. Se refiere a las actividades de retiro y
desmantelamiento de materiales, incluyendo el taponamiento definitivo y
abandono de pozos, el desmontaje y retiro de plantas, plataformas,
instalaciones, maquinaria, y equipo suministrado o utilizado en la realizacion
de las actividades petroleras, asi como la restauracion ambiental del area
afectada en la realizacién de dichas actividades, de conformidad con los
términos y condicionales de un Contrato, las mejores practicas de las
industria, la normatividad aplicable y el sistema de administracion (Comision

Nacional de Hidrocarburos 2021).
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e Estudios de subsuelo. Son un conjunto de métodos de analisis enfocados a
determinar las caracteristicas, y potencial de produccion (reservas) de
petréleo y fluidos de los yacimientos subterraneos.

e Evaluacion financiera. Es el ejercicio tedrico-practico mediante el cual se
intenta identificar, valorar y comparar entre si los costos y beneficios
asociados a determinadas alternativas de proyectos de inversion; con la
finalidad de analizar en qué grado el proyecto cumple con sus objetivos de
generacion de retornos (0 ganancias) a los distintos actores que han
contribuido para su financiamiento (Fundacion Carlos Slim 2020). También
sirve de ayuda para la toma de decisiones de inversion que aumenten y
maximicen el valor (retornos financieros) de la comparfiia. Aumentar el valor
implica que el flujo de efectivo libre es incremental y los costos del capital
son inferiores al retorno del capital invertido (Ortega 2020).

e Operacion petrolera. Son todas aquellas actividades llevadas a cabo por una
empresa petrolera publica o privada, que tienen relacion con la prestacion de
servicios de exploracién y produccion de hidrocarburos. Estas actividades se
subscriben mediante contratos de operacién por medio de los cuales las
empresas realizan sus operaciones dentro de areas de explotacion asignadas
(Sanchez 2017).

e Proceso de reversiéon. Conjunto de tareas interrelacionadas con el objetivo de
restituir, a favor del duefio, un inmueble transferido previamente a un
particular. En derecho administrativo, se lo ha definido como aquella figura
juridica en razon de la cual, los bienes pertenecientes al concedente
juntamente con los del concesionario afectos a la concesiéon vuelven a manos
del primero cuando por cualquier causa ésta llega a su fin (sea por extincién,
por caducidad, etc.) siendo considerada como un elemento natural de todo
tipo de contrato de concesion, a través de la cual se puede garantizar a futuro
la continuidad en la prestacién de los servicios de dichos bienes (Godfrid
Anchordoqui 2018).

5. Alternativas de estudios de subsuelo
Los estudios de subsuelo son necesarios para descubrir potenciales adicionales
de produccion. A través de estos se pueden proponer trabajos de perforacion o de

intervencion en pozos productores o inyectores que aumenten el factor de recobro de
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petréleo de los yacimientos bajo estudio; consecuentemente, se puede extender la vida
util del campo y se mejorar la rentabilidad del mismo (Gil y Chamorro 2009).
A continuacion, se muestra una clasificacion de los tipos de estudios de subsuelo

que pueden ser llevados a cabo:

5.1. Analisis de potenciales con curvas de declinacion

El andlisis de curvas de declinacion de produccién fue introducido por Arps en
1945, y es el método mas utilizado para la estimacion de reservas y elaboracion de
prondsticos de produccion de petrdleo; sobre todo debido a su facil aplicacion, y que
ademas es una técnica reconocida por el Petroleum Resources Management System
(SPEPRSM) para la auditoria de reservas. A través de este tipo de andlisis se puede
determinar si un pozo tiene potenciales remanentes de produccion o si por el contrario
deberia ser abandonado.

Se trata de un método grafico mediante el cual se intenta modelar la tendencia
declinatoria real de producciéon de pozos y yacimientos petroleros (ver Anexo 12).
Debido a la naturaleza finita de los recursos petroleros; la produccion de pozos y de los
yacimientos declina con el tiempo hasta llegar a su agotamiento. Los modelos
matematicos clasicos de declinacion (generados por Arps) son tres (3): exponenciales,
hiperbdlicos y armoénicos (Aragon-Aguilar et al. 2019).

Una limitante de esta metodologia es la necesidad de disponer de una cantidad
de datos histéricos de producciéon suficiente para lograr capturar la tendencia
declinatoria bajo estudio con un rango de nivel de confianza e incertidumbre aceptable.
Se consideran aceptables periodos no menores a dos afios de produccion efectiva,
dependiendo del tipo de reservorio (Gutierrez Schmidt, Alonso, y Giusiano 2013).

Este tipo de analisis también puede ayudar a determinar si existe oportunidades
de realizar trabajos de reacondicionamiento para mejorar la productividad o
inyectividad de la zona a ser completada del pozo y asi incrementar las reservas y el

factor de recobro del yacimiento de interés.

5.2. Simulacion de yacimientos
La simulacion de yacimientos puede ser considerada una herramienta o técnica
moderna de analisis de yacimientos petroleros que cosiste en crear modelos de

yacimientos computarizados que sirven como herramientas de trabajo para predecir el
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comportamiento futuro de produccion de pozos y de yacimientos bajo diferentes

escenarios de explotacion (ver Anexo 11).

5.3. Estudios de recuperacion secundaria y terciaria

Los estudios de recuperacion secundaria son a aquellos que tienen como objetivo
determinar estrategias para incrementar la produccion de petréleo y el factor de recobro
de un yacimiento mediante la inyeccién de fluidos inmiscibles (gas o agua).

Los estudios de recuperacion terciaria son a aquellos que tienen como objetivo
determinar estrategias para incrementar la produccion de petréleo y el factor de recobro
de un yacimiento mediante métodos que modifican las propiedades originales fisico y/o
quimicas de la roca y/o del fluido del yacimiento.

Cabe mencionar que a los métodos de recuperacion secundaria y terciaria se los
suele llamar métodos de recuperacion mejorada. La recuperacion mejorada de petrdleo

se abrevia como EOR, por sus siglas en ingles de Enhanced Oil Recovery.

5.4. Toma y analisis de registros eléctricos de pozos

Los registros eléctricos de pozos son herramientas que se profundizan en el pozo
y que graban contra profundidad alguna de las caracteristicas de las formaciones
atravesadas (ver Anexo 10). Los datos registrados se utilizan para medir importantes
propiedades estaticas o dindmicas del estado mecanico del pozo o de las propiedades
fisicas de la roca o fluidos de los yacimientos.

A través del analisis de registros eléctricos de pozos es posible determinar con
mayor certeza potenciales remanentes de hidrocarburos tanto en los yacimientos

estudiados, asi como también en los pozos registrados o en sus pozos cercanos.

6. Tipos de trabajos en pozos

Los tipos de trabajos de intervencion de pozos son aquellos que habilitan
mecanicamente a estos para poder producir potenciales de produccién encontrados con
estudios de subsuelo o también a distintos tipos de trabajos de abandono de pozos que
pueden ser requeridos por diferentes motivos. A continuacion, se detallan estos tipos de

trabajos:



36

6.1. Perforacion de pozos

Se refieren a trabajos que consisten en perforar pozos nuevos o de reentrada. Los

pozos pueden clasificarse por la forma geométrica de la trayectoria con la que fueron

perforados en tres tipos: verticales, direccionales y horizontales (ver Anexo 2).

6.2. Reacondicionamiento de pozos

Se refieren a trabajos en los que se intervienen pozos ya perforados con el fin de

lograr alguno de los siguientes objetivos:

Reactivar un pozo a produccién: Mediante la instalacion de un equipo de
bombeo en fondo.

Retiro de completacion de fondo: Consiste en sacar los equipos de produccion
0 de inyeccidon instalados en el pozo para dejar el pozo inactivo
temporalmente y con un tramo corto de tuberia colgando del cabezal del pozo
(a este tipo de completacion se la suela llamar “en punta libre”, ver Anexo 5).
Reparacion de pozo: Para arreglo de fallas en el estado mecanico actual del
pozo y asegurar su produccion, control y seguridad operativa futura.
Recompletacion de pozo: Consiste en abrir nuevo/s intervalos para la
produccion y/o inyeccién de fluidos en el pozo.

Trabajo de conversion de pozo productor a pozo inyector o viceversa: Conste
en habilitar el pozo para cambiar su estado de productor a inyector de fluido a
través del retiro e instalacion de los elementos mecanicos necesarios para

dicho objetivo.

6.3. Abandono de pozos

Se refieren a trabajos de abandono de pozos que no son utilizados. Dentro de

esta categoria existen dos tipos de trabajos de abandono de pozos:

Abandono temporal: En el cual, al pozo se le colocan barreras de fondo (con
tapones mecanicos) para aislar los yacimientos permeables subterraneos de la
superficie del pozo (ver Anexo 6).

Abandono definitivo: En el cual, al pozo se le colocan barreras aislantes (con
tapones mecéanicos) para aislar los yacimientos permeables subterraneos
definitivamente de la superficie, retirando también el cabezal del pozo y

dejando el area de la superficie del pozo cerrada (ver Anexo 7).
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Nota: En la préctica, debido a la naturaleza cambiante de las estrategias de
produccion de las empresas petroleras causadas por factores exdgenos como por
ejemplo: el cambio de la rentabilidad y de los limites econdmicos de produccion de
petréleo de los pozos por los movimientos en los precios mundiales del petréleo; o
también, por acontecimientos de problemas temporales con el aseguramiento de flujo de
oleoductos dafiados por desastres naturales, paros por protestas de la poblacién, cambios
legislativos; entre otros, se suele abandonar temporalmente los pozos como puntas libre.
El estado de punta libre consiste en dejar el pozo mecanicamente inactivo solamente
con un tramo corto de tuberia colgando del cabezal del pozo. Este tipo de completacion
es mas simple que el tipico abandono temporal con tapones mecanicos en fondo, y
conlleva el beneficio de que a futuro las intervenciones para reactivar estos pozos son
menos costosas, riesgosas y también mas rapidas y faciles de ejecutar, por lo que, al
duefio del activo en ciertos casos le puede convenir que los pozos se los abandone
temporalmente en punta libre, y asi a futuro de requerirse, reactivarlos con mayor
facilidad.

7. Evaluacion financiera de proyectos

7.1. Generalidades

La evaluacion de proyectos es una comparativa entre las ventajas y desventajas
de realizar o no realizar el proyecto. En el enfoque financiero se evalua la rentabilidad
de la asignacion de recursos para la ejecucion del proyecto; esto consiste en comparar
los beneficios y los costos de este. De esta manera se puede determinar si el proyecto es
rentable o no, y si produce mayores ventajas, rentabilidad o beneficios que otros

igualmente viables.

7.2. Indicadores para la evaluacion financiera

Para llevar a cabo la evaluacion financiera se suelen utilizar uno de los
siguientes cuatro métodos basicos de flujo de efectivo descontado, los cuales consideran
el valor del dinero a través del tiempo y posteriormente se comparan sobre una misma
base temporal. Estos valores al estar descontados al momento de la toma de una
decision (afio 0) indican que opcidn es la mas rentable seleccionar (Universidad

Auténoma de México 2022). Las definiciones de cada método mostradas a continuacién
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fueron redactadas en base a referencias bibliograficas de Brealey, Myers, y Allen
(2011):

7.2.1. Valor actual neto (VAN)
Se refiere al valor actual (VA) de los flujos de caja netos (ingresos-egresos)
originados por una inversion y descontados a una tasa de rendimiento minima aceptable.

La férmula para su célculo es la siguiente:

VAN = VA de las inversiones + VA de los flujos de caja netos

Los criterios de decision respecto a la VAN son los siguientes:
- Si el VAN es mayor que cero (0) se acepta el proyecto.
- Si es cero (0) es indiferente.

- Si es menor que cero (0) no se lo acepta.

Para traer al valor actual (VA) tanto los valores de las inversiones como de los

flujos de caja se utiliza el siguiente factor de actualizacion (FA):

1

FA=——
(1+0)"

Donde:
i: Tasa de Rendimiento Minima Aceptable (TREMA)

n: NUmero de afios

7.2.2. Relacion beneficio-costo (B/C)
Este indicador consiste en dividir los beneficios actuales entre el valor

actualizado de la inversion (utilizando la correspondiente tasa de descuento).

VAde los flujos de caja netas
B/C =

V4 de las inversiones

Los criterios de decision respecto al B/C son los siguientes:
- Si el B/C es mayor que uno (1) se acepta el proyecto.
- Sies uno (1) es indiferente

- Si es menor que uno (1) no se lo acepta.
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7.2.3. Tasa interna de retorno o rendimiento (TIR)
Es la tasa de descuento para la cual el valor actual neto (VAN) se hace cero. Y

puede ser expresado con la siguiente ecuacion:

n F
VAN = —I, + E E——
0 l[1+m—3]r
t=1

Donde:
Ft: Son los flujos de dinero en cada periodo t
lo: Es la inversion realiza en el momento inicial (t = 0)

n: Numero de periodos de tiempo

Obtener el valor de la TIR mediante el despeje de la ecuacion anterior puede ser
complicado debido a que se trata de un polinomio de grado n; por este motivo, su valor

puede ser estimado mediante el método de aproximaciones sucesivas (método iterativo).

Los criterios de decision respecto a la TIR son los siguientes:
- Sila TIR es mayor a la TREMA el proyecto se acepta.

- Sila TIR es igual a la TREMA el proyecto es indiferente.

- Sila TIR es menor que la TREMA el proyecto se rechaza.

7.2.4. Rendimiento esperado de los activos

Este es el rendimiento minimo que espera una entidad ganar durante un periodo
determinado, y se lo usa para evaluar inversiones de capital en proyectos. A este se lo
conoce también como el costo de capital de la compafiia o costo promedio ponderado de
capital o WACC (del inglés weighted-average cost of capital) (Modigliani y Miller

1958). Su calculo se realiza con la siguiente formula:

E D :
Fa= (m?‘(l"g)'F ((N—EXT‘D)X (1 —I’})

Donde:
D: Deuda (valor de mercado)
E: Patrimonio (equity) o aporte de capital del inversionista.

ro: Rendimiento esperado en la deuda
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re: Rendimiento esperado en el capital

t: Impuesto

7.2.5. Modelo de valuacion de activos de capital (CAPM)

Este modelo es utilizado para estimar el rendimiento requerido del capital.

Segln el CAPM el rendimiento esperado se puede calcular con la siguiente ecuacion
(Ross et al. 2012):

rg =1 +B X (ry —1F)

Donde:

re: Tasa libre de riesgo

rv: Rendimiento esperado sobre el portafolio del mercado

ro: Rendimiento esperado en la deuda

Beta: valor que mide la sensibilidad de los movimientos del portafolio del
Mercado o la cantidad de riesgo con respecto al portafolio de mercado. Si una
accion de la empresa es mas riesgosa que el mercado, esta tendrd un valor de
beta mayor a uno. Si una accion tiene una beta menor que uno la formula asume

que se reducird el riesgo del portafolio.

7.2.6. Periodo de recuperacion de la inversion a valor presente (PRIV)

Este indicador permite determinar a través de los flujos netos actualizados de

efectivo acumulados, el momento en el cual este acumulado cambia de signo negativo a

positivo. Es entonces cuando el proyecto generara un flujo neto de efectivo actualizado

equivalente al monto invertido inicialmente. Su formula es la siguiente:

FAD?z—l
PRIV=N—-1+——
FD

mn

Donde:

N: Numero de afios en que el flujo neto de efectivo actualizado acumulado
cambia de signo de negativo a positivo.

(FAD) n-1: Flujo de efectivo actualizado acumulado del periodo previo a N.

(FAD) n: Flujo neto de efectivo actualizado en el afio N.
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7.3. Punto de equilibrio

El anélisis del punto de equilibrio es una técnica de uso generalizado en todas las
industrias, pues sirve para planificar la produccion, las ventas y las utilidades (Ramirez
Padilla 2008). Basicamente es la cantidad de volumen de produccion y ventas con el
cual los ingresos totales igualan a los costos totales (que son la suma de los costos fijos
y los variables).

Analizar el punto de equilibrio es Gtil para:

e Determinar el nivel de operaciones necesario para cubrir todos los costos de

produccion (fijos y variables)

e Evaluar la rentabilidad de los distintos niveles de produccién y ventas.

e Planificar la produccion.

e Planificar las ventas.

e Planificar los resultados antes y después de cada periodo de evaluacion.

e Controlar costos.

e Toma de decisiones

Para el analisis del punto de equilibrio también se debe analizar adecuadamente

los costos involucrados en la produccidn, los cuales pueden ser:

7.3.1. Costos variables
Como su nombre lo indica, son aquellos costos proporcionales al volumen de
produccién y/o distribucion del producto que se venderd. Un ejemplo de uno de estos

tipos de costos puede ser el de la materia prima.

7.3.2. Costos fijos

Son aquellos que soportan la estructura de operaciones de la empresa. Estos
permanecen constantes en magnitud independientemente del volumen de produccién.
Dichos costos también pueden presentarse en funcion del tiempo, pero no de la cantidad
de produccion o ventas (Blanco Ayala 2018). Ejemplos de este tipo de costos pueden

ser los sueldos del personal administrativo y directivo, rentas, etc.

7.3.3. Costos mixtos o semivariables
Son los costos que mantienen una relacion que no es directamente proporcional

al volumen de produccion. Es decir que, para producir una determinada cantidad de
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productos, es necesario pagar un costo; pero el cambio mayor o menor de dicho
volumen no incrementaria o disminuiria ese pago de costo en la misma proporcion
(Blanco Ayala 2018). Supongamos que el sueldo de un supervisor de produccion que
supervisa 5000 unidades producidas; en caso de que la empresa decida duplicar la
produccién a 10 000 unidades, tendra que contratar un segundo supervisor; pero si la
produccion disminuye a 3000 unidades el costo de supervision no sera afectado. De este
ejemplo se puede entender porque este tipo de costos también se los conoce con el de

costos semivariables, puesto que contienen una raiz fija y también un elemento variable.

7.4. Depreciacion, depletacion y amortizacion (DD&A)

Son gastos no monetarios utilizados en la contabilidad de la acumulacién.

La mayoria de los expertos coinciden en que los significados de todos estos tres
términos indican un patrén similar, es decir, la reduccion de valor, sin embargo, estos
términos se utilizan para diferentes propositos.

Por definiciones regulares, la depreciacion es un medio de asignar el costo de
extraer recursos naturales de la Tierra, y es el agotamiento fisico real del recurso natural
por parte de la empresa.

La amortizacion es la deduccién de los gastos de capital durante un periodo de
tiempo determinado, tipicamente vendria siendo el periodo de tiempo durante en el cual
la empresa producira el recurso natural (Inversiopedia 2018).

La amortizacion y depreciacion son comunes en casi todas las industrias, pero,
por otro lado, para las industrias de recursos naturales y energia, el término agotamiento
Ilamado también depletacién suele ser usado. Las empresas con un interés econémico
en los recursos hidrocarburiferos, pueden reconocer los gastos de agotamiento contra
esos activos a medida que son utilizados. La depletacion se puede calcular sobre una
base de costo o porcentaje, y las empresas generalmente usan cualquiera que provea la
deduccion mas grande para propdésitos de impuestos (Moix 2014).

La contabilidad de acumulacién permite reconocer los gastos de capital en
periodos que reflejan el uso del activo de capital relacionado; es asi que, por ejemplo, si
equipo o propiedad requiere de un desembolso considerable de dinero, dicho gasto
puede ser considerado durante toda su vida Util, mas que solamente durante el periodo
inicial durante el cual ocurrio el desembolso de dinero para su compra. Esto proporciona
una representacion mas exacta de la rentabilidad del negocio, y la discrepancia se

concilia en el estado de flujo de efectivo.
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Por lo tanto, DD&A es un rubro de gastos de operacion que suelen utilizar las
compafiias energéticas, y combina todos los gastos de periodificacion no denominados
en efectivo como partidas individuales de una declaracion de ingresos.

La DD&A de petrdleo y gas se calcula multiplicando el porcentaje de volumenes
totales de reservas probadas producidos durante el afio por la “base depletable (medida
en unidades volumétricas y expresadas generalmente en barriles)”. La base depletable se
encuentra representada por nuestra inversion capitalizada neta méas los costos de
desarrollo futuros (obtenidos de los estudios de factibilidad técnica de proyectos de
desarrollo analizados) que estan relacionados con las reservas de petréleo aun no
desarrolladas (Moix 2014).

7.5. Andlisis de sensibilidades

El analisis de sensibilidades es una técnica utilizada para estudiar el impacto de
las variables independientes sobre las variables dependientes. Este tipo de analisis sobre
todo suele enfocarse en una variable dependiente principal objetivo.

El proceso de aplicacion de este tipo de analisis es mediante la observacion de la
variacion de los valores de la variable dependiente a causa de la realizacién de cambios
en los valores de una o varias variables independientes.

Esta técnica ayuda a gestionar la incertidumbre asociada a las alternativas que se

estudian con el fin de soportar y facilitar el proceso de toma de decisiones.

7.6. Optimizacion de resultados

Desde el punto de vista de terminologia, la optimizacion hace referencia a la
capacidad de hacer algo utilizando la menor cantidad de recursos.

En matematicas y otras ciencias, la optimizacion consiste en encontrar la mejor
solucion para un problema, de tal manera que se maximice o minimice la funcién

objetivo dado un dominio definido por el problema analizado.

8. Precio del petréleo

El precio del petroleo al ser una materia prima depende principalmente de la
oferta y demanda global del bien. Su volatilidad esta influenciada por la dificultad de
ajustar la oferta a corto plazo a las variaciones presentadas en la demanda global.

Ademas, debido a que existe un namero significativo de paises productores en todo el
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mundo, es dificil llegar a consensos sobre ajustes en los niveles de produccion para el
control de precios.

Durante los ultimos afios, el precio del petréleo ha generado una alta
incertidumbre a largo plazo, debido al cambio de matriz energética mundial hacia
fuentes de energia renovables; a los eventos geopoliticos, econémicos y de catastrofes
naturales, que afectan el precio del petréleo directamente y que son muy dificiles de
predecir.

Cuando el precio (y la demanda) del petroleo disminuye, la rentabilidad de la
produccién de petréleo baja; y las empresas petroleras suelen reducir su actividad
extractiva y viceversa. Es por esto que los prondsticos del precio del petréleo ayudan a
tomar decisiones de inversion en la industria petrolera. Los prondsticos de precios de
petréleo méas conocidos suelen ser generados por los bancos méas grandes e importantes
del mundo; como pueden ser el JP. Morgan, Goldman Sachs, Citybank, entre otros.

Los tipos de crudo (petréleo) méas usados el mundo como marcadores por precio
y calidad de esta materia prima son el West Texas Intermediate (WTI) y el Brent.
Ambos son dos tipos de petroleos livianos; el Brent tiene una gravedad API de 38.06° y
el WTI una de 39.6°. El crudo Brent cotiza en Londres en la bolsa Internacional
Petroleum Exchange (IPE), y el crudo WTI, el cual es referencia en Estados Unidos,
cotiza en dolares americanos en la bolsa New York Mercantile Exchange (Nymex). Sus
cotizaciones son referenciales varios otros tipos de marcadores de precios del petréleo

en el mundo.
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Capitulo segundo

Marco empirico

1. Las operaciones petroleras en el mundo

Las operaciones de la industria petrolera tienen como fin proveer de petréleo
como materia prima y de sus productos derivados al mercado. Para esto se deben llevar
a cabo macroprocesos como son los de exploracion, perforacion, extraccion (o
produccidn), refinamiento, transporte (realizado por lo general por medio de oleoductos
y buques) y distribucién del petroleo y sus derivados. Los productos que se producen y
consumen en mayor volumen se encuentran dentro de la industria de los combustibles
(o de la energia), como por ejemplo la gasolina. Otros productos petroquimicos de
consumo derivados del petréleo son por ejemplo fertilizantes, farmacos, lubricantes,
disolventes, polimeros, plasticos, pesticidas, resinas, etc.

La industria del petréleo consta de tres grandes segmentos:

1. Upstream: Exploracion, extraccion (perforacion) y produccion.

2. Midstream: Transporte, procesamiento y almacenamiento.

3. Downstream: Refinacién, venta y distribucion.

Las operaciones petroleras del mundo enfocadas en las fases del Upstream se
Ilevan a cabo en los paises exportadores, que tienen reservas de petréleo encontradas en
yacimientos del subsuelo de donde el petréleo puede ser extraido. Estos volumenes de
hidrocarburos son explotados a través de empresas publicas o privadas especializadas en
operaciones petroleras.

En la actualidad, el petréleo es una materia prima esencial para varios tipos de
industrias, por lo cual es importante para mantener en si la civilizacién industrial; es por
esto que, para muchos paises es considerada una industria critica. En el afio 2020 (en
condiciones tipicas antes de la pandemia de COVID-19) los combustibles fosiles
representaron aproximadamente un 80 % del total del consumo energético mundial,
siendo el petrdleo y el gas los lideres responsables del 28 % y 22 % de su consumo
respectivamente (Enerdata 2020).

La produccion, distribucion, refino y venta del petréleo en conjunto, representa
la industria mas grande en términos de valor monetario en dolares en el planeta. El

mundo consume 35 000 millones de barriles (5,6 km3) de petroleo por afio, y los
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mayores consumidores son en su mayoria las naciones méas desarrolladas. Es asi que,
aproximadamente el 20 % del petréleo consumido en el afio 2019 se le atribuye a
Estados Unidos (EIA 2020).

Cabe destacar también que actualmente cerca del 70 % de la produccién mundial

de crudo proviene de campos maduros, similares a los presentados en este estudio.

2. Descripcidn del tipo de operaciones del caso

La operacion petrolera del caso de estudio esta enfocada en la fase del Upstream
correspondiente a actividades de exploracion y produccion de hidrocarburos. Esta es
llevada a cabo por una empresa privada (Contratista) a través de un contrato de
prestacion de servicios para realizar las gestiones de operacion de explotacion en el area
en donde se encuentran los yacimientos petroliferos subterraneos propiedad en este caso
del Estado ecuatoriano.

Las instalaciones de produccién y los yacimientos se encuentran sobre tierra
(onshore), en una region selvatica con un capital natural y alta biodiversidad y con
asentamientos de comunidades ancestrales de la zona. La locacion esta aislada de la
ciudad mas cercana, y solo se tiene acceso a esta a través de transporte fluvial y de una
carretera construida exclusivamente para el traslado de personal, equipo y materiales
necesarios para la operacion.

Los yacimientos no tienen la energia suficiente para producir por flujo natural a
través de los pozos perforados; por lo cual, se utilizan sistemas de levantamiento
artificial (bombas) para poder drenar los fluidos de los pozos hasta superficie.

Todos los pozos producen fluido compuesto por partes de agua y de petréleo.
Esto ocurre debido al mecanismo natural de produccion de los yacimientos que es a
través de energia con empuje de acuiferos de fondo y laterales. Mientras se drena el
petréleo el porcentaje de agua producida se incrementa paulatinamente, pues el agua de
los acuiferos inunda el espacio donde se encontraba el petrdleo. Se llega al agotamiento
del drenado de reservas cuando el pozo ha alcanzado un porcentaje de produccion de
agua del 100 %. En la actualidad, debido a la larga historia de produccion del campo,
los yacimientos producen un porcentaje de agua promedio de 98 %, con tan solo un 2 %
de petroleo.

El control de Aguas de Produccion es un objetivo primordial desde los inicios de
la industria petrolera. Producir un barril de agua requiere mas energia que producir un

barril de petréleo lo que puede generar un agotamiento prematuro de la energia del
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yacimiento. También, la invasion de agua puede ocurrir en cualquier momento de la
vida productiva del pozo y en ocasiones obliga a cerrarlo. Los costos asociados al
manejo de agua son altos para la industria y normalmente ocasionan problemas
secundarios: contaminacion ambiental, corrosion de la tuberia del pozo y de los equipos
en superficie entre otros.

Los yacimientos de caso de estudio contienen crudo pesado (con densidades
entre 12° a 22° con promedio de 15° API), altamente viscoso (con viscosidades entre 20
a 50 con promedio de 45 centipoises), con bajo contenido de gas disuelto (entre 50 a 80
pcs/bl) y bajo contenido de didxido de carbono (CO2) y de sulfuro de hidrégeno (H2S).

En locacidn, existen dos facilidades de produccion, una ubicada al extremo norte
y otra al extremo sur del &rea de concesidn de operacion. Estas facilidades tienen todas
las disposiciones técnicas modernas requeridas para este tipo de infraestructura, en
donde procesan el fluido (petrdleo, agua y gas) producido por los pozos. La ubicacién
de estas facilidades fue seleccionada por su cercania a los yacimientos petroleros del
area norte y sur de la operacion.

Las facilidades con que se cuenta en locacion para operar son las siguientes:
pozos, lineas de produccién, bombas de presion en superficie, bombas y sistemas de
levantamiento artificial de fluido de fondo, generadores de energia (a gas, petréleo, y
diésel), separadores de produccidn, sistemas de distribucion y transformacién de energia
eléctrica, instrumentos, tanques, obras civiles (campamentos, oficinas, carreteras,
puentes, entre otros) y equipos de transporte terrestre.

La empresa contratista dispone de dos bloques (areas de concesion de contratos),
el Blogue 16 y el Blogue 67, los cuales manejan tarifas de prestacion de servicios
diferentes. Estos bloques disponen de 21 plataformas donde se encuentran ubicados los
pozos petroleros.

Una vez se produce fluido por los pozos, este se lo procesa en las facilidades de
superficie para separar el petréleo del agua. El agua producida, debido a que no tiene un
valor comercial, se la desecha a través de su reinyeccion (con pozos reinyectores) a
varios yacimientos incluidos aquellos de donde produjo esta inicialmente. Parte de
petrdleo y gas producido es usado como combustible de motores de generacion eléctrica
para autoabastecer de energia a las instalaciones de produccion. Luego, el volumen de
petréleo restante es transportado a través de un oleoducto subterraneo de 120 kilometros
de longitud hasta su punto de fiscalizacion y disposicion final para ser contabilizado

para su venta.
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En cada bloque, para analizar el consumo de energia interno se utiliza un
indicador que relaciona la cantidad de volumen de petrdleo que se consume al generar la
energia suficiente para lograr producir mil barriles de fluido por dia de un pozo. Los
valores actuales de estos indicadores se obtuvieron estadisticamente gracias a los datos
historicos de las mediciones diarias de produccion de fluido y del volumen de petréleo
consumido en cada bloque. Los valores actuales de estos indicadores se muestran a
continuacion:

e Blogue 16: 3.4442 bpd de petroleo consumido / 1,000 bpd de fluido

producido

e Blogue 67: 3.6274 bpd de petroleo consumido / 1,000 bpd de fluido

producido

El nivel de produccidn actual del campo demanda una estrategia de optimizacién
energética en la operacion. Esta basicamente consiste en priorizar la produccion de
pozos con menores cortes de agua y cerrar los pozos con los cortes de agua més altos.
En tal circunstancia, pozos apagados afios atras podrian reactivarse conforme pozos
productores actuales vayan cerrandose debido a sus incrementos paulatinos de cortes de
agua.

Existe una carretera que fue construida para trasladar equipo terrestre en todo el
campo petrolero, la cual consta de 120 kilémetros de via con ancho reducido de 12 a 6
metros, con el fin de disminuir la deforestacion que demanda una construccion
convencional.

Los temas técnicos, sociales y ambientales siempre han sido los principales retos
de la empresa, por lo cual, se dispone de un modelo sistémico de componentes de
medicion y monitoreo de parametros de produccién, holisticamente interrelacionados
para mantener altos estandares de seguridad.

Finalmente, cabe mencionar que este campo petrolero se lo considera maduro,
ya que lleva operando mas de 20 afios y que muestra una declinacion constante en su
produccién; ademas, el mayor porcentaje de sus reservas probadas recuperables de
petréleo ya han sido extraidas a la fecha y le resta un porcentaje remanente menor ain
por explotar. Actualmente su factor de recobro de reservas promedio de sus yacimientos
es del 20 %.
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3. Precio del petroleo

El prondstico de precios de petréleo fue provisto por la empresa Operadora, la
cual a su vez lo obtiene a través de estudios realizados por reconocidos bancos
mundiales e instituciones dedicadas a este proposito. ElI pronostico de precios se
muestra a continuacion (ver Tabla 1).

Tabla 1
Pronostico de precio de petroleo
202220232024 (2025|2026 [ 2027|2028 | 2029|2030 (2031 | 2032 | 203320342035 2035+
Brent ($/bbl) |57.0|62.0|67.0|73.8|75.1|765|77.9(79.3|80.7 |81.9(83.1|84.3(856|868 86.8
WTI ($/bbl) | 54.0 [59.0 | 64.0 |70.8|72.1|735 (749|763 |77.7|78.9|80.1|81.3|82.6 | 83.8 |Brent-3 $/bbl
Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador
Elaboracion propia

4. Ingresos por produccion de la empresa

La empresa contratista por contrato tiene derecho a que le sea pagada una tarifa
determinada por cada barril de petréleo producido y entregado en el punto de
disposicion final acordado. Esa tarifa se fija teniendo en consideracion: un estimado de
la amortizacién de las inversiones, costos y gastos del proyecto, méas una utilidad
deseable; que sea razonable con el riesgo de la actividad exploratoria del proyecto. Los
valores de tarifas de servicio para los bloques que opera la empresa se calculan respecto
al precio de referencia del crudo tipo Brent y al indice de produccion y consumo de
petroleo de Estados Unidos, por lo que sus valores se actualizan anualmente. El

prondstico de las tarifas se muestra a continuacion (Tabla 2):

Tabla 2
Pronostico de tarifas por produccion
2022(2023|2024|2025|2026 | 2027|2028 [2029 [2030 [2031 {2032 2033|2034 |2035| 2035+

Tarifa B-16 ($/bbl) | 32.7 | 35.6 | 38.6 [ 42.6 [ 43.3 | 44.2 | 45.0 | 45.8 | 46.6 [ 47.3 [ 48.1 | 48.8 | 49.5|50.2 50.24
Tarifa B-67 ($/bbl) | 35.3 [ 38.5|41.7|46.0 | 46.8 | 47.7  48.6 | 49.5|50.4 | 51.1 [ 51.9 | 52.7 | 53.5 | 54.3 54.26

Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador
Elaboracion propia

5. Costos de produccion de la empresa

Para analizar los costos de produccion variable, metodolégicamente la empresa
Operadora usa un factor que relacionan el costo monetario necesario para producir un
barril de fluido. El valor de este factor se obtiene estadisticamente con los datos
historicos del dinero usado para mantener la produccién del campo. El valor actual de
este indicador se muestra a continuacion:

e Costo de produccion variable de fluido: 0.03665 $/bl fluido.



50

6. Costos de estudios de subsuelo

Para estimar los costos promedio de los diferentes tipos de estudios de subsuelo
se usaron los datos historicos de la empresa operadora (de los ultimos 15 afios,
obteniéndose asi muestras de datos representativos de la operacion).

Estos costos pueden ser expresados respecto al objeto del estudio realizado; con
lo cual, los costos pueden ser expresados con respecto a tres tipos de unidades
comparativas:

e Por yacimientos analizado (dentro de los cuales pueden ubicarse varios

p0Z0s)

e Por pozos analizado

e Por cantidad de area espacial analizada

Los valores de los costos promedio se presentan a continuacion expresados

como indices en funcidn de pozo analizado:

Tabla 3
Costos de tipos de estudios de subsuelo por pozo
Tipo de estudio Costo (kusd) | Tiempo (dias)
Andlisis de potenciales con curvas de declinacién (por potencial) 0.6 1.9
Simulacion de yacimientos (por pozos perforados en yacimiento analizado) 3.2 2.83
Estudio de recuperacidn secundaria y terciaria (por pozo perforado en cada yacimiento analizado) 42 5.25
Tomar registros eléctricos en pozo con punta libre (por pozo) 34.3 157

Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador
Elaboracion propia

7. Costos de trabajos de intervencion en pozos

Los costos de intervencion de pozos dependen del tipo de trabajo que se va a
realizar.

Para estimar los costos promedio de los diferentes tipos de trabajos de
intervencion de pozos se usaron los datos historicos de la empresa operadora (de los
ultimos 15 afios, obteniéndose asi muestras de datos representativos de la operacion).

Los valores de los costos promedio se presentan a continuacion:
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Tabla 4
Costos promedio de tipos de trabajos de intervencién en pozos
Tipo de Intervencion en pozos Costo (kusd / pozo)
Perforacion pozo nuevo direccional 4200
Perforacion Perforacion pozo nuevo horizontal 5500
Perforacion pozo de reentrada 3500
Abandono temporal 140
Abandono Abandono definitivo 185
Reactivar a produccion (instalar bomba) 70
Retiro de completacion de fondo (dejar en punta libre) 27
Reacondicionamiento  |Reparar pozo 250
Recompletar pozo 300
Convertir a inyector 750

Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador
Elaboracion propia

Nota: En campos maduros, como el del presente estudio, se suele disponer de
infraestructuras de produccion e inyeccion de superficie ya instaladas; por lo cual, no es

necesario invertir sumas significativas adicionales en estos rubros.

8. Pozos inactivos analizados
El nimero total de pozos inactivos con potencial para ser reactivados mediante

algln tipo de proyecto de intervencion es de 1009.

9. Rendimiento esperado de los activos
Dado que la empresa no cuenta con deuda financiera, la férmula del rendimiento
esperado 0 WACC mostrada en el numeral 7.2.4 del Capitulo 1 de marco tedrico se

simplifica a la siguiente:

D: Deuda (valor de mercado)

E: Patrimonio (equity) o aporte de capital del inversionista.
ro: Rendimiento esperado en la deuda

re: Rendimiento esperado en el capital

t: Impuesto
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Por lo cual, posteriormente para determinar el rendimiento esperado en el capital
de la compaiiia (ra = re), se utilizd el modelo CAPM cuya ecuacion se muestra en el
numeral 7.2.5 del Capitulo 1 de marco teérico. Ademas, a esta ecuacion se le afiadié un
ajuste por la tasa de “Riesgo Pais” (Rp) como se muestra en los siguientes calculos a

continuacion (con datos obtenidos a marzo de 2022):

g =1 +BX(ry—1p) +1p
Yp =Tgeu — T — 10080/0 - 3.07% = 7.01%
g =3.07%+ 0.17 X (4.73% — 3.07%) + (7.01%) = 10.36%

Donde:
re: Tasa libre de riesgo, se asume la de los bonos del tesoro de Estados Unidos
de Norte América para 10 afios, considerando una posible extension del contrato
de operacion de los Bloques 16 & 67 para este mismo periodo de tiempo.
e 1= =3.07% (obtenido de https://www.bloomberg.com/markets/rates-
bonds)
rv: Rendimiento esperado sobre el portafolio del mercado (cartera diversificada
de acciones), se considera el uso referencial al del S&P 500
e £ =4.73% (obtenido de
https://ycharts.com/indicators/sp_500_earnings_yield)
Beta: Valor que mide la sensibilidad de los movimientos del portafolio del
Mercado o la cantidad de riesgo con respecto al portafolio de mercado. Si una
accion de la empresa es mas riesgosa que el mercado, esta tendra un valor de
beta mayor a uno. Si una accion tiene una beta menor que uno la formula asume
que se reducird el riesgo del portafolio. Valor tomado para las acciones de la
empresa operadora de los Bloques 16&67.
e Beta=0.17% (obtenido de https://finance.yahoo.com)
recu: Se asume la de los bonos del tesoro de la Republica del Ecuador para 10
afios, considerando una posible extension del contrato de operacion de los
Bloques 16 & 67 para este mismo periodo de tiempo.
e £ =10.08% (obtenido de
https://ycharts.com/indicators/sp_500_earnings_yield)
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10. Tasa de descuento

La tasa de descuento base utilizada para el ejercicio del presente estudio es de 10
% valor sugerido por la operadora de los Bloques 16&67 la cual practicamente presenta
poca diferencia con la calculada en el numeral anterior de 10,36 %. A través de esta se
avaluara la rentabilidad de proyectos de inversion propuestos. Este valor se encuentra

acorde a los utilizados por la Operadora de los Bloques 16 y 67.
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Capitulo tercero

Resultados

1. Punto de equilibrio de produccion
El punto de equilibrio operacional de un pozo petrolero se encuentra cuando la
produccion de petroleo ha decaido al punto en que el ingreso marginal que este genera

Ilega a ser igual a su costo marginal.

Img = Cmg (1)

Donde:
Img: Ingreso marginal

Cmg: Costo margnial

Siendo que el ingreso marginal es el cambio en el ingreso total que se produce
cuando la cantidad vendida se incrementa en una unidad, este se lo puede expresar de la

siguiente manera (“Ingreso marginal” 2021):

Img = (1 — i_:;;w)x T 2

Donde:

ClI (bblo/1000bblf): Consumo interno

T ($/bbl): Tarifa de contratos de servicio
BSW (%): Corte de agua

Siendo que el costo marginal es el cambio en el costo total que se produce
cuando se incrementa la produccidon en una unidad este se lo puede expresar de la

siguiente manera:

kf
1-BSW

cmg = ( —Kp + DD&A) 3)

Donde:
Kf ($/bblf): Constante de fluido (OPEX variable)
Kp ($/bblo): Constante de petréleo (OPEX variable)
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DD&A ($/bbl): Radio de amortizacion unitario
BSW (%): Corte de agua

Un pozo de petréleo llega a su limite econdmico cuando la produccion de
petréleo ha decaido en un porcentaje tal alto para que el ingreso marginal sea igual al
costo marginal. Este porcentaje puede ser representado por el valor del corte de agua de
produccion del pozo, el cual se lo puede obtener igualando las ecuaciones (2) y (3) y

despejando el valor de BSW, lo cual da como resultado la siguiente expresion:

Ef+T=CI
_kfATeCr ()

BSW =1 -
T—kp—DDEA

Donde:

Kf ($/bblf): Constante de fluido

Kp ($/bblo): Constante de petréleo

DD&A ($/bbl): Radio de amortizacion unitario
BSW (%): Corte de agua de limite econémico
T ($/bbl): Tarifa de contratos de servicio

ClI (bblo/1000bblf): Consumo interno

A continuacién, a partir de la ecuacion (4) se muestran los valores calculados de

cortes de agua en el punto de equilibrio tanto para el Bloque 16 como para el 67:

Tabla 5
Pozos con potenciales encontrados por tipo de estudio de subsuelo

Bloque 16 Bloque 67

kf ($/bblf) 0.0981 0.0981

T ($/bbl) 26.480 28.090

ClI (bbl/bblf) 0.0034 0.0036

Kp ($/bblo) 0.0 0.0

DD&A ($/bbl) 0.0 0.0

BSW (%) 99.28% 99.29%

Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador
Elaboracion propia

Cuando la produccion de agua de los pozos supera los porcentajes mencionados

en la Tabla 5, la produccion de los pozos deja de ser econdmicamente atractiva debido a
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que el pozo no alcanza a cubrir sus costos de produccion. La siguiente figura representa
un mapa de calor, el cual indica visualmente los valores de produccion de fluido (eje X)
y petrdleo (eje Y). En color rojo se muestran los valores a los cuales se ha superado el
limite econdmico de produccion, y en color verde aquellos en que la produccion del
pozo sigue siendo rentable (por encima del punto de equilibrio). Consecuentemente,
como indica el punto negro de ejemplo en la figura, en esa ubicacion la produccion del
pozo se encuentra en la zona verde; por lo cual se deduce que su produccion es rentable

bajo las condiciones operativas actuales de la empresa.

Fluido (Bls)
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Figura 1. Mapa de calor del punto de equilibrio operativo para pozos productores
Fuente y elaboracion propias

Petréleo (Bls)

2. Potenciales de produccién encontrados

Haciendo uso de todos los estudios historico de subsuelo disponibles a la fecha,
se identificaron 159 potenciales de produccién para los pozos inactivos. Esto significa
un promedio de 1.46 potenciales de produccion por pozo. Cabe mencionar que
potenciales se refieren oportunidades de proyectos de intervencién de pozos que
contribuirian a incrementar las reservas y produccion de petréleo de estos.
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Para estimar las reservas de los potenciales de produccion se ha considerado
para el ejercicio un periodo limite de contabilizacién de produccion (reservas) y de
evaluacion de proyectos de 10 afios. Este tiempo suele ser igualmente el que las
empresas operadoras petroleras utilizan para evaluar y comparar diferentes proyectos de
inversion y para negociar también posibles extensiones o asignaciones de nuevos
contratos.

Los valores de limite econdmico de corte de agua usados fueron los obtenido
previamente del calculo del punto de equilibrio (99.24 % para el B16 y 99.23 % para el
B67).

No se considera el efecto de interferencia entre los potenciales contabilizados
por la produccion y drenado simultaneo de uno o varios de estos.

Los potenciales fueron generados a partir del analisis de todos los datos
disponibles al momento, tanto de histéricos de produccion de pozos, registros,

simulacion, mapas, correlaciones, entre otros.

2.1. Numero de potenciales en funcion del tipo de intervencién propuesta

A continuacion, se muestran la cantidad de potenciales encontrados en funcién
del tipo de trabajo de intervencion propuestas para lograr habilitar la produccion de
estos potenciales.

Tabla 6
Numero de potenciales en funcion del tipo de intervencidn propuesta

Tipo de intervencion

# de potenciales

Reactivacion (RIH) 70
Re-entries 23
Reparaciones 28
Recompletaciones 38
Total 159

Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador

Elaboracion propia

2.2. Numero de pozos con al menos un potencial de produccion

A continuacion, a partir del analisis de potenciales se muestra la cantidad de
pozos que al menos cuentan con un potencial de produccion. Los resultados se muestran
discretizados por el tipo de intervencion propuesta para el mejor potencial (con las

mayores reservas) del pozo.
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Tabla 7
Numero de pozos con potenciales de produccién en funcién del tipo de intervencién
propuesta para su mejor potencial encontrado

Tipo de estudio # de pozos
Reactivacion (RIH) 43
Re-entries 20
Reparaciones 19
Recompletaciones 23
Total 105

Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador
Elaboracion propia

3. Potenciales de produccién rentables
Se evalu6 la factibilidad financiera de cada uno de los 159 potenciales de
produccidn hallados aplicando los conceptos de rentabilidad de VAN positivo (o igual a
cero) utilizando las siguientes consideraciones:
e Consumo interno: 3.44 barriles de crudo por cada 1000 barriles de fluido.
e Costo variable: 0.0552 $ por cada barril de fluido.
e Tarifa de servicios acorde a senda de precios indicada en el Capitulo segundo
Marco empirico literal 3.
e Periodo de duracion de la evaluacion del proyecto: 10 afios
e Fecha inicial de produccién del pozo: marzo de 2023.
e Fecha final de evaluacion de la produccion del pozo y del proyecto:
diciembre de 2032.
e Resultados estan expresados a: marzo de 2023.
e Tasa de descuento:10 %.

e Determinacion de rentabilidad: Cuando el VAN sea mayor o igual a 0.

Los resultados de la evaluacion individual de cada uno de los potenciales indica
que 136 de los 159 son rentables, es decir el 86 % del total. A modo de ejemplo, en el
Anexo 1 se presentan los calculos realizados para la determinacion de la rentabilidad
para uno de los 159 potenciales que fueron analizados de manera individual por
separado para el presente estudio.

Los resultados de las evaluaciones financieras calculadas de manera individual
para cada uno de los 159 potenciales permitieron la obtencion de los resultados filtrados

por tipo de intervencion que se muestran en la siguiente tabla a continuacion:
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Tabla 8
Numero de potenciales rentables en funcion de su tipo de intervencidn propuesta

Tipo de intervencion # Potenciales rentables # P(;;en':;jf: n° Total de potenciales | %de potenciales rentables
Reactivacion (RIH) 55 15 70 7851%
Re-entries 21 2 23 91.30%
Reparaciones 25 3 28 89.20%
Recompletaciones 3 3 38 92.11%
Total 136 23 159 85.53%

Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador
Elaboracion propia

3.1. Numero de pozos con al menos un potencial rentable de produccion

El andlisis de rentabilidad de potenciales indica que 90 de los 105 pozos con al
menos un potencial de produccion son rentables, es decir 86 %.

A continuacion, se muestran los resultados por tipo de intervencion para todos

los pozos evaluados:

Tabla 9
Numero de pozos con al menos un potencial rentable de produccion

. . ., #Pozos con al menos un | #Pozos sinningin | Total de pozos conal | %de pozos con al menos un
Tipo de intervencion . . : .
potencial rentable potencial rentable menos un potecial potencial rentable

Reactivacion (RIH) A 9 43 79.07%
Re-entries 18 2 20 90.00%
Reparaciones 18 1 19 94.74%
Recompletaciones 20 3 23 86.96%
Total 90 15 105 85.71%

Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador
Elaboracion propia

4. Costos de abandono de pozos

Los pozos en los cuales no se demuestra la existencia de algun potencial rentable
de produccion deben ser abandonados definitivamente, pero en los que existe por lo
menos un potencial rentable puede justificarse se los puede abandonar solo
temporalmente o dejarlos en punta libre (en su estado mecanico actual, sin tapones
mecanicos en fondo). Debido a que los costos de los trabajos de abandonos temporales
0 de punta libre son menos costosos que a los de abandono definitivo, esto significa un
ahorro.

A continuacion, se muestra una comparacion de los costos de abandono
considerando el caso de no haber realizado inversiones en estudios de subsuelo (que

todos los pozos sean abandonados definitivamente) versus el caso en el que se hayan
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determinado los potenciales rentables con estudios de subsuelo (que puedan justificar el

no abandono definitivo de estos).

Tabla 10
Costos de abandono de pozos con y sin estudios de subsuelo
’ . » Costo
Tipo de intervencion (kusd)
Abandono definitivo 185
Abandono termporal con 140
tapones
Abandono en punta libre 0
(sin tapones)
Abandono definitivo | Abandono termporal | Abandono en punta Total Diferencial respecto a
con tapones libre (sin tapones) Caso 1 (ahorro)

#de Costo #de Costo #de Costo Costo
Casos %

pozos | (kusd) | pozos | (kusd) [ pozos | (kusd) (kusd)
Caso 1: Sin estudios de 105 19,425 0 - 0 - -
subsuelo
Caso 2: Con estudios de 15 7751 90 12,600 0 4050 21%
subsuelo y abandonos
temporales

0,

Caso 3: Con estudios de 15 2175 0 %0 16650|  86%
subsuelo y puntas libre

Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador

Elaboracion propia

5. Costos de estudios de subsuelo

A modo de problema inverso, se determinaron los costos de los estudios de

subsuelo necesarios para identificar los potenciales de produccién en los pozos inactivos

de la empresa. La siguiente tabla muestra estos valores:

Tabla 11
Costos de estudios de subsuelo necesarios para encontrar los potenciales de los pozos
inactivos
Tipo de estudio Costo kusd / pozo #depollenmales #de pozos Costo total (kusd)
anglizados
Anaisis de potenciales con curvas de declinacidn (por potencial) 0§ 159 I %
Simulacidn de yacimientos (por pozos perforados en yacimiento analizado) 32 615 1%
Estuio de recuperacion secundaria y terciaria (por pozo perforado en cada yacimiento analizado) 42 615 L
Tomar registros el&ctricos en pozo con punta libre (por pozo) U3 105 3600
TOTAL 8230

Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador

Elaboracion propia
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6. Costos totales de abandono por caso

Con el fin de evaluar que alternativa de estudio de subsuelo genera el menor
costo para el proceso de reversion de operaciones de la empresa, respecto al abandono
de pozos; a continuacion, en la Tabla 12 se muestran los valores totales estimados para
cada alternativa de estudio de subsuelo seleccionada.

Este andlisis considera que existen dos tipos alternativas de trabajos de
abandono:

e El abandono definitivo (para los pozos sin potenciales de produccidn)

e El abandono temporal (para pozos con al menos un potencial de produccion)

Adicionalmente, en los abandonos temporales pueden existir dos sub alternativas
de tipos de trabajo que pueden ser realizados. Las dos sub alternativas de abandonos
temporales en mencion son: la de realizar abandonos temporales con tapones de
cemento (Anexo 6) o la de dejar el pozo solamente en punta libre (Anexo 5). La
realizacion de una u otra de estas sub alternativas dependen de como se gestione el
proceso de reversion con el duefio del activo petrolero, y de las preferencias y las
expectativas que tenga este sobre el futuro desarrollo y trabajos de intervencion que se
planeen ejecutar en los pozos que tienen estos potenciales de produccion hallados.

Con el fin de facilitar la presentacién de resultados y la explicacion del presente
estudio, en adelante se mostraran los resultados nombrando los siguientes tres (3) tipos
de casos:

e (Caso 1 (o Caso base): Sin estudios de subsuelo.

e (Caso 2: Con estudio de subsuelo y realizando abandono temporal a los pozos

con potencial.

e (Caso 3: Con estudio de subsuelo y realizando abandono en punta libre a los

pozos con potencial.
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Tabla 12
Costos de estudios de subsuelo y de abandono para pozos sin potenciales rentables

Costos de estudios de subsuelo sumado a los

costos de abandono de pozos por caso (kusd)

Caso 1: Sin |Caso 2: Con |Caso 3: Con

Costode |estudiosde |estudiosde |estudios de

Tipo de estudio estudios de  [subsuelo subsueloy [subsueloy

subsuelo (kusd) abandonos |puntas libre

temporales

Andlisis de potenciales con curvas de declinacion 99 15474 2,874
Simulacién de yacimientos 1,952 19425 17,321 4,721
Estudio de recuperacion secundaria y terciaria 2,578 i 17,953 5,353
Tomar registros eléctricos en pozo con punta libre 3,600 18,975 6,375

Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador
Elaboracion propia

7. Optimizacion de la estrategia de inversion

Para determinar que estrategia o alternativa de inversion conlleva el mejor costo
de oportunidad respecto a la optimizacion de los gastos en el proceso de reversion de
operaciones de la empresa, se debe analizar las diferentes opciones entre invertir 0 no en
estudios de subsuelos, y también sobre en qué tipos de estudios de subsuelo invertir.

Como se pudo apreciar en el Caso 1 de la Tabla 12 que plantea no realizar
estudios de subsuelo, esto conlleva el mayor costo para la empresa. Asumiendo el Caso
1 como caso base para comparar los costos con el resto de las opciones que involucran
realizar algun tipo de estudio de subsuelo; en la Tabla 13, se muestra el diferencial de
valores de cada una de las demas opciones (Caso 2 y 3) respecto al caso base (Caso 1).

Se observa que las opciones de realizar estudios de subsuelo, de cualquier tipo,
representa un menor costo para la empresa. EI mayor ahorro se obtiene escogiendo la
opcién de realizar el estudio de subsuelo de analisis de potenciales con curvas de
declinacién, que como muestra la Gltima columna de la Tabla 13, generaria el 20 % (o
3,951 kusd) de reduccidn de costos si a los pozos con potencial encontrado se realizasen
trabajos de abandonos temporales (Caso 2), y del 85 % (0 16,551 kusd) si se realizasen

trabajos de abandonos en punta libre (Caso 3).
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Tabla 13
Costos de oportunidad (ahorro) por la realizacidn de estudios de subsuelo
Costos de oportunidad (ahorro en kusd y expresado en manera porcentual %)
respeto al Caso 1: Sin estudio de subsuelo

Caso 2: Con estudios de  |Caso 3: Con estudios de
subsuelo y trabajajos de  |subsuelo y trabajos de

Tipo de estudio abandonos temporales para |puntas libre para pozos con
pozos con potenciales potenciales rentables
rentables

Andlisis de potenciales con curvas de declinacion 3950 | -20% 16,551

Simulacion de yacimientos 208 [0 -11% 14,698

Estudio de recuperacion secundaria y terciaria 142 1 8% 14,072

Tomar registros eléctricos en pozo con punta libre 450 | 2% 13,050

Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador
Elaboracion propia

Consecuentemente, para optimizar los gastos del proceso de reversion de
operaciones se debe invertir en estudios de subsuelo; y sobre estos, seleccionar una de
las siguientes opciones mostradas a continuacion en orden descendente de priorizacion:

1. Analisis de potenciales con curvas de declinacion

2. Simulacion de yacimientos

3. Estudio de recuperacién secundaria y terciaria

4. Tomar registros eléctricos en pozo con punta libre

8. Analisis de sensibilidades

Se realiz6 un analisis de sensibilidades para entender en que grado afecta cada
pardmetro involucrado en el calculo de la rentabilidad de proyectos de explotacion de
potenciales encontrados en pozos. La Tabla 14 muestra los valores promedio
referenciales de las variables involucradas en el célculo de rentabilidad (para un

proyecto de explotacion de un potencial de un pozo tipo):
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Valores referenciales de variables usadas en el calculo de rentabilidad de proyectos de

explotacion de potenciales de pozos

Valor promedio

Parametro Unidad .
o referencial

Caudal inicial de petréleo bpd 100
Caudal de produccion de fluido bpd 7000
Precio de petroleo WTI usd 80
Tiempo de contrato de operacion afios 10
Tasa de descuento % 10%
Inversion para intervencion del pozo kusd 500

Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador
Elaboracion propia

En la Figura 2, a través de un grafico de tornado se muestra la sensibilidad al

VAN de diferentes variables independientes que afectan su célculo, cuando a estas se

les modifica su magnitud en un orden del +-80 %. De igual manera en la Figura 3, se

muestra un grafico de arafia que facilita entender y apreciar a diferentes ordenes

porcentuales de variacion el grado de influencia y relacion lineal que tienen las

diferentes variables independientes que afectan el calculo del VAN. Estas figuras

ayudan a determinar que las variables mas sensibles al calculo de la rentabilidad (VAN)

en orden descendente son las siguientes:

1.

o g~ w D

Caudal inicial de petréleo
Caudal de produccion de fluido
Precio de petroleo

Tiempo de contrato de operacion
Tasa de descuento

Inversion para intervencion del pozo

Por lo indicado anteriormente, se puede apreciar que las variables de produccion

del pozo en comparacion con las financieras (como la tasa de descuento o el monto de

inversion) son las que mas afectan la rentabilidad de los proyectos.
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Grafico de tornado - Impacto sobre el VAN (kusd)

Caudal inicial de petréleo -80% +80%

Caudal de produccion de fluido +80%
Precio de petréleo -80%
Tiempo de contrato de operacion

Tasa de descuento

Inversion para intervencion del pozo

-2 0 2 4 6 8

Figura 2. Gréfico de tornado de las variables involucradas en el célculo de la rentabilidad de un
proyecto de explotacién de un potencial de pozo
Fuente y elaboracion propias

Andlisis de sensibilidades al VAN (Musd)
8.0
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-150% -50% ) ops 150%

—e—Caudal inicial de petrdleo

Precio de petréleo

—e—Tasa de descuento

—e— Caudal de produccién de fluido
Tiempo de contrato de operacidn

—e—Inversion para intervencion del pozq

Figura 3. Gréfico de arafia de las variables involucradas en el calculo de la rentabilidad de un
proyecto de explotacion de un potencial de pozo
Fuente y elaboracién propias
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Uno de los costos mas significativos del proceso de abandono corresponde al de
la actividad de abandono de pozos perforados. Una manera en que la empresa podria
ahorrar dinero es si no abandonase definitivamente pozos; pero para esto debe
demostrar técnicamente, con estudios de subsuelo, que los pozos tienen cantidades de
reservas (petréleo remanente) para ser explotadas en un futuro.

El abandono de pozos son trabajos que impactan a los costos del proceso de
reversion de las operaciones de una petrolera. Gracias a los estudios de subsuelo se
puede disponer de un sustento técnico que permita justificar que los pozos que tienen
por lo menos un potencial de produccion y no sean abandonados definitivamente; lo
cual, en comparaciéon a otros tipos de trabajos de abandonos temporales significa
ahorros de costos en trabajos de intervencion de pozos. Esto cobra mas importancia
cuando la cantidad de pozos bajo analisis es mas grande.

El estudio determind que es factible invertir en estudios de subsuelo para
optimizar costos de abandono de pozos petroleros de cara a una inminente finalizacién
del contrato de operacion del campo petrolero onshore maduro de crudo pesado.

En orden descendente las alternativas de inversion en estudios de subsuelo con
el costo mas bajo son (para mayor detalle referirse a la Tabla 11):

1. Anadlisis de potenciales con curvas de declinacion.

2. Simulacion de yacimientos.

3. Estudios de recuperacion secundaria y terciaria.

4. Tomay analisis de registros eléctricos de pozo.

Los trabajos de abandonos definitivo de pozos en promedio cuestan 185 kusd
contra los 140 kusd de los abandonos temporales; por lo cual, si se realizan abandonos
temporales significaria un ahorro del 24,3 % comparado con realizar abandonos
definitivos y del 100 % si se dejaran los pozos en su estado actual, abandonados
temporalmente como punta libre.

En el analisis técnico de potenciales con estudios de subsuelo se hallaron 159 en
total. Los resultados de la evaluacion financiera individual de cada uno de estos

potenciales indica que 136 de los 159 son rentables, es decir el 86 % del total.
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Al analizar la rentabilidad de todos proyectos de produccion de los potenciales
encontrados en pozos con estudios de subsuelo, se determin6 que: 90 de los 105 pozos
analizados tienen al menos un potencial de produccién rentable, es decir 86 % de los
pOZ0s.

Se observa que las opciones de realizar estudios de subsuelo, de cualquier tipo,
representa un menor costo para la empresa. EI mayor ahorro se obtiene escogiendo la
opcion de realizar el estudio de subsuelo de analisis de potenciales con curvas de
declinacion, que como se puede observar en la dltima columna de la Tabla 13, generaria
el 20 % (0 3,951 kusd) de reduccion de costos si a los pozos con potencial encontrado se
realizasen trabajos de abandonos temporales, y del 85 % (0 16,551 kusd) si se realizasen
trabajos de abandonos en punta libre.

Acorde a lo mencionado en la conclusion (parrafo) anterior, gracias a la
realizacion de estudios de subsuelo el ahorro minimo que se podria obtener en el
proceso de reversion de operaciones comparado con la opcion de que no se hubiese
invertido en realizar ningln tipo de estudio seria de un minimo del 20 % (o de 3,951
kusd) y de un maximo del 85 % (o de 16,551 kusd). Esto significa que la diferencia
entre estos rangos (minimo y maximo) que representa un monto de 12,600 kusd podria
ser considerado el valor objetivo de ahorro alcanzable por la gestion que la empresa
pueda realizar.

Para alcanzar el objetivo de maximo ahorro mencionado en la conclusion
(parrafo) anterior, se debera realizar un adecuado proceso de negociacion con sustentos
técnicos y legales con el duefio del activo, llegando a acuerdos sobre los tipos de
abandonos temporales a ser ejecutados en cada uno de los pozos inactivos propuestos a
ser decomisionados. Es asi que, si se aprobasen gque todos los pozos sean abandonados
temporalmente en estado mecanico de punta libre; se lograria el maximo ahorro, puesto
que los pozos ya se encuentran en este estado mecanico y no requieren ser intervenidos
adicionalmente. Por el contrario, si se requiriese que todos sean abandonados
temporalmente con tapones de cemento; solamente se lograria el monto de ahorro del
rango minimo, puesto que los costos de este tipo de intervenciones son mayores que el
de dejar el pozo solo en punta libre (ver Tabla 4). Es por este motivo que este estudio
sirve como una herramienta de negociacion a la empresa para mejorar su capacidad de
ahorro dentro del proceso de reversion de sus operaciones.

El andlisis de sensibilidades realizado a la rentabilidad (VAN) de los proyectos

de inversion para la produccion de los potenciales encontrados con estudios de subsuelo
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mostré que, en orden descendente las siguientes variables son las que generaron mayor
impacto:

1. Caudal inicial de petréleo

2. Caudal de produccion de fluido

3. Precio de petrdleo

4. Tiempo de contrato de operacion

5. Tasa de descuento
6. Inversion para intervencion del pozo

Como se puede apreciar arriba, las variables 1, 2 y 3 que corresponden a
pardmetros de produccion del pozo son las que mas afectan al VAN; en comparacion
con las variables 5 y 6 que son variables de tipo financieras (ver Figura 2 y Figura 3).

Recomendaciones

Se recomienda mantener una actualizacion constante de este tipo de estudio con
el fin de determinar los montos necesarios de presupuesto se necesitaran para ejecutar
las actividades de decomisionado de pozos durante procesos de reversion de
operaciones de la empresa y asi poder prever cualquier tipo de contingencia.

Debido a los cambios en las condiciones comerciales del precio de hidrocarburos
consecuencia de eventos globales que impredecibles, se recomienda analizar diferentes
escenarios de sensibilidad a parametros que afectan la rentabilidad de proyectos de
desarrollo de potenciales de produccién. Los resultados de los calculos de factibilidad
podrian variar considerablemente bajo diferentes cambios en las condiciones
contemporaneas tanto a corto, mediano o largo plazo. Por este motivo, un analisis
critico de la situacion econémica de mercado junto con la revision de los analisis de
sensibilidades repercutiria en que se adopten las mejores estrategias y decisiones para
alcanzar el mayor valor futuro y explotacion de reservas del activo.

Recopilar informacion sobre procesos de reversion de otras operaciones
similares dentro del pais puede ayudar a obtener hallazgos importantes y estadisticos
para afiadir sustentos a las propuestas de negociacién en los procesos de decomisionado
y de reversion de los pozos inactivos de la empresa.

Considerar en todo momento el cumplimiento de los términos contractuales
firmadas con el duefio del activo y de las mejores practicas de la industria con respecto a
la ejecucion de actividades de abandono de pozos con el fin de precautelar incidentes y

posibles perjuicios legales futuros para la entidad.
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AnNexos

Anexo 1: Determinacion de la rentabilidad financiera para un potencial de produccion identificado

A continuacién, se muestra la hoja de calculos creada para determinar la rentabilidad del potencial de produccion identificado en el pozo

“Numero 1007, el cual consiste en realizar la inversion para ejecutar un trabajo de intervencién en el pozo de tipo “Recompletacion”.

e Determinacion de la tarifa de pago para la produccién de los pozos productores tanto para el Bloque 16 como 67:

Correlacion precio crudo 0.833 l.776|

B16 API delivery 13.7

B67 API delivery 17.9

Napo API 17

State magnin 25%

Transportation cost (OCP) 2.146

Marketing fee 0.1500

Law 20 0

OCPs B16 0.00890( -0.04750

OPCs B67 0.00990( -0.09890

Tarifa Blogue 16 ($/bbl) 39.100000

Tarifa Tivacuno ($/bbl) 29.610000

Fecha # afio Precio Brent [Precio Nap|B67 oil prigB16 oil prigState marg|TransportajMarketing {OCPs B16 |OPCs B67 |SUMA B 67/SUMA B16 _Cobro/pago Cobro/pago|T Pago B16 |T Pago B67

31/1/2022 1 57 49.23 49.80 47.12 11.78 2.146 0.150 0.391 0.388 14.46 14.47 32.65 35.34 -6.45 -3.76 32.65 29.61
31/1/2023 2 62 53.39 54.02 51.10 12.78 2.146 0.150 0.428 0.430 15.50 15.50 35.60 38.51 -3.50 -0.59 35.60 29.61
31/1/2024 3 67 57.55 58.23 55.08 13.77 2.146 0.150 0.465 0.471 16.54 16.53 38.55 41.69 -0.55 2.59 38.55 29.61
31/1/2025 4 73.8 63.21 63.95 60.50 15.13 2.146 0.150 0.515 0.527 17.95 17.94 42.57 46.01 3.47 6.91 39.10 29.61
31/1/2026 5 75.1 64.30 65.05 61.54 15.38 2.146 0.150 0.525 0.538 18.22 18.21 43.33 46.83 4.23 7.73 39.10 29.61
31/1/2027 6 76.5 65.46 66.23 62.65 15.66 2.146 0.150 0.535 0.549 18.51 18.49 44.16 47.72 5.06 8.62 39.10 29.61
31/1/2028 7 77.9 66.63 67.41 63.77 15.94 2.146 0.150 0.545 0.561 18.80 18.78 44.99 48.61 5.89 9.51 39.10 29.61
31/1/2029 8 79.3 67.79 68.59 64.88 16.22 2.146 0.150 0.556 0.572 19.09 19.07 45.81 49.50 6.71 10.40 39.10 29.61
31/1/2030 9 80.7 68.96 69.77 66.00 16.50 2.146 0.150 0.566 0.584 19.38 19.36 46.64 50.39 7.54 11.29 39.10 29.61
31/1/2031 10 81.9 69.96 70.78 66.96 16.74 2.146 0.150 0.575 0.594 19.63 19.61 47.35 51.15 8.25 12.05 39.10 29.61
31/1/2032 11 83.1 70.96 71.79 67.91 16.98 2.146 0.150 0.584 0.604 19.88 19.86 48.05 51.91 8.95 12.81 39.10 29.61
31/1/2033 12 84.3 71.96 72.80 68.87 17.22 2.146 0.150 0.593 0.613 20.13 20.11 48.76 52.67 9.66 13.57 39.10 29.61
31/1/2034 13 85.6 73.04 73.89 69.90 17.48 2.146 0.150 0.603 0.624 20.40 20.37 49.53 53.50 10.43 14.40 39.10 29.61
31/1/2035 14 86.8 74.04 74.90 70.86 17.72 2.146 0.150 0.611 0.634 20.65 20.62 50.24 54.26 11.14 15.16 39.10 29.61
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e Caélculo del VAN, TIR y periodo de recuperacion del proyecto:

Pronostico de produccién del pozo Calculo de indicadores de rentabilidad del potencial de produccién
Fecha Mes Affos Caudal de | Caudal |Caudal de JCTITVET YT IVIETERE i -Ne T [IE] Opex Variable| Factor de C| Consumo Interno Delivery Tarifa de pago Ingresos FCF USD VA USD VA VAN Gross TIR Gross Periodo de
petréleo de Agua Fluido de petréleo de agua descontado MUSD recuperacio
dd/mm/aaaa | # # bpd bpd bpd Mbbl Mbbl usD bopd/1000bfpd bopd bopd usD usD usD MUSD n
-300,000 l -30 R Meses
31/3/2022 0 0.00 120 80 200 39.86% 3.4440 0.6888 119.6 39.10 121,049 120,707 akeh -180,248 8 -59.8%
30/4/2022 1 0.08 118 82 200 40.96% 3.4440 0.6888 117.4 39.10 114,993 114,662 a2 -67,393 8 -14.9%
31/5/2022 2 0.17 116 84 200 3.4440 0.6888 115.2 39.10 116,644 116,302 i 46,171 . 8.4%
30/6/2022 3 0.25 114 86 200 3.4440 0.6888 113.1 39.10 110,809 110,478 l 153,194
31/7/2022 4 0.33 112 88 200 3.4440 0.6888 111.0 39.10 112,399 112,057 i 260,888
31/8/2022 & 0.42 110 90 200 3.4440 0.6888 109.0 39.10 110,335 109,993 y 365,762
30/9/2022 6 0.50 108 92 200 3.4440 0.6888 39.10 104,814 104,483 ! 464,595
31/10/2022 7 0.58 106 94 200 3.4440 0.6888 39.10 106,318 105,976 k 564,047
30/11/2022 8 0.67 104 96 200 3.4440 0.6888 39.10 100,998 100,667 b 657,769
31/12/2022 9 0.75 102 98 200 3.4440 0.6888 39.10 102,447 102,105 y 752,078
31/1/2023 10 0.83 100 100 200 3.4440 0.6888 . 39.10 109,653 109,310 3 852,243
28/2/2023 11 0.92 98 102 200 3.4440 0.6888 J 39.10 97,221 96,912 ,101 940,345
31/3/2023 12 1.00 96 104 200 3.4440 0.6888 39.10 105,658 105,316 ) 1,035,329
30/4/2023 13 1.08 95 105 200 3.4440 0.6888 39.10 100,370 100,039 1,124,840
31/5/2023 14 117 93 107 200 3.4440 0.6888 39.10 101,808 101,466 I 1,214,911
30/6/2023 15 125 91 109 200 3.4440 0.6888 39.10 96,712 96,381 y 1,299,790
31/7/2023 16 1.33 920 110 200 3.4440 0.6888 . 39.10 98,098 97,756 ! 1,385,199
31/8/2023 17 1.42 88 112 200 3.4440 0.6888 39.10 96,293 95,951 3 1,468,368
30/9/2023 18 1.50 86 114 200 3.4440 0.6888 39.10 91,472 91,141 b 1,546,743
31/10/2023 19 1.58 85 115 200 3.4440 0.6888 b 39.10 92,782 92,440 ! 1,625,605
30/11/2023 20 1.67 83 117 200 0.6888 f 39.10 88,137 87,806 y 1,699,922
31/12/2023 21 1.75 82 118 200 3.4440 0.6888 . 39.10 89,398 89,056 ) 8
31/1/2024 22 1.83 80 120 200 0.6888 b 39.10 95,026 94,684 ,87! 1,853,575
29/2/12024 23 1.92 79 121 200 3.4440 0.6888 . 39.10 87,258 86,938 y 1,925,425
31/3/2024 24 2.00 7 123 200 3.4440 0.6888 . 39.10 91,558 91,216 4 2,000,214
30/4/2024 25 2.08 76 124 200 0.6888 . 39.10 86,973 86,642 ) 2,070,691
31/5/2024 26 2517 75 125 200 3.4440 0.6888 . 39.10 88,216 87,874 5 2,141,604
30/6/2024 27 225 73 127 200 0.6888 39.10 83,798 83,467 Y 2,208,428 5 38.0%
31/7/2024 28 233 72 128 200 3.4440 0.6888 39.10 84,995 84,653 f 2,275,665 8 38.0%
31/8/2024 29 2.42 70 130 200 0.6888 39.10 83,429 83,087 ’ 2,341,136
30/9/2024 30 2.50 69 131 200 3.4440 0.6888 39.10 79,249 78,918 ,694 2,402,830
31/10/2024 31 2.58 68 132 200 3.4440 0.6888 39.10 80,381 80,039 s 2,464,905
30/11/2024 32 2.67 67 133 200 0.6888 . 39.10 76,353 76,022 I 2,523,399
31/12/2024 33 275 65 135 200 3.4440 0.6888 39.10 77,443 77,101 3 2,582,254
31/1/2025 34 2.83 64 136 200 0.6888 . 39.10 77,094 76,751 1 2,640,378
28/2/2025 35 2.92 63 137 200 3.4440 0.6888 39.10 68,348 68,039 3 2,691,497
31/3/2025 36 3.00 62 138 200 3.4440 0.6888 39.10 74,274 73,932 b 2,746,604
30/4/2025 37 3.08 61 139 200 0.6888 L 39.10 70,552 70,221 4 2,798,530
31/5/2025 38 3.17 60 140 200 3.4440 0.6888 I 39.10 71,557 71,215 b 2,850,775
30/6/2025 39 3.25 59 141 200 0.6888 g 39.10 67,970 67,639 49, 2,900,004
31/7/2025 40 333 58 142 200 3.4440 0.6888 . 39.10 68,938 68,596 3 2,949,535
31/8/2025 41 3.42 57 143 200 3.4440 0.6888 . 39.10 67,665 67,323 2,997,762
30/9/2025 42 3.50 55 145 200 0.6888 g 39.10 64,272 63,941 i 3,043,203
31/10/2025 43 3.58 54 146 200 3.4440 0.6888 . 39.10 65,187 64,844 ) 3,088,923
30/11/2025 44 3.67 53 147 200 0.6888 l 39.10 61,917 61,586 i 3,132,001
31/12/2025 45 3.75 52 148 200 3.4440 0.6888 . 39.10 62,798 62,456 3 3,175,343
31/1/2026 46 3.83 52 148 200 0.6888 3 39.10 61,637 61,294 3,217,541
28/2/12026 47 3.92 51 149 200 0.6888 ) 39.10 54,642 54,333 7 3,254,651
31/3/2026 48 4.00 50 150 200 0.6888 . 39.10 59,377 59,034 3 3,294,654
30/4/2026 49 4.08 49 151 200 0.6888 . 39.10 56,398 56,066 ,691 3,332,344
31/5/2026 50 4.17 48 152 200 0.6888 f 39.10 57,198 56,856 f 3,370,264
30/6/2026 51 4.25 47 153 200 0.6888 39.10 54,328 53,997 b 3,405,991
31/7/2026 52 4.33 46 154 200 0.6888 39.10 55,099 54,757 ,944 3,441,934
31/8/2026 53 4.42 45 155 200 0.6888 39.10 54,078 53,736 5 3,476,929
30/9/2026 54 4.50 44 156 200 0.6888 39.10 51,032 i 3,509,899
31/10/2026 55 4.58 44 156 200 0.6888 . 39.10 51,749 3 3,543,069 3
30/11/2026 56 4.67 43 157 200 0.6888 5 39.10 ! 49,145 ,251 3,574,320 . 38.0%
31/12/2026 57 4.75 42 158 200 2. 78.96% 0.6888 41. 39.10 b 49,835 9 3,605,758 H 38.0%
31/1/2027 58 4.83 41 159 200 79.34¢ 0.6888 39.10 l 3,636,366 . 38,
28/2/12027 59 4.92 41 159 200 720 0.6 910 v 36 80




31/3/2027
30/4/12027
31/5/2027
30/6/2027
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e Extracto de resultados obtenidos a partir de la hoja de calculos:

VAN = 4.5 millones
TIR = 456 %
Payback descontado = 0.2  afios

indice de rentabilidad = 15.1 dolares ganados por cada dolar invertido



Anexo 2: Tipos de geometrias de navegacion (perforacion) de pozos petroleros

0

0

0 0

+ Tangencial * Tipo“S”
a) Horizontales  b) Verticales 1 c) Desviados

Fuente: www.epmex.org
Elaboracion: Epmex

Tipo *J*

J

d) Multilaterales
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Anexo 3: Diagrama mecanico tipo de un pozo productor de petréleo

% —— (Cabezal de pozo

ey | B l e

» Tuberia de produccion

Tuberia de revestimiento

Cemento

Bomba electro sumergible

- |ntervalo productor

Fuente y elaboracién propias
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Anexo 4: Diagrama mecanico tipo de un pozo inyector o reinyector de agua

- (Cabezal de pozo

» Tuberia de inyeccidn

Empacadura permanente

Tuberia de revestimiento

Cemento

- |ntervalo productor

I

Fuente y elaboracién propias
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Anexo 5: Diagrama mecanico tipo de un pozo en punta libre

- (Cabezal de pozo

» Tuberia en puntalibre

Tuberia de revestimiento

Cemento

- |ntervalo productor

Fuente y elaboracién propias



Anexo 6: Diagrama mecanico tipo de un pozo abandonado temporalmente

- (Cabezal de pozo

i

Tapon de
cemento de

100 ft
[

Tapon de
cemento de
100 ft

i

Fuente y elaboracién propias

» Tuberiaen puntalibre

» Tuberia de revestimiento

e Cemento

\

— Intervalo productor
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Anexo 7: Diagrama mecanico tipo de un pozo abandonado definitivamente

» Nivel de superficie
‘ Tapon de cemento

Tapon de
cemento

Tapon de
cemento de

100 ft » Tuberia de revestimiento
I

cemento de
100 ft

4 |

- |ntervalo productor

i

Fuente y elaboracién propias
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Anexo 8: Diagrama mecanico tipo de un pozo de reentrada

—— (abezal de pozo

Empacadura para
desviar pozo de re
entrada

Intervalo productor
de pozo original
abandonado

Fuente y elaboracién propias

» Tuberiaen punta libre

\
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Anexo 9: Diagrama mecanico tipo de un pozo multilateral

——— (abezal de pozo

Tuberia en puntalibre

Tuberia de revestimiento

» Bomba electro sumergible

Cemento

Intervalos
productores de los
ramales del pozo
multilateral

Fuente y elaboracién propias
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Anexo 10: Ejemplo de registros eléctricos de pozos perforados
A modo de ejemplo, a continuacion, se muestra un mapa estructural y de espesores de arena en fondo. Este mapa muestra con una linea azul el

orden de la correlacion uno de los muchos tipos de registros eléctricos tomados en estos pozos; que se muestran mas abajo del mapa:
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Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador
Elaboracion propia
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Anexo 11: Ejemplos visuales de varios modelos de simulacién dindmico 3D

computarizado desplegando diferentes propiedades de rocas y fluidos

Fuente y elaboracién propias
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Anexo 12: Ejemplo de ajuste y prediccion de produccion de un pozo, mediante la

técnica de analisis de curvas de declino de Arps

A continuacion, se muestra una grafica que ejemplifica un andlisis de curvas de

declinacion para un pozo petrolero; y méas bajo se especifican los parametros utilizados

para los célculos y los resultados de las predicciones de produccion (reservas) obtenidos

con este método:

Prondstico de produccion

10,000
1,000 1
— ) C
—3C
—_ e |uido (1C,2C,3C)
o
= 100 ——Hist. Petréleo
- —— Hist. Fluido
[
3
m 10 >
U rs -
Limites a 99.5% de BSW
o minimo 10 bppd
1
0
1997 2011 2024 2038 2052 2066
Ano
Recursos Valores iniciales de produccién estimados
X L, (Kbls) al Al o1 0‘:‘)2023 Factores de declino de Arps
Estimacion de . (a 01/01/2023)
99.5% BSW | agotamien
Recursos o minimo 10 b BSW (% ¢ (bod Declino Anual| Exponente de | Declino minimo
bond to (kbls) | @t (opd) (%) | Qoi(bpd) i) |dedinacién(b)]  (Dmin)
C1 75 104 7000 99.3 49 0.200 0.3 0.09
C2 64 70 7000 99.19 57 0.150 0.5 0.09
C3 39 39 7000 99.19 57 0.100 0.5 0.09

Fuente: Empresa Operadora de los Bloques 16 y 67 de Ecuador
Elaboracion propia




