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Resumen

Por méas de cien afios, México se ha beneficiado de los yacimientos petroleros de
su territorio, los cuales se han convertido practicamente en el sostén econémico del
pais. La industria petrolera es una de las fuentes de energia mas importante a nivel
nacional e internacional que juega un rol esencial en la economia, la sociedad y las
relaciones internacionales. El petr6leo es uno de los recursos econémicos mas
importantes de México, con mas de 12 mil 350 millones de barriles de reservas
probadas de recurso (cifra al 1° de enero de 2016), lo que convierte al pais en uno

de los de mayor cantidad de crudo en el mundo.

En los ultimos afios, se ha registrado una caida muy importante no solo del precio
del petréleo a nivel mundial y local sino de la produccion de los principales campos
del pais (como el de los complejos de produccion Cantarell y Ku Maloob Zaab; por
mencionar algunos). Esta situacion ha afectado a la industria mexicana, que se
encuentra hoy enfrentando una crisis donde el factor econémico y el social juegan

un papel esencial.

Ante la fuerte declinacion que enfrentan los campos petroleros de Meéxico, la
aplicacion de técnicas de recuperacion adicional de hidrocarburos (en la cual se
engloba los procesos de recuperacion secundaria, mejorada y/o terciaria) se hace
mas evidente; en el contexto internacional, la recuperacion adicional se aplica con
sustento técnico desde los afios 60, habiendo adquirido impulso con el alza en los
precios del petroleo en la década pasada. En PEMEX Exploracion y Produccién los
esfuerzos iniciaron formalmente en 2010, aunque hubo proyectos aislados

previamente.

Si bien es cierto que con la aplicacion de algin método de recuperacion adicional
se puede incrementar el Factor de Recuperaciéon (FR) entre un 7 y un 25 [%] del

volumen original de hidrocarburos; la aplicacion de los mismos tiende a ser un
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proceso costoso, que, en muchos de los casos, resulta en la cancelacion de los

proyectos.

Sin embargo, este tipo de proyectos proporciona a las operadoras una gestiéon
sustentable, logrando con ello incrementar sus dividendos, para que esta situacion
se efectle es necesario una interaccion dinamica entre las politicas sociales y
econdémicas que por lo general implica un proceso de toma de decisiones en

condiciones de incertidumbre.

Actualmente, el Factor R, porcentaje base desde el cual el operador petrolero puede
identificar las ganancias generadas del contrato y el Estado lo utiliza como un factor
de ajuste en el pago de regalias juega un papel clave en América Latina y el Caribe,
asi como en la viabilidad de los proyectos de recuperacién adicional en los campos
maduros; por lo tanto, la evolucion y el dinamismo de este factor depende de la
aplicacion 6ptima de las caracteristicas regionales y el grado de agotamiento de los

yacimientos, los cuales definirdn las condiciones de los contratos de futuros.

Por lo anterior se propone un nuevo Factor R, el cual considera el costo de
extraccion, el contenido nacional y el recurso humano entre otros factores, esta
nueva distribucién permitird obtener una compensacion ideal, a raiz de un analisis
que puede compartir el riesgo de la inversion; asi como la ganancia esperada por el

Estado, haciendo factibles los procesos de recuperacion adicional de hidrocarburos.

Asi mismo se bosqueja una iniciativa para un centro de recuperacion adicional de
hidrocarburos a nivel nacional y los lineamientos a seguir como mejores practicas
para el analisis, desarrollo, implementacién y seguimiento en la aplicacién de alguin

método de recuperacion adicional de hidrocarburos.
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Introduccion

Alrededor de un 70 [%] del petrdleo producido en la actualidad proviene de campos
con mas de 30 afios de longevidad, el agotamiento de los yacimientos en tierra y
aguas someras, ha provocado que con objeto de restituir las reservas de
hidrocarburos, las actividades de exploracion y extraccion se amplien a distancias
mas lejanas de la costa, profundidades mayores (aguas profundas vy
ultraprofundas), en ambientes geoldgicos mas extremos y complejos (alta presion y
alta temperatura) y yacimientos con caracteristicas petrofisicas y fluidos no
convencionales (gas shale, oil shale y aceites extra pesados) y aunque en México
ya se tienen los primeros descubrimientos en aguas profundas, aun no se tiene
produccion en superficie para hacer rentable estos yacimientos; es por ello que aun

hoy en dia el interés de la industria continua estando en los campos maduros.

Hasta ahora, PEMEX Exploracion y Produccion ha preferido el empleo de
tecnologias probadas por los riesgos, costos e incertidumbre que implica el
desarrollo de nuevas tecnologias. Algunos de los futuros desarrollos de Exploraciéon
y Produccién, se encuentran en los limites o superan las fronteras alcanzadas por
la industria petrolera internacional; por lo que ciertas tecnologias necesarias para la
explotacion de estos campos no han sido utilizadas en las condiciones que
Exploracién y Produccion enfrenta, por lo que en el futuro debe ser una empresa

que invierta, utilice y asimile nuevas tecnologias més intensivamente.

En la industria del petréleo, se considera que en términos generales 30 al 35 [%] del
petréleo original en sitio serd recuperable al final del periodo de produccién
(convencional); sin embargo, los avances en tecnologia, como la recuperacion
mejorada de petréleo (EOR) hacen posible acceder a reservas adicionales muy
importantes (NPC, 2007).
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A pesar de los vastos recursos de hidrocarburos que México posee (23 [mmmpce]
de reserva 2P, a enero 2016), la produccion continda declinando, al igual que las
reservas. El desarrollo de campos maduros ha evolucionado gracias al
perfeccionamiento de técnicas que permiten obtener recuperacion adicional de
hidrocarburos en yacimientos conocidos. A este conjunto de técnicas se les conoce
como recuperacion avanzada y recuperacion mejorada o IOR - EOR, por sus siglas

en inglés (Improved Oil Recovery y Enhanced Oil Recovery).

De lo anterior el objetivo de este trabajo es dar a conocer la importancia de los
procesos de recuperacion adicional de hidrocarburos, como base para el
mantenimiento de produccion, el incremento en el factor de recuperacién y en la
restitucibn de reservas apoyado y como medio para incrementar las

contraprestaciones para el estado.

En el capitulo 1 se hace una descripcion de como actualmente se encuentran los
procesos de recuperacién adicional de hidrocarburos en el mundo, su impacto en
produccion ademas de que se mencionan como actualmente se encuentran
sometidos los operados petroleros (regimenes y contratos fiscales) para el pago de
contraprestaciones para el estado y se hace hincapié en la importancia de los
centros de recuperacion adicional de hidrocarburos que existen en el mundo y en la

necesidad de tener un documento rector para la aplicacion de los mismos.

El capitulo 2 se enfoca en el pasado, presente y futuro de la aplicacion de los
procesos de recuperacion adicional de hidrocarburos en México, mostrando la
necesidad intrinseca de su aplicacion, como medio para mantener e incrementar la

produccion de petrolero y el factor de recuperacion.

El capitulo 3 ha sido disefiado para mostrar la forma en como México entrard a las
grandes ligas de los contratos para la exploracion y extraccion de hidrocarburos, se
hace énfasis en como operan los diversos tipos de contratos a los que México y

Petréleos Mexicanos pueden celebrar y se introduce el término de
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contraprestaciones para el Estado a través del Factor R y propone un nuevo Factor
R, el cual considera el costo de extraccidon, el contenido nacional y el recurso

humano entre otros factores.

En el capitulo 4 se realiza una propuesta para establecer un centro nacional de
recuperacién adicional de hidrocarburos en México, en donde se enfatiza la
necesidad del mismo. De la mano con el capitulo 4; en el capitulo 5 se hace una
propuesta tedrica de los lineamientos para la ejecucion de proyectos de
recuperacion adicional de hidrocarburos enfocandose no solo en la parte técnica —

econdmica sino ademas en la parte ambiental.

En el capitulo 6 se evalla bajo diferentes escenarios (migracion de tipo de contrato)
y tomando en cuenta el factor R propuesto y obtenido en el capitulo 3, el proyecto
de inyeccion de N2 en el campo Akal, para finalizar con comentarios generales y

mostrar los resultados obtenidos.
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Capitulo 1

1. Antecedentes

La recuperacion mejorada de hidrocarburos (Enhanced Oil Recovery, EOR, por sus
siglas en inglés) esta en el potencial de aplicacion de los yacimientos de petroleo y

gas de todo el mundo.

El factor de recuperacion promedio mundial de los yacimientos de hidrocarburos se
puede aumentar mas alla de los limites actuales, lo cual aliviara una serie de
cuestiones relacionadas con el suministro de energia global. Actualmente la
produccion diaria de petréleo proviene de yacimientos de petréleo maduros mientras
que la restitucidn de reservas no esta a la par con la creciente demanda de energia.
El factor de recuperacion promedio mundial de los yacimientos de hidrocarburos se
ha quedado estancado en el rango medio de 30 [%]. Este reto se convierte en una
oportunidad para que las tecnologias avanzadas de recuperacion mejorada de
petréleo (EOR) puedan mitigar el equilibrio entre oferta y demanda.

En este capitulo se presenta un panorama general de las tecnologias de
recuperacion mejorada de petréleo enfocandose en los desafios y oportunidades
actuales. La implementacion de EOR esta intimamente relacionada con el precio
del petréleo y la economia en general. EOR requiere muchos recursos financieros,
debido principalmente a los altos costos del fluido a inyectar independientemente

de cual sea; tépico el cual es abarcado también en este capitulo.

La oportunidad de aplicar un proceso de EOR se debe de analizar desde el inicio
de explotacién de un campo; el llevar a cabo un proceso de EOR asi como lograr
dilucidar el potencial del mismo sélo puede lograrse a través de compromisos a
largo plazo, tanto en capital como en recursos humanos, una vision que se enfoque
hacia la recuperacién final de petréleo en vez de la recuperacién de petroleo
inmediata, la investigacion y el desarrollo (mediante centros de investigacion
enfocados en este rubro), y la voluntad de tomar riesgos.
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Para entender mejor el potencial y alcance de los proyectos EOR es necesario
conocer como se encuentran dichos proyectos alrededor del mundo y en México. El
panorama mundial y nacional es en realidad muy atractivo tanto para las empresas
operadoras como para las de servicios; la investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias para optimizar la recuperacion final de aceite son los nuevos retos de la
industria lo que da lugar a nuevas oportunidades de crecimiento técnico y
econdmico, asi como la probable incorporacion de reservas con la implementaciéon

de nueva tecnologia y mejores practicas.

Las reservas de petréleo son un indicador de gran importancia para el mercado de
petréleo crudo, estas son uno de los pilares de las finanzas y la planeacién de las
compaiiias petroleras y, por ende, de los paises productores. Geograficamente las
reservas de crudo se encuentran concentradas en algunas regiones especificas.

El volumen de éstas es cambiante, ya que depende de los descubrimientos
derivados de la actividad exploratoria, reclasificacion de reservas, avances

tecnologicos y ritmo de produccion.

La evolucion de estos volumenes incide directamente sobre la seguridad energética
y geopolitica de los paises. Cabe mencionar que el precio del petrdleo juega un
papel importante en la determinacion de las reservas, ya que éste puede favorecer
la viabilidad del desarrollo de proyectos de explotacion e incluso es un determinante

para reclasificar el tipo de reservas.

1.1. Recuperacién primaria, secundaria y terciaria

Hay mucha confusién en torno al uso los términos EOR e IOR (Improved Oil
Recovery, por sus siglas en inglés) la Society of Petroleum Engineers (SPE),
(Stosur, 2003) los define como: la recuperacion primaria y secundaria (recuperacion
convencional) se enfoca a aceite movil en el yacimiento (IOR) y la recuperacion

terciaria 0 EOR se dirige aceite inmévil (el aceite que no se puede producir debido
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a la capilaridad y las fuerzas viscosas), las caracteristicas principales se muestran

en la Figura 1.1.

P

Primaria \ [ }
’ L Recuperacion adicional de hidrocarburos | N
- Flujo natural s dari
- Sistemas artificiales ecundaria Terciaria
de produccién
- FR menor al 30 [%] |- Inyeccion de agua - Métodos térmicos
presion . - |
- Inyeccion de quimicos
- FR entre 30 y 50 [%)] . .
- Otros (microbios,

acusticos)

- FR mayor entre el 50
y mayor al 80 [%0]

Figura 1.1 Definicion de recuperacion adicional de hidrocarburos

Stosur, 2003

Tanto la recuperacion primaria, como la secundaria y la terciaria siguen una
progresion natural de la produccion de petréleo desde el principio hasta un punto en
que ya no es economico producir hidrocarburos. Los procesos EOR intentan
recuperar el aceite mas alld de los métodos secundarios, o lo que queda. La
recuperacion, especialmente EOR, esta estrechamente relacionada con el precio
del petréleo y la economia en general. En promedio, el factor de recuperacion en
todo el mundo a partir de métodos convencionales de recuperacién (primaria y
secundaria) es aproximadamente un tercio de lo que era el volumen original

presente en cada yacimiento.
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Esto implica que el objetivo para EOR es sustancial (es decir 2/3 de la base de esos
recursos). Mejorar el factor de recuperacion se puede lograr mediante la
implementacion de tecnologias avanzadas IOR y tecnologias de EOR.

1.2. Produccion de petréleo en todo el mundo mediante
procesos EOR

La produccion total de petréleo del mundo mediante procesos de EOR se ha
mantenido relativamente en un nivel constante en los dltimos afios, practicamente
contribuye con unos 3 millones de barriles de petroleo por dia (Figura 1.2), en
comparaciéon con ~ 85 millones de barriles de produccion diaria por recuperaciéon

primaria, o alrededor del 3.5 por ciento de la produccion diaria.

2000 > 100*
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5 1000
g <5 <25 >100
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Térmicos Quimicos Gas CO2 Otros

hidrocarburo
*Numero de proyectos alrededor del mundo

Figura 1.2 Volumen de hidrocarburos producidos por método de produccion aplicado

Mortis, 2010

La mayor parte de esta produccién es de métodos térmicos que contribuyen

aproximadamente con 2 millones de barriles de petréleo por dia, esto incluye el
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aceite pesado de Canada (Alberta), California (Bakersfield), Venezuela, Indonesia,

Oman, China y otros.

La aplicacion del CO2 como método de recuperacion adicional, ha ido en aumento,
altimamente contribuye con alrededor de un tercio de millén de barriles de petroleo
por dia, la mayoria de la cuenca del Pérmico en los EE.UU. y el campo Weyburn en

Canada.

La inyeccion de gas hidrocarburo contribuye con otro tercio de millon de barriles por
dia a partir de proyectos en Venezuela, los EE.UU. (en su mayoria de Alaska),
Canada y Libia. La inyeccién de gas de hidrocarburo se lleva a cabo principalmente
porque el gas no se puede comercializar rentablemente y/o por las restricciones

gubernamentales que prohiben ventear el gas o quemarlo.

La produccién mediante procesos quimicos es practicamente de China con la
produccion total mundial de otro tercio de un millébn de barriles por dia. Otros
métodos mas esotéricos, como el uso de microbios sélo han sido probados en
pruebas piloto de campo y sin cantidades significativas en produccion a escala

comercial.

Estos numeros fueron tomados de la literatura SPE (Moritis, G., 2010) y
probablemente son un poco conservadores debido a que algunos de los proyectos
no son reportados, especialmente los nuevos. Una mejor estimacion de la
produccion total de EOR sera de aproximadamente 10 - 20 por ciento superior a la
cifra de 3 millones por dia antes citado.

1.3. Estado actual de los procesos EOR

La media global o el factor de recuperacion total de los yacimientos de petréleo es

alrededor de un tercio. Esto se considera bajo y deja una cantidad sustancial de




Costo de produccién [USD]

Antecedentes

reserva remanente de petroleo en el yacimiento. Un esfuerzo mundial ha estado en
marcha durante algun tiempo para incrementar este factor y una de las razones de

su fracaso es la relacién entre el precio del petrdleo y la disponibilidad de recursos.

La Figura 1.3, de la Agencia Internacional de la Energia, muestra la conexion entre

el costo de produccion, los recursos de petroleo.

Costo de produccion (no se incluye los precios del carbén)
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Figura 1.3 Relacioén entre el costo de produccion y la disponibilidad de los recursos

Agencia internacional de energia, *MENA: Middle East and North Africa Region

De la Figura 1.3 se observa que hay un incremento significativo en la produccién de
petréleo con métodos de recuperacién adicional respecto a los métodos
convencionales (sistemas artificiales de produccién, expansién roca — fluido,

etcétera) sin embargo, si se compara el costo de produccion mediante los métodos
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de recuperacion adicional con el costo de producciéon de las fuentes alternas de

energia como el etanol, hacen de estos una fuente realmente rentable.

Resulta mas que evidente que el fluido mas barato a inyectar por excelencia es el
agua, por lo que mientras las empresas puedan producir petrdleo mediante la

inyeccion de agua, van a seguir haciéndolo.

Aproximadamente 2 billones de barriles de petréleo se pueden producir con un
precio del petréleo por debajo de US $ 40 por barril. Muchas de las tecnologias de
EOR pueden ser aplicables cuando el precio del petrdleo esta entre US $ 20 y 80
por barril. A principios de la década de 1980 hubo un enorme interés generado en
EOR debido al incremento del precio del petrdleo, el numero de proyectos de EOR

alcanzo su punto maximo en 1986.

Los intereses por la aplicacion de este tipo de proyectos se pagaron en la década
de 1990 y principios de 2000 por un colapso en el precio del petroleo. Un interés
renovado y creciente se ha afianzado durante los ultimos 5 afios ya que el precio

del petréleo ha aumentado de nuevo; aunque no a niveles de décadas pasadas.

La Figura 1.4 muestra la relacion entre los proyectos de recuperacion mejorada y
los precios del petroleo. Hay un desfase entre el precio y los proyectos que

realmente son ejecutados.

En el dltimo incremento en los precios, el interés era sobre todo en los EE.UU., pero
actualmente el interés en los proyectos de recuperacion mejorada de petréleo es

global.
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Precio promedio [dlls/bbl]

600 140

o w

O 500 120

L

() 1

T 400 00

8 80

§ 300

S o . 60

o - e

200 \

£ - 40

S 100 "

(] - - - - - - = - - 1

E w = - 20

S

pd 0 0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

—8—No. de Proyectos de EOR ®— Precio promedio por Barril

Figura 1.4 Correlacién entre el nimero de proyectos de EOR vy el precio del petréleo

Agencia Internacional de Energia

Ademas de la dependencia entre los proyectos de EOR y los precios del petréleo,
los proyectos son generalmente complejos, la tecnologia que requieren presenta

una considerable inversion de capital y los riesgos financieros son altos.

Estos riesgos se agravan con las fluctuaciones en el precio del petroleo. Los costos
unitarios de aceite por EOR son sustancialmente mayores que las del petroleo
recuperado por métodos primarios o secundarios. Otro reto para los proyectos de
EOR es el tiempo de espera (largo) requerido para la ejecucion de este tipo de
proyectos.

Por lo general, su ejecucion puede tardar varias décadas, desde el inicio de la
conceptualizacion (la generacion de los datos de laboratorio y la realizacion de
estudios de simulacién numérica), implantacion de la prueba piloto y, por ultimo, la

plena comercializacion o ampliacion del mismo.

Si bien ha habido cierto debate en la literatura de la aplicacion o el despliegue de

proyectos EOR en una etapa temprana de la vida de un yacimiento, esto es
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generalmente dificil, y no necesariamente la mejor opcion, debido a los riesgos
involucrados y la falta de disponibilidad de datos, que puede ser facilmente
obtenidos durante la etapa secundaria de recuperacion, en lo que si se concuerda
es que se debe tener al menos un bosquejo o una vision integral de todo el proyecto.

Los dos métodos EOR a nivel mundial mas populares son: recuperacion térmica
(inyeccion de vapor) y la inyeccion de gas miscible (Figura 1.5), que son

consideradas tecnologias maduras.

Desarrollo y Madurez de los Procesos IOR /EOR

é Vapor
.g i Inyeccion
> Agua de Gas
_g Inteligente . SACD
g Procesos
2 Pilotos Polimeros comerciales
S
gl @ =
a st
@ Hibridos Surfactantes
o

Espumas . Combustion

HPAJ* In-situ

Riesgo Y Desarrollo Microbios Riesgo

Madurez

Figura 1.5 Desarrollo de tecnologia EOR vs nivel de madurez

Agencia internacional de energia, *HPAI: High Pressure Air Injection

De la Figura 1.5 se observa que el nivel de madurez y el despliegue tecnoldgico
crece cuando los procesos IOR / EOR se encuentran en pruebas piloto y como
procesos ya comerciales (llevados a nivel de campo) y decrecen cuando estos se

encuentran en una fase de desarrollo o no han alcanzado esta etapa.
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La inyeccién de productos quimicos, de gases amargos, la combustidon in situ
(incluyendo la inyeccion de aire a alta presion, IAAP), asi como las inundaciones

guimicas, aln se encuentran en una etapa de desarrollo de tecnologia.

La inyeccion microbiana, inyecciones hibridas y otras tecnologias novedosas aun
se encuentran en fase de investigacion y desarrollo. Esto agrava y restringe la

aplicacion de proyectos EOR para un campo determinado.

Si los métodos de inyeccién de gas térmico y miscibles son aplicables a un
yacimiento dado, entonces la decisién de seguir adelante es un poco mas facil. Si
no es asi, la decision es mas dificil, y depende de la disponibilidad de los fluidos de
inyeccion, la economia y otros factores discutidos anteriormente y otros como el

Factor R, el cual seré discutido ampliamente en paginas siguientes.

1.4 Avances y mejores practicas en los procesos EOR

Una buena opcién para cualquier yacimiento es maximizar la recuperacion en la
etapa secundaria. Los avances en la tecnologia y la aplicacion de mejores en el
manejo de los yacimientos permitiran la maximizacion de la recuperacion de

petréleo por inyeccién de agua antes de desplegar cualquier proceso de EOR.

Algunas compafias como Saudi Aramco se enfocan en la optimizacién de la
recuperacién de petrdleo de sus yacimientos de manera prudente, a través de
algunas précticas (Saggaf, M., 2008) que incluyen: campos autbnomos inteligentes,
simulacion gigacell, diagnésticos profundos (capacidad de ver el interior del

yacimiento con claridad), y tecnologias avanzadas de control y vigilancia.

Estos son solo una fraccion de las tecnologias disponibles que pueden ayudar a
incrementar la recuperacion de petroleo y deben ser consideradas antes de la

implementacion de un proceso de EOR.
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Otra opcidn a considerar antes de EOR es "la inyeccion de agua inteligente”. Aqui,
la idea es inyectar agua con una composicién optimizada (en términos de la
salinidad y la composicion idnica) en el yacimiento en lugar de cualquier agua
disponible que puede ser inyectada o previsto para ser inyectada.

La investigacion reciente (Lager, A., 2007 y Strand, S., 2009) muestran que la
salinidad y / o la composicién idnica pueden desempefiar un papel importante en la
recuperacion de petréleo durante la inyeccion de agua y pueden producir hasta un
10 [%] o mayor recuperacion de petréleo adicionales en comparacién con la
inyeccion de agua “no optimizada”. Esta opcion tiene varias ventajas en

comparacion con los procesos de EOR:

o Se puede lograr una recuperacion de petréleo final mas alta con una inversion
minima en las operaciones actuales (esto supone una infraestructura de
inyeccion de agua ya en marcha). La ventaja radica en evitar una gran
inversion de capital asociados con los métodos convencionales, tales como
el gasto en nuevas infraestructuras y plantas necesarias para la inyeccion,

nuevas instalaciones de inyeccion, el monitoreo de la produccion y los pozos.

o Se puede aplicar durante el ciclo de vida temprana del yacimiento, a
diferencia de EOR.

o La recuperacion de petroleo es mas rapida.

La inyeccion de agua inteligente es relativamente nueva y se encuentra en la etapa
de desarrollo, sin embargo, la idea del agua para mejorar la recuperacion de

petréleo es muy atractiva.

Ha habido algunos ensayos de campo y pruebas pilotos, sobre todo en areniscas,
y algunas en carbonatos. Es en este punto en donde el autor del presente trabajo
resalta la necesidad de establecer un Centro Nacional de EOR muy similar al de
Saudi Aramco (Centro de Investigacién Avanzada EXPEC), el cual ha iniciado un

11
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programa estratégico de investigacion en esta area para explorar el potencial de
incrementar la recuperacion de petrdleo mediante la regulacion de las propiedades

del agua inyectada del cual hablaremos mas adelante.

1.5. Criterios de seleccidon para la aplicacion de un proceso

de recuperacion adicional de hidrocarburos

Alrededor del mundo se han explotado campos petroleros por mucho tiempo,
actualmente estos campos “geriatricos” son objeto de revision y estudio, cuyo
objetivo principal es evaluar las opciones disponibles las cuales permitan

incrementar el factor de recuperacion final.

Esta actividad involucra la evaluacion de procesos que permitan recuperar un
volumen de petrdleo adicional, actualmente esta actividad esta siendo incorporada
en la cartera de oportunidades y en el plan de negocios de explotacion de los
yacimientos petroleros. Esta tarea permite tener un panorama mas real sobre las

inversiones necesarias para continuar con la operacién de los campos petroleros.

Existe una expectativa general de aquellos procesos y técnicas que puedan
conducir estos proyectos hacia una recuperacion adicional de hidrocarburos. Los
criterios de seleccion para procesos de recuperacion mejorada son utilizados
ampliamente para evaluar campos antes de que cualquier otra evaluacion detallada

sea llevada a cabo.

Estos criterios de evaluacion estan basados en un grupo de parametros del
yacimiento (profundidad, temperatura, presion, permeabilidad, saturacion de aceite,
viscosidad, etcétera), los obtenidos de la experiencia de campo (éxitos y fracasos)
o bien desde un conocimiento de las caracteristicas y de la fisica de cada uno de

los procesos de recuperacion mejorada.
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Ademas, los criterios de seleccion permiten obtener una vision general de los
procesos posibles a implementar en un determinado campo antes de seleccionar el

mas adecuado.

Algunos criterios de seleccion podrian resumirse mediante hechos bien conocidos
por ingenieros petroleros, tales como que la recuperacion de aceite remanente es
mas facil para aceites ligeros en yacimientos con alta permeabilidad y una

profundidad somera.

Desafortunadamente la naturaleza no ha sido en muchos casos benigna en la
distribucion de hidrocarburos, por lo que es necesario seleccionar el proceso de

recuperacion que mejor se adapte a las caracteristicas del aceite y del yacimiento.

El panorama de la industria petrolera a nivel mundial permite observar la creciente
demanda de hidrocarburos, a la par de una declinacibn exponencial en la

produccion.

Tomando como punto de partida el hecho de que una gran parte de los yacimientos
a nivel mundial se encuentran en una etapa madura de explotacién; sin lugar a
dudas se puede aseverar que los procesos de recuperacidon mejorada juegan un
papel preponderante en la explotacién de hidrocarburos. Por lo tanto, el poder
determinar los procesos que pueden llegar a ser implementados en dichos

yacimientos cobra una importancia realmente relevante y significativa.

Tomando en cuenta lo antes mencionado y la creciente necesidad de implementar
un proceso de recuperacion mejorada en un gran niumero de yacimientos alrededor
del mundo; la Figura 1.6 algunos criterios para la seleccion de un proceso de
recuperacion adicional de hidrocarburos algunos son basados en propiedades del

yacimiento y otros son basados en estadisticas de procesos exitosos, entre otros.

13
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L

Figura 1.6 Criterios de seleccién de un proceso de Recuperacion adicional de hidrocarburos

Modificada de Mata, 2010
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De la Figura 1.6 los criterios de seleccion técnica para los procedimientos mas
comunes estan dados en una forma tabular y grafica de acuerdo a lo propuesto por
Taber (1983). Mediante el uso de la técnica grafica, es posible mostrar que existe
una completa gama de métodos disponibles de recuperacién mejorada para todo

tipo de aceites, desde los mas ligeros hasta los mas pesados.

En la aplicacién de los procesos de recuperacion adicional (Taber 1983) se hace
una clara distincion entre las propiedades del aceite y las caracteristicas del
yacimiento requeridas para la implantaciéon de cada uno de ellos. Para algunos de
estos procesos, la naturaleza del yacimiento jugara un papel dominante en el éxito
o fracaso de los mismos. Muchos de estos fracasos en los procesos son el resultado
de problemas inesperados o desconocidos en el yacimiento, por lo que un profundo

estudio geoldgico es necesario.

La seleccion de un método de recuperacion de aceite para su aplicacion en un
yacimiento en particular (Henson, 2002) depende de muchos factores, el lugar en
donde se encuentra, el aceite remanente, las propiedades de los fluidos del

yacimiento, las condiciones del yacimiento y las heterogeneidades de éste.

Muchas veces (Rivas, 1992), los procedimientos de seleccion consisten en una
comparacion automatica de las propiedades de los yacimientos a ser estudiados
con un conjunto de criterios de seleccion y s6lo son considerados aquellos
yacimientos que cumplen con todas las caracteristicas establecidas en dichos

criterios.

Sin embargo, nuevos y especificos criterios de seleccion basados en simulaciones
numeéricas y analiticas, andlisis estadisticos, pruebas piloto y experiencias de campo

alrededor del mundo son desarrollados para poder clasificar los yacimientos
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adecuados para los diferentes procesos de recuperacion mejorada, lo cual permitira

resolver muchos inconvenientes.

Como se menciond en paginas anteriores muchos de los proyectos de recuperaciéon
mejorada se encuentran en una etapa de disefio o implementacién con el fin de

ayudar a reunir la demanda mundial de hidrocarburos.

Al correlacionar los parametros técnicos obtenidos de proyectos exitosos alrededor
del mundo, se logran evitar pérdidas innecesarias de tiempo y recursos, mejorando

con esto, la recuperacion del aceite incremental.

La seleccion de procesos de recuperacion adicional a ser implementados en algun
yacimiento alrededor del mundo puede consumir una gran cantidad de tiempo, tanto
en la comparacion de las propiedades del yacimiento y sus fluidos, con los criterios

existentes en la literatura, asi como en la seleccién del proceso adecuado.

Por lo cual, las herramientas computacionales tienden a ser preponderantes, con el
propésito de brindar una comparacion automatizada de los parametros de un campo
en estudio, con diferentes criterios de seleccion ofreciendo como resultado y de una
manera jerarquizada, los procesos potenciales que pueden llegar a ser
implementados en dicho campo, asi como una lista de campos a nivel mundial

cuyas caracteristicas sean similares a las asignadas.

Las analogias mundiales tienen como objetivo ofrecer puntos de referencia, a partir
del cuales se pueda llevar a cabo un analisis mas profundo sustentado en la
informacion y en los resultados obtenidos de diversos campos, que han sido

sometidos a procesos de recuperacion. Cabe mencionar que, en algunos casos los
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yacimientos Unicamente han sido analizados mediante pruebas de laboratorio,

pruebas piloto o bien analisis de simulacion.

Estos criterios han sido generados basandose en pruebas de laboratorio, pruebas
piloto, consideraciones de caracter geoldgico, simulaciones numéricas y analisis
estadisticos. Sin embargo, cabe mencionar que la informacién disponible al
momento de la generacion de dichos criterios continuamente se esta incrementando

y modificando, por lo que estos deben ser actualizados periddicamente.

Se puede dejar en claro que los criterios de seleccion son una herramienta de
apoyo, que puede ofrecer un marco de comparacién para obtener un resultado
potencial en cuanto a la implementacion de un proceso. No obstante, se debe tener
presente que los criterios de seleccion no serdn un factor determinante en el éxito
o el fracaso de un proceso de recuperacion, ya que éste se vera afectado por
diferentes condiciones no consideradas en dichos criterios (climaticas, situacion

geogréfica, etcétera).

1.6. Contratos para la exploracion y extraccion de

hidrocarburos

Es del dominio publico que, derivado de la Reforma Energética, el Estado Mexicano,
tiene la posibilidad de celebrar con particulares (nacionales y extranjeros) Contratos
para la Exploracion y Extraccion de hidrocarburos. Pero, ¢De qué tipo de contratos
estamos hablando? La respuesta se encuentra en el contenido del articulo 18 de la

ley de Hidrocarburos, numeral que establece lo siguiente:
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La Secretaria de Energia establecera el modelo de contratacion
correspondiente para cada Area Contractual que se licite o se adjudique en
términos de la presente Ley, para lo cual podra elegir, entre otros, los
contratos de servicios, de utilidad o produccion compartida, o de licencia.

Los contratos para la Exploracion y Extraccion en México, seran abarcados en el
capitulo 111, este apartado estara dedicado a describir los modelos econdémicos de

regimenes fiscales utilizados en la industria petrolera a nivel mundial.

De manera general para definir la variabilidad de los proyectos petroleros, la

industria petrolera considera cuatro grandes rubros:

e Reservas: que son las cantidades de hidrocarburos que se prevé seran

recuperadas comercialmente de acumulaciones conocidas a una fecha dada.
e Produccién: ritmo al cual seran extraidas las reservas.
e Inversiones y costos: gastos por realizar para extraer dichas reservas.

¢ Rentabilidad: relaciéon de costos con el beneficio esperado por las inversiones

realizadas.

Teniendo como propasito principal para los entes participantes:

e Gobierno: maximizar su participacion en la produccion, mientras atrae

inversién extranjera.

e Compafia operadora: maximizar su rentabilidad y valor para los accionistas.

18
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Para que lo anterior se logre es necesario realizar diversas modificaciones,
principalmente a la Constitucién, para posteriormente definir Leyes y Regulaciones
petroleras, en cuyo objetivo final estara el establecimiento de Contratos Petroleros,
lo cual para el caso de México ya se realiz0 y se discutird ampliamente en capitulos

siguientes.

A nivel mundial son cuatro los tipos de contratos gubernamentales:

e Licencias
e Joint Venture
e Produccién Compartida

e Contratos de Servicio

Con el paso de los afios se han adherido nuevos esquemas como los tipos hibridos,
los cuales pueden ser una combinacion de los anteriores y tropicalizados de

acuerdo a las leyes y acuerdos propios de cada pais.

La diferencia entre un contrato y otro, oscila en el grado de intervencion en la forma
o el derecho de explorar, la propiedad de la produccién, en el grado de interés de
los inversionistas y en el control que tendra el estado, la Figura 1.7, resume lo

anteriormente mencionado.
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| Propiedad | |

Producciéon

Interés de Control del
Inversionistas Estado

A Bajo

Tipo de Derecho de
Contrato Explorar

Figura 1.7 Contratos de Exploracion y Produccion

Dentro de los contratos antes mencionados, se puede comentar de manera general

lo siguiente:

e El Estado tiene la (o licencia) propiedad de 100 [%] de los hidrocarburos “en

sitio”.

e Los contratos de licencia y de produccion compartida son los més utilizados

(posiblemente con una participaciéon del Estado).
e Elrégimen fiscal aplicable es funcion del tipo de contrato.

e La concesion: La compafia tiene 100 [%] de la produccion extraida en

superficie.

e El contrato de produccion compartida (CPC): El operador petrolero tiene

acceso a una parte de la produccion.
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e EI contrato de servicios (CS): ElI operador petrolero obtiene una

remuneracion.

Este tipo de contratos (esquemas de contratacion) se ha aplicado en el mundo con
bastante aceptacion, la Tabla 1.1 muestra un concentrado por tipo y nimero de los

tipos de contratos de exploracion y extraccién que se han aplicado en el mundo.

Tabla 1.1 Contratos de exploracion y extraccién aplicados en el mundo
Le Leuch, 2014

Tipo y nimero de Concesion / Licencia  Contrato de produccion  Contrato de servicios con
paises (impuestos / regalias) compartida riesgo (u otros tipos)

5 4 4

(Argentina, Brasil,

América del sur Colombia. Paragua (Brasil, Guyana, (Bolivia, Chile, Ecuador,
; Paraguay, Surinam, Uruguay) Venezuela)
Peru)
4 8

(Aruba, Belice, Cuba,
Guatemala, Honduras,
Jamaica, Panama,

América central y (Barbados, Costa
el Caribe Rica, Nicaragua,
Trinidad y Tobago)

Trinidad y Tobago)
Numero de
paises en el 73 76 10
mundo

1.6.1. Clasificacion de los regimenes fiscales

Para tener un mejor panorama sobre los regimenes fiscales, es necesario saber
como se diferencian uno del otro, en general, los regimenes fiscales pueden
dividirse en dos grandes grupos partiendo a quien le pertenece la propiedad de los

hidrocarburos.
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Para esta clasificacion, encontramos a los contratos contractuales a aquellos
regimenes en donde el Estado mantiene la propiedad de los hidrocarburos, dentro
del cual encontramos al contrato de produccién compartida donde los pagos al

Estado se realizan en especie por la extraccion de los mismos.

Los contratos de servicio en donde los pasos se realizan en efectivo, el tipo de
régimen se conoce como concesion o licencias en donde la propiedad sobre los
hidrocarburos es transferida y por la extraccion de los mismos habra un respectivo
pago de regalias e impuestos, en la Figura 1.8 se desglosa la clasificacién de los

regimenes fiscales.

Regimenes
fiscales
[ l |
Concesiones Contractuales
La propiedad de los hidrocarburos es El Estado mantiene la propiedad de los
transferida hidrocaI\rburos
[ |
Regalias / Produccién compartida Servicio
Impuestos Pago en especie Pago en efectivo
Servicio puro Riesgo compartido
| Basadoen . . 1 .
ganancias El 100 [%] del riesgo lo El contratista asume el
asume el Estado 100 [%] del riesgo
— Basado'e'n Hibridos
produccion

Figura 1.8 Clasificacién de los regimenes fiscales

A continuacién, se da una breve explicacion de los diversos esquemas de
contratacion petrolera, conocidos y que han sido puestos en practica a nivel

mundial, haciéndose referencia a los paises en los que se ponen en practica.
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1.6.2. Contrato de producciéon compartida (CPC)

El operador petrolero tiene derecho a una contraprestacion en especie, pactada en
el contrato, a manera de un porcentaje de la produccion comercial. Lo que genera
el CPC a favor del operador petrolero es un derecho de crédito oponible contra el

Estado contratante, consistente en un porcentaje de la produccion.

Este pago es de origen convencional y no confiere al operador petrolero derecho

alguno sobre los recursos en el subsuelo, ni en la boca del pozo.

Caracteristicas principales:

e La empresa es la contratista del Estado para llevar a cabo las operaciones

petroleras en un areay por un tiempo determinados.

o El operador petrolero opera bajo su propio riesgo y costos, pero bajo el

control del Estado.

e De haber produccion, esta pertenece al Estado, con la salvedad del
porcentaje de produccion debido al contratista por concepto de recuperacion

de costos y de division de ganancias.

e La empresa tiene derecho a recuperar costos incurridos por la extraccion de
los hidrocarburos, en muchos de los casos estos, estan tasados mediante la

produccion proveniente del area objeto del contrato.

e Efectuada la recuperacion de costos, el balance de la produccién es dividido,
de acuerdo con un porcentaje pactado previamente entre la empresa y el

Estado. Este porcentaje puede ser aumentado progresivamente a favor del
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Estado en la medida de que aumentan los barriles, de conformidad con una

formula determinada.

e Los ingresos netos de la empresa son gravables, a los impuestos que la ley

del pais establezca, salvo que el CPC establezca lo contrario.

Este esquema de contratacion, se practica en paises como Indonesia, Malasia,
Filipinas, China, Yemen, Nigeria, Tanzania, Rusia, Perd, Cuba, Brasil y ahora en

México.

1.6.3. Contrato de riesgo o de utilidad compartida (CR)

Al operador petrolero se le retribuye con el equivalente en efectivo de un porcentaje
de la produccion. Si hay produccion comercial, la empresa es reembolsada por su
inversion y pagada por sus servicios en efectivo, el cual es la nota distintiva entre
los CPC y los Contratos de Riesgo. La Unica diferencia entre un CPC y un Contrato
de Riesgo es que al contratista del CPC se le remunera en especie, mientras que

en el Contrato Riesgo se le paga en efectivo.

Este esquema de contratacion tuvo gran arraigo en América Latina en paises como
Argentina y Brasil, pero hoy en dia ha caido en desuso debido a su escasa

popularidad entre las empresas internacionales.

En Irdn tiene gran presencia este modelo de contratacion. Este esquema ha
funcionado dentro de los procesos de apertura de naciones en las que se da un
predominio a la propiedad de la Nacién respecto a sus recursos, pero la modalidad
de contratacion no ha soportado la competencia con contratos mas atractivos como

el CPC. Veremos adelante qué tan funcionales pueden ser en México.
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1.6.4. Contrato de servicios (CS)

Al contratista se le paga por un servicio prestado, sin que la contraprestacion se
encuentre ligada a la produccion. Estos contratos fueron pensados originalmente
para empresas que ni desean ni pueden tener la responsabilidad primaria y total de
un proyecto, se trata de empresas de servicio que por no dedicarse al comercio del
crudo ni de sus derivados, no tienen apetito alguno por los riesgos implicitos en las
actividades de exploracion y extraccion, venden servicios y no barriles, estas

empresas son auxiliares de las petroleras.

Considerd que este tipo de contratos en México, estan pensados para realizar la
contratacion de diversas compafias y que cada una aporte la parte de su
especialidad, para finalmente conseguir con los servicios de todos la sinergia y

eficiencia de la exploracion y extraccion.

Concesion: Consiste en el otorgamiento de derechos exclusivos a una empresa o
individuo para explorar y/o explotar los hidrocarburos existentes en el area sujeta a
la concesion, estos derechos incluyen la propiedad de los recursos producidos,
desde el momento en que salen de la boca del pozo.

Como contraprestacion, el concesionario proporciona al Estado una regalia en
efectivo o especie. Este esquema hoy en dia es utilizado en Reino Unido, Angola,
Noruega, Brasil y Estados Unidos. Este tipo de esquema no es factible aplicarlo en
México, pues recordemos que la Ley es clara al sefalar que los contratos que se
celebren deberan establecer invariablemente que los hidrocarburos en el Subsuelo

son propiedad de la Nacion.

25



Antecedentes

1.6.5. Pros y contras de los contratos de exploracion y extraccion

Ahora bien, quizé surja la pregunta ¢Cudal de los esquemas es el mejor?, pero
considero que esa pregunta tendria que ampliarse ¢Mejor, para el Estado o el
Contratista? y para analizar y responder a este Ultimo cuestionamiento, habria que
considerar los objetivos de las partes; en el caso del Estado, los objetivos minimos

son:

e Maximizacion de la renta para el Estado

e Aseguramiento del abasto nacional (seguridad energética)
e Desarrollo tecnologico de la industria

e Contenido Nacional

e Proteccion del Medio Ambiente

e Compromisos minimos de trabajo de la empresa invitada

En el caso del operador petrolero, sus objetivos minimos son:

e Proporcionalidad entre el riesgo del proyecto y retribucion
¢ Contabilizacién de reservas

¢ Flexibilidad contractual y estabilizacion reguladora

e Capacidad de recuperar costos de inversion

e Menor control y gasto administrativo respecto al contrato

e Maximizar rentabilidad
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Finalmente, hay que decirlo, quien elige el esquema de contratacion es el Estado
Mexicano por conducto de la Secretaria de Energia; consecuentemente, las
empresas tendran que analizar si el modelo de contratacion considerado en cada

una de las licitaciones que se efectien les resulta conveniente o no.

1.6.6. Progresividad

La progresividad, es un tipo de gravamen el cual es funcién creciente de la base
imponible: esto es, a medida que crece la rentabilidad econdémica, crece el
porcentaje de su riqueza o de su ingreso que el Estado exige en forma de pago.

En un esquema de progresividad crece la tasa de gravamen al aumentar el ingreso
bruto o la rentabilidad econémica. En general los objetivos del esquema de

progresividad son:

e Es lo Optimo para ambas partes para promover la inversion a largo plazo en

un rango amplio de proyectos:

e Favorecer la Exploracion y Produccién de proyectos medianos; invertir en

periodos de precios bajos, costa afuera y en el gas.
e Proteger el Estado en caso de campos grandes, precios altos.

e De esta manera, permitir la estabilidad de los contratos a pesar de las

incertidumbres del sector

Hay una larga experiencia desde 1975 de soluciones fiscales y contractuales de

progresividad razonable. Este un reto mas y mas reconocido por paises y empresas.
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Antecedentes

Hasta el momento se ha hablado de progresividad como un concepto financiero, sin
embargo, lo importante es definir cuando es conveniente utilizar un modelo

progresivo.

En general se ha establecido que cuando se esta en etapa de exploracion, lo ideal
es un modelo regresivo (ya que no se generan ingresos), por consiguiente, en una
etapa de desarrollo (en donde se generan ingresos, el modelo progresivo es el que

se aplicara, la Figura 1.9 describe este comportamiento.

Exploracién Desarrollo

Gobiel

etenido

s
ocales ederale
etrolero perado

Ingresos  Ingresos Ingresos Ingreso
Brutos Netos Gravables Neto

Descubrimiento
Regresivo Progresivo '

Figura 1.9 Progresividad

Tortas " || adikional
rentas Tarifas icionale

De la Figura 1.9 se observa que cuantos mas impuestos se apliquen sobre los

ingresos brutos, mas progresivo es el modelo fiscal.
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1.6.7. Recomendaciones

La seleccion del tipo de contrato, del régimen tributario y sus términos (“el régimen
fiscal”’) son decisiones claves del Estado para promover la inversion extranjera en

el sector de exploracion y extraccion de hidrocarburos.

e Hay muchas opciones y modalidades a definir: ¢ Cuales son los mejores por

un Estado?

e Se deben evitar las incertidumbres y lagunas del régimen: Tomar en cuenta

la experiencia y las buenas practicas en el mundo.
e Elrégimen fiscal debe ser competitivo: al inicio del contrato y a largo plazo

e La progresividad eficiente del régimen fiscal es un reto prioritario para ambas
partes de manera a: favorecer una compafia operadora y optima en cada
area de contrato en el pais y asegurar la estabilidad contractual

1.7. Contrato petrolero

La exploracion y extraccion de los hidrocarburos se realiza de acuerdo a modelos
contractuales especificados por él Estado. Cada uno de los contratos tiene

caracteristicas particulares, asi como metodos de célculo de regalias distintos.

El Contrato de Licencia, es aquel contrato celebrado entre el Estado y un contratista,
el cual obtiene la autorizacion para explorar y explotar hidrocarburos en el area del
Contrato. Una vez extraidos los hidrocarburos, son transferidos en propiedad al
Contratista, el cual debera de pagar una Regalia en efectivo al Estado por dicha

transferencia, el procedimiento de calculo se describe en la Figura 1.10.
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Contrato de Licencia Contrato de servicios

Tipo de Cabro:
Aplicacién de retribucion

Método de Calculo:
Factor “R”
Produccién Acumulativa
Escalas de Produccién
Resultado Econémico

Método de Calculo:
Factor “R” y maximos de retribucion

Figura 1.10 Mecanismos para el pago de regalias y contraprestaciones

Le Leuch, 2014

Los lineamientos petroleros, establecen la necesidad de definir un punto de
medicion denominado punto de fiscalizacion, en el cual miden los hidrocarburos
producidos. A estos hidrocarburos se les denomina Produccién Fiscalizada de

Hidrocarburos.

1.7.1. Regalia

La valorizacion de la Produccion Fiscalizada de Hidrocarburos se hara respecto de
una serie de precios internacionales, las cuales serviran como referencia. A estos
precios de referencia se les conoce como “canasta de precios”, y sus componentes
seran los que aparezcan publicados en el Platts Oilgram Price Report u otras
fuentes reconocidas por la industria petrolera.

La Regalia es un porcentaje de la valorizacion de los hidrocarburos medidos en el

Punto de Fiscalizacion, el cual es determinado en el respectivo Contrato de Licencia.
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1.7.2. Métodos de calculo del factor R

La “R” se refiere a radio, este radio puede definirse como el factor R: entendido
como la division entre los ingresos y egresos acumulados, indicara un porcentaje
base desde el cual el operador petrolero puede identificar las ganancias generadas

del contrato y el Estado lo utiliza como un factor de ajuste en el pago de regalias.

Existe una amplia gama de definiciones de factor R, este factor puede ser utilizado

para establecer escalas moviles, dichas escalas pueden aplicarse sobre:

e Regalias
e Distribucion del petréleo y gas para ganancias
¢ Impuestos o0 porcentajes de participacion en la utilidad

e Porcentaje de flujo neto de efectivo

Cada pais, determina el método de célculo y los porcentajes aplicables, de acuerdo
a su normatividad y demas condiciones fijadas, a continuacién, se muestran algunas

formas para el calculo del factor R.

1.7.2.1. Azerbaijan

También conocido como escala movil para el petréleo para ganancias o Shah Deniz
tiene un limite de costos del 50 [%] basado en el CAPEX y no existe limite para el
OPEX, en este factor el ISR se encuentra incluido y se calcula de la siguiente

manera.
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Utilidad acumulada del contratista (inversiéon recuperada + petréleo para ganancias)

R= 11

Inversiéon acumulada

Partiendo de la Ecuacién 1.1 se establece la escala aplicable a las regalias, lo cual

se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Escala aplicable para las regalias de Azerbaijan

Factor R Regalia [%0]
00<R<1.0 45
10<R<20 55
20<R<3.0 70
3.0<R<4.0 80
R>4.0 90
1.7.2.2. India

Los contratos con Factor R en India se calculan de la siguiente manera:

Utilidad neta acumulada despues de impuestos

R = - 1.2
Inversiones acumuladas

Partiendo de la Ecuacién 1.2 se establece la escala aplicable a las regalias, lo cual

se muestra en la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3 Escala aplicable para las regalias de India

Factor R Regalia [%0]
0.0<R<1.0 32
10<R<15 35
15<R<20 40
20<R<25 45
25<R<3.0 53
3.0<R<4.0 65

R>4.0 70

Los ultimos contratos han presentado valores R de hasta 3.5 y escalas méviles
desde 10 hasta 90 [%].

1.7.2.3. Irlanda

Irlanda usa la Ecuacion 1.3 para el calculo de las Regalias o Factor R.

Utilidad acumulada

R =
Inversiones de capital acumulada 1.3

Partiendo de la Ecuacion 1.3 se establece la escala aplicable a las regalias, lo cual
se muestra en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.4 Escala aplicable para las regalias de Irlanda

Factor R Regalia [%0]

R<15 0

R<3.0 5

R<45 10

R>45 15
1.7.2.4. Libia

Libia celebra contratos que incluyen la multiplicacion de dos escalas moviles; una
basada en niveles de produccion y otra basada en el Factor R, para el calculo del

Factor R se aplica la Ecuacion 1.4.

Ingresos brutos acumulados del contratista

R =
Costos acumulados del contratista 1.4

Partiendo de la Ecuacion 1.4 se establece la escala aplicable a las regalias, lo cual
se muestra en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Escala aplicable para las regalias de Libia

. Produccion )
Factor R Regalia [%0] Regalia [%]
[bpd]
0.00-1.00 80 -90 Hasta 25,000
1.00 - 1.50 70 Hasta 50,000 80
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1.50 — 2.00 60 Hasta 100,000 60

2.00-3.00 40 Hasta 200,000 40

Mayor a 3.00 30 Mayor a 200,000 20
1.7.2.5. Nigeria

Hasta el afio 2005 los contratos con Factor R en Nigeria se calculaban de la

siguiente manera:

Costos acumulados + petréleo para ganancias (hasta el periodo previo de evaluacion)
a Costos acumulados

15

Partiendo de la Ecuacion 1.5 se establece la escala aplicable a las regalias, lo cual

se muestra en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6 Escala aplicable para las regalias de Nigeria

Factor R Regalia [%0]
R<1.2 30

1.2<R<25 Interpolacion lineal
R>25 75

El gobierno regional de Kurdistan también usa una formula lineal de escalamiento

para el célculo de regalias.

35



Antecedentes

1.7.2.6. Peru

Como se mencion6 en el apartado anterior, el Factor R puede ser utilizado en
diferentes escalas y aplicarse de diversas formas, en el caso de Peru el Factor R

esta determinado de la siguiente manera:

Ingresos acumulados

~ Costos acumulados (incluyendo regalias anteriores) 1.6

Partiendo de la Ecuacién 1.6 se establece la escala aplicable a las regalias, lo cual

se muestra en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7 Escala aplicable para las regalias de Pert

Factor R Regalia [%0]
0.0<R<1.0 15
10<R<15 20
15<R<20 25

R>20 35

Esta es la escala minima a la cual, las compafias pueden ofrecer mayores regalias,
bajo condiciones geoldgicas complicadas (areas marinas, por ejemplo), asi mismo

el gobierno puede aprobar regalias menores, segun lo considere.
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1.7.2.7. Tailandia

En Tailandia el Factor R también es conocido como Beneficio de Remuneracion
especial, la diferencia con los demas paises es que para este caso se exceptlan la

aplicacion de los subsidios petroleros, la Ecuacion 1.7 describe como se calcula

Ingresos brutos anuales

~ K + metros perforados acumulados 1.7

El valor de “K” usado en Tailandia inicialmente fue de 150,000, actualmente para

areas convencionales oscila en 200,000 y hasta 1,400,000 para aguas profundas.

La escala mévil en Tailandia se muestra en la Tabla 1.8.

Tabla 1.8 Escala aplicable para las regalias de Tailandia

Factor R Regalia [%0]
$1.0 - $200 0
$200 - $400 40
Por encima de $400 75

Las cantidades en la escala movil se ajustan de acuerdo a la inflacion que el pais

presente.
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1.7.2.8. Aspectos combinados o alicuota adicional

La alicuota se emplea con frecuencia en el terreno de la economia, mas
precisamente en lo que esta relacionado con los impuestos. Las alicuotas son
proporciones que se establecen a través de leyes para determinar una obligacion

de tipo tributaria.

Varios paises tienen cuotas adicionales en combinacién con otras caracteristicas,

para crear sistemas progresivos, por ejemplo:

¢ Reino Unido: Alicuota adicional, provision petrolero

¢ Noruega: Alicuota adicional

¢ Argelia: Alicuota adicional, provision sobre ingresos brutos
e Paises Bajos: Alicuota adicional

e Angola: Alicuota adicional, escala para una TIR.
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1.8. Centro nacional para la recuperacién adicional de

hidrocarburos a nivel mundial

1.8.1.Arabia Saudita

1.8.1.1. Aspectos generales

Centro de Investigacion Avanzada (EXPEC ARC) se encuentra en Dhahran, Arabia
Saudita. Es un centro de investigacion que pertenece a Saudi Aramco y es

responsable del desarrollo de tecnologia para su industria petrolera.

El centro cuenta con mas de 250 cientificos de diversas disciplinas, repartidos en
seis equipos y una division de laboratorio que abordan diversos aspectos de la
exploracién, el desarrollo y la produccién de petréleo y gas. Estos equipos son:
tecnologia de geofisica, tecnologia de geologia, tecnologia de ingenieria petrolera,
tecnologia de modelado computacional, tecnologia de produccién y tecnologia de

perforacion.

EXPEC ARC realiza una investigacion y un desarrollo de vanguardia en el area de
produccion. Los investigadores de EXPEC ARC se enfocan en el desarrollo de
tecnologias innovadoras y ensayos de campo en los campos de petréleo y gas mas
grandes y productivos del mundo, los de Arabia Saudita. Para muchos, el aspecto
mas emocionante de trabajar en EXPEC ARC es la oportunidad de poner en
practica sus ideas de investigacion, teorias y desarrollos de gran alcance en estos
renombrados campos de petréleo y gas.
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Los equipos de investigacion de EXPEC ARC desarrollan una amplia gama de
tecnologias dinamicas que abarcan desde la nanoescala, hasta la escala giga, como
en la tecnologia de simulacion de yacimientos de giga-cell, GigaPOWERS, y

muchos otros nuevos conceptos audaces en el medio.

EXPEC ARC es proactiva en iniciativas de colaboracién con institutos cientificos y
de investigacion y proveedores de tecnologia, asi como con investigadores y

desarrolladores independientes de todo el mundo.

EXPEC ARC es una organizacion integrada, donde investigadores, tecnélogos y
estrategas trabajan juntos como equipos desarrollando soluciones innovadoras y
originales para los retos técnicos de la empresa. También se generan ideas e
investigaciones pioneras a través de alianzas de colaboracion con universidades y
proveedores de tecnologia de primer nivel, asi como con investigadores y
desarrolladores independientes de todo el mundo.

EXPEC ARC ha desarrollado servicios y productos innovadores, especialmente en
las areas de sismica terrestre, simulacion y visualizacion. Independientemente de
la especialidad, las ideas se intercambian libremente a través de la consulta mutua
y la discusion abierta en un entorno en el que se espera "empujar la envolvente

tecnologica”.

1.8.1.2. Objetivo

El objetivo de EXPEC ARC para los proximos 20 afios es desarrollar las tecnologias
especializadas necesarias para alcanzar sus objetivos de incrementar el

descubrimiento de los recursos petroleros y aumentar la recuperacion del
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yacimiento del 50 [%] al 70 [%] en los principales campos productores. EXPEC ARC
cuenta con seis equipos especializados en tecnologia, un laboratorio y una division
de servicios de operaciones de apoyo de campo, y una divisibn de andlisis

estratégico de tecnologia.

Los equipos realizan investigacién y desarrollo en el interior o en colaboracién con
las principales instituciones y empresas mundiales. Hace dos afios, EXPEC ARC
introdujo el concepto de Reservoir Nanorobots, conocido como Resbots™. Los
resbots a escala nanométrica se pueden desplegar con los fluidos inyectados en
un yacimiento para registrar la presion del yacimiento, la temperatura y el tipo de
fluido, almacenando la informacién en la memoria que se puede recuperar para
administrar mejor al yacimiento y allanar el camino para mayores factores de
recuperacion. Por el concepto de Resbots, EXPEC ARC gané el prestigioso new
horizons idea award en los world oil awards 2008.

1.8.1.3. Centro de investigacion y desarrollo

Ha adoptado un enfoque para disefiar programas de investigacién que apuntan a
necesidades a corto, mediano y largo plazo. La primera prioridad es la desulfuracion
del petrdleo crudo. En el mediano plazo, la compafia estd investigando
combustibles limpios, y la gestién de la liberacion de carbono es el tercer foco de
investigacion, ademas administra el programa tecnoldgico para la prueba y el
despliegue de tecnologias de vanguardia que mejoran la confiabilidad operacional,
eficiencia y seguridad.
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1.8.2. China

1.8.2.1. Aspectos generales

Ubicado en Beijing, la capital del pais; el centro de recuperaciéon de petréleo es una
entidad de investigacion cientifica especializada en la aplicacion y la investigacion

de nuevas tecnologias para incrementar el factor de recuperacion de petréleo y gas.

Estd compuesta por profesionales de diferentes disciplinas, incluyendo Ingenieria
de desarrollo de campos de petroleo y gas, geologia de desarrollo, quimica aplicada

y mecanica de fluidos.

En la actualidad hay 15 investigadores profesionales, entre ellos 6 profesores y
mentores de doctorado, 4 profesores asociados y 3 post - doctorales de
investigacion. EI nUmero total de personas que trabajan en el centro es mas de 140,

incluyendo maestros y graduados.

El centro ha construido una plataforma de investigacion cientifica integral para la
descripcion y le ingenieria de yacimientos, la quimica Interfacial, las cuales forman

la base para el desarrollo de diferentes procesos de recuperacion adicional.

Los investigadores han creado algunas instalaciones y técnicas caracteristicas
entre las cuales las mas importantes son: el aparato experimental en el analisis de
las propiedades reoldgicas de la interfaz aceite - agua, el aparato en el analisis de
la emulsion de aceite, la simulacién del modelo fisico de grandes yacimientos, el

desplazamiento y control del perfil de poro.
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Después de afios de esfuerzos en la investigacion, los miembros han obtenido una
serie de logros, tales como el desplazamiento de aceite mediante una solucion de
polimero reticulado, el desarrollo de un sistema de gel de alta resistencia en
yacimientos profundos, control de agua en yacimientos fracturados con alta

temperatura y alta salinidad.

1.8.2.2. Laboratorios de investigacion

Para el desarrollo de lo anteriormente mencionado, se han conformado 4 grandes

laboratorios; los cuales son:

e Laboratorio de ingenieria de yacimientos
e Laboratorio para el control del perfil desplazamiento de aceite
e Laboratorio de quimica de coloides e interfaces

e Laboratorio de recuperacién mejorada de petréleo

1.8.2.3. Intereses principales

Este centro de investigacion y desarrollo, se enfoca exclusivamente en el desarrollo

de proyectos de recuperacion adicional de hidrocarburos, destacando:

e Desarrollo de campos de petréleo y gas

e Prediccion de la formacion y distribucion de aceites residuales y métodos de

prediccion
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e Evaluacién de proyectos de recuperacion mejorada
e Desarrollo de teorias y métodos quimicos del desplazamiento del aceite
e Desplazamiento de Aceite en aguas profundas

e Teoriay desarrollo de tecnologia para la explotacién de yacimientos de baja

permeabilidad

e Quimica interfacial en la produccion de petréleo

1.8.3. Damasco

1.8.3.1. Aspectos generales

Al Furat Petroleum Company (AFPC, por sus siglas en inglés) es una asociacion
entre la Compaiiia petrolera Siria, Shell y PetroCanada, la cual opera una cartera
de campos de petrdleo maduros con un perfil de produccion en declinacion, estos

yacimientos se encuentran en el Eufrates.

Los yacimientos de petroleo se caracterizan por una complejidad estructural y
estratigrafica  significativa, 1o que conduce a wun alto grado de
compartamentalizacion. Debido a las condiciones de desplazamiento de aceite, la
mayoria de los campos se han desarrollado con inyeccién de agua. Sin embargo,
en la mayoria se dejan atrds importantes zonas de petroleo derivado de la

complejidad geoldgica.

Existe un amplio margen para una mayor recuperacion adicional, relacionada con

la optimizacién de la eficiencia de barrido con la inyeccion de agua a través de la
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perforacion de pozos intermedios y la aplicacion de técnicas de recuperacion
mejorada de petrdleo (WAG e inyeccion de surfactantes). Para ello se requiere de
un trabajo de estudio integrado a fondo para obtener una mejor comprension de la
compleja geologia del yacimiento, para identificar y cuantificar los bancos de
petréleo remanentes y para proponer actividades para el desarrollo de nuevos

campos.

Para ser eficaces, este trabajo de estudio debe basarse en las ultimas tecnologias
sub superficiales, incluyendo herramientas de interpretacion y modelado en 3D y
sismica 4D. Con la aplicacion de procesos de recuperacion mejorada, permitira a
AFPC detener la declinacién de la produccion y sostener un platé de producciéon a

niveles estables.

El Centro de Estudios de Damasco (Ahmad,2003) fue creado por la AFPC para
desarrollar la capacidad adicional de estudio del subsuelo requerida. Un principio
importante que justifica un Centro de Estudios local es la transferencia de tecnologia

asociada a AFPC y Siria.

Las areas tecnoldgicas a las que se ha enfocado este centro son: sismologia,
modelado estatico y dinamico de yacimientos principalmente de carbonatos,
técnicas EOR vy visualizacion 3D. A traves de los accionistas privados, AFPC tiene

acceso a estas tecnologias.

El Centro de Estudios esta equipado con una sala de realidad virtual que, ademas
de la visualizacién 3D de dUltima generacién, permite sesiones de trabajo en
colaboracion con personal experto en varios centros de excelencia de todo el
mundo. Otras ventajas del centro de estudio en Damasco, en oposicién a la

externalizacion del trabajo de estudio, se encuentran en las siguientes areas:
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e La comunicacion con los departamentos operativos de la empresa se ha
mejorado mucho, lo que conlleva a un mayor enfoque empresarial y la

eficacia del trabajo.

e Se garantiza la continuidad y la transferencia de los conocimientos y de la
experiencia en el subsuelo, ya que es construida y conservada por el

personal de la empresa.

e Hay flexibilidad en el alcance de los estudios sub superficiales. En lugar de
ejecutar un plan de estudio acordado, el Centro de Estudio puede revisar
facilmente los planes de estudio si se justifica mediante los resultados del

estudio intermedio.

e El desarrollo de personal joven sirio es apoyado a través de su participacion

en los estudios.

1.8.3.2. Centro de estudios de Damasco

En la actualidad, el Centro de Estudios cuenta con 27 profesionales sirios y 17
accionistas privados. La organizacion del centro se basa en equipos de estudio
integrados en los que estan representadas todas las disciplinas del subsuelo y la

ingenieria de instalaciones.

Cada uno de los seis Equipos de Estudio ejecuta un estudio integrado de uno de los
campos de la amplia cartera de AFPC, trabajando en estrecha colaboracion con el

equipo de campo correspondiente.

Los equipos de campo son responsables de la gestién de los hidrocarburos del
campo y de la implementacion de los resultados del estudio. Los equipos de estudio

se encuentran exentos de las responsabilidades operacionales. Esto refuerza la
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capacidad del Centro de Estudios para dedicarse a estudios a largo plazo y evita la
desviacion hacia las prioridades a corto plazo, impulsadas por el programa de

actividades de la compainiia.

La proximidad del Centro de Estudios permite una amplia interaccion entre los
equipos de campo y los equipos de estudio. Esto asegura el enfoque de negocios y
el ajuste de los resultados en cada etapa de los estudios. Permite a los equipos de
estudio entregar planes completos de desarrollo de los campos y efectuar
propuestas de actividades de desarrollo detalladas, ademas de los resultados de
estudios mas tradicionales como interpretaciones y modelos de yacimiento
actualizados. Facilita a los equipos de campo obtener la plena propiedad de los

resultados del estudio y las propuestas de desarrollo asociadas.

Esto crea sinergia entre los equipos de campo y de estudio, lo que da como
resultado una mayor eficiencia. También crea un nivel de emocion y motivacion en
el entorno del estudio, ya que los equipos de estudio pueden tener un impacto

inmediato en el rendimiento de la empresa.

La participacion de los equipos de estudio en la maduracién de propuestas
detalladas tiene un riesgo inherente de retrasos en los estudios y desviaciones de
los objetivos del estudio a largo plazo.

Para manejar este riesgo, se ha disefiado una metodologia de estudio que asegure
una distribucion equilibrada del esfuerzo sobre los objetivos del estudio a corto y

largo plazo (ver mas adelante, Metodologia del estudio).
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Se fomenta la participacion del personal del equipo de campo en los estudios sub
superficiales y se realiza a lo largo de los estudios talleres y reuniones en donde se
muestran avances. Ademas, el personal joven del equipo de campo apoya a los
equipos de estudio durante la duracion de los proyectos de estudio.

También promueve la propiedad del estudio por parte del equipo de campo y facilita
la implementacién eficiente de las recomendaciones del estudio. Tanto los equipos
de campo como los equipos de estudio participan en la optimizacion de los activos
de hidrocarburos, ya sea como gestor de activos o como proveedor de la capacidad
de estudio.

Para asegurar la eficiencia y evitar la duplicacion del trabajo, es necesaria una
gestion adecuada de la interfaz entre los dos equipos. La Figura 1.11 da una visién
general de la interfaz entre estos dos equipos. Los dos eventos de interfaz mas
obvios estan relacionados con la integracion al inicio y en la conclusion de los

proyectos.

Equipo de trabajo

w e P t
Taller Estudio integrado e
actividades

Equipo de campo

Administracion P 1 P .
Recopilacién \\ Analisis de yacimientos Topussin. | Frogroma Recucion :
de datos de cartera optimizacion de de del programa Pradudcion
yop actividades // actividades

P .
[] n
I-IIIIIII--I-II-III-I-IIIIIJ-----
Figura 1.11 Interfaz entre los equipos de campo y los equipos de estudio

Ahmad,2003
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1.8.3.3. Inicio del estudio

Los planes de estudio se actualizan anualmente, siguiendo un analisis de cartera a
nivel de toda la empresa, impulsado por los diversos equipos de campo. El analisis
de la cartera es un taller anual, dirigido a identificar oportunidades para desarrollar
los campos de AFPC. El producto es una cartera de oportunidades, que sirve de

base para estudios integrados y planeacion tecnoldgica.

Después del analisis de la cartera, todos los campos con requisitos de estudio sub
superficiales se enumeran y se clasifican de acuerdo a la complejidad que
represente. Se planea la ejecucion del estudio dependiendo de la carga de trabajo

de requerida y teniendo en cuenta los recursos disponibles y la experiencia.

1.8.3.4. Conclusion del estudio

En la conclusién del estudio (o en un momento apropiado durante el estudio), los
resultados del estudio se entregan a los equipos de campo. Entre los principales
resultados de los estudios sub superficiales se incluyen planes optimizados de

desarrollo de campo y recomendaciones de actividades asociadas.

Si no hay dependencias en el estudio o recopilacion de datos de campo, el Centro
de Estudio madura las recomendaciones para las actividades de desarrollo. Las
propuestas de actividades aprobadas, generadas por el Centro de Estudios, se
combinan con las generadas por los equipos de campo para formar una cartera total

para su inclusion en la programacion de actividades de la compafiia.
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1.8.3.5. Metodologia del estudio

La metodologia aplicada por el Centro de Estudio refleja las caracteristicas
especificas del campo y los problemas técnicos a resolver. Todos los estudios
integrados estan precedidos por un taller de una semana, en el que participan los
equipos de estudio y de campo pertinentes. De esta manera, se da impulso al

estudio, el taller tiene los siguientes objetivos:

e Transferencia de datos e interpretaciones del equipo de campo al equipo de

estudio.

e Acordar como el equipo de campo y de estudio van a comunicarse y trabajar

juntos durante el estudio.

e Generar una comprension comun del campo en términos de sus
incertidumbres y oportunidades, generando una vision de lo que el estudio
debe ofrecer.

La metodologia aplicada a los estudios integrados ha sido disefiada para obtener la
maxima eficiencia y sigue de cerca el flujo de trabajo 3D-All The Way (3DATW) de
marca registrada de Shell.

El proceso utiliza herramientas eficientes de software de alta tecnologia. Es Esencial
en la metodologia que el estudio se ejecuta en varias fases, con un enfoque
integrado durante todas las fases del estudio y un flujo de trabajo eficiente disefiado

para permitir una progresion suave desde modelos 3D simples a complejos.
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Para cada fase del estudio, se construyen modelos realistas 3D de los yacimientos
gue integran datos e interpretaciones de todas las disciplinas. Las evaluaciones sub

superficiales y los modelos se perfeccionan a medida que avanza el estudio.

La fase 1 incluye una revisién de la calidad de los datos basicos y la identificacion
de las incertidumbres en estos datos. Durante la Fase 2, se utilizan modelos 3D
integrados, pero relativamente simples para evaluar el impacto de estas
incertidumbres sobre los volumenes de hidrocarburos remanentes, asi como el

desarrollo potencial del campo.

El nivel de detalle y complejidad de los modelos 3D finales esta determinado por la
reduccion prevista del riesgo y los beneficios relacionados en términos de la
oportunidad de desarrollo. El refinamiento del modelo cesa, y el estudio se cierra,
cuando se obtienen los detalles suficientes para cumplir con los objetivos de negocio
del estudio.

Esto asegura el enfoque empresarial, evita la erosion del valor debido a la "sobre

ingenieria" y permite que los estudios se detengan en el momento apropiado.

La metodologia del estudio proporciona un bucle de retroalimentacion natural, como
resultado, la metodologia permite centrarse en las incertidumbres clave desde el
inicio, la propuesta de oportunidades de desarrollo temprano, la contribucion
temprana de produccién de petrdleo y la disponibilidad de nuevos datos de campo

durante el estudio, para mejorar las interpretaciones y modelos.
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Hacia el final del estudio, al comienzo de la fase de planeacion del desarrollo, se

lleva a cabo un taller en el que participan nuevamente el equipo de estudio y el

equipo de campo pertinentes. Los objetivos de este taller son:

e Desarrollar ideas para optimizar el desarrollo del campo.

e Acordar los escenarios claves que seran considerados durante el resto del

estudio y documentarlos en el plan de desarrollo de campo final.

La Tabla 1.9 muestra los principales resultados de las distintas fases del estudio.

Tabla 1.9 Proceso de estudio y entregables

Ahmad,2003
Fase Modelo Proceso Entregables
Descripcidon del campo
Taller Taller _ _
Riesgos y oportunidades
Confirmacion de la calidad
o e integridad de los datos
Revision de _
Fase 1 Evaluacion de la
datos _ _
incertidumbre de los datos
basicos
Identificacion de las
- 5 Primer modelo Revision de incertidumbres claves del
ase
3D archivos yacimiento
Primeras oportunidades
Revisién Revisién Primeras oportunidades
Fase 3
modelo 3D detallada detalladas
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e |deas sobre el desarrollo

completo del campo

Taller
e Escenarios de desarrollo
clave
Planeacion del _
Modelo 3D e Cartera de oportunidades
Fase 4 _ desarrollo del
final e Documento final
campo
1.8.3.6. Gestion de estudios

Los proyectos de estudio aprobados son ejecutados por los equipos de estudio
integrados en el Centro de Estudios. Un lider de equipo de estudio es responsable
de:

e Planear el estudio, monitorear el progreso y reportar al equipo de campo.

e Coordinar e integrar las distintas contribuciones de los miembros del equipo

de estudio.

e Organizacion de hitos y reuniones con los equipos de campo.

El lider del equipo asegura la eficacia del equipo de estudio y la alineacion 6ptima
con los objetivos de negocio de la compafiia. Alienta la interaccion intensiva entre
el equipo de estudio y el equipo de campo, no solo limitado a progresos formales y
reuniones de hitos. También es responsable de recurrir a recursos adicionales

cuando sea necesario.
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Durante la fase de ejecucion del proyecto, los equipos de campo tienen la
responsabilidad compartida de dirigir y asegurar los entregables aptos para el
propésito. El control formal del cambio estéa vinculado a los hitos del estudio, que se
planean al final de cada fase del estudio. Las reuniones brindan la oportunidad de:

e Solicitar al equipo de estudio que realice trabajos adicionales antes de

proceder a la siguiente fase del proyecto.

e Revisar las posibles oportunidades de desarrollo "temprano” que resultan de
la fase de estudio terminada y decidir si éstas pueden ser maduradas e
incluidas en el calendario de actividades de la compafiia de inmediato o si se
necesitaria mas trabajo de estudio para optimizar mas estas oportunidades y

reducir cualquier riesgo asociado.
e Proporcionar direccion para la siguiente fase de estudio.

e Proponer descontinuar un estudio en caso de que no se vean oportunidades

de desarrollo realistas.

En caso de que se identifiquen oportunidades "tempranas" realistas, el equipo de
estudio suspendera temporalmente el estudio para proceder con la maduracion de

las oportunidades.

Cualquier desviacion significativa del plan de estudio originalmente acordado se
documenta en una "nota de control de cambios”, que también contiene un inventario

de lamentos (por ejemplo, posibles retrasos en el estudio o entregables revisados).
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1.8.3.7. Propuesta de actividades y programacion

Las propuestas documentan los beneficios, los costos y los riesgos de las
actividades identificadas (por ejemplo, pozos intermedios). También documentan
los parametros de disefio relevantes, requeridos por los diferentes departamentos
involucrados en la implementacién de las actividades (Ingenieria de yacimientos, de

pozos, de instalaciones).

El &mbito de trabajo del Centro de Estudio incluye la preparacion de propuestas de
actividades detalladas ya que, durante el estudio, el equipo de estudio tiene el
conocimiento mas intimo del campo. Ademas, evita la duplicacion de parte del

trabajo de estudio por parte de los equipos de campo.

Para evitar una interrupcién significativa del proceso de estudio, y asi llegar a las
propuestas alta calidad sin duplicacion de tiempo y esfuerzo, las siguientes

condiciones son esenciales:

e Las propuestas deben ser estandarizadas y basadas en el conocimiento del

equipo de estudio.
e Los equipos de campo deben tener pleno entendimiento de las propuestas.

e Traspaso rapido y formal de las propuestas y documentadas del equipo de
estudio al equipo de campo, después de lo cual el equipo de estudio contintda
con la siguiente fase de estudio y el equipo de campo monitorea la ejecucion

de la actividad posterior.

La Figura 1.12 proporciona una representacion esquematica del proceso.
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Equipo de estudio | Fase Il de estudio v

Objetivos ¥

Maduracion de propuestas ;

Entregables j

Fase lll de estudio | Equipo de estudio

‘ Equipo de campo

Figura 1.12 Resultados del estudio, oportunidades tempranas

Ahmad,2003

Los distintos equipos de campo son responsables de crear y optimizar el calendario
de actividades de la empresa. Se realiza una actualizacion periddica, basada en la

cartera de oportunidades de desarrollo y que se prevé madurar en el corto plazo.

Para asegurar que las oportunidades realistas se reflejan en el proceso de

optimizacion del calendario de actividades, se aplican las siguientes directrices:

e Al comienzo del estudio, el equipo de estudio y el equipo de campo hacen
una evaluacién del nimero de oportunidades potenciales de desarrollo que
se espera resulten del estudio (tanto las oportunidades "tempranas” como las

"tardias").

e Las oportunidades identificadas se incluyen en el calendario de actividades,
teniendo en cuenta un plazo de entrega necesario para su aprobacion y la

existencia de servicios y materiales que sean necesarios.

e El nimero, el tipo y la fecha de ejecucién de las actividades se confirman al

final de cada fase de estudio.
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1.8.3.8. Control de calidad

A intervalos regulares, se realizan revisiones del trabajo de estudio en curso. En el

plan de estudio se incluyen dos tipos de revisiones:

e Revision por disciplina, centrandose en aspectos especificos de la disciplina.

e Revisiones integradas, centrandose en los aspectos interdisciplinarios.

Los objetivos de estas revisiones son:

e Garantizar la calidad del estudio, medido en funcién tanto de la expectativa

del cliente como de los estandares internos del Centro de Estudios.

e Proporcionar un medio de gestidon para la reputacién del Centro de Estudios,

el equipo de estudio y los miembros del equipo.

e Proporcionar un foro para compartir las mejores practicas.

Las revisiones son dirigidas por un personal del Centro de Estudios. Se invita a otros
equipos superiores del Centro de Estudios y / 0 equipos de campo a participar en
los equipos de revision. Para fines de desarrollo, se incluyen como observadores a

personal subalterno.

Estas revisiones proporcionan una vision general de las tareas que se requieren en
un estudio de campo integrado y permiten a los equipos de revision centrarse en

areas clave.
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Las revisiones por disciplina se llevan a cabo durante cada una de las fases del

estudio y deben considerarse como precursoras de las revisiones integradas.

Las revisiones integradas se llevan a cabo al final de cada una de las fases del
estudio. Por razones de eficiencia, la revisidn integrada sigue un formato
estandarizado y apto para el propdsito. Esto también se aplica al informe de revisién

final. Las areas de enfoque de la revision incluyen:

e Plan de estudios

e Progreso del estudio

¢ Integracion adecuada de las disciplinas

e Métodos de modelado

e Comprension de las principales incertidumbres y su impacto
e Gestion de riesgos

e Enlace entre los objetivos del estudio y los entregables

e Flujo de trabajo para el resto del estudio

1.8.3.9. Resultados del estudio

Teniendo en cuenta la declinacion de los yacimientos, las propuestas para un mayor
desarrollo generalmente se refieren a la optimizacion de la eficiencia de barrido por
inyeccion de agua a través de los pozos productores de aceite de relleno y los
inyectores de agua. Generalmente se pueden esperar los siguientes resultados de

un estudio integrado:
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e Recomendaciones para nuevas oportunidades de desarrollo
¢ Recomendaciones para la optimizacidén de instalaciones
e Cuantificacién de la incertidumbre y el riesgo asociado

e Recomendaciones para la recopilacion de datos

Estas recomendaciones forman parte integral de una estrategia coherente de
desarrollo a largo plazo del campo, cuyo objetivo es maximizar la recuperacion final
del campo. Esta estrategia estd documentada como un Plan de Desarrollo de

Campo.

Los informes finales incluyen interpretaciones revisadas del yacimiento, descripcion
de los modelos sub superficiales actualizados y estimaciones revisadas del
remanente de hidrocarburos, modelos estaticos y dinamicos actualizados, los
cuales se ponen a disposicion en formato electronico tan pronto como sea posible
durante el estudio, para apoyar a las actividades de administracion de yacimientos

de los equipos de campo.

1.8.4. Malasia

1.8.4.1. Aspectos generales

La Recuperacion mejorada de petrdleo (EOR) es definida por los expertos como
cualquier método que incremente la produccion de petroleo mediante el uso de
técnicas o materiales que no son parte del mantenimiento de presion o la inyeccion

de agua simple (sin aditivos).
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El grupo multidisciplinario de Investigacion Orientada de este centro de
investigacion y desarrollo sigue esta definicion. Las principales areas de
investigacion son: caracterizacion de rocas y fluidos, inyeccion de quimicos,
inyeccién de agua asistido con gravedad, inyecciones térmicas y algunos métodos

no convencionales como la nanotecnologia.

Este equipo de trabajo da prioridad a la mejora en las aplicaciones de la inyeccion
de agua asistido con gravedad mediante la implementacién de productos quimicos
modificados y sintetizados a partir de fuentes locales y nanomateriales
desarrollados por investigadores de este mismo centro.

1.8.4.2. Objetivo fundamental

Desarrollar nuevos métodos de EOR para con ello en 2020 incrementar el factor de

recuperacion de sus yacimientos al 80 [%].

1.8.4.3. Instalaciones y equipos de laboratorio

Dentro de las instalaciones y equipos destacan:

e Sistema de permeabilidad relativa

e Sistema de permeabilidad de Banco
e Sistema de dafio a la formacion

e Limpiador de nucleo solvente CO:2

e Medidor de tension interfacial
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e Porosimetro de Helio

e Desaturador
e Sistema Capilar de Mercurio
e Medidor de densidad

e Reactor
e Celdas PVT
1.8.4.4. Areas de enfoque

Este centro de investigacion y desarrollo, se enfoca exclusivamente en el desarrollo

de proyectos de recuperacion adicional de hidrocarburos, destacando:

e Proyeccion de proyectos EOR
e Tipos EOR posible, diversificacion y masificacion
¢ Investigacion en laboratorio y / o simulacién

¢ Nuevos métodos EOR, enfocandose en procesos hibridos

1.8.5. Noruega

Conocido en inglés como: The national IOR Centre of Norway, perteneciente a la
universidad de Stavanger, inicié operaciones en diciembre de 2013. El objetivo del
centro es desarrollar nuevos conocimientos y tecnologia con el fin de incrementar
la recuperacion de petrdleo y gas mas alla de los proyectos y operaciones que se

realizan actualmente en sus campos.
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El centro IOR esta dirigido por la Universidad de Stavanger, en conjunto con los
institutos de investigacion IRIS (es un instituto de investigacion independiente con
gran énfasis en la investigacion aplicada en los campos de las ciencias naturales y
sociales) e IFE (es un instituto de investigacion en recursos energéticos como
nuclear, petréleo y gas) como socios principales. Varios otros grupos de
investigacion y 11 compafiias de petréleo y servicios complementan la lista de

socios y colaboradores del centro.

El centro contribuira a la aplicacion de tecnologias amigables con el medio ambiente

para mejorar la recuperacion del petréleo en la plataforma continental Noruega.

Dentro de sus muy diversos objetivos se encuentran: incrementar el factor de
recuperaciéon actual de petrdleo y gas, optimizar las estrategias actuales de
inyeccidén de agua, reducir costos e impacto ambiental, robustecer el equipo de
investigacion mediante: 20 estudiantes de doctorado, 6 estudiantes de

posdoctorado, y 50 estudiantes de maestria al afio, en un periodo de 8 afios.

1.8.1. Rusia

Las nuevas tecnologias EOR son ampliamente estudiadas y aplicadas en una
escala diferente en muchos paises del mundo. Al mismo tiempo, el analisis cientifico

y la generalizacion de la informacion de las nuevas tecnologias son insuficientes.

La solucion de problemas de recuperacion de petréleo se promueve por el trabajo
conjunto de cientificos e ingenieros de diferentes paises y escuelas cientificas.
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Dicha actividad conjunta puede organizarse en el marco de un Centro Internacional
para la Produccion de Petréleo (Zheltov, 1994), ubicado en Moscu en el Complejo
Tecnoldgico Cientifico Interbibliotecario de Rusia. En la primera etapa de su
actividad, el Centro invité a 20 a 30 cientificos e ingenieros, que trabajaran sobre
los problemas percibidos de petréleo y gas. En la segunda etapa el Centro se
convertird en un lider cientifico colectivo de pruebas comerciales de las tecnologias

MAas prospectivas.

El problema de la recuperacion de petréleo de los yacimientos puede considerarse
como parte de un problema mas general del suministro que por fuentes de energia
y materias primas de hidrocarburos a la humanidad. Cientos de pruebas piloto y
tecnologias comerciales de petréleo estan hoy en funcionamiento en muchos paises
productores de petréleo del mundo los cuales también han realizado amplias
investigaciones tedricas y de laboratorio sobre el problema de la recuperacién del

aceite.

Sin embargo, el andlisis cientifico y la generalizacién de la informacion sobre los
nuevos procesos de recuperacion de petrdleo son hasta ahora insuficientes. En el
problema de la recuperacion de petréleo algunos campos pueden ser diferenciados

porque requieren un estudio mas profundo.

Los datos completos sobre muchos proyectos de recuperacion de petréleo,
realizados por diferentes empresas, no siempre estan disponibles para un analisis
cientifico amplio y cuidadoso. Estos proyectos se convierten en casos patentados
de procesos de recuperacion de petréleo y no sirven como propiedad de toda la

ciencia del petréleo y el gas.
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A menudo se ponen a prueba las "nuevas tecnologias”, pero no los procesos con
nuevas y mas eficaces mecanicas de recuperacion de petroleo. Por ejemplo, uno
de los factores que influyen en la mecénica de recuperacion de petréleo por
estimulacién microbioldgica del yacimiento, a menudo llamado no sélo «nuevo»,
sino «principalmente nuevo», esta produciendo bacterias de didxido de carbono,
gue se disuelven en peliculas de petrdleo y de hidrocarburos y hacen que el aceite
sea menos viscoso. Pero esto es un fenébmeno bien conocido, que surge de la

estimulacion usual del diéxido de carbono en el yacimiento.

Las tecnologias de inyeccion de dioxido de carbono en el yacimiento pueden ser
diferentes. Es importante determinar, utilizando métodos cientificos, el efecto de las
diferentes mecéanicas de desplazamiento de petrdleo mediante el uso de «nuevas»

tecnologias.

Es obvio que esta llegando el momento de comenzar un estudio serio de los
procesos de recuperacion de petréleo, que se vera ampliamente extendido en un
futuro lejano, cuando una parte significativa del balance energético de los paises
del mundo se satisfara no por petréleo y Gas, sino por fuentes de energia
"alternativas" (termonucleares, solares y otras). El petréleo y gas servir4 entonces

como una materia prima muy valiosa.

Es dudoso que en ese periodo se utilicen métodos de produccion de petrdleo que,
en principio, no pueden proporcionar una recuperacion completa del petréleo (cien
por ciento). Hoy en dia, muchos paises y empresas gastan recursos significativos
para pruebas piloto y estudios comerciales para un campo, utilizando tecnologias
de recuperacion que, segun su mecanica, nunca conduciran a una recuperacion del

cien por ciento del petroleo.
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Por ejemplo, el uso de polimero y otras sustancias de agua espesante para el
desarrollo de campos de aceite de mayor viscosidad puede proporcionar, en el
mejor de los casos, recuperacion final, que puede obtenerse en viscosidades de
aceite bajas que se desarrollan mediante inyeccién de agua, recuperacion de aceite

en este caso esta lejos de ser un completa.

Si consideramos la organizacion del Centro Internacional de Investigacion para la
Recuperacion Mejorada del Petréleo (IRCEOR) en Rusia, debemos tener en cuenta,
que hoy en dia muchas empresas de diferentes paises del mundo tienen intereses
comerciales en el territorio de la Federacion de Rusia y otros paises de la antigua

URSS. Se contempla que este interés aumentara en el futuro.

Muchos campos de petrdleo y gas que se estan descubriendo y desarrollando en
Rusia y en la Comunidad de Estados Independientes (CEI) tienen propiedades
inusuales, que deben ser cuidadosamente estudiadas. Asi, una direccion de
actividad de IRCEOR se relacionara con la investigacion de las propiedades del
yacimiento y las caracteristicas de los procesos de recuperacion de petréleo en
campos petroleros reales de acuerdo con los contratos especiales con empresas

gue tienen intereses en estos campos.

IRCEOR se encuentra en el Complejo Cientifico y Técnico Interbancario Ruso
"Nefteotdacha” en Moscu. Para proveer su Programa de Investigacion, IRCEOR
utilizara las instalaciones cientificas y tecnoldgicas del Instituto de Investigacion de
Petroleo y Gas de toda Rusia (VNIIneft).

Sobre la base de los acuerdos adicionales correspondientes en las instalaciones de
Moscu Gubkin Petréleo y Gas, Petrdleo y de la Academia de Ciencia de Rusia y de

otras instituciones rusas pueden ser utilizados. VNIIneft y algunas otras instituciones
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disponen ahora de equipos de investigacion actualizados (ordenadores modernos,
instalaciones experimentales de laboratorio para la mayoria de los métodos

conocidos de recuperacion de petrdleo, etcétera).

Existen posibilidades de utilizar, sobre la base de la conversion, tecnologias,
dispositivos y materiales, desarrollados en el complejo militar. A los fines de la
realizacion de los planes cientificos se prevé un asistente especial y personal

técnico.

Esté previsto que el desarrollo de IRCEOR se realice en dos etapas. En la primera
etapa se organizara un departamento de investigacion, entre 20 y 30 cientificos de
diferentes paises. La seleccion de los investigadores se hara sobre la base de
sugerencias de las empresas, organizaciones Yy paises interesados en
Investigaciones. Estas empresas y organizaciones proporcionaran el apoyo
financiero correspondiente a IRCEOR.

Se creara una junta cientifica y técnica de IRCEOR. Esta Junta incluira a la mayoria
de los especialistas experimentados en recuperacion de petrdleo y representantes

de las organizaciones / patrocinadores.

Cada semana habra un seminario cientifico. El idioma base en IRCEOR es el inglés.
La segunda etapa del desarrollo de IRCEOR se conectara no solo con trabajos
cientificos, sino también con pruebas piloto y piloto - comerciales de los procesos
de recuperacién de petrdleo mas prospectivos directamente en los campos de
petrdleo de Rusia u otros paises del mundo. Este trabajo se realizara sobre la base
de acuerdos comerciales especiales entre las empresas o los Programas

Internacionales.
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IRCEOR organizara peridédicamente cursos breves (1 - 3 semanas) sobre ramas
muy especiales de la ciencia y tecnologia del petroleo y el gas para el publico ruso
y extranjero, seguidos por viajes individuales o en grupo a las regiones productoras
de petréleo y otros lugares interesantes de Rusia.

Los cientificos-participantes de IRCEOR pueden impartir conferencias para estas
audiencias. Los resultados de los estudios realizados en IRCEOR pueden ser
publicados de cualquier forma, si los derechos de publicacibn no estan

especialmente reservados por las organizaciones / patrocinadores.

1.9. Lineamientos para la aplicacién de los procesos de

recuperacion adicional de hidrocarburos en el mundo

La regulacién del sector hidrocarburos es un conjunto articulado de disposiciones
técnicas y juridicas que establecen las reglas para que el operador petrolero, el
Estado y los actores de mercado realicen sus actividades, en un entorno cierto,

continuo y predecible, bajo normas se seguridad y cuidado ambiental.

Es indispensable contar con un marco regulatorio que permita la implementacion
oportuna y adecuada de los procesos IOR - EOR. Es importante destacar que en el
mundo existen diversas regulaciones al respecto, de las cuales se hablara

brevemente mas adelante.

Estas regulaciones incluyen definiciones claras de los que son las operaciones de
recuperacion mejorada aceite y gas y los términos asociados a ella como
recuperacion esperada, operaciones de mantenimiento de presion, inyeccion ciclica

o continua, definicibn de linea base (produccion esperada, previo a la
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implementacion del EOR), entre otras, lo cual establece un marco de referencia

claro para las empresas operadoras que deban observar esta regulacion.

Las regulaciones relacionadas con IOR - EOR tienen objetivos claros en beneficio

del factor de recuperacion de los campos de sus paises. Se establecen claramente:

El inicio oportuno de las operaciones de EOR para todos los yacimientos
competitivos y los no tan competitivos. Es de destacar que contar con un marco
regulatorio permite disipar confusiones o discrepancias en lo que significa “inicio

oportuno” de operaciones o lo que es un “yacimiento competitivo”.

e Presentacion oportuna de un plan de mantenimiento de presién para los
campos. Obligaciones regulatorias como ésta permite la correcta
administraciéon de yacimientos, evitando que las presiones atraviesen la
presion de saturacion (yacimientos de gas y condensado, y de aceite con gas

disuelto).

e Presentacion periddica de volumenes de aceite, gas y otras sustancias
inyectadas, producidas o generadas. Obligaciones como éstas permiten la
vigilancia adecuada de los balances de materia (vaciamiento, llenado,

reemplazo) que se vean reflejados en mayores factores de recuperacion.

Adicionalmente, estas regulaciones tienen también efectos positivos en la
implementacion adecuada del EOR, ya que permiten la identificacién de costos que
pueden ser reconocidos como deducciones fiscales en esos paises, dejando claro
las operaciones de EOR que califican y los costos incurridos previos al inicio de

inyeccion de fluidos.
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Finalmente, estas regulaciones establecen de forma clara que la obligatoriedad de
que la produccion debe llevarse a cabo de forma prudente técnica y
econdmicamente, de tal forma que se evite la pérdida de petréleo o energia en los
depdsitos, y que los responsables legales de los contratos de operacién de los

campos deben tomar las medidas necesarias con el fin de lograr estos objetivos.

1.9.1. Canada

Todos los proyectos de recuperacion adicional de hidrocarburos en Canadéa
(provincia de Saskatchewan) estan regulados por el Ministerio de economia de

dicha provincia, a través de dos documentos rectores:

1.9.1.1. Reglamento parala conservacion del petréleo y el gas

Conocida mayormente en inglés como: The oil and gas conservation regulations,
aprobada en el afio 2012, en dicha regulacién, en su seccidon 54 menciona: el
operador petrolero deberd solicitar y recibir la aprobacién del ministro de economia

antes de iniciar cualquier proyecto de recuperacion adicional de hidrocarburos.

Esto se aplica tanto para pruebas piloto y proyectos de recuperacion adicional de
hidrocarburos a gran escala, asi como modificaciones y ampliaciones. Esta
regulacion dictamina obligaciones con respecto a las actividades relacionadas con

la extraccion de los hidrocarburos, en las que se incluyen:

e Licencias

e Requisitos para la realizacién de los pozos e instalacion de infraestructura.

69



Antecedentes

Inyeccion de fluidos.

Requisitos de presentacion de informacién con respecto a la extraccion

Disposicion y venta de petréleo y gas.

Produccion de agua y otras sustancias, y abandono

La aplicacion de uno o varios procesos de recuperacion adicional de hidrocarburos,

solo se lleva a cabo si:

e El proyecto de recuperacion adicional garantiza una recuperacion gradual de

hidrocarburos.
e El proceso no debe afectar negativamente al yacimiento.

e Debe haber suficientes medidas de seguridad previstas para mitigar

cualquier riesgo potencial para las personas y el medio ambiente.

e EIl proyecto debe encontrarse dentro de la zona propuesta por lo que no
representara un riesgo para los minerales, recursos adyacentes y operadores

interesados.

e Ademas, el ministerio de economia esta al tanto de cualquier problema o

situacion presentada en el proyecto mediante informes de progreso anuales.

Antes de iniciar cualquier proyecto de recuperacion adicional de hidrocarburos, se
debe de elaborar una solicitud al Ministerio de economia, en donde y de acuerdo a
esta reglamentacion, la informacion minima adicional a la solicitud que se debe de

presentar es:

Una descripcion general del desarrollo del proyecto (con sus tiempos) incluyendo:
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e Mapeo sismico

e Desglose detallado de la composicion de la sustancia a inyectar (inyeccion

ciclica con disolvente y COz2, y composicién, por ejemplo).
e Lista de todos los pozos.
¢ Numero total de pozos para inyeccion.
¢ Numero total de pozos para extraccion.
e Pruebas de pozos
¢ Un informe de produccion detallado para el proyecto.
e Un registro de inyeccion para el proyecto.
e Un breve registro de operacion y costos operativos.

¢ Una evaluacion del éxito del proyecto hasta la fecha, incluyendo el porcentaje
de recuperacion de petréleo en la actualidad y la recuperacion final prevista.
Ademas, incluir una estimacién del area de barrido y la eficiencia de

desplazamiento si es posible.

¢ Finalmente, los planes futuros para el proyecto y un cronograma estimado.

1.9.1.2. Reglamento de la Corona para el pago de regalias por

extraccion de petréleo y gas

Publicado en el afio 2012 y conocido en inglés como: The Crown Oil and Gas
Royalty Regulations, este reglamento establece las disposiciones para el pago
regalias por concepto de extraccion de petroleo y gas incluyendo los proyectos de
recuperacion adicional de hidrocarburos. Este Reglamento se aplica a todo el

petréleo y gas extraido dentro del territorio de la provincia de Saskatchewan.
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Este reglamento consta de 10 apartados en donde el apartado 6 corresponde al
pago de regalias relacionadas con proyectos de recuperacion adicional de

hidrocarburos, dicho apartado se encuentra estructurado de la siguiente forma:

¢ Atribucién de tierras a la Corona, asi como las que no pertenecen a esta.

e EIl calculo de las regalias por concepto de la aplicacion de un proyecto

recuperacion adicional de hidrocarburos.

e Cobro de regalias por la extraccion de petroleo y gas en proyectos de

recuperaciéon adicional de hidrocarburos.
¢ Incentivos fiscales.
e Pago de intereses.

¢ Revision de regalias anuales.

1.9.2. Colombia

En Colombia, para la aplicacion de algun método de recuperacion adicional de

hidrocarburos, estos se regulan mediante tres organismos:

e El ministerio de minas y energia
e La agencia nacional de hidrocarburos (ANH) y

e El ministerio de ambiente y desarrollo sostenible (MADS).
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Dentro de los lineamientos para la aplicacion de proyectos de recuperacion adicional
si discretizan aquellos especificos para recuperacion secundaria 0 mantenimiento

de presion y otros especificos para recuperacion mejorada.

Destaca que en materia de inyeccion de agua (y en general sobre el manejo del
agua producida) el MADS, presenta una robusta legislacion, en la que se detalla
principalmente la informacion y estudios que se deben de realizar, y el monitoreo

continuo que se efectuara.

Dentro los articulos y requerimientos mas relevantes relacionados con la aplicacion

de la aplicacion de proyectos de recuperacion adicional, destacan:

Articulo 46: para el mantenimiento de presion, todo ensayo, piloto o proyecto de
mantenimiento de presion por inyeccion de fluidos y sus modificaciones, deberan
ser previamente aprobadas por el Ministerio de Minas y Energia. Para tal efecto, el
operador petrolero suministrard la informacién requerida en formulario 15 “Permiso
para la recuperacion secundaria de hidrocarburos”, en donde la informacién a

presentar es la siguiente:

e Clase de agua a inyectar (dulce o salada)
e Tratamiento del agua

e Distribucion geométrica de pozos

e Presion inicial de inyeccién

¢ Numero de pozos productores y nimero de pozos inyectores
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Articulo 49: para proyectos de recuperacion mejorada, todo ensayo, piloto o
proyecto de recuperaciéon por cualquier método y su extension al yacimiento y sus
modificaciones, deben ser previamente aprobadas por el Ministerio de Minas y
Energia. Para tal efecto, el contratista suministrara la informacion requerida en
formulario 15 “Permiso para la recuperacion mejorada de hidrocarburos” en donde

la informacién a presentar es la siguiente:

e Saturacion de gas

e Saturacion residual de aceite al final de la inyeccién
e Volumenes de inyeccion

e Mapas estructurales

e Cortes geoldgicos

e Permeabilidades relativas

1.9.3. E.E.UU

En Estados Unidos la regulaciéon para proyectos de recuperacion adiciona de
hidrocarburos se basa en lo presentado en el foro: Enhanced oil recovery: legal
framework for sustainable managment of mature oil fields llevado a cabo entre el 7
y 8 de mayo de 2015 en San Antonio, Texas. Dentro de lo mas relevante de este

foro destaca:

e La recuperacion mejorada es parte importante de la politica energética de
E.E.U.U., es la mejor alternativa para producciéon de energia hasta que otras

fuentes aun en desarrollo o incipientes no se concreten.
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e La definicion de EOR para esta regulacién es de alta relevancia en paises
donde los organismos reguladores otorgan concesiones fiscales o incentivos
para promover la implementacion de EOR (ademas para evitar discrepancias

0 subjetividades).

e Si se contempla incluir IOR es conveniente conceptualizarlo desde el inicio

de las regulaciones.

e Se debe conceptualizar y enfatizar que es posible implementar EOR — IOR

en cualquier etapa de la vida del yacimiento.

e La transicidén de recuperacién primaria, a secundaria y terciaria (en caso de
ser técnica y economicamente viables), pueden ser altamente variables. La
ejecucién de proyectos de EOR ha demostrado que el cambio oportuno de

transicion hace mas rentable los proyectos.

Para mayo de 2015 el marco legal se concretaba a establecer cuestiones de indole
legal que pudiesen afectar la implementacion de los procesos de EOR. En sintesis,
establece un marco legal de EOR referente a los fundamentos de derecho de la

propiedad. Los puntos mas relevantes de la misma son:

e Intrusion

e Perjuicio

e Copropiedad
e Pactos

e Cuestiones de uso superficial de tierras

En el tema de uso superficial de tierras, se hace especial énfasis en la importancia

de legislar temas legales para la implementacion y logistica de pozos inyectores,
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ductos e instalaciones para recuperar los productos inyectados, dadas las
complicadas cuestiones legales (e incluso sociales) regionales, estatales y
federales a las que se ven sujetos. Finalmente, es conveniente mencionar que
E.E.U.U. tiene un avanzado desarrollo de tecnologias de EOR, con un estricto
seguimiento técnico. En 2012 fue el lider mundial en proyectos de EOR, con 200

proyectos que produjeron mas de 760,000 [bpd].

1.9.4. Noruega

Conocida en inglés como Norwegian Petroleum Directorate (NPD) son lineamientos
en materia de exploracion y extraccion de petrdleo y gas, aunque no menciona una
regulacion especifica en materia de aplicacibn de procesos de recuperacion
adicional de hidrocarburos si hace énfasis en que la extraccion de los mismos
debera de realizarse de tal manera que se maximicen los recursos; asi mismo
menciona los convenios con empresas Yy laboratorios para la investigacion en

materia de recuperacion adicional de hidrocarburos entre ellos destacan:

¢ |RIS: International Research Institute of Stavanger: instituto enfocado en

investigacion aplicada, tiene un segmento de energia (petréleo, renovables).

e IFE: Institute of Energy Technology: es un instituto internacional de
investigacién en energia y tecnologia nuclear. IFE proveera tecnologia para
verificar la recuperacion adicional de hidrocarburos en campo, ademas del
desarrollo de software especializado.

e FORCE: foro de recuperacion adicional de hidrocarburos y exploracion.
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1.10. Escalas moviles

Muchos sistemas fiscales del mundo hacen uso de escalas moviles para determinar
al menos uno de los siguientes parametros: regalias, bonos, distribucién de las
utilidades del gas y/o petréleo, recuperacion de costos, e impuestos. Sin embargo,
aungue las escalas moviles introducen elementos de flexibilidad al permitir
responder a cambios en ciertas variables de un proyecto, una gran mayoria de
dichas escalas moviles estan vinculadas a objetivos de produccién (diarios o

acumulativos), (Tordo, 2007).

Las escalas moviles son utilizadas para dividir las ganancias del hidrocarburo,
especialmente si van unidas a elementos como el Factor R y son consideradas
favorablemente por los inversionistas y el Estado, ya que reducen el riesgo
especifico del proyecto al introducir flexibilidad en el paquete fiscal, que asi se
adapta a la rentabilidad real de un proyecto en particular. Debido a esta flexibilidad,
este tipo de acuerdo es menos probable que desaliente el desarrollo de campos

maduros y/o marginales.

Segun Land (2008), los sistemas fiscales flexibles que usan escalas moviles
basadas en el Factor R pueden ser en principio relativamente mas dificiles de
administrar para un gobierno, ante unos contratistas que manejan en detalle toda la

informacion técnica y econémica del proyecto.

Sin embargo, al respecto y para disminuir la asimetria de informacion, los gobiernos
pueden usar su opcion de participacion en los proyectos como un medio de tener

acceso a dichos datos.
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Un gobierno también pudiera auxiliarse con empresas especializadas de auditoria

externa, contratadas a tal fin (cuyos costos podrian ser cargados al proyecto).

Ademas, la administracién tributaria de un pais sélo requeriria de recursos
computacionales adecuados con el fin de manejar el historial de registros para todos
los ciclos fiscales, asi como disponer de los procedimientos necesarios y de las
destrezas de tipo financiero pertinentes para realizar los calculos requeridos. Todo
esto no deberia ser mucho mas complicado de gerenciar para administraciones
tributarias que ya sean capaces de manejar consistente y eficazmente las regalias
e impuestos corporativos a la renta (0 ingresos) que se apliquen en el sector de

hidrocarburos de sus paises.

1.10.1. Tipos de escalas moviles

En el mundo el uso de escalas moviles para el pago de regalias es una practica

comun, entre ellas se encuentran:

¢ Nivel de produccion del campo

¢ Nivel de produccion por pozo

e Produccién acumulada

¢ Nivel de produccion por pozo y precio

e Basadas en la recuperacién de costos y gastos
e Basadas en un factor R

e Basadas en la tasa interna de retorno

e Basadas en el tiempo transcurrido
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e Basadas en el tipo de crudo — gravedad especifica

e Basadas en el precio

1.10.1.1. Basada en produccion

Algunos otros paises con regalias de escala movil son:

e Francia

¢ Guatemala

e Colombia
e Chile

o Etiopia

e ltalia

e Rumania

e Turkmenistan
e Siria
e Tailandia

e Paises Bajos
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Colombia tiene la siguiente escala moévil para la produccion de crudo:

e Hasta 5,000 [bpd] — 8 [%)]

e De 5,000 [bpd] a 125,000 [bpd] incrementos lineales hasta el 20 [%]

e Entre 125,000 [bpd] y 400,000 [bpd], fijo en 20 [%)]

e De 400,000 [bpd] a 600,000 [bpd] incrementos lineales hasta el 25 [%)]
e Por encima de 600,000 [bpd] — 25 [%]

e Para crudo pesado de 15 grados API 0 menos, las regalias se reducen en 25

[%] y en 40 [%] para aguas profundas

1.10.1.2. Basada en la productividad del pozo

e Columbia britanica: regalias basadas en la produccion del pozo

e California costa afuera: 16.67 [%] a 50 [%] de 100 a 500 [bpd]

1.10.1.3. Basada en la produccién acumulativa

Para contratos anteriores en Marruecos costa afuera, la regalia basada en la

produccion acumulativa del campo: los primeros 29.2 [mmbbl] no pagan regalia.
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1.10.1.4. Basada en un factor R

Pert y Madagascar: la regalia se incrementa con un factor R.

1.10.1.5. Basada en la gravedad especifica del crudo

e Guatemala: regalia del 5 [%] para 15 grados API, desciende en 1 [%] por

cada grado API hasta o 20 [%] para 30 grados API.

e Ecuador se ajusta de la misma forma.

1.10.1.6. Basada en el paso del tiempo

e Pakistan aguas someras:

De 1 a 4 [afios]: 0 [%]
Ao 5: 5 [%)]
Afo 6: 10 [%]

En adelante: 12.5 [%]

e Canada en las areas federales del norte también tiene una regalia basada en

el paso del tiempo de 1 — 5 [%]
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1.10.1.7. Basada en la produccion por pozo y el precio

Alberta:

El gobierno de Alberta decidi6 en octubre de 2007, reemplazar el esquema
existente, adoptando férmulas para el crudo y gas convencionales, la regalia consta

de dos componentes:

¢ Regalia = Regalia basada en volumen + Regalia basada en precio

e Para el gas, la regalia ademés es ajustada por la profundidad de los pozos
de mas de 2000 [m].

Las regalias en volumen y precio estan basadas en escalas moviles:

e La maxima alcanza el 40 [%]

e Laminima es de 0 [%] para el crudo y 5 [%] para el gas

1.10.1.8. Basada en produccion acumulativa y geografia

Introducida en 1996 en la costa del golfo de los EEUU.

e 0-200[m]: 16.7 [%] de regalia

e 200 -400 [m]: 16.7 [%] de regalia con los primeros 17.5 [MMbpce] sin cargo
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e 400 - 800 [m]: 12.5 [%] de regalia con los primeros 52.5 [MMbpce] sin cargo

e Sobre 800 [m]: 12.5 [%] de regalia con los primeros 87.5 [MMbpce] sin cargo

Desde enero de 2007 las regalias para aguas profundas se fijaron en 16.67 [%)].

Asimismo, los niveles sin cargo se han reducido.

Desde enero de 2008, el Bureau of Ocean Energy Management incrementd su
regalia base a 18.75 [%].
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2.Estado actual de los procesos de recuperacion

adicional de hidrocarburos en México

2.1. Introduccion

Hasta ahora los planes de desarrollo que sustentan las reservas certificadas del
pais (a enero de 2016) tienen un factor de recuperacion promedio del 15 [%] lo que
equivale a cerca de 30,000 millones de barriles de petréleo como reserva 3P; sin

embargo, sélo el 5 [%] del volumen remanente esta clasificado como reserva 1P.

Esto sefiala que existen recursos vastos para ser incorporados como reservas y

eventualmente contribuir a la plataforma de produccion.

Es evidente que aun después de varias décadas de despliegue tecnoldgico y
optimizacion de planes de desarrollo, sélo un porcentaje de estos 224,300 millones

de barriles de petroleo seran producidos.

La produccion promedio (a enero de 2016) de aceite es de 2,281 [mbpd] mientras
que la produccion promedio de gas fue de 6,409 [mmpcd], como tal estas cifras son
quiza un poco frias y no muestran el potencial que México alin posee como potencia
petrolera, la Tabla 2.1 muestra el estado actual de las reservas de petréleo, ya

discretizadas por la reforma energética.

Lo anterior representa excelentes noticias, ya que los yacimientos que han sido
descubiertos, es decir, el riesgo geoldgico ha sido considerablemente reducido, y la
magnitud de estos recursos no es menor. Este trabajo parte de la premisa
conservadora de tratar de acceder inicialmente a solo 5 [%] de estos volumenes
remanentes, esto es, incrementar el factor de eficiencia promedio en 5 puntos

porcentuales.
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Tabla 2.1 Estado actual de reservas de PEMEX y México

PEMEX 2016, en [mmmbpce]

Recursos
Produccion Reservas .
Cuenca Prospectivos
Acumulativa
1P 2P 3P Conv. No Conv.
Sureste 47.8 10.8 14.2 18.2 12.5
Tampico - Misantla 6.3 1.0 5.9 10.6 2.4 3.3
Burgos 2.5 0.3 0.4 0.6 1.5
Veracruz 0.8 0.2 0.2 0.2 0.6
Sabinas 0.1 0.0 0.0 0.1 0.4
Aguas Profundas 0.0 0.1 0.4 1.8 5.2
Total PEMEX 57.5 12.4 21.1 315 20.7 5.2
Total México 57.5 13.0 23.0 37.4 52.6* 60.2*

* Diferencia - Campos en licitacion mmmbpce (miles de millones de barriles de crudo equivalente), datos a enero 2016, Conv.:

Convencionales, No Conv.: No Convencionales

Si los nimeros mostrados en la tabla anterior son graficados en un ciclo de vida de

un yacimiento petrolero como se muestra en la Figura 2.1 se puede denotar que

algunos de los yacimientos mas grandes de México se encuentran en una etapa de

declinacién y mantenimiento y otros como Cantarell muestran la necesidad de

aplicar algun método de recuperacion adicional.

Sin embargo, también muestra que independientemente de la produccion

acumulativa actual, no representa ni el 50 [%] del volumen de recursos prospectivos

convencionales y no convencionales que posee la nacion.
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Figura 2.1 Estado actual de los yacimientos en México

PEMEX 2016

El plan de negocios (2010 — 2025) de PEMEX Exploracion y Produccién (PEP)
contempla entre sus principales retos "Incrementar las reservas de hidrocarburos
para asegurar la sustentabilidad de Largo Plazo de la empresa” y "Sostener e
incrementar la producciéon de hidrocarburos para atender los requerimientos
energéticos del pais", es decir un programa para revertir la disminucion de la
produccion. En esta estrategia de recuperacion adicional se plantea el estado actual
en el sistema, se identifican y presentan las oportunidades de desarrollo en corto

plazo para un impacto inmediato.

Define dentro de sus &reas tecnoldgicas estratégicas la "Recuperaciéon secundaria
y mejorada en yacimientos fracturados y areno - arcillosos" las cuales tienen una
serie de necesidades tecnoldgicas asociadas. El Programa de Ejecucion de Pemex
Exploracién y Produccién 2011 - 2025 contempla entre los objetivos estratégicos el
disminuir la declinacién de la produccién y aumentar el factor de recuperacion de
aceite en sus yacimientos. La aplicacion de tecnologias de recuperacion mejorada

contribuira al logro de tales objetivos.
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En el contexto internacional, como se menciond en el capitulo I, la recuperacién

mejorada se aplica con sustento técnico desde los afios 60, habiendo adquirido

impulso con el alza en los precios del petréleo.

En PEP los esfuerzos iniciaron formalmente en 2010, aunque hubo esfuerzos

aislados previamente, por lo que su experiencia es limitada; la Tabla 2.2, resume la

experiencia de los procesos de Recuperacién Secundaria y mejorada en México.

1950

1951

Primer proyecto
de IOR - se in-
yecta agua en el
campo Poza
Rica y alcanza
una produccion
de aceite de 149
mil [bpd), Np =
390 [MMbbi]

1960

961 - 1968
Inyeccion de
Agua al Campo
San Andrés, Np=
219 [MMbbi]
Inyeccion de
Agua al Campo
Tamaulipas-Con-
stituciones, Np=
144 [MMBDI)

1970

Inyeccion de

| Agua
1970 - Campo
el Golpe, Np =

24.3 [MMbbl]
1974 - Campo

| La Venta, Np =

| 7.7 [MMbbi)

1 1976 — Comple-

| jo AJ. Bermidez

| 1977 - Campo

| Sitio Grande,

| Np=112 [MMbbl]

| 37 (MMbbl)
1978 - Campo

| Rodador, Np =

2.1 [MMbbi]

PEMEX, 2016

1980

1983
Inyeccion de
Agua al Campo

| Ogarrio, Np=7

[MMbb]

1990

1991
Inyeccion de

| Agua en Ak-

| batn-Pol-Chuc
| NP= 404 MMB.

Tabla 2.2 Experiencia en Procesos de Recuperacion adicional en México

2000 - Inyeccion
nitrdgeno en
Cantarell.
Np=4500 MMB
2006 - se
reorganiza el
Proyecio Integral
a del Grijalva
y Se reactiva
desarrolio; prod.
méaxima 156,000

BD

2006 - Inicio de
i ion de
didxido de
carbono en Sitio
Grande

2008 - Inicio de
in ion de

ni no en

K

2009 - Prueba

piloto de
inyeccion de

2010 - Prueba

pioto de
inyeccion de CO2
on ¢l Campo
Coyotes. Qo=60
BPD adicionales.
2012 ~2013 - Se
realizd Prueba de
Inyeccidn de
Vapor en el
campo lride.
2015 — Se realizd
Prueba de
Inyeccién de
Espumas.
Inyeccidn de Aire
2016 Se realizd
Prueba de

In de CO2
y Surfactantes,

En la Figura 2.2 se muestra la distribucion del factor de recuperacion total de aceite

de los proyectos de recuperacion adicional implementados en Petréleos Mexicanos,

aungue se han tenido buenos resultados, estos se han visto afectados por diversos

factores entre ellos:
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Factor de recuperacion total [%]

Estado actual de los procesos de recuperacion adicional de hidrocarburos en México

e Caida en el precio del petréleo.
e Disminucién en la incorporacién de las reservas.
e Areas de oportunidad minimas.

e Reduccién en las actividades de perforacion.

Existen alun retos en el contexto nacional e internacional en la aplicacion de
procesos de recuperacion mejorada a yacimientos naturalmente fracturados: El 90
[%] de aceite de México proviene de este tipo de yacimientos, en donde aldn no se

ha logrado maximizar el factor de recuperacion.

Arenas Carbonatos Carbonatos NF
60%
50% Bacal Abkatun-Pol-Chuc
230 ® 9,759
Akal
32,209
Hallazgo
40% Cuichapa 2599 12,869
453
159 Cinco Presidentes 91 Poza Rica Sitio Grande
972 4,810 1,153
La ;Ianta E{aokos 324 1,396 ==
30% Rodador, . ® 3;g Artasa Jujo Tecominoacan
163 @ 3,785
. Ogarrio 1,'1 80
Puent: 1,900 San Andr:
uente an ’
> Moloacsn  san Ram’n 2" 5 405 Antonio J. Bermudez
20% o 5 G5 ’ .59 EkcBala
s -Balam
Otates o 197 sanchnagallanos Arenaue Cactis @ 1,573
1,169 2,069 &
214 1,031 146 363 274
M 190
e~ Barcodo
166 ]
Repachino 15 Tama - Constituciones
224
32 2,254
270
0%

Volumen original (N)
Volumen producido acumulado (Np)

Figura 2.2 Distribucién de FR total de aceite de los proyectos de recuperacion adicional
implementados

PEMEX, 2016
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2.2. Importancia de la recuperacion adicional de

hidrocarburos en los campos maduros de México

Los campos maduros en México se definen como aquellos campos donde el margen
de utilidad es rentable pero no suficientemente competitivo con otros proyectos en
la cartera de inversiones de PEP. El concepto de madurez es dinamico, es decir,
puede ser temporal en funcién de las condiciones del mercado y nivel de costos de

extraccion y produccion.

También se define como Campos maduros aquellos campos que han alcanzado el
pico maximo de su produccion y empieza su etapa de declinacion. Su clasificacion
esta relacionada a criterios volumétricos y econdmicos que dependen de la

condicion del campo, su limite de produccién y su costo de rentabilidad.

Actualmente, alrededor del 50 [%] de la produccién mundial de hidrocarburos
proviene de campos maduros y entre 75 — 80 [%] de la produccion acumulada se
ha producido de campos de mas de 30 afios de antigiiedad (Stefanescu, 2005). Son
yacimientos que han sido clasificados con factores de recuperacion basados en el

know - how técnico de décadas pasadas.

Dicho lo anterior y tomando en cuenta las etapas de explotacion de un campo y la
administracion moderna de yacimientos (optimizar el valor econémico asociado a la
recuperaciéon de hidrocarburos de un yacimiento), admite y evalla la necesidad de
implementar procesos durante la etapa productiva del campo que incluyen sistemas
artificiales de produccion, recuperacion adicional, para cumplir con el objetivo de
maximizar el valor econdémico del campo, esto a modo ilustrativo se representa en

la Figura 2.3.
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Factores de recuperacion tipicos

15%

>

Produccion

« Energia natural del yacimiento . « Agrega energia al yacimiento , » Libera aceite atrapado en el Tiempo
» Uso de sistemas artificiales de « En YNF acelera la produccion medio poroso
produccion s de aceite =

Figura 2.3 Etapas tipicas en la explotacion de un yacimiento

PEMEX, 2016. SAP: Sistemas Artificiales de Produccién

Debido a razones histéricas, a través del tiempo se cred un paradigma operativo
gue prescribia que la explotaciébn de un yacimiento iniciaba con la recuperacién
primaria (mecanismos naturales de produccion como: expansién del sistema roca-
fluidos, gas en solucion, empuje del acuifero, expansion del casquete de gas
asociado, o drene gravitacional o mediante sistemas artificiales de produccion),
posteriormente, una vez agotada una fraccion importante de la energia propia del
yacimiento, se continuaba con la recuperacion secundaria (métodos para aumentar
0 mantener la energia natural del yacimiento, al inyectar agua y/o gas bajo
condiciones inmiscibles para mantenimiento de presion); y finalmente con la
recuperacion terciaria (cualquier técnica usada después de la recuperacion

secundaria).

Dadas las particularidades de algunos de los campos mas importantes (yacimientos
carbonatados altamente fracturados y vugulares; Chicontepec; aceites
extrapesados costa fuera) descritos en el capitulo anterior, y retomando los casos
de éxito documentados en el mundo, se debe cuestionar el paradigma de las etapas
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cronoldgicas y sugerir que debe superarse de tal forma que IOR-EOR sea
considerado desde etapas tempranas en la explotacién de los campos que asi lo
requieran.

En funcion de las definiciones, México estaria produciendo de campos maduros
entre el 40 — 70 [%] de la produccion de aceite, en México proviene de campos

maduros, en la Figura 2.4 se muestra una breve historia de la produccion de México.

3500

* Desarrollo de los YNF* de Chiapas- Tabasco y de la
sonda de Campeche
3000 * Inyeccion de agua, resultados pobres.
« Implementacion de bombeo neumatico

— H
B 2500 :
-a .
E Primer E + Reactivacion del Proyecto Integral
o 2000 proyecto de \ Delta de Grijalva
= Inicio y recuperacion » « Inicio de
g désarollo secundaria e : en Sitio Grande.
inyeccion ' S « Inicio de estudios de recuperacion
< 1500 de ca'mpos deyagua H * Optimizacion de pozos e mej'orada il pe
Regién norte H instalaciones
H H ' principalmente
500 H : : / 2 (proyﬁcto Cantarell
H $ H n:as gr:n S.e0 sitRooN y desarrollo de los
H H el mundo) proyectos
500 ' Ixtal-Manik y Crudo Ligero Marino

1950 : 1960 1970 2000 2010 2020

1920-1940 . 1940-1960 . 1960-1980 - 1980-2000 2000- ACTUAL - -

*Yacimientos Naturalmente Fracturados

Figura 2.4 Eventos relevantes en la explotacién de petréleo en México

PEMEX, 2016

Como se observa en la figura anterior en la década pasada la declinacion de la
produccion por estos campos maduros afectd la tasa de produccién y el crecimiento
de la misma, sin embargo para la presente década se la logrado atenuar esta
abrupta declinacion mediante reparaciones mayores, sistemas artificiales, sin
embargo la necesidad de implantar un proceso de recuperacion adicional en estos

campos maduros es mas que evidente, por lo que la Recuperacion adicional de
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hidrocarburos sera un factor clave en PEP para disminuir la declinacion de la

produccion e incrementar la recuperacion de aceite.

De acuerdo a las proyecciones de produccion, el factor de recuperacién por

explotacion primaria se estima alcanzar un valor promedio de 25 [%].

Los recursos asociados a Recuperacidon Segundaria y Mejorada podrian
representar un incremento potencial del factor de recuperacion (FR) del 3 [%] al 8
[%], de acuerdo a valores basados en reservas 3P remanentes para yacimientos de
baja permeabilidad y crudos pesados y extra pesados; recursos prospectivos para
aguas profundas. Reservas potenciales para recuperacion secundaria y mejorada
basadas en volumenes originales 3P y factores de recuperacion promedio de la

industria.

Por esto, PEMEX comenz6 a implementar en 2010 una estrategia de recuperacion
secundaria y mejorada a nivel PEP ya que, con ello, se contribuird con el
cumplimiento de sus metas en reposicion de reservas (2P hacia 1P), ademas de
que las tecnologias de Recuperacion secundaria y Mejorada daran produccion

sostenida en el mediano y largo plazo; logrando con ello:

e Impacto en esquemas de explotacion: Incremento potencial en factores de
recuperacion de grandes campos de PEP, primera producciéon de los

proyectos asociados en 5 a 9 afos.

e Costo de oportunidad: Grandes volumenes de aceite remanente bajo
esquemas de explotacion actuales en los campos maduros, explotacion de
yacimientos de alta complejidad (crudos extrapesados y yacimientos de baja

permeabilidad)

e Escala de los recursos: Las reservas asociadas a la Recuperacion Mejorada
pueden ser de gran magnitud y apoyarian la plataforma de produccién en el

largo plazo
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2.3.

Meéxico

Proyectos de Recuperacion Secundaria realizados en

Independientemente de lo anterior a lo largo de los afios se han realizado diversos

esfuerzos por incursionar en los procesos de recuperacion adicional, tomando

experiencia en los procesos de recuperacion secundaria de hidrocarburos, la Tabla

2.3 muestra la relacion de los Proyector de recuperacién secundaria en México.

Tabla 2.3 Relacion de proyectos de recuperacion secundaria

PEMEX, 2016
Regién Activo Proyecto In|C|9, .Te”“'f‘,o Fdeo_Qe Tipo de Estado
Inyeccion inyeccion Inyeccion Roca
Poza Rica mar-51 Agua Carbonatos  Operando
Gas
Poza Rica oct-51 jul-60 Hidrocarburo Carbonatos Suspendido
Inmiscible
San Andrés jul-61 7-Jan Agua Carbonatos Suspendido
_ Tamaulipas may-68 Agua Carbonatos  Operando
Norte Poza Rica Constituciones
Hallazgo oct-78 06-jun Agua Carbonatos Suspendido
Arenque jun-80 Agua Carbonatos Suspendido
Remolino feb-82 may-90 Agua Carbonatos Suspendido
Barcodon nov-88 sep-91 Agua Carbonatos Suspendido
Abkatun/Pol/Chuc ~ mar-91 6-Dec Agua Carbl\(l)gatos Terminado
Abkatun Gas
Pol Chuc
Chuc Hidrocarburo Carbl\cl)gatos Planeacion
Inmiscible
Bolontiku Agua Carbl\(l)gatos Planeacion
Mari Litoral de Gas
arina Tabasco
Suroeste May Hidrocarburo Carbl\cl)gatos Planeacion
Inmiscible
, Gas Carbonatos .
Abkatin Hidrocarburo NE Planeacion
Abkatun- Pol Gas Carbonatos Planeacion
Pol- Chuc Hidrocarburo NF
Caan Gas Carbonatos Planeacion
Hidrocarburo NF
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Cantarell Gas Carbonatos Planeacion
Hidrocarburo NF
Gas Carbonatos
Akal sep-98 Hidrocarburo NE Operando
Cantarell Inmiscible
i N2 Carbonatos
Marina Akal may-00 Inmiscible NE Operando
Noreste
Ek-Balam 06-jun Agua Arenas Operando
. Carbonatos s
Ku Maloob Ku Maloob Zaap N2 Inmiscible NE Planeacion
Zaap Gas Carbonatos
Ku Hidrocarburo NF Operando
Bellota Jujo El Golpe nov-70 feb-98 Agua Arenas Suspendido
La Venta may-74 Jan-92 Agua Arenas Suspendido
Cinco Presidentes  Dec-76 Agua Arenas Operando
Cuichapa jul-77 Agua Arenas Operando
Sanchez jul-78 jun-06 Agua Arenas Suspendido
Magallanes J ! 9 P
San Ramén jul-78 mar-03 Agua Arenas Suspendido
Cinco . .
. Rodador jul-78 feb-01 Agua Arenas Suspendido
presidentes
Bacal mar-80 Dec-07 Agua Arenas Suspendido
Puente mar-79 Apr-89 Agua Arenas Suspendido
Otates mar-83 may-06 Agua Arenas Suspendido
Regién
Sur Ogarrio Jan-84 Dec-06 Agua Arenas  Suspendido
Moloacan Jan-91 nov-98 Agua Arenas Suspendido
Sitio Grande jun-77 Agua Carbl\cl)gatos Operando
Cactus sep-78 Agua Carbl\(l)gatos Operando
Muspac Carbonat
Sitio Grande jun-77 Agua ar I\(I)Ea 0s Operando
Artesa mar-79 Dec-83 Agua Carbl\cl)gatos Suspendido
A J Bermudez Carbonatos
(Cunduacan) oct-77 Agua NE Operando
Samaria- A J Bermudez . Gas Carbonatos
. nov-06 Hidrocarburo Operando
luna (Oxiacaque) . NF
Inmiscible
A J Bermudez Carbonatos
(Samaria) oct-77 Agua NE Operando
Samaria A J Bermudez . . Carbonatos
Luna (Cunduacan) jul-08 N2 Inmiscible NE Operando
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A J Bermudez - o Carbonatos
(Oxiacaque) jul-08 Nz Inmiscible NE Operando
Bellota-Jujo JI.JJO . Dec-07 N2 Inmiscible Carbonatos Operando
Tecominoacan NF

Asi mismo los esfuerzos en materia de estudios, aplicacion de tecnologia han sido
extendidos hacia procesos de doble de desplazamiento, la Tabla 2.4 muestra la
relacion de proyectos de recuperacion secundaria mediante la técnica de doble
desplazamiento.

Tabla 2.4 Relacién de proyectos de recuperacién secundaria mediante la técnica de doble
desplazamiento

PEMEX, 2016
Region Activo Proyecto ImCIQ, _Terml_np Fdeo_Qe Tipo de Estado
Inyeccion  inyeccion Inyeccion Roca
, Gas Carbonatos .
Abkatun Hidrocarburo NE Planeacion
Ezg;gg Abkatun-
Pol- Chuc jul-05 jul-05 Gas Carbonatos .
Suroeste Chuc Hidrocarburo NE Suspendido
Caan Gas Carbonatos Planeacion
Hidrocarburo NF
Ku-Maloob- Ku Gas Carbonatos Planeacion
Region Zaap Hidrocarburo NF
Marina
Noroeste
Gas Carbonatos s
Cantarell Cantarell Hidrocarburo NE Planeacion
2.4. Proyectos de recuperacion mejorada realizados en
México

Dentro de los proyectos de Recuperacion mejorada en los que México ha

incursionado, se encuentran los contenidos en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Relacién de proyectos de Recuperacion Mejorada

PEMEX, 2016
Region Activo Proyecto Inlcu'), _Terml_np FImdo_cIie Tipo de Estado
Inyeccion inyeccion Inyeccion Roca
CO2 Carbonatos .
Artesa nov-00 Jan-05 .. Suspendido
Miscible NF P
Muspac
Sitio CO2 Carbonatos
Grande Jan-05 Miscible NE Operando
Region . CO2 .
Brillante .. Arena Planeacion
Sur Miscible
Cinco CO2 .,
Presidentes Rabasa Miscible Arena Planeacion
Los CO2 L
Soldados Miscible Arena Planeacion
2.5. Problematica actual en la aplicacion de los procesos de

recuperacion adicional

A través de la experiencia (aunque limitada) en PEMEX, se han identificado y

trabajado sobre diversos problemas que se han presentado principalmente en la

inyeccion de agua, identificando los siguientes:

e Gran parte de los campos en México tienen una produccion excesiva de agua

(Samaria, Jujo - Tecominoacan, etc.)

¢ Los pozos marinos se cierran con bajos cortes de agua

e Continuos problemas de canalizacién y/o conificacion de agua

e Presencia de zonas asiladas que no son barridas por el agua

¢ Requerimientos de infraestructura para la deshidratacion y baja imbibicién
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A la fecha, la explotacién de los yacimientos ha sido mediante procesos naturales
de produccién, procesos de inyeccibn de agua y a algunos procesos de

mantenimiento de presion.

El factor promedio actual (Gil, 2006) en yacimientos fracturados es del orden de 28
[%] vy el final esperado es del 38 [%]; en yacimientos no fracturados el Fr promedio
actual es 8 [%] y el final esperado es del 11 [%], muy por debajo de los promedios
mundiales, aunque la certidumbre de la existencia de los volumenes de aceite
remanente es alta.

La Figura 2.5 muestra los volumenes originales y acumulativos por tipo de

yacimiento, en donde se observa que en el subsuelo aun hay un porcentaje
considerable de reserva para producir.

140000 Fracturados
120000 Fr=27.63 [%]
é 100000
= No
= 80000 Fracturados
-§ 60000 Fr=7.96 [%]
< 40000
20000 /
0
EN ENp SN Np

Figura 2.5 Factores de recuperacion actual en México

PEMEX, reservas 2P, 2016

Dentro de los problemas que se tienen en México para la implantacién de algun

proceso de recuperacion adicional de hidrocarburos, se pueden mencionar:
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e Baja porosidad de la matriz

e Mojabilidad de la roca preferente al aceite

¢ Flujo preferencial de los fluidos inyectados a través de las fracturas
e Conificacion de los fluidos

¢ Digitacion y canalizacién de los fluidos inyectados

e Zonas productivas aisladas

2.6. Retos y oportunidades para la masificacion de los

proyectos de recuperacion adicional de hidrocarburos

Dentro de los retos para la masificacion de los procesos de recuperacion adicional

de hidrocarburos destacan:

Incremento del Factor de Recuperacion de Aceite: Las tecnologias de procesos de
recuperacion mejorada para yacimientos naturalmente fracturados estan
actualmente limitadas y deben ser adaptadas o desarrolladas para su aplicacién en

los campos de México.

Por consiguiente, las oportunidades son:

Yacimientos maduros naturalmente fracturados:

e Adaptacion y aplicacion de procesos de EOR en yacimientos con flujo de

fluidos gravitacionalmente segregados en el sistema de fracturas.

e Desarrollo y aplicacion de procesos de EOR en las zonas invadidas por agua

y por gas con importantes volimenes remanentes de aceite.
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e Liderazgo internacional en procesos de recuperacion mejorada en

yacimientos naturalmente fracturados.

Yacimientos maduros de arenas

e Aplicacion de procesos de EOR para incrementar el factor de recuperacion

de aceite en cuando menos un 10% del volumen original.

Yacimientos de aceite pesado y extra-pesado

e Implementar procesos para acelerar e incrementar la recuperacion de la

reserva de aceite.

Una de las preguntas claves para la aplicacion del IOR-EOR es identificar los
candidatos con los que se debe iniciar los primeros pilotos para ver la aplicabilidad
de los métodos en campo; asi como identificar si es mas viable conseguir un 5% de
recuperaciéon adicional de los campos Akal y Ku, o 20 [%] de campos de menor

magnitud.

Para ello de los proyectos antes mencionados se han identificado los campos
prioritarios en total son 19, su campo analogo y el tipo de tecnologia a probar, lo

anterior se muestra en la Figura 2.6.
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Campos Prioritarios Campos de Prueba Pilotos
(19) (Analogos)
Inyeccion de surfactantes espumados enzona
AKal KL invadida por gas en Akal KL
Cantarell Chac .
Inyeccion de solucion surfactante en zona invadida
por agua en Chac
Ku-Maloob- -
Zaap Maloob Inyeccion de CO, en Maloob
Complejo AJB Cunduacin Inyeccion de _surfactantes espumados espumados
en el Complejo Antonio J. Bermudez
Abkatunh-Pol- Chuc Inyeccion de gas hidrocarburo en Chuc
Chuc
Juje- Cardenas Inyeccién de aire en Cardenas
Tecominoacan y
Poza Rica Poza Rica Inyeccion de surfactantes en Poza Rica
Altamira Samarla Inyeccién de vapor en yacimientos carbonatados
Terciario y P y
Inyeccion de CO,
ATG Norte (6)
Miqueta, Coyol, - .
Il-lquur:aiguﬁl‘: Campos Inyeccién de aire
Remolino, Corralillo y de la RN
Soledad — — -
Inyeccion de vapor en yacimientos de aceite
pesado
ATG Sur (4)
Agua Fria, Tajin, .
N B T Inyeccion de CO,
Aleman

Figura 2.6 Campos Prioritarios para la aplicacién de un proceso de recuperacion adicional

PEMEX, 2016
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3. Mecanismos de ajuste de las regalias adicionales

en México

3.1. Antecedentes

México, a pesar de ser un pais productor de petréleo con un largo historial, no
cuenta ni nunca ha contado con una verdadera legislacion petrolera (oil and gas
taxation), tal vez porque al tener desde hace 76 afios un solo contribuyente cautivo,
el régimen fiscal mexicano se contenia desde 1960 en un solitario articulo de la Ley
de Ingresos de la Federacion de cada ejercicio fiscal.

Sin embargo, en México esto cambioé al entrar a jugar en las ligas mayores de la

legislacion petrolera.

El pasado 30 de abril de 2013 el Ejecutivo federal presentd ante el Senado de la
Republica nueve iniciativas de diferentes leyes secundarias, que derivan de la
reforma constitucional en materia de energia, publicada en el Diario Oficial de la
Federacion del 20 de diciembre de 2013.

Para el afio 2014 se publican: Las iniciativas de Ley de Ingresos de Hidrocarburos,
Ley del Fondo Mexicano del Petréleo (FOMEX) y Ley Federal del Presupuesto
fueron remitidas a la Camara de Diputados, ya que es conveniente recordar que en
materia fiscal es siempre camara de origen obligatoria, de acuerdo a lo dispuesto al

articulo 72, Inciso H de la Constitucion.

Es en estas leyes secundarias en donde se establecen las agencias
gubernamentales, los regimenes fiscales y el rol que jugara Petréleos Mexicanos
(PEMEX) y deméas compafiias que presenten propuesta en las licitaciones, lo

anterior, puede resumirse, como se muestra en la Figura 3.1.

101



Mecanismos de ajuste de las regalias adicionales en México

Agencias
Gubernamentales

Regimenes
Fiscales
Compafiias Compafiias PeT\?X d Pemex

Figura 3.1 Reforma energética en México

Es de sefalar la importante relaciébn que guardaran entre si.

3.2. Ley de hidrocarburos (LH)

Regulara los contratos petroleros, asi como todos los aspectos sustantivos sobre
las nuevas formas de desarrollar toda la cadena productiva de los hidrocarburos en

nuestro pais, en sus diversas actividades:

e Reconocimiento y exploracion superficial, exploracion y extraccion

(‘upstream’).

e Transporte, almacenamiento, distribucién y expendio al publico de los

diferentes hidrocarburos (‘midstream’).

e Tratamiento y refinacibn de petréleo y procesamiento de gas natural

(‘downstream’).
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3.3. Leydelngresos sobre hidrocarburos (LISH)

Prevera los esquemas de ingresos que obtendra el Estado mexicano derivados de
las actividades de exploracion y extraccion, las disposiciones sobre la
administracion y supervision de los aspectos financieros de los contratos, las
atribuciones de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP), asi como
diversas obligaciones en materia de transparencia y rendicion de cuentas respecto
de las contraprestaciones de los contratos y de sus ingresos, para que toda la

informacion se encuentre al alcance de los ciudadanos.

3.3.1. Disposiciones generales

El Estado Mexicano percibird ingresos por las actividades de Exploracion y

Extraccion de Hidrocarburos conforme a lo siguiente:

I.  Por Contrato, las Contraprestaciones establecidas a favor del Estado en cada

Contrato de conformidad con esta Ley
II.  Por Asignacion, los derechos a que se refiere el Titulo Tercero de esta Ley

lll.  Elimpuesto sobre la renta que causen los Contratistas y Asignatarios por las

actividades que realicen en virtud de un Contrato o una Asignacion.

Los ingresos a que se refieren las fracciones | y Il de este articulo seran recibidos
por el Fondo Mexicano del Petréleo, conforme a lo sefialado en esta Ley, en cada

Contrato.
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Para los efectos de esta Ley, seran aplicables, en singular o plural, las definiciones

contenidas en el articulo 4 de la Ley de Hidrocarburos, asi como las siguientes:

Comercializador: aquel que contrate la Comision Nacional de Hidrocarburos, a
solicitud del Fondo Mexicano del Petréleo, para que preste a la Nacion el servicio
de comercializacion de Hidrocarburos que reciba el Estado como resultado de un

Contrato.

Cuota Contractual para la Fase Exploratoria: la Contraprestacion que se establece

conforme al articulo 23 de esta Ley.

Limite de Recuperacion de Costos: el resultado de multiplicar el Porcentaje de
Recuperacion de Costos por el Valor Contractual de los Hidrocarburos. El producto
de dicha multiplicacion determinara la proporcién maxima del Valor Contractual de
los Hidrocarburos que podra destinarse en cada Periodo a la recuperacion de

costos.

Mecanismo de Ajuste: formula que establece la Secretaria en cada Contrato, que,
a partir de la rentabilidad en cada Periodo del Contratista, aumenta las
Contraprestaciones a favor del Estado, mediante la modificacion de alguno de los
parametros que determinan las Contraprestaciones del Contrato. La aplicacién del
Mecanismo de Ajuste tiene el propésito de que el Estado Mexicano capture la
rentabilidad extraordinaria que, en su caso, se genere por el Contrato; modelo

progresivo.

Porcentaje de Recuperacion de Costos: un porcentaje que la Secretaria fijara en las
bases de licitacion, asi como en la migracion de &reas bajo Asignacion a los
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esquemas de Contrato, para cada Contrato que contemple la recuperacion de

costos.

Precio Contractual de los Condensados: el Precio de los Condensados producidos
en el Area Contractual, en délares de los Estados Unidos de América por Barril, que
se determina cada Periodo en el Punto de Medicion, en términos de lo dispuesto en

el articulo 25 de esta Ley, conforme a los mecanismos previstos en cada Contrato.

Precio Contractual del Gas Natural: el Precio del Gas Natural producido en el Area
Contractual, en ddlares de los Estados Unidos de América por millén de BTU, que
se determina cada Periodo en el Punto de Medicion, en términos de lo dispuesto en

el articulo 25 de esta Ley, conforme a los mecanismos previstos en cada Contrato.

Precio Contractual del Petroleo: el Precio del Petroleo producido en el Area
Contractual, en délares de los Estados Unidos de América por Barril, que se
determina cada Periodo en el Punto de Medicion, en términos de lo dispuesto en el

articulo 25 de esta Ley, conforme a los mecanismos previstos en cada Contrato.

Regalia: Contraprestacion a favor del Estado Mexicano determinada en funcion del
Valor Contractual del Gas Natural, del Valor Contractual de los Condensados o del

Valor Contractual del Petréleo, conforme a lo sefialado en el articulo 24 de esta Ley.

Utilidad Operativa: el resultado de disminuir al Valor Contractual de los
Hidrocarburos los conceptos que se especifican en esta Ley para cada uno de los

tipos de Contrato contemplados en la misma, que corresponda en cada Periodo.
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Valor Contractual de los Hidrocarburos: la suma del Valor Contractual del Petroéleo,

el Valor Contractual del Gas Natural y el Valor Contractual de los Condensados.

3.3.2. Contraprestaciones de los contratos

El pago al Estado Mexicano de las Contraprestaciones que se establezcan en los
Contratos no exime a los Contratistas del cumplimiento de las obligaciones en
materia tributaria establecidas en la Ley del Impuesto sobre la Renta y demas

disposiciones fiscales.

Dentro de los primeros 15 dias naturales de cada afio, un reporte que establezca
los rangos de valores de los términos econdmicos que considerara para incluir en
las bases de licitacion del afio correspondiente.

La Secretaria Unicamente podra considerar valores fuera de estos rangos cuando

las condiciones de los mercados y de la industria se hayan modificado, lo cual

debera justificar en un alcance al reporte anual.

3.3.2.1. Contraprestaciones en los contratos de Licencia

Los Contratos de licencia estableceran las siguientes Contraprestaciones:

a) A favor del Estado:

l. Un bono a la firma.
Il. La Cuota Contractual para la Fase Exploratoria.

[I. Las Regalias, determinadas conforme el articulo 24 de esta Ley, y
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V. Una Contraprestacion que se determinara en los Contratos considerando la

aplicacion de una tasa al Valor Contractual de los Hidrocarburos.

b) A favor del Contratista, la transmision onerosa de los Hidrocarburos
una vez extraidos del subsuelo, siempre que, conforme a los términos del
Contrato, se encuentre al corriente en el cumplimiento de las obligaciones

sefaladas en el apartado A anterior.

El bono a la firma a que se refiere la fraccion | del apartado A, sera determinado por
la Secretaria para cada Contrato y su monto, asi como sus condiciones de pago, se
incluirdn en las bases de la licitacion para su adjudicacion o en los Contratos que
sean resultado de una migracion. Dicho bono serd pagado en efectivo por el

Contratista al Estado Mexicano a través del Fondo Mexicano del Petréleo.

En la migracién de areas bajo Asignacién al esquema de Contrato de licencia en
términos de la Ley de Hidrocarburos, la Secretaria determinara los términos
econdmicos a que se refiere el apartado A del articulo 6 de esta Ley, cuidando que
los ingresos a través del tiempo para el Estado no sean inferiores a los que se

hubieran obtenido bajo la Asignacion original.

La rentabilidad extraordinaria que en su caso se genere por la Extraccion de los
Hidrocarburos, la tasa a que se refiere la fraccion IV del apartado A, sera modificada

a través del Mecanismo de Ajuste. Lo anterior se resume en la Figura 3.2.
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Impuesto por Reaqali
e Actividad de Sose
exploratoria Expl. y Extr. Basica
Regalia
Adicional ISR
Bonoa la
firma

Figura 3.2 Contraprestaciones en los contratos de Licencia

3.3.2.2. Contraprestaciones en los contratos de utilidad y de

produccidén compartida

Los Contratos de utilidad compartida estableceran las siguientes

Contraprestaciones:

l. A favor del Estado Mexicano:

a) La Cuota Contractual para la Fase Exploratoria.
b) Las Regalias determinadas conforme el articulo 24 de esta Ley, y

c) Una Contraprestacion que se determinard por la aplicacion de un

porcentaje a la Utilidad Operativa.
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[I. A favor del Contratista:

a) Larecuperacion de los costos.

b) Una Contraprestacion que sera el remanente de la Utilidad Operativa
después de cubrir la Contraprestacion a favor del Estado sefialada en el inciso c)

de la fraccion | anterior.

En los Contratos de utilidad compartida, los Contratistas entregaran la totalidad de
la Produccién Contractual al Comercializador, el cual entregara los ingresos

producto de la comercializacion al Fondo Mexicano del Petrdleo.

Los Contratos de produccion compartida estableceran las siguientes

Contraprestaciones:

l. A favor del Estado Mexicano:

a) La Cuota Contractual para la Fase Exploratoria.

b) Las Regalias determinadas conforme el articulo 24 de esta Ley, y

c) Una Contraprestacion que se determinard por la aplicacion de un porcentaje
a la Utilidad Operativa.

Il. A favor del Contratista:

a) Larecuperacion de los costos, sujeto a lo establecido en el articulo 16, y
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b) Una Contraprestacion que sera el remanente de la Utilidad Operativa.

En los Contratos de producciéon compartida se podra optar por no incluir la
Contraprestacion correspondiente a la recuperacion de costos, sin perjuicio de las

obligaciones sobre su registro en términos del Contrato.

la recuperacion de costos a que se refieren los articulos 11, fraccion I, inciso a), y
12, fraccion I, inciso a), de esta Ley, sera el monto equivalente a los costos, gastos
e inversiones reconocidos conforme a los lineamientos que para tal efecto emita la
Secretaria. En cada Periodo, esta Contraprestacion no podréa ser mayor al Limite de
Recuperacion de Costos.

Los costos, gastos e inversiones reconocidos que no sean pagados en la
Contraprestacion correspondiente a la recuperacion de costos por consecuencia de
la aplicacion del Limite de Recuperacion de Costos en el Periodo de que se trate,
se trasladaran para ser incluidos en la Contraprestacion correspondiente a la
recuperacion de costos de Periodos subsecuentes. Lo anterior se resume en la

Figura 3.3.

Impuesto por Reaqali
e Actividad de Sose
exploratoria Expl. y Extr. Basica
Participacion
del Estado ISR

Figura 3.3 Contraprestaciones en los contratos de produccion compartida
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3.3.2.3. Contraprestaciones en los contratos de servicios

En los Contratos de servicios de Exploracion y Extraccion de Hidrocarburos, los
Contratistas entregaran la totalidad de la Produccion Contractual al Estado y las
Contraprestaciones a favor del Contratista serdan siempre en efectivo y se

estableceran en cada Contrato considerando los estandares o usos de la industria.

3.3.2.4. Contraprestaciones derivadas de los ingresos de

asignaciones

Los Asignatarios pagaran anualmente el derecho por la utilidad compartida
aplicando una tasa del 65% (la cual es variable en tiempo) a la diferencia que resulte
de disminuir del valor de los Hidrocarburos extraidos durante el ejercicio fiscal de
gue se trate, incluyendo el consumo que de estos productos efectle el Asignatario,
asi como las mermas por derramas o quema de dichos productos, seran deducibles

los siguientes conceptos:

l. El 100% del monto original de las inversiones realizadas para la
Exploracién, recuperacion secundaria y el mantenimiento no capitalizable, en el

ejercicio en el que se efectuen.

. El 25% del monto original de las inversiones realizadas para el

desarrollo y extraccion de yacimientos de Petréleo o Gas Natural, en cada ejercicio.

Il. El 10% del monto original de las inversiones realizadas en
infraestructura de Almacenamiento y transporte indispensable para la ejecucion de
las actividades al amparo de la Asignacion, como oleoductos, gasoductos,

terminales o tanques de Almacenamiento, en cada ejercicio
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(\VA Los costos y gastos, considerandose para tales efectos las
erogaciones necesarias para la extraccion de los yacimientos de Petréleo o Gas
Natural determinados de conformidad con las Normas de Informacion Financiera
Mexicanas, excepto las inversiones a que se refieren las fracciones I, Il y 11l de este
articulo. Los Unicos costos y gastos que se podran deducir seran los de Exploracion,
transportacion o entrega de los Hidrocarburos. Los costos y gastos se deduciran
cuando hayan sido efectivamente pagados en el periodo al que corresponda el

pago, y

V. El derecho de extraccion de hidrocarburos sefalado en el articulo 44
de la presente Ley, efectivamente pagado durante el periodo que corresponda.

El Asignatario establecera un registro de los costos y gastos de la Exploracion y
Extraccion por cada campo de Extraccién de Hidrocarburos, asi como de los tipos
especificos de Hidrocarburos que se obtengan, en la Figura 3.4, se muestran las

contraprestaciones a las que estaran sujetas fias asignaciones petroleras.

V4

A

Y

N

Figura 3.4 Modelo fiscal de asignaciones en México
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3.4. Ley de Petréleos Mexicanos (LPM)

Tendré por objeto establecer la organizacion, funcionamiento y evaluacion de la
futura empresa productiva del Estado (EPE), su régimen especial y el de sus

empresas productivas subsidiarias y empresas filiales.

El analisis conjunto de las leyes citadas en el parrafo anterior permitira entender de

manera cabal e integral la fiscalidad petrolera y los sectores que la componen.

3.5. LaLISHYy el régimen fiscal de los contratos

Los contratos se adjudicaran mediante licitacion publica a quien otorgue las mejores
condiciones para el Estado. Todos los ingresos por contratos y asignaciones
deberan depositarse en el Fondo Mexicano del Petroleo para la Estabilizacion y el
Desarrollo (FOMEX). Para las asignaciones de PEMEX, no hay modificaciones
substanciales con respecto a su esquema vigente de derechos (Ley Federal de

Derechos, Capitulo XII: Hidrocarburos) que se incluira a partir de 2015 en la LIH.

El dividendo estatal para PEMEX lo determinara anualmente la SHCP y lo aprobara
el Congreso. Para los organismos subsidiarios de transformacion industrial se
elimina el Impuesto sobre Rendimientos Petroleros (IRP) y en adelante se les aplica
Impuesto sobre la Renta (ISR). Contiene disposiciones relativas a la transparencia

y rendicion de cuentas.
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3.5.1. Premisas de la LISH para los contratos

3.5.1.1. De las contraprestaciones

La captura de la renta econémica en beneficio del Estado generada por las
actividades de exploracion y extraccion. (1) Régimen progresivo: La proporcion de
ingresos que reciba el Estado debera aumentar conforme al precio del hidrocarburo
y con el tamafio del yacimiento descubierto. (2) Régimen sencillo: El régimen debe
contar con pocos componentes, con una estructura similar entre distintos ti pos de

campos Yy de hidrocarburos.

3.5.1.2. Variable de adjudicacion siempre econOmica

La variable de adjudicacion de los contratos sera en todos los casos una Unica
variable de naturaleza economica, atendiendo siempre a maximizar los ingresos.
Considerando las circunstancias particulares de cada contrato, la SHCP podra
establecer el valor minimo que sea aceptable para el Estado, de la variable de

adjudicacion.

Asi, la SHCP podra optar por incluir en cualquier contrato alguna de las
contraprestaciones sefialadas en la LIHS o una combinacion de las mismas. En el
caso de una migracion de una asignacién a un contrato, la SHCP determinara la

tasa y la base aplicables a la utilidad operativa:
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3.6. Diferencias entre los modelos fiscales en México

En general los modelos fiscales tienen algo en comun el cual es la aplicacion de un
porcentaje de la utilidad operativa, la que se distribuira conforme a los porcentajes

establecidos en el contrato.

En un contrato de utilidad compartida: el contratista entregara la totalidad de la
produccion al comercializador convenido, quien a su vez entregara los ingresos
producto de la comercializacion al FOMEX, para su posterior distribucién conforme
al contrato respectivo.

En un contrato de producciéon compartida: las contraprestaciones se calcularan en
especie, como una proporcion de los hidrocarburos producidos. El Estado podra
contratar a un comercializador convenido, quien a su vez comercializara los

hidrocarburos conforme al contrato respectivo.

Y en los contratos de servicios: los contratistas entregaran la totalidad de la
produccion al Estado y sus contraprestaciones seran siempre en efectivo, de
acuerdo con los estandares o usos de la industria, no estando obligados a cubrir
regalias ni la cuota contractual para la fase exploratoria. Basado en lo anterior la

Tabla 3.1 resume las diferencias entre los modelos fiscales aplicados en México:
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Tabla 3.1 Diferencias en los modelos fiscales en México

Contrato de Producciéon Compartida

Contrato de Licencia

Considera  contraprestaciones

sobre utilidad operativa

Se considera la recuperacion de

costos

Mecanismo de ajuste con base

en rentabilidad

Adjudicacion de la licitacién por

participacion de Estado en la

Considera  contraprestaciones

sobre utilidad bruta

No considera la recuperacion de

costos

Mecanismo de ajuste con base
en volumen de produccion y de

precios

Adjudicacion de la licitacién por

regalia adicional

produccién compartida

3.7. Licitaciones petroleras en México

Para llevar a cabo lo que ha sido la licitacion de campos petroleros en México, en el
afo 2013 se realiza la Reforma Energética, en donde se realizaron y aprobaron
algunos cambios a la Constitucion Politica de México, para el afio 2014 se dieron a
conocer las leyes secundarias y por consiguiente los regimenes fiscales a los que

estarian sujetos los campos petroleros mexicanos a licitar.

Finalmente, entre los afios 2014 - 2016 se llevaron a cabo las licitaciones
comenzando con la ronda 0 (cero) o ronda de asignaciones, para proseguir (ronda
1) con las licitaciones de las areas exploratorias, aguas someras, campos terrestres,
aguas profundas, dicho lo anterior, en los siguientes apartados se mostrara un breve
resumen de los tipos de contratos, de las areas licitadas y de las regalias adicionales

de las licitaciones petroleras en México.
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Entre los meses de junio y julio de 2017 la CNH estara recibiendo las propuestas

para la licitacion de areas de ronda 2.

3.7.1. Contrato de produccion compartida

3.7.1.1. Definicion

El objeto del presente Contrato es la realizacion de las Actividades Petroleras, bajo
la modalidad de contratacion de produccion compartida, por parte del Contratista
dentro del Area Contractual, a su exclusivo costo y riesgo, de conformidad con la
Normatividad Aplicable, las Mejores Practicas de la Industria y los términos y
condiciones del presente Contrato, a cambio de recibir las Contraprestaciones a

favor del Contratista previstas en la Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos.

El Contratista sera el Unico responsable y cubrira todos los Costos y proveera todo
el personal, tecnologia, Materiales y financiamiento necesarios para la realizacion

de las Actividades Petroleras.

El operador petrolero tendra el derecho exclusivo de conducir las Actividades
Petroleras en el Area Contractual, sujeto a lo establecido en el presente Contrato, y
en la Normatividad Aplicable. La CNH (Comision Nacional de Hidrocarburos) no
hace ninguna declaracion ni garantia de ningun tipo respecto al Area Contractual y
cada una de las Empresas Participantes reconoce que no ha recibido ninguna

garantia por parte de ninguna Autoridad Gubernamental.
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3.7.1.2. Contraprestacion del estado

Las contraprestaciones del Estado para cualquier mes estaran integradas por:

e La cuota contractual para la fase exploratoria
e Lasregalias

e El porcentaje de la utilidad operativa para el mes de que se trate, mismo que

sera ajustado de conformidad con el mecanismo de ajuste.

3.7.1.3. Contraprestacion del contratista

La contraprestacion del contratista, para el mes de que se trate, estda compuesta de:

e La Recuperacion de Costos (sujeto al limite de recuperacion de costos)

e El porcentaje remanente de la utilidad operativa en dicho mes, después del
pago del porcentaje de la utilidad operativa que le corresponde al Estado,

conforme al punto tres de las contraprestaciones para el Estado.

3.7.1.4. Limite de costos recuperables

En ningdn mes durante la vigencia del presente contrato, la porcion de la
contraprestacion del contratista relativa a la recuperacion de los costos recuperables

podré ser superior al limite de recuperacion de costos.
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3.7.1.5. Célculo de las contraprestaciones

Correspondera al fondo realizar el calculo de la contraprestacion del Estado y la
contraprestacion del contratista que corresponda para cada mes conforme al
presente contrato respecto de los hidrocarburos obtenidos en la produccion de
cualquier prueba para determinar las caracteristicas del yacimiento y los caudales
de produccion, asi como aquellos hidrocarburos obtenidos a partir del inicio de la
produccion comercial regular con base en la informacién sobre produccion, calidad

y otros datos que reciba del contratista y de la CNH.

3.7.1.6. Procedimientos para determinar las

contraprestaciones del estado

La utilidad operativa se determinara para cada periodo, siendo el resultado de
restar al valor que resulte de la suma del valor contractual de los hidrocarburos y
otros ingresos, la recuperacion de costos y las regalias efectivamente pagadas al

estado, se determinara con la Ecuacién 3.1.

UOt = VCHL- + IAL- - CRL- - Rt 3.1

Donde:
U0t = Utilidad operativa en el periodo t.
IAt = Los ingresos adicionales.
VCHt = Valor contractual de los hidrocarburos en el periodo t.
CRt = Recuperacion de costos en el periodo t.

Rt = Regalias efectivamente pagadas al estado en el periodo t.
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Los ingresos adicionales a los que se refiere la Ecuacion 3.1, seran aquellos que el
contratista reciba por la prestacion de servicios a terceros conforme o por la venta
o disposicion de subproductos, se consideraran como ingresos del contrato. El
Contratista sera responsable de registrar la informacion y documentacion

La contraprestacion como porcentaje de la utilidad operativa estara definida como:

e EIl Estado recibird un porcentaje de la utilidad operativa para el mes de que

se trate.

o El Contratista recibird el porcentaje remanente de la utilidad operativa en
dicho mes, después del pago del porcentaje de la utilidad operativa en

especie que le corresponde al Estado y que se entrega al comercializador.

e Los porcentajes establecidos seran ajustados de conformidad con el

mecanismo de ajuste establecido por la Ecuacién 3.2.

SG, = 100 % — SCA, 3.2

Donde:

SGt= Porcentaje de utilidad operativa que reciba del Estado para el periodo

t.

SCAt= Porcentaje ajustado de utilidad operativa que reciba el contratista para

el periodo t.

El porcentaje ajustado de utilidad operativa que reciba el contratista para el periodo

t (SCAt) se calculara de la siguiente forma:
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¢ Cuando la métrica del resultado operativo antes de impuestos del contratista
para el periodo inmediato anterior al que se trate (MROt-1) sea menor al

valor U1, el porcentaje de utilidad operativa que reciba sera SCi.

e Cuando el valor de la métrica del resultado operativo antes de impuestos del
contratista para el periodo inmediato anterior al que se trate (MROt-1) se
encuentre entre U1 y Uz, el porcentaje de utilidad operativa que reciba el

contratista, SCAt, se determinara conforme a la Ecuaciéon 3.3:

MROt—l - Ul) 3 3

SCA, = SC, — (SC, — SC,) ( T
2 1

Donde:

SCAt = Porcentaje ajustado de utilidad operativa que recibe el contratista en

el periodo t.

SC:1 = Porcentaje ajustado de utilidad operativa que recibe el contratista al

inicio de la vigencia del contrato.

SC2 = Porcentaje minimo de utilidad operativa que recibe el contratista

equivalente a multiplicar SC1 por un factor de 0.25.

MROt-1 = Métrica del resultado operativo antes de impuestos del contratista

en el Periodo t-1.
U1 = 25 [%]

U2 = 40 [%]

e Cuando la métrica del resultado operativo antes de impuestos del contratista
para el periodo inmediato anterior al que se trate (MR0O¢-1) sea mayor al valor

Uz, el porcentaje de utilidad operativa que reciba el contratista sera SC>.
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El resultado operativo del contratista para cada periodo consistira en la suma de las
contraprestaciones que le correspondan al en el periodo, incluyendo los ingresos
adicionales, menos el monto equivalente de los costos registrados en el mismo

periodo.

Para calcular el resultado operativo del contratista, los costos contemplados en el
programa minimo de trabajo y en el incremento del programa minimo se

multiplicaran por un factor igual a 3 de conformidad con la Ecuacion 3.4.

Donde:
ROCt = Resultado operativo del contratista en el periodo t.
U0t = Utilidad operativa en el periodo t.

SCAt = Participacion del contratista en el periodo t determinada con base en

el mecanismo de ajuste.
CRt = Costos reconocidos recuperados en el periodo t.

Ct = Costos elegibles registrados en el mismo periodo, distintos de aquellos
contemplados en el programa minimo de trabajo y en el incremento del

programa minimo.

PMt = Costos elegibles registrados en el mismo y que son contemplados en

el en el programa minimo de trabajo y en el incremento del programa minimo.

El monto de las Regalias se determinara para cada tipo de hidrocarburo mediante
la aplicacion de la tasa correspondiente al valor contractual del petréleo, al valor

contractual del gas natural y al valor contractual de los condensados producidos en
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el periodo. En el caso del gas natural, el monto de regalias se determinara por
separado segun se trate de gas natural (metano) o de cada uno de otros sus
componentes (etano, propano y butano) considerando la tasa y el valor contractual
que a cada uno corresponda, determinados con base en el precio contractual y el

volumen de cada uno de los productos mencionados.

El mecanismo para la determinacion de las Regalias sera ajustado cada afio en el
mes de enero considerando la primera publicacion de variacion anual observada en
el mes de diciembre del afio previo (en adelante mn-1) del indice de precios al
productor de los Estados Unidos de América o el que lo sustituya, tomando el afio
2015 como afio base, realizando el primer ajuste en la segunda quincena del mes
de enero del 2016.

Para este caso, se muestra solo el mecanismo para el calculo de las regalias por

petréleo. El proceso para determinar los montos a pagar sera el siguiente:

Cuando el precio contractual del petréleo sea inferior a An, se le aplicara una tasa
del 7.5 [%]. Para ajustar por inflacién, la actualizacion del parametro An se realizara

anualmente de acuerdo a la Ecuacién 3.5.

ATl = ATL—l * (1 + T[An—l) 35

Donde An toma valores desde el afio base hasta el ultimo afio en el que haya

referencia, Ao = 48 USDbbl en el afio base y n indica el afio correspondiente.

Cuando el precio contractual del petréleo sea mayor o igual a An, se aplicara la

Ecuacién 3.6.
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Tase = [(B, * precio contractual del petrédleo) + 1.5] [%] 3.6

Para ajustar por inflacién, la actualizacion del parametro Bn se realizard anualmente
de acuerdo con la Ecuacion 3.7.

B,_
Bn_ n-—1

= — 3.7
1+m, 4

Donde:

Bn toma valores desde el afio base hasta el Ultimo afio en el que haya

referencia, Bo=0.125 en el afio base y n indica el aflo correspondiente.

El pago mensual de la cuota contractual para la fase exploratoria en favor del
Estado Mexicano por la parte del area contractual que no cuente con un plan de
desarrollo aprobado por la CNH, se realizara en efectivo de conformidad con las

siguientes cuotas:

e Durante los primeros 60 meses de vigencia del contrato: 1,150 pesos

mexicanos por kilometro cuadrado.

e A partir del mes 61 de vigencia del contrato y hasta la terminacion de su

vigencia: 2,750 pesos mexicanos por kilbmetro cuadrado.

Los valores para las cuotas mensuales se actualizaran cada afio, de conformidad
con la normatividad aplicable, el primero de enero de cada afio, considerando el
periodo comprendido desde el décimo tercer mes inmediato anterior y hasta el
ultimo mes anterior a aquél en que se efectla la actualizacion, aplicAndoles el factor
de actualizacion que resulte de dividir el indice nacional de precios al consumidor

del mes inmediato anterior al mas reciente del periodo, entre el indice nacional de
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precios al consumidor correspondiente al mes anterior al mas antiguo del periodo,

publicado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia o en su caso el que lo

sustituya.
3.7.2. Contrato de licencia
3.7.2.1. Definicion

El objeto del presente contrato es la realizacion de las actividades petroleras, bajo
la modalidad de contratacion de licencia en virtud de lo cual se otorga al contratista
el derecho de extraer a su exclusivo costo y riesgo los hidrocarburos propiedad del
Estado en el area contractual, de conformidad con la normatividad aplicable, las

mejores practicas de la industria y los términos y condiciones del presente contrato.

El Contratista tendra derecho a la transmision onerosa de los hidrocarburos
producidos, siempre que, conforme a los términos del contrato, se encuentre al

corriente en el pago de las contraprestaciones del Estado.

El Contratista sera el Unico responsable y cubrira todos los costos y proveera todo
el personal, tecnologia, materiales y financiamiento necesarios para la realizacién
de las actividades petroleras. El contratista tendra el derecho exclusivo de conducir
las actividades petroleras en el area contractual, sujeto a lo establecido en el

presente contrato y en la normatividad aplicable.
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3.7.2.2. Contraprestacion del estado

Las Contraprestaciones del Estado estaran integradas por:

e La cuota contractual para la fase exploratoria, la cual ser& aplicable durante

el periodo de evaluacion
e Lasregalias

e El porcentaje del valor contractual de los hidrocarburos para el mes de que
se trate, mismo que serd ajustado de conformidad con el mecanismo de

ajuste.

3.7.2.3. Contraprestacion del contratista

La contraprestacion del contratista, para el mes de que se trate correspondera a la
transmision onerosa de los hidrocarburos netos en dicho mes siempre que,
conforme a lo establecido en el contrato, el contratista esté al corriente en el pago
de las contraprestaciones del Estado, que se hayan generado a partir de la fecha

efectiva y hasta el mes inmediato anterior.

3.7.2.4. Calculo de las contraprestaciones

Corresponderd al fondo realizar el célculo de la contraprestacion del Estado y la
contraprestacion del contratista que corresponda para cada mes conforme al
presente contrato respecto de los hidrocarburos obtenidos en la produccion de

cualquier prueba para determinar las caracteristicas del yacimiento y los caudales
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de produccion, asi como aquellos hidrocarburos obtenidos a partir del inicio de la
produccion comercial regular con base en la informacién sobre produccion, calidad

y otros datos que reciba del contratista y de la CNH.

3.7.2.5. Procedimientos para determinar las

contraprestaciones del estado

El monto de las Regalias se determinara para cada tipo de hidrocarburo mediante
la aplicacion de la tasa correspondiente al valor contractual del petréleo, al valor
contractual del gas natural y al valor contractual de los condensados producidos en

el periodo.

En el caso del gas natural, el monto de regalias se determinara por separado segun
se trate de gas natural (metano) o de cada uno de sus liquidos (etano, propano y
butano) considerando la tasa y el valor contractual que a cada uno corresponda,
determinados con base en el precio contractual y el volumen de cada uno de los

productos mencionados.

El mecanismo para la determinacion de las Regalias sera ajustado cada afio en el
mes de enero considerando la primera publicacion de variacion anual observada en
el mes de diciembre del afio previo (en adelante mn-1) del indice de precios al
productor de los Estados Unidos de América o el que lo sustituya, tomando el afio
2015 como afio base, realizando el primer ajuste al momento de la suscripcion de
este contrato considerando la variacion anual observada para el mes de diciembre

de 2015, publicada en la segunda quincena del Mes de enero de 2016.
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Como en el apartado anterior, solo se muestra el procedimiento para el valor

contractual del petréleo, para este valor contractual, se le aplicara lo siguiente:

Cuando el precio contractual del petroleo sea inferior a An, se aplicara una tasa del

7.5 [%]. Para ajustar por inflacion, la actualizacion del pardmetro An se realizara

anualmente de acuerdo con la Ecuaciéon 3.8.

A= A1 x Q+m,_q) 3.8

Donde An toma valores desde el afio base hasta el ultimo afio en el que haya

referencia, Ao = 48 USDbbl en el afio base y n indica el afio correspondiente.

Cuando el precio contractual del petroleo sea mayor o igual a An, se aplicara la
Ecuacion 3.9.

Tase = [(B, * precio contractual del petrédleo) + 1.5] [%] 3.9

Para ajustar por inflacién, la actualizacion del parametro Bn se realizard anualmente

de acuerdo con la Ecuacién 3.10.

B, = — 1 3.10

Donde:

Bn toma valores desde el afio base hasta el ultimo afio en el que haya

referencia, Bo=0.125 en el afio base y n indica el afio correspondiente.
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El pago mensual de la cuota contractual para la fase exploratoria en favor del
Estado Mexicano por la parte del area contractual que no cuente con un plan de
desarrollo aprobado por la CNH, se realizara en efectivo de conformidad con las

siguientes cuotas:

e Durante los primeros 60 meses de vigencia del contrato: 1,150 pesos

mexicanos por kilometro cuadrado.

e A partir del mes 61 de vigencia del contrato y hasta la terminacion de su

vigencia: 2,750 pesos mexicanos por kilbmetro cuadrado.

Los valores para las cuotas mensuales se actualizaran cada afio, de conformidad
con la normatividad aplicable, el primero de enero de cada afio, considerando el
periodo comprendido desde el décimo tercer mes inmediato anterior y hasta el
altimo mes anterior a aquél en que se efectla la actualizacion, aplicAndoles el factor
de actualizacion que resulte de dividir el indice nacional de precios al consumidor
del mes inmediato anterior al mas reciente del periodo, entre el indice nacional de
precios al consumidor correspondiente al mes anterior al mas antiguo del periodo,
publicado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia o en su caso el que lo

sustituya.

El mecanismo de ajuste aplicable se determinara de la siguiente forma,
dependiendo del tipo de hidrocarburo de que se trate. La tasa aplicable para
determinar el monto de la contraprestacion como porcentaje del valor contractual
del petroleo y de los condensados que reciba el Estado en cada periodo, se

calculara considerando un factor de ajuste con la

TRy: = M, + AR, 3.11
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Donde:

TRp:= Tasa aplicable al valor contractual del petréleo y de los condensados

producidos en el area contractual en el periodo t.

Mo = Porcentaje minimo del valor contractual de los hidrocarburos producidos
en el area contractual que corresponde al Estado al Inicio de la vigencia del
Contrato en porcentaje en términos de lo establecido

ARp,= Factor de ajuste en el Periodo t.

El factor de ajuste (ARr,:) se calculara con base en el promedio diario de produccion
agregada de petréleo y de condensados registrada durante el periodo t y los dos

Periodos inmediatos anteriores, con base en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Calculo del factor de ajuste

Produccion promedio ] . . .
diari Férmula aplicable para determinar el factor de ajuste
iaria

Qp: < Ups AR, =0

Up, < <U - U
P, Qp,t P,2 ARp,t = Max [0' MP _ Rp,t] <Qp,t P11 )

Ups < Qpy AR, = Max [0,Mp — R ,]

Donde:

Qr.. = Promedio, en miles de barriles diarios, de la produccion agregada de
petréleo y de condensados registrada durante el periodo t y los dos periodos
inmediatos anteriores. En el primer y segundo periodo en que exista
produccion de petréleo o condensados, el valor de Qt sera el promedio de la

produccién agregada desde el primer periodo.

ARp, = Factor de ajuste en el Periodo t.
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Rp: = Tasa ponderada de regalias por la produccion de petréleo y
condensados correspondiente al periodo t, que se determinara mediante la
division de la suma de las regalias por petréleo y las regalias por

condensados, entre la suma del valor contractual del petréleo y el valor
contractual de condensados.

MP = 20 [%)].

Ur1 = 30 mil barriles diarios.

Upr2= 120 mil barriles diarios.

3.7.3. Areas licitadas

3.7.3.1. Resultados ronda 1

En total se licitaron 55 areas y se adjudicaron 39 contratos (5 de produccion
compartida y 34 licencias), con un porcentaje de adjudicacion de 71 [%] (incluyendo
Trion). Se licitd un area total de 30,435 [km?], de los cuales se adjudicaron 21,751

[km?], con lo cual se espera una inversion estimada de 50,000 millones de doélares.

De las rondas LO1, LO2, LO3, LO4 y Trion, participaron un total de 49 compaiias
entre nacionales y extranjeras: México con 25 compafias, E.E.U.U con 8
compafias, Reino Unido con 3 compaifiias, Argentina y Colombia con 2 companias
cada uno y Noruega, China, Japon, Malasia, Australia, Francia, Italia, Canada y

Holanda con una compaiiia cada pais.
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LO1 — Aguas someras para exploracion

Esta licitacion consté con 14 areas en aguas someras en el golfo de México (frente

a las costas de Veracruz, Tabasco y Campeche), cubriendo un area total de 4,222

[km?] (301 [km?] por &rea en promedio) y un tirante de agua promedio de 87 [m].

De esta licitacion se adjudicaron 2 areas, lo que representa un 14.3 [%] y una

inversion estimada de 2,708 millones de dolares, de estas areas se espera para el

afio 2023 una produccién maxima de 90 [mpd] con un porcentaje promedio para el
Estado del 78 [%].

La muestra Tabla 3.3 los resultados de la Licitacion LO1 — Aguas someras para

exploracion.

Tabla 3.3 Resultados de la licitacion LO1 — Aguas someras para exploracion

Participacién del
Incremento en el
) o estado en la .
Area Licitante o ) programa minimo | VPO
utilidad operativa _
de trabajo [%0]
[%0]
Valor minimo 40 [%] 0 [%0]
Sierra Oil and Gas S de R.L. de
A2 C.V., Talos Energy LLC y Premier 55.99 10 51.9
Oil PLC 54.55 5 50.2
Hunt Overseas Oil Company
Murphy Worldwide, Inc. y
A3 | Petronas Carigali International E&P 35 5 32.61
B.V.
Murphy Worldwide, Inc. y
A4 | Petronas Carigali International E&P 35 5 32.61
B.V.
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A6 ONGC Videsh Limited 20 5 19.11
Sierra Oil and Gas S de R.L. de
A7 C.V., Talos Energy LLC y Premier 68.99 10 63.67
Oil PLC 0 0 00.00
Statoil E&P México, S.A. de C.V.
Al2 ONGC Videsh Limited 20 5 19.11

Las areas contractuales Al, A3*, A4*, A5, A6*, A8, A9, A10, All, A12* Al3y Al4
resultaron desiertas. *Ofertas desechadas por estar debajo de los valores minimos

establecidos por SHCP.

L02 — Aguas someras para extraccion

Se licitaron 5 areas en aguas someras en el golfo de México (frente a las costas de
Veracruz, Tabasco y Campeche), cubriendo un area total de 278 [km?] (55 [km?] por

area en promedio) y un tirante de agua promedio de 35 [m].

De esta licitacion se adjudicaron 3 areas, lo que representa un 60 [%] y una inversion
estimada de 3,248 millones de ddlares, de estas areas se espera para el afio 2021
una produccion maxima de 70 [mpd] con un porcentaje promedio para el Estado del
85 [%].

La muestra Tabla 3.4 los resultados de la Licitacion L02 — Aguas someras para

extraccion; en donde las areas contractuales 3 y 5 resultaron desiertas.
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Tabla 3.4 Resultados de la licitacion LO2 — Aguas someras para extraccion

Participacion del | Incremento en
; o estado en la el programa
Area Licitante . ) VPO
utilidad minimo de
operativa [%)] trabajo [%]
Valor minimo 30 [%] 0 [%]
AL ENI International B.V. 83.75 33 78.24
Lukoil Overseas Netherlands B.V. 75.1 0 67.59
Pan American Energy LLC, E&P
Ao Hidrocarburos y Servicios, S.A. de C.V. 70 100 68.00
Fieldwood Energy LLC, Petrobal S.A.P.I 65 10 60.08
de C.V.
Fieldwood Energy LLC, Petrobal S.A.P.I
Ad 70 100 68.00
de C.V.

L0O3 — Campos terrestres para extraccion

Esta licitacion consistié en 25 areas agrupadas en tres zonas geograficas (en los
Estados de Veracruz, Tabasco, Tamaulipas, Chiapas y Nuevo Le6n), cubriendo un

area total de 813 [km?] (35 [km?] por area en promedio).

De esta licitacion se adjudicaron las 25 areas, lo que representa un 100 [%] y una
inversion estimada de 1,122 millones de dolares, de estas areas se espera para el
afio 2021 una produccién maxima de 50 [mpd] con un porcentaje promedio para el
Estado del 63 [%)].

La muestra Tabla 3.5 los resultados de la Licitacion LO3 — campos terrestres para

extraccion.
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Tabla 3.5 Resultados de la licitacion LO3 — Campos terrestres para extraccion

Participacion

Incremento en

i o del estado en el programa
Area Licitante . o VPO
la utilidad minimo de
operativa [%] trabajo [%]
Sistemas  Integrales de
Benavides- Compresioén, S.A. de C.V. en
rimavera consorcio con Nuvoil, S.A. de 40.07 75 130.55
C.V. y Constructora Marusa,
S.A.de C.V.
. Consorcio ~ Manufacturero 41.77 100 136.57
Calibrador Mexicano, S.A. de C.V.
Strata Campos Maduros, 50.86 100 165.21
Carretas S.A.P.I. de C.V.
Construcciones y Servicios
Duna Industriales Globales, S.A. 20.08 88 67.94
de C.V.
§ Consorcio  Manufacturero 34.25 100 112.88
Mareografo Mexicano, S.A. de C.V.
~ Strata Campos Maduros, 50.86 100 165.20

PefiaBlanca | g A p.1. de C.V.

Ricos Strata Campos Maduros, 415 100 135.72
S.A.P.l.de C.V.

San Bernardo | sarreal, S.A. de C.V. 10.56 80 37.73
Calicanto Grupo Diargco, S.A. de C.V. 81.36 18 25840
Barcodén giz\i/vaz Off shore, S.A.P.l. de 64.5 100 208.17
Catedral giiﬂ/vaz Off shore, S.A.P.I. de 63.9 0 201.28
Cuichapa- Servicios de  Extraccion
Ponienpte Petrolera Lifting de México, 60.82 99 196.55

S.A.de C.V.
Fortuna Compafiia Petrolera 36.88 100 121.17
Nacional Perseus, S.A. de.V.
Geo Estratos, S.A. de C.V.
La Laja en COHSOYC?O con _Qeo 66.3 100 213.84
Estratos Mxoil Exploracion y
Produccién, S.A.P.l. de C.V.
Malva Renaissance Oil Corp S.A. 57.39 100 185.77
de C.V.
Mayacaste Grupo Diarqco, S.A. de C.V. 60.36 0 190.13
Canamex Dutch B.V. en
consorcio con Perfolat de
Moloacan México, S.A. de C.V. vy 85.69 0 269.92
American Oil Tools S. de R.L.
de C.V.
Mundo Nuevo | Renaissance Qil Corp S.A. 80.69 25 256.67
de C.V.
Roma Energy Holdings, LLC
Paraiso en consorcio con Tubular 35.99 100 118.36

Technology,S.A. de C.V. y
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Gx Geoscience Corporation,
S.de R.L.de C.V.

Paso de Oro

Geo Estratos, S.A. de C.V.
en consorcio con Geo
Estratos Mxoil Exploraciéon y
Produccién, S.A.P.l. de C.V.

67.61

30

215.71

Pontén

Geo Estratos, S.A. de C.V.
en consorcio con Geo
Estratos Mxoil Exploracion y
Produccion, S.A.P.l1. de C.V.

61.5

100

198.72

Secadero

Grupo R Exploracién vy
Produccion, S.A. de C.V. en
consorcio con Constructora y
Arrendadora México, S.A. de
C.V.

60.74

100

196.33

Tajon

Compaiiia Petrolera
Perseus, S.A. de C.V.

60.88

100

196.77

Tecolutla

Geo Estratos, S.A. de C.V.
en consorcio con Geo
Estratos Mxoil Exploraciéon y
Produccién, S.A.P.l. de C.V.

68.4

100

220.46

Topén

Renaissance Oil Corp S.A.
de C.V.

78.79

25

250.68

L0O4 — Aguas profundas + Tridn

Esta licitacion const6 de 11 areas en aguas profundas del golfo de México (frente a

las costas de Tamaulipas, Tabasco y Veracruz), cubriendo un area total de 23,835

[km?] (2,384 [km?] por area en promedio) y un tirante entre 500 y 3,250 [m].

De esta licitacion se adjudicaron 9 éareas, lo que representa un 81.8 [%] y una

inversion estimada de 43,385 millones de ddlares, de estas areas se espera para el

afo 2030 una produccion maxima de 700 [mpd] con un porcentaje promedio para el
Estado del 60 [%].

La Tabla 3.6 muestra los resultados de la Licitacion L04 — Aguas profundas + Trion.
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Tabla 3.6 Resultados de la licitacion L04 — Aguas profundas + Trién

Participacion del | Incremento en el
Area Licitante estado en la programa VPO
utilidad minimo de
operativa [%)] trabajo [%]
Cinturon plegado Perdido
AL China Offshore Oil Corp E&P 17.01 1.50 100.477
Pemex Exploracién y Produccion 6.65 1.00 43.459
A2 | Total y ExxonMobil 5.00 1.50 44,150
A3 | Chevron, Pemex e Inpex 7.44 0.00 29.760
A4 | China Offshore Oil Corp E&P 15.01 1.00 80.745
Cuenca Salina
Al | Statoil, BP y Total 10.00 1.00 58.400
A3 | Statoil, BP y Total 10.00 1.00 58.400
Al PC Carigali y Sierra 22.90 0.00 91.600
Statoil, BP y Total 13.00 1.50 81.670
A5 Murphy, Ophir, PC Carigali y Sierra 26.91 1.00 133.819
AtlanticRim y Shell 19.11 1.50 110.326
3.7.3.2. Caracteristicas ronda 2

Se anunciaron 3 licitaciones (1 en aguas someras y 2 en areas terrestres), para un

total de 41 bloques, cubriendo un area de 16,567 [km?], de los cuales 15 en la

modalidad de produccion compartida y 26 de tipo licencia, con una inversion

estimada en 14,000 millones de délares.

RO2 - LO1 — Aguas someras

Esta licitacion cuenta con 15 &reas en aguas someras en el golfo de México (frente

a las costas de Veracruz, Tabasco y Campeche), cubriendo un area total de 8,908

[km?] (594 [km?] por area en promedio) y un tirante de agua promedio de 200 [m].
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Una inversion estimada de 11,000 millones de dolares, de estas areas se espera
para el afio 2024 una produccion maxima de 200 [mpd], para esta licitacion el
contenido nacional requerido es del 18 [%] y 17 [%] para evaluacion, el costo para
la visualizacion del cuarto de datos es de 400,000 délares americanos. La fecha

para la presentacion de propuestas es el 19 de junio de 2017.

RO2 - LO2 — Terrestre

Esta licitacion cuenta con 12 areas ubicadas en Nuevo Leon, Tamaulipas, Tabasco

y Chiapas, cubriendo un area total de 5,065 [km?] (422 [km?] por area en promedio).

Una inversion estimada de 1,900 millones de ddlares, de estas areas se espera para
el afio 2023 una producciéon maxima de 40 [mpd], para esta licitacion el contenido
nacional requerido es del 26 [%] para exploracion, el costo para la visualizacion del
cuarto de datos es de 125,000 délares americanos. La fecha para la presentaciéon

de propuestas es el 12 de julio de 2017. Los criterios de preclasificacion son:

e Operador: 3 proyectos de 2012 — 2016 o inversiones de 250 millones de

ddlares.

e Capacidad financiera contable de 500 millones de doélares.

RO2 - LO3 — Terrestre

Esta licitacion cuenta con 14 &reas ubicadas en Nuevo Ledn, Tamaulipas, Tabasco,
Chiapas y Veracruz, cubriendo un area total de 2,594 [km?] (185 [km?] por area en

promedio).
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Una inversion estimada de 950 millones de dolares, de estas areas se espera para
el afio 2023 una produccién maxima de 60 [mpd], para esta licitacién el contenido
nacional requerido es del 26 [%] para exploracion y evaluacién, el costo para la
visualizacion del cuarto de datos es de 125,000 délares americanos. La fecha para
la presentacion de propuestas es el 12 de julio de 2017. Los criterios de

preclasificacion son:

e Operador: personal con 10 afios de experiencia.

e Capacidad financiera contable de 100 millones de dolares.

Lo anterior se resume en la Tabla 3.7, en donde se muestran las variables de

adjudicacion de cada contrato para ronda 1.
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Tabla 3.7 Variables de adjudicacion

LO1 — Aguas someras para L02 - Aguas someras

Variable »
exploracién

para extraccion

L0O3 — Campos terrestres para

extraccion

L0O4 — Aguas profundas + Tridn

Tipo de contrato  Produccion compartida

Produccion compartida

Licencia

Licencia

VPO =09+P+0.1xFIA

Variable de PE€ [Min, 99.99%)]

adjudicacion FIA = /2,500  AI > AI

€ [0,100%]

FIA =

VPO =09+P+0.1xFIA

PE€ [Min, 99.99%)]
2,500  AI - Al

€ [0,100%]

VPO =09*P +0.1x+FIA
FRA=3.5+ RA - RA € [Min, 99.9%]

FIA = /2,500 = AI - AI € [0,100%)]

RA
VPO =4+« |[RA + (11.5><m + 3.45)
* FI|
RA € [Min, 99.99%]

FI €[0,1,1.5]

Participacién al Estado de

Contraprestacion .
licitacion

Participacion al Estado

de licitacién

Regalia adicional de licitacion

Regalia adicional de licitacion

Factor multiplicador del porcentaje

al contratista (mensual)

4
100%

Mecanismo de

ajuste de
25%

contraprestacion

»
»

TIR,=25% TIR,=40% TIR

A
100%;

25%

Factor multiplicador del

porcentaje al contratista

(mensual)

4

TIR,=25% TIR,=40% TIR

Tasaregalia adicional (AR)

Tasaregalia adicional (AR)

(mensual) Umbral AR,
Umbral AR, FR,<2 0
Q. < 30mbd 0 2<FR,<4 [(FR,-2) X 16.65 X CRO,]
30<Q < Q, — 30 FR, > 4 [33.3 X CRO,|%
Max [0,20 — R] * ( )
120 90
n=trimestral, FRn: Relacién ingresos netos acumulados y el costo
Q> acumulado CROq: Coeficiente del Resultado Operativo
' Max [0,20-R]
120mbd
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3.8. Modificacion a los mecanismos de ajuste

De las escalas mdviles mencionadas en el capitulo 1, sé observa que todas ellas
independientemente del mecanismo, del factor que estén haciendo movil, todas
siguen un esquema progresivo el cual depende aun del precio y del volumen de
hidrocarburos producidos, estas escalas son adecuadas cuando los precios del
hidrocarburo son altos, sin embargo, resultan poco atractivos cuando el precio del
hidrocarburo es bajo o tiene fluctuaciones entre precios altos y bajos.

3.8.1. Modificacion de los mecanismos de ajuste para

Meéxico

Como se comento en el apartado anterior las escalas maoviles vigentes en el mundo
siguen un escalamiento progresivo el cual es efectivo para precios altos en el
hidrocarburo, para yacimientos con bajas complejidades tanto geoldgicas o de
produccion, es decir que no necesiten procesos de recuperacion secundaria o

mejorada que incrementen los costos de produccion y las inversiones.

Por lo que las escalas mdviles anteriores necesitan ser modificadas y como se
describié no son adecuadas cuando se tienen precios bajos en el precio del barril,
cuando hay variabilidad en los mismos (al alza o a la baja) o cuando el tipo de
hidrocarburo producido no es de excelente calidad.

En el caso de México ocurre todo lo contrario, es decir; se tienen yacimientos con
alta complejidad geolodgica, ubicados costa afuera, en volumen, las reservas de
crudo pesado son mayores en proporcion con las reservas de aceites
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convencionales, es aqui donde se plantea la idea de realizar una escala mévil no

en forma progresiva sino en forma regresiva para con ello:

El Estado capte mayor renta petrolera, incentivando la aplicacion de métodos
de recuperacion secundaria y mejorada de hidrocarburos, reclasificando
reservas 2P a 1P y con ello incrementar la relacion reserva — produccion, es

decir incrementar la seguridad energética del pais.

El operador petrolero obtenga mayores ingresos como consecuencia de una

carga impositiva menor.

De las anteriores escalas moéviles una innovacion estaria directamente relacionada

con incentivar la carga impositiva, cuando se incremente el factor de recuperacion

y en consecuencia la produccién acumulativa del campo.

Lo anterior se esquematiza en la Figura 3.5 para un modelo de asignaciones.

Factor de Recuperacion [%]

<30  >30y<40 > 40y <50 <60 70 80
65 [%]
60 [%]
DUC 55 (9]
50 [%]

45 [%)]
40 [%]

Figura 3.5 Variacion del mecanismo de ajuste en el modelo de asignacién por factor de
recuperacion
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De la Figura 3.5 se observa que se parte de un derecho de utilidad comparativa
(DUC) del 65 [%] que es el minimo fijado por el estado con el modelo de asignacion
actual, lo que se propone al introducir el factor de recuperacion es que al
incrementar el mismo, se reduzca (incentive) este DUC para que el operador
petrolero se vea con la capacidad financiera de llevar a cabo proyectos de

recuperacion secundaria y mejorada.

Como se vera en el capitulo 6 en donde se aplicé esta propuesta, el Estado capta
mayor renta petrolera y los proyectos se hacen mas atractivos para ambas partes
(Estado y operador petrolero).

Para el caso de los modelos de licencias y de produccién compartida la Figura 3.6

esquematiza el planteamiento.

Factor de Recuperacion [%]

<30 >30y<40 > 40y < 50 >50y < 60 Entr7eo60 y > 80
-10 [%)]
-10 [%)]
Regalia .
Adicional -10 [%]
-10 [%]
-10 [%)]
-10 [%]

Figura 3.6 Variacion del mecanismo de ajuste en el modelo de licencia y produccion compartida por
factor de recuperacion

Para el caso mostrado en la Figura 3.6 el descuento en el pago de regalias, se fija
como tope el valor minimo fijado por el estado, es decir, nunca sera menor al 30
[%].
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4.Iniciativa para el centro nacional de recuperacion

adicional de hidrocarburos en México

4.1. Planteamiento

Para que una compafia petrolera se mantenga en el mercado competitivo, se ve
obligada a reinventar su propuesta de valor mediante la innovacién. Para ello puede

aplicar varias estrategias:

e Generar nueva propuesta de valor (bien con la misma tecnologia o bien

creando nuevas tecnologias adaptadas a la nueva situacion).

e Optimizacion: fomentando la innovacion incremental (en proceso) buscando
la optimizacion de la propuesta de valor. El factor limitante es el propio
rendimiento de la tecnologia.

Para que una nueva tecnologia tenga éxito es importante que otras se queden
obsoletas; sin embargo, uno de los problemas que se generan en las compaiiias
petroleras son las actividades diarias que en conjunto eliminan la posibilidad de

enfocarse en aquella tendencia innovadora.

La necesidad de crear un centro nacional para la recuperacion adicional de
hidrocarburos, esta enfocada a desarrollar soluciones para los retos principales que
enfrenta la industria petrolera en México; a la adecuada administracion de la
tecnologia, lo cual permitira crear una ventaja competitiva; en donde un ente no
inmerso en las actividades propias del operador petrolero, se dedicara

exclusivamente a la blusqueda, creaciéon y desarrollo de tecnologias que en conjunto
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con el operador petrolero pondran en practica, lo cual representa una oportunidad

estratégica clave para al actual situacién petrolera en el pais.

La propuesta para la creacion de este centro de recuperacion adicional de
hidrocarburos, tiene sus cimientos en el ciclo de vida que experimenta un nuevo

desarrollo tecnolégico, la Figura 4.1 muestra este ciclo de vida.

Integrar e
implemetar

Figura 4.1 Ciclo de vida de un proyecto tecnolégico

Adaptada de Wordpress, 2006

En donde los factores claves son:

e Acceder oportunamente a la tecnologia
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e Cierre de brechas tecnoldgicas y de conocimiento
¢ Difusién y promocion del uso de las tecnologias

e Transferencia, asimilacion, aprendizaje y aplicacion de nuevas tecnologias.

Maduracion de nuevas tecnologias

e Innovacién

4.2. Justificacion

Las mejoras tecnoldgicas en la industria petrolera, ya sea que se asimilen por
adquisicién o a través de la investigacion y desarrollo, generaran un aumento en el
valor de la empresa a medida que se orientan hacia el usuario y se identifiquen los
retos potenciales y de mayor generacion de valor; este usuario en particular debera

ser ajeno a las disciplinas diarias para enfocarse en la asimilacion y desarrollo.

Por lo que la orientacion hacia el usuario es clave:

e Para reducir el costo de inversion u operacion, la calidad y el rendimiento de

materiales, equipo e infraestructura

e Para crear nuevos procesos productivos que sean mas eficientes y

productivos
e Para incrementar la seguridad y proteccion al medio ambiente; y

e Para producir bienes y servicios de mayor valor agregado Petréleos
Mexicanos ha sido usuario de tecnologia de gran complejidad técnica; y ha
demostrado en diversas ocasiones que, cuando la mejora tecnologica se

orienta hacia el usuario, la asimila y aprovecha con efectividad.
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Partiendo de lo anterior, resaltaria el cuestionamiento referente al porque deberia
de crearse un centro de recuperacion adicional de hidrocarburos, la respuesta

puede estar integrada por varias vertientes:

En términos de produccién las tecnologias de recuperacion adicional de
hidrocarburos proporcionaran produccién sostenida en el mediano y largo plazo,

contribuyendo al cumplimiento de reposicion de reservas de 2P a 1P.

Como impacto en esquemas de explotacidn: este tipo de centros estaria apoyando
a la industria para lograr un incremento potencial en el factor de recuperacion de los
yacimientos del pais. En donde y de acuerdo a lo mencionado en el capitulo | en los
centros de recuperacion adicional en el mundo, se comenta que en conjunto (el
centro nacional y el operador petrolero) se tendria una primera produccion entre 5

y 9 afios, este mismo impacto se veria reflejado en los proyectos asociados.

En costo de oportunidad: grandes volimenes de aceite remanente bajo esquemas
de explotacién actuales en los campos maduros. Explotacion de yacimientos
maduros de alta complejidad (crudos extrapesados y yacimientos de baja

permeabilidad, etc.).

Y en escala de los recursos: las reservas asociadas a la recuperacion adicional
pueden ser de gran magnitud y apoyarian la plataforma de produccion en el largo

plazo.
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4.3.

Identificacion de retos

Con la entrada en vigor de la reforma energética, se hace mas evidente los cambios

en el entorno de la exploracion y extraccion de hidrocarburos, en la Tabla 4.1 se

muestra un comparativo de la evolucion de los retos a los que la industria petrolera

en México se esta enfocando.

Tabla 4.1 Identificacion de retos en la industria petrolera mexicana

PEMEX
Retos 1990 - 2005 2005 - 2025

Cantarell e Ku Maloob Zaap

Ku Maloob Zaap e Cantarell

Crudo Ligero Marino e Crudo Ligero Marino
Proyectos _ - .

Samaria —  Sitio e Ixtal — Manik
prioritarios N

Grande ¢ Delta del Grijalva

(90 [%] de la

produccion)

Jujo — Tecominoacan
Bellota Chinchorro
+ 10

adicionales

proyectos

Ogarrio — Magallanes
Bellota Chinchorro
Aceite Terciario del Golfo

+ 30 proyectos adicionales

Producciéon de crudos

pesados y desarrollo

Aguas profundas

Plays subsalinos

. de ligeros e Produccion de crudo extrapesado
etos
o Desarrollo de e Yacimientos no convencionales
principales , o
campos marinos €en e Reactivacion de campos maduros
aguas someras e Proyectos de Recuperacion
Produccion de gas Secundaria y Mejorada
Produccién

total [mmbpd]

>3.0

~26-3
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De la Tabla 4.1 es evidente notar que los retos en la industria mexicana han
evolucionado en pocos afios; sin embargo, no asi los proyectos, en general
complejos de produccion como Cantarell y Ku Maloob Zaap continGan como
actividades prioritarias, aun siendo complejos de produccién cuyos yacimientos se

encuentran en una etapa madura de explotacion.

La directriz hacia donde se dirigen estos proyectos ha evolucionado, y es aqui en
donde se re afirma la necesidad de implementar proyectos de recuperacion

adicional que ayuden al cumplimento de estos retos.

Esta identificacion de retos esta direccionada a enfocarse en los proyectos
principales, en cuyo propésito esta la asignacion éptima de recursos, lo que implica
una eficiencia en la ejecucion apoyada en la excelencia técnica, para con ello lograr
la restitucion de reservas, incrementar o mantener la produccion, incrementar el

factor de recuperacion y reducir los costos.

De la Tabla 4.1 también y aunque no de manera explicita explica que las
necesidades son muchas y variadas, yacimientos naturalmente fracturados,
continuar con la caracterizacion de los yacimientos, optimizar el transporte y como
ya se mencion6 la aplicacibon de métodos de recuperacion adicional de
hidrocarburos.

4.4. Objetivo

Como se menciond en los apartados anteriores de este capitulo la necesidad de un

centro de recuperacion adicional de hidrocarburos esta enfocada al estudio
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oportuno de los yacimientos con el objetivo base de incrementar el factor de

recuperacion y la incorporacion de reservas, esto significa que este centro permitira:

e Una vision de largo plazo que, por un lado, fomente la sustentabilidad del
sector al diversificar la composicion de la matriz energética nacional, y, por
el otro, permita a Pemex reinvertir su renta petrolera en investigacion y

desarrollo.

e Contar con un portafolio de inversion en hidrocarburos adecuado a las
fortalezas de exploracion y extraccion ya sea para Pemex u otros operadores
petroleros.

e Reconocer el costo de oportunidad de los hidrocarburos no explotados.

e Asociar el concepto de soberania nacional a la seguridad energética,

mediante la incorporacién de reservas.

Dado que los retos energéticos que enfrenta México son de una dimension
considerable, la transicion hacia la seguridad energética del pais es un proceso que

no puede esperatr.

Para ello, se requiere en primer lugar, la creacion de un centro de investigacion y
desarrollo de tecnologia en proyectos de recuperacion adicional de hidrocarburos
gue coadyuve a ser eficiente y competitiva la industria petrolera mexicana, dando
con ello mayor certidumbre a los proyectos para que estos sean mas eficientes y

competitivos.

Este centro también permitira la elaboracion de un portafolio de inversion basado
en fortalezas, esto es, que considere el riesgo de sus activos en sus decisiones de

inversion.
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Se tiene que reconocer el costo de oportunidad de los recursos no explotados de
Pemex. De otro modo, la paraestatal no podra adquirir el caracter de empresa
eficiente y productiva. Finalmente, se necesita una reconfiguracion del concepto de
seguridad energética, de tal manera que cambie su significado de “hacerlo todo
solos”, hacia otro que implique contar con los recursos fisicos y humanos, asi como
con las instituciones que se requieren para que México utilice sus fuentes de energia
de forma eficiente, pero, sobre todo, para que nuestro pais tenga acceso a energia

de calidad y a precios competitivos.

La seguridad energética es la piedra angular que determinara el rumbo que México
tomara en las siguientes décadas. Para tomar la mejor decision posible, el debate
sobre qué camino queremos que siga nuestro pais debe ser ajeno a pasiones
ideologicas y mitos que se han arraigado en el imaginario colectivo de nuestra
sociedad. Por el contrario, tiene que estar sustentado por argumentos técnicos y
bien informados, siempre vigilante en que el objetivo primordial es garantizar las
mejores condiciones posibles para que México pueda alcanzar un desarrollo

econémico que proporcione bienestar a su poblacion.

4.5. Estrategia previa a nivel pais

Es necesario tener una vision clara hacia donde estara dirigido este centro de
recuperacion adicional de hidrocarburos para ello se debe plantear una estrategia

previa a nivel pais que incluya entre otros aspectos:

¢ I|dentificar a nivel México, que tecnologias estan asimiladas, cuales necesitan
ser adquiridas para su asimilacion, cuales necesitan ser modificadas para su
aplicacion en los yacimientos de México y desarrollar aquellas que no

existan.
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e Establecer una red de expertos que incluya a académicos, personal propio
de las operadoras petroleras y de consorcios privados que identifiquen las
necesidades, desarrollen el estado del arte hacia donde se requiere que
encaminar este centro, generando un documento rector, es decir tener una

congruencia general de las necesidades del pais.

e Para su creacion y operacion es necesario identificar si existen estructuras
fisicas (edificios) que se puedan utilizar (haciendo adecuaciones y
remodelaciones) o si es necesario la construccion de uno nuevo. Dentro de
la operacion hay que tomar en cuenta la forma en como se van a cubrir
sueldos y mantenimiento del edificio, asi como los costos generados por

servicios.

4.5.1. Avances en materia de laboratorios para

recuperacion adicional de hidrocarburos

45.1.1. Unidad de Servicios parala Industria Petrolera (USIP)
- UNAM

La USIP surge para cubrir una necesidad actual que presenta la industria petrolera
nacional, de contar con un centro multidisciplinario para brindar apoyo cientifico,
tecnolégico y de servicios, para atender de manera oportuna el desarrollo e
implementacion de procesos de recuperacién mejorada, con una aproximaciéon que
comienza con la comprension de tales procesos a un nivel fundamental y termina
hasta la evaluacion de desempefio de la tecnologia a escala de campo, a través de

pruebas piloto.
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La USIP integra herramientas tanto tedricas como experimentales para las
diferentes etapas de desarrollo tecnologico. Cuenta con el apoyo de la quimica
computacional que permite evaluar las propiedades de estructuras moleculares
antes de ser sintetizadas y coOmo éstas se comportan e interactian con las
diferentes interfaces presentes en el sistema complejo agua-aceite-roca. El area de
sintesis produce aquellas estructuras moleculares que pueden tener una aplicacion
potencial en los procesos de recuperacion mejorada, para lo cual, se cuenta con

reactores de flujo continuo y de lotes, ambos a baja y alta presiones y temperaturas.

Las estructuras de los nuevos productos sintetizados se analizan y validan a través
de equipos analiticos tales como cromatografia de liquidos y gases, FTIR, analisis
elemental, RMN y GPC. Se cuenta con métodos experimentales estandarizados que
permiten caracterizar cada fase presente en el sistema roca-fluidos: °API, densidad,
viscosidad, andlisis quimicos para liquidos y soélidos, PVT composicional y
Stiff&Davis, porosidad y permeabilidad. La evaluacion de las propiedades basicas
resultantes de la interaccién entre las fases permite reducir los tiempos de desarrollo
al evaluar estas propiedad que definen el éxito de los procesos de recuperacion,
tales como: tension interfacial, tension superficial, potencial Zeta, angulo de
contacto, coeficiente de difusion molecular, distribucion de tamafio de particula,
viscosidad, comportamiento reoldgico y viscoelastico, solubilidad, miscibilidad,
hinchamiento, titulacion, numero acido y numero bésico, temperatura de

autoignicion.

Cuando se observa que las propiedades se modifican favorablemente, entonces, se
evallan los factores de recuperacion en equipos de desplazamiento en medio
poroso y se lleva a cabo una caracterizacion mas profunda del sistema roca fluidos
a través de curvas de presion capilar y curvas de permeabilidad relativas en estado
estacionario o transitorio. Practicamente todas las propiedades y evaluacién de
desemperio se realizan a las condiciones de presion y temperatura del yacimiento.

Finalmente, toda la informacién experimental generada, sirve para alimentar y
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validar los modelos de Simulacion Numérica en sus diferentes escalas:
experimentos de laboratorio, modelo sectorial o0 modelo del yacimiento. Estamos
desarrollando también las fortalezas en recursos humanos y materiales para la

implementacion de pruebas piloto.

El factor que diferencia esta unidad, es la integracion de equipo y personal
especializados enfocados en su totalidad en el desarrollo de procesos para la
industria petrolera. Con el tiempo, este personal ha adquirido la habilidad de generar
datos experimentales de calidad, confiables y referenciados, utilizando métodos
estandarizados. Esta integracién légica del tren experimental es el resultado de la
experiencia de algunos integrantes de nuestro grupo de trabajo en el desarrollo de
procesos de recuperacion mejorada que se han llevado a cabo en México, tales
como: inyeccioén de aire, inyeccién de liquidos iénicos para aceite pesado, inyeccién
de espuma, inyeccion de modificadores de mojabilidad, inyeccién de geles e

inyeccion de COa.

45.1.2. Laboratorio de recuperacion de hidrocarburos - IMP

Cuenta con patentes internacionales registradas, su seccion de Metrologia esta
certificada en ISO 9001 y acreditada por la Entidad Mexicana de Acreditacion, en

Masa, Temperatura, Presion, Volumen y Eléctrica, en su ramo petrolero cuenta con:

e Estudios experimentales sobre procesos de recuperacién primaria,

secundaria y mejorada bajo condiciones de yacimiento.

e Caracterizacion estatica y/o dinamica y estudios experimentales en procesos
de recuperacion de hidrocarburos con apoyo de la técnica de tomografia de

rayos X.
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¢ Determinacién de propiedades roca-fluidos bajo condiciones de yacimiento

(angulo de contacto, tension interfacial, difusion, imbibicién, etc.).

e Estudios de compatibilidad de aguas y comportamiento de fases bajo

condiciones de yacimiento.

e Elaboracién de aceite recombinado bajo condiciones de yacimiento.

4.6. Gobernabilidad

Para la correcta operacion de este centro de recuperacion adicional de
hidrocarburos es necesario establecer bajo que reglas 0 mecanismos estara sujeto

y por consiguiente la rendicion de cuentas.

En el afilo 2012 PEMEX (Morales,2012) plante6 la necesidad de establecer un
consorcio para el desarrollo tecnoldgico e innovacién de la ahora empresa
productiva del Estado basadndose en una estrategia de negocio que incluia:
crecimiento, eficiencia operativa, modernizacion de la gestion y responsabilidad
corporativa; identificando retos tecnoldgicos y sobre todo haciendo énfasis en el
aprovechamiento del Fondo sectorial del Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia
(CONACVYt) y de los recursos del Fondo de la Secretaria de Energia (SENER) en su
rubro de hidrocarburos.

En este mismo afio (2012) este consorcio seria una parte de PEMEX Exploracion y
Produccion; es decir estaria gobernado por la empresa y apoyado con los
Laboratorios de recuperacién adicional de Hidrocarburos de la Facultad de Quimica
de la UNAM, del laboratorio del Instituto Mexicano del Petréleo y de otros consorcios
a nivel mundial en donde PEMEX identificara las tecnologias necesarias para

adquirir y asimilar. Con la entrada en vigor de la Reforma energética en México,
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PEMEX dej6é de ser el Unico operador nacional; por lo que la pertenencia y

gobernabilidad puede ser o no de o solo de PEMEX; sino:

e Un consorcio independiente de los operadores petroleros en donde la
gobernabilidad sea de una institucion publica como la Universidad Nacional
Autébnoma de México, en donde este consorcio proveera de soluciones

tecnoldgicas a los operadores.

¢ Que la gobernabilidad la conserve la empresa productiva del Estado, basado
en su reglamento interno y que se considere como un area de oportunidad
para proveer soluciones a los demas operadores petroleros y apoyado con
los laboratorios de la UNAM y del IMP.

¢ Incluir dentro de las lineas de accién de la CNH la gobernabilidad de este
centro estableciendo la politica tecnolégica, el programa estratégico
tecnologico, identificando lineas tecnolégicas para que finalmente apruebe

una cartera de proyectos con mayor certidumbre.

4.7. Recursos

Para la construccion (fisica y técnica) de este centro de recuperacion adicional de
hidrocarburos, se necesita la union de dos aspectos, los recursos financieros es
decir el dinero para la construccion fisica de este centro y el recurso humano, es
decir los ingenieros, maestros y doctores que participaran en la identificacion de

alternativas tecnoldgicas.
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4.7.1. Recursos financieros

En anteriores parrafos la idea de este centro de recuperacion adicional de
hidrocarburos estaria financiado por recursos propios de PEMEX, con los nuevos
operadores petroleros y las nuevas reglas fiscales hay diversos medios con los

cuales se pueden obtener los recursos financieros:

e Mediante el aprovechamiento de recursos del Fondo Sectorial CONACYT —
SENER - Hidrocarburos.

e De la disposicion de una fraccion de los recursos que se generan por la firma

de los contratos petroleros y depositados en el fondo mexicano del petroleo.

e A través de la inclusién de una clausula en los nuevos contratos para la
exploracion y extraccion de hidrocarburos en donde se destine un aporte del

operador petrolero para la creacién de este centro.

e Destinando una parte del pago de las contraprestaciones para el Estado
independientemente del tipo de contrato (asignacion, licencia, produccion

compartida).

e Con financiamiento privado y universidades o con financiamiento del Estado
como el convenio CNH — UNAM con un presupuesto asignado de $1,300

[mmpesos).

¢ Que la empresa productiva del estado sea quien lo efectué y lo analice como

area de negocio para los demas operadores petroleros.

e Con la unidon de todas las anteriores.

En los centros de recuperacion adicional de hidrocarburos descritos en el capitulo

1 en promedio son cinco afios en lo que estos centros necesitan ser apoyados
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financieramente, en algunos casos posterior a este tiempo, estos centros adquieren
independencia a través de la venta de proyectos, de tecnologias haciendo

autosustentables estos centros.

4.7.2. Recursos humanos

Dentro del desarrollo tecnoldgico e innovacion de PEMEX propuesto en 2012
(Morales, 2012) una de sus vertientes fue y es apoyar y reforzar el conocimiento en
areas criticas para la extraccion de hidrocarburos, dentro de estas areas criticas se

incluyoé:

e Aguas profundas
e Crudos pesados y extrapesados
e Recuperaciéon secundaria y mejorada

e Yacimientos complejos

Para lo cual se destinaron 25 candidatos para cursar estudios de posgrado en Reino
Unido, Canad4, Estados Unidos, Australia y México y otros 25 candidatos en
proceso de aplicacion (no se incluyen los aspirantes de exploracion) para enfocarse
en las cuatro areas criticas mencionadas. Por lo que el recurso humano necesario

podria estar conformado por:

e Los candidatos que ya finalizaron sus estudios de posgrado, extraerlos de

PEMEX y designarlos al centro de recuperacion adicional de hidrocarburos.
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Ingenieros, maestros y doctores ya jubilados o pertenecientes a alguna otra
institucion y que tengan conocimiento y experiencia en la aplicacion de

proyectos de recuperacion adicional de hidrocarburos.
A través de especialistas a nivel internacional para estudios especificos.

Con la union de todas las anteriores.

4.8. Ubicacion

Para la ubicacion fisica de este centro de recuperacion adicional de hidrocarburos,

se debe de considerar entre otros aspectos:

Cercania con laboratorios que desarrollen tecnologias para procesos de
recuperaciéon adicional de hidrocarburos, es decir potencializar el valor del

centro de recuperacion adicional de hidrocarburos.

En donde se tendrd la mayor aplicacion de los procesos de recuperacion
adicional de hidrocarburos.

Identificar aquellas ciudades con un perfil deseable (condiciones para vivir y

movilidad).

En un primer estudio (Rodriguez, 2013) en cuanto a proyectos de recuperacion

mejorada de PEMEX retos y oportunidades, hace referencia también a la necesidad

de un centro para la recuperacién adicional de hidrocarburos, este estudio también

identifica la posible ubicacién de este centro, en el grueso de aplicabilidad de los

proyectos y en ciudades con perfil deseado, resultando un total de 12 ciudades,

entre ellas: Ciudad de México, Querétaro, Ciudad del Carmen, Veracruz entre otras.
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4.9. Modelo de negocio

El centro de recuperacion adicional de hidrocarburos debera entre sus funciones
administrativas evaluar la mejor forma en que sera direccionado, teniendo siempre

presente que los esfuerzos aislados no sirven, es decir:

e Analizar la factibilidad de realizar convenios de colaboraci6bn con otros

centros.

e El personal que labore estar incentivado, es decir con buena remuneracion y
recursos economicos competitivos, en funcion de los resultados y la

posibilidad de generar mayor valor como profesionista.

¢ Obtener beneficios sobre las actividades que se realicen, es decir, plantear

una remuneracién por la aplicaciéon del proyecto.

Dentro de este modelo de negocio, es necesario definir cbmo sera empleada la
tecnologia, es decir:

e El Instituto Mexicano del Petrdleo genera tecnologia, la patenta y la vende,
con los ingresos generados por esa venta, continla operando y generando

mas tecnologia.

e En paises como Noruega en donde el Estado es el que proporciona los
recursos, su centro de recuperacion adicional de hidrocarburos, genera la

tecnologia y esta es liberada a pequefias y medianas industrias.

¢ Un modelo atractivo en México podria ser que cualquier operador petrolero,
que haya cubierto toda la carga impositiva que el Estado fije y una vez
realizado su aportacion para la creacion del centro, tendra derecho a accesar
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a esta tecnologia, en el entendido de que esta no seria liberada para todo el

mundo.
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5.Lineamientos para la aplicacion de los procesos
recuperacion adicional de hidrocarburos en

México

5.1. Introduccion

En México, después de un amplio debate en el sector energético, se llegé a una
reforma de diversos ordenamientos juridicos, destacandose las reformas a la Ley
reglamentaria del articulo 27 constitucional, la creacion de las leyes de Petréleos
Mexicanos (PEMEX), las de la CNH y algunas modificaciones en la Ley Federal de

Derechos.

Se destacan un par de situaciones relevantes que surgen de ésta reforma, por
ejemplo la oportunidad para que PEMEX establezca contratos de exploracion y
extraccion con terceros, bajo un mecanismo mas flexible al que existia
anteriormente, adicionalmente se crea un régimen fiscal especial, en el que PEMEX
puede solicitar a la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, la inscripcién de
campos que por sus caracteristicas requieran de una diferenciacion fiscal, con lo
que se intenta promover y reactivar la produccion en campos cerrados, sin
desarrollo o maduros; sin embargo dentro de todas las modificaciones y leyes
creadas no existe una reglamentacion que gestione, incentive o promueva las
actividades para la implementacion de proyectos de recuperacion adicional de

hidrocarburos.

En el capitulo | se hace mencién de algunos lineamientos que existen en el mundo

(Noruega, Canadéa, E.E.U.U. y Colombia) para la aplicacion de los procesos de
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recuperacion adicional de hidrocarburos, por lo que primero que nada es necesario
identificar las similitudes que existen entre estos lineamientos, de este comparativo

resulta;

e Obligaciones y facultades de los operadores petroleros.

e Criterios, formatos de solicitud y procedimientos de supervisibn para

implementar algun proceso de recuperacion adicional de hidrocarburos.

e Participacion de los proyectos de recuperacion adicional de hidrocarburos en

los planes de desarrollo.

e Determinar los indicadores y variables necesarios para implementar tal

regulacion.

Es importante mencionar que independientemente del tipo de hidrocarburo,
geologia de los yacimientos, el tener lineamientos claros para llevar a cabo cualquier

proyecto de recuperacion adicional de hidrocarburos; asegurara el éxito del mismo.

5.2. Objetivo de los lineamientos

El objetivo de estos lineamientos se encuentra dividido en dos partes:

Por un lado, La Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA) es un nuevo
organo administrativo desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales que regula y supervisa la seguridad industrial, seguridad
operativa y proteccion al ambiente respecto de las actividades del sector

hidrocarburos.
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ASEA nacio el 2 de marzo de 2015, ya que en el articulo 19 transitorio de la Reforma
Energética se establecieron las bases para la creacion de una agencia
gubernamental encargada de regular y supervisar las instalaciones y actividades
del sector hidrocarburos en seguridad industrial, operativa y proteccion al medio

ambiente. Regulando:

e 2.4 millones de barriles de petréleo al dia.

e 6.5 mil millones de pies cubicos de gas natural al dia.
e 9,300 pozos terrestres.

e 250 plataformas marinas.

e 12,000 gasolineras.

e 60,000 [km] de ductos.

e 111 terminales de almacenamiento y distribucion.

e 6 refinerias.

e 9 centros procesadores de gas natural.

e 3,300 centros de distribuciéon de carburacion de gas LP.

La cual estaria a cargo de supervisar los procesos de recuperacion adicional de
hidrocarburos en materia de seguridad industrial, operativa y proteccion al medio
ambiente. Por otro lado con la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) se
establecerian los elementos técnicos y econdmicos por medio de los cuales esta
comision ejerceria facultades de evaluacion y supervision ante operadores
petroleros, que presenten un plan de desarrollo encaminados a maximizar la
ganancia economica y/o incrementar el factor de recuperacion mediante la
aplicacion de proyectos de recuperacion adicional de hidrocarburos, en cualquier

etapa de la vida del yacimiento y cualquiera que fuese el método de recuperacién a
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emplear, para este caso la CNH se estaria enfocando en lo mostrado en la Figura
5.1.

Figura 5.1 Objetivo de los lineamientos para la recuperacion adicional de hidrocarburos en México

5.3. Alcances de los lineamientos

Los lineamientos para implementar un proceso de recuperacion adicional de

hidrocarburos deben ser estandarizados y obligatorios para cualquier operador
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petrolero que efectué o pretenda efectuar actividades en beneficio de incrementar
el factor de recuperacion de petréleo y/o gas mediante la aplicacion de algun
proceso de recuperacion adicional de hidrocarburos, aplicables a cualquiera de las
atapas tipicas de la explotacién de un yacimiento, (ver Figura 2.3).

Las actividades de exploracién y extraccién de hidrocarburos deberan realizarse
conforme a los planes dictaminados y aprobados por la Comisién Nacional de
Hidrocarburos, todos los asignatarios y operadores petroleros deberan presentar
dentro de su plan de desarrollo un analisis de factibilidad de aplicacion de algun
método de recuperacion secundaria o mejorada con el fin de incrementar el valor
econdmico; estos planes de desarrollo tienen como objetivo principal que se detallen
las soluciones técnicas y operativas (sustentadas ademas con su respectiva
evaluacion econdémica) las cuales se aplicaran al emplear cualquier método de

recuperacion adicional de hidrocarburos.

Dentro de los alcances y/o facultades de estos lineamientos, estaran el
requerimiento de solicitudes (con formatos estandarizados y obligatorios) para todos
los operadores petroleros que pretendan llevar acabo algin proceso de
recuperacion adicional, estos alcances incluyen todo tipo de ensayos, pruebas piloto
0 proyectos de mantenimiento de presion por inyeccion de fluidos y sus
modificaciones, deberan ser previamente aprobadas por la Comision Nacional de
Hidrocarburos y en como ya se mencion6 en conjunto con la normatividad ambiental
de la ASEA.

5.4. Elementos especificos a regular

Como ya se menciond al inicio de este capitulo, en el mundo no existe una

regulacion que abarque todos los procedimientos para regular todos métodos de
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recuperacion adicional de hidrocarburos, por lo que la Tabla 5.1 muestra un indice

tematico de los elementos que estarian sujetos de regulacion.

Tabla 5.1 Elementos técnicos y procedimientos a regular

Elementos técnicos

Procedimientos

1.

o bk 0N

10.
11.

Caracterizacion del yacimiento:
Propiedades de los fluidos del
yacimiento y de la roca
Tipo de empuje
Geometria del yacimiento
Profundidad
Continuidad de la formacion
Relieve estructural
Temperatura y presion del yacimiento

Determinacion del Numero Acido,

Andlisis especiales de ndcleos,

Presencia de anhidrita

Pruebas de compatibilidad de los

fluidos que se desee inyectar,

Determinacion de la mojabilidad de

la roca del yacimiento,

Determinacion de la estabilidad de

los fluidos inyectados,

Tiempos de surgencia,

Curvas de permeabilidad relativa,

Curvas de presion capilar,

Simulacién del proceso a

implementar

Campos analogos a nivel
mundial;
Escenarios de métodos

posibles de aplicar;

3. Autorizaciones;

Programa periodico de

supervision;

. Acciones de supervision.

Visitas de verificacion,
auditorias, comparecencias Yy
certificaciones;

Reportes emitidos;

Sanciones administrativas que
la Comisién pueda imponer, y
Impugnacion de las sanciones.
Realizar un screening de los
métodos adecuados a las

caracteristicas del yacimiento

10. Determinar Factores de

Recuperacion del método
seleccionado con un modelo

analitico o simulacién
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Lo anterior parte de la integracion de los lineamientos que en el mundo existe en

materia de recuperacion adicional de hidrocarburos.

5.5. Estrategia general de regulaciéon

Mediante estos lineamientos se pretende implementar los procedimientos y
acciones de supervision que vaya a realizar la CNH a los asignatarios u operadores
petroleros cuya vision de desarrollo se encuentre encaminada a implementar un
proceso de recuperacion adicional de hidrocarburos lo cual coadyuve a maximizar
o incrementar el factor de recuperacion; en cualquier etapa de la vida del yacimiento.

Para ello es imprescindible la planificacion del disefio por parte de los operadores
petroleros, desde el plan de desarrollo para la extraccién a fin de lograr proyectos
rentables y exitosos. En la practica la elaboracion de este tipo de planeacion permite

a la industria reducir pérdidas y elevar el factor de recuperacion.

5.6. Caracteristicas de la regulacion

Establecer las mejores practicas internacionales dentro del marco regulatorio
nacional para llevar a cabo estos métodos, asi como programar dentro de las etapas
iniciales de planeacion (plan de desarrollo) las técnicas de recuperacion adicional
de hidrocarburos con el objetivo de incrementar el factor de recuperacion en

cualquier etapa de la vida del yacimiento.

Determinar los elementos técnicos minimos para implementar las técnicas de

recuperacion secundaria y mejorada, tales como caracterizacion del yacimiento,
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ejecucion de pruebas piloto, estimacion de escenarios para identificar la mejor
opcion de recuperacion a utilizar, andlisis de indicadores econémicos y técnicos que

sustente la implementacion de estas técnicas.

Establecer el procedimiento de autorizacion, la evaluacion del cumplimiento de la

regulacion y el seguimiento de la regulacion.
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6. Caso practico en México

6.1. Campo Akal

El campo Akal es un yacimiento naturalmente fracturado, se ubica frente a las
costas de Campeche a aproximadamente 80 kilometros al noroeste de Ciudad del

Carmen (ver Figura 6.1).

Se localiza geolégicamente en el pilar de Akal. Fue descubierto con el pozo
Cantarell - 1A en 1976. Es productor de aceite pesado de 22 [°AP] y gas asociado
en las formaciones geolégicas del Mesozoico (Cretacico y Jurasico) y del Terciario

(Eoceno medio).

En el Mesozoico tiene un espesor neto de 843 [m], una porosidad total (primaria y
secundaria) del orden de 7.4 [%] y una saturacion de agua de aproximadamente 20
[%0].

En el Terciario tiene un espesor neto de 34.4 m, una porosidad del orden de 16.1
[%] y una saturacion de agua de aproximadamente 19.9 [%]. Cuenta con una
extension superficial de 122 [km?]. Inicié su explotacion en el afio 1979 operando

mediante pozos fluyentes.
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Figura 6.1 Ubicacion del campo Akal

Al 1 de enero de 2016 se tiene cuantificado un volumen original de aceite y gas para
la formacion Brecha Paleoceno — Cretacico Superior de 30,434.2 [mmbll] y 14,692.5
[mMmmpc]. Una produccién acumulada de aceite y gas de 12,882.3 [mmbbl] y 8,250.6
[mmmpc], lo que da un factor de recuperacion a dicha fecha de 42.3 [%] de aceite y

56.2 [%] de gas. (Informacidn proporcionada por CNH).

La historia de produccion se divide en 4 etapas. La primera en la que se mantuvo
una plataforma de produccién de 1 [mmbpd] en el periodo (1979-1997), con la
implementacion de bombeo neumatico y la perforacibn de nuevos pozos. La
segunda etapa comprende el periodo (1997-2005) en la que se maximizé la
rentabilidad de la produccion, perforando pozos adicionales, optimizando los

aparejos de produccién y el inicio de la inyeccién de Na.
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La tercera etapa en la que se realizo la inyeccion de gas amargo y el uso de nuevas
tecnologias para las terminaciones de los pozos con el objetivo de administrar la
declinacién de la produccion durante el periodo (2005-2010). Y finalmente, del 2010
a la fecha se busca un maximo factor de recuperacion, utilizando nuevos aparejos

de produccion.

El objetivo del plan de desarrollo aprobado en ronda Cero consiste en incrementar
el factor de recuperacion, mantener la presion de yacimiento y reducir la tasa de la
declinacion de la produccion mediante diversas acciones de perforacion,
reparaciones, pozos no convencionales, construccién y modernizacion de
infraestructura superficial, inyeccion de gas inmiscible y doble desplazamiento.
Adicionalmente se menciona en ese entonces la ejecuciéon de la prueba piloto de
inyeccion de surfactantes espumados, la cual se ejecutd a finales de 2015 con

resultados promisorios.

6.1.1. Evaluacién econOmica como asignacion petrolera

En el horizonte 2011 - 2025, el proyecto requiere una inversion 221,397 millones de
pesos para recuperar un volumen de 1,459 [mmbbl] de aceite y 1,147 [nmmpc] de

gas.

Los ingresos esperados por la venta de la produccion de hidrocarburos son de

1,207,773 millones de pesos después de impuestos.

El gasto de operacién a precios corrientes que se ejercera para cubrir los diferentes
rubros que se involucran en este concepto, sera de 175,111 millones de pesos. La

Tabla 6.1 muestra las inversiones por tipo necesarias.

172



Capitulo 6

Tabla 6.1 Inversiones operacional y estratégica

Inversion Inversion Gastos de Inversion
ARo estratégica operacional operacion total

[mmpesos] [mmpesos] [mmpesos] [mmpesos]
2011 20,423 9,118 19,013 29,541
2012 18,517 10,187 17,702 28,704
2013 18,875 9,812 16,449 28,687
2014 10,383 9,793 15,282 20,176
2015 8,926 10,202 13,913 19,128
2016 9,615 9,060 12,675 18,675
2017 4,188 7,311 10,952 11,499
2018 2,605 6,655 10,195 9,260
2019 2,805 7,043 9,558 9,848
2020 2,698 6,400 8,790 9,098
2021 2,214 6,278 8,299 8,492
2022 1,976 5,607 8,040 7,583
2023 2,018 5,732 7,900 7,750
2024 1,996 4,924 7,664 6,920
2025 1,433 4,603 8,679 6,036
Total 108,672 112,725 175,111 221,397

Los prondosticos de produccion de aceite y gas considerando las inversiones son

mostrados en la Tabla 6.2 y de manera grafica en la Figura 6.2 y en la Figura 6.3.

Tabla 6.2 Pronéstico de produccién de aceite y gas

Afio Aceite [mbp] Gas [mmpcd]
2011 461 641
2012 416 509
2013 394 428
2014 381 284
2015 325 197
2016 287 190
2017 270 162
2018 245 147
2019 227 112
2020 207 115
2021 186 88
2022 167 72
2023 155 84
2024 142 64
2025 133 49
Total 3,996 3,142
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6.1.1.1. Premisas y evaluacion econdémica

Las premisas econdmicas utilizadas en la evaluacion son las emitidas por la
Gerencia de Precios de la Direcciébn Corporativa de Finanzas las cuales
corresponden al escenario medio de precios en donde el precio promedio de la
mezcla de crudos de exportacion es de 47.94 ddlares por barril y el gas natural de

3.61 dolares por millar de pie cubico.

Estos precios fueron llevados a nivel de campo de acuerdo a la calidad y poder
calorifico del hidrocarburo correspondiente, resultando un precio promedio para el
proyecto de 46.38 dolares por barril para el aceite y 3.56 dolares por millar de pie

cubico para el gas.

La tasa de descuento utilizada fue del 10 por ciento y el tipo de cambio de 14.70
pesos por délar, en el calculo de impuesto se aplicé la Ley Federal de Derechos en
Materia de Hidrocarburos vigente. El costo del gas residual para bombeo neumatico

es de 6.47 [usd/mpc] y el costo del nitrégeno es de 0.21 [usd/mpc].

Para los contratos de tipo asignacion (como lo es Akal) el Estado definié un limite
de recuperaciéon de costos del 12.5 [%], este porcentaje también se aplica para
contratos de aguas someras, siendo variable para gas no asociado y para aguas
profundas, en donde el limite de recuperacion de costos es del 80 y 60 [%)]
respectivamente. Para la inclusion de la recuperacién de costos en el modelo de
asignaciones se introduce el concepto de: carry forward en donde para el caso de
los contratos de asignacion la recuperacion de costos, no tiene limite, incluso si el

proyecto ha finalizado.

175



Caso practico en México

Aplicando las premisas antes mencionadas, la Tabla 6.3 muestra los resultados de

la evaluacién econémica.

Tabla 6.3 Evaluacion econdmica antes de impuestos

. . Flujo de efectivo
Precio Precio Ingresos de Ingresos de  Ingresos

; ; antes de

N aceite gas aceite gas totales . !

Afo impuestos fiscales
[dlls/bbl] [dlls/mpc] [mmpesos] [mmpesos] [mmpesos] [mmpesos]

2011 46.38 3.56 114,722 12,253 126,974 78,420
2012 46.42 3.78 103,889 10,346 114,235 67,829
2013 47.05 3.78 99,469 8,680 108,149 63,013
2014 54.88 3.78 112,183 5,759 117,942 82,484
2015 55.49 3.78 96,759 3,994 100,753 67,712
2016 55.22 3.78 85,273 3,863 89,136 57,786
2017 55.19 3.78 79,947 3,284 83,231 60,780
2018 55.08 3.78 72,412 2,981 75,392 55,937
2019 54.97 3.78 66,949 2,270 69,220 49,814
2020 54.67 3.78 60,886 2,338 63,224 45,336
2021 56.59 3.78 56,473 1,785 58,258 41,467
2022 58.48 3.78 52,400 1,460 53,860 38,237
2023 60.66 3.78 50,451 1,704 52,155 36,505
2024 62.62 3.78 47,843 1,301 49,144 34,560
2025 63.21 3.78 45,108 994 46,102 31,387
Total 1,144,763 63,011 1,207,773 811,265

Posteriormente es necesario aplicar todos aquellos impuestos fiscales a los que
esta sujeto los contratos de asignaciones, asi como las deducciones que puede

realizar; en el capitulo 3 me mencion6 que son deducibles:

Al 100 [%] del monto original de las inversiones realizadas para la Exploracion,
recuperacion secundaria y el mantenimiento no capitalizable, en el ejercicio en el
gue se efectlen; para este caso de estudio seran deducibles todas las inversiones

estratégicas.
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Al 25 [%] del monto original de las inversiones realizadas para el desarrollo y
extraccidon de yacimientos de Petroleo o Gas Natural, en cada ejercicio; es decir las

inversiones de tipo operacional.

Finalmente, los asignatarios pagaran anualmente el derecho por la utilidad
compartida aplicando una tasa del 65 [%] (la cual es variable en tiempo), las se

contraprestaciones a las que estaran sujetas las asignaciones petroleras son:

e Derecho de utilidad compartida (DUC): 65 [%] sobre los ingresos menos

deducciones.
e Derecho por exploracion de hidrocarburos: tasa por kilometro cuadrado.
e Derecho por extraccion de hidrocarburos: tasa por precio de los productos.

e Impuesto por la actividad de exploracion y extraccion de hidrocarburos: Tasa

por kilbmetro cuadrado

e ISR del 30 [%] sobre los ingresos menos deducciones; para este ejercicio el
ISR no fue calculado, debido a que, con el nuevo régimen fiscal de Petroleos
Mexicanos como empresa productiva del Estado, el ISR debe ser calculado

en totalidad con todos sus organismos y empresas subsidiarias.

Dicho lo anterior la Tabla 6.4 muestra el desglose de las contraprestaciones para el
Estado y del flujo de efectivo que se tendria posterior al pago de impuestos fiscales,
para este caso de estudio también se considera que no hay actividad exploratoria,
solo actividades propias de la extraccién de hidrocarburos, por lo que el derecho de

exploracion de hidrocarburos es cero.
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Tabla 6.4 Evaluacion econdmica después de impuestos

Impuesto por la Flujo de
Derecho por  Derecho de Derecho_t;le apctividadpde ' efejctivo
la utilidad  extraccion de exploracion exploracion Derechos fiscales después de
i ; de ploracion y totales 1esp
compartida hidrocarburos hi extraccion de impuestos
idrocarburo : .
hidrocarburos fiscales
[mMmpesos] [mmpesos] [mMmpesos] [mmpesos] [mMmpesos] [mmpesos]
66,340 9,041 0 8.784 75,389.740 3,031
59,652 8,183 0 8.784 67,843.721 -15
56,447 7,788 0 8.784 64,244.378 -1,231
60,842 9,596 0 8.784 70,446.909 12,037
57,232 8,313 0 8.784 65,553.913 2,158
49,467 7,311 0 8.784 56,787.639 998
45,076 6,838 0 8.784 51,923.010 8,857
39,844 6,185 0 8.784 46,037.355 9,900
35,670 5,690 0 8.784 41,368.938 8,445
32,603 5,162 0 8.784 37,774.458 7,562
29,943 4,909 0 8.784 34,860.914 6,606
27,596 4,672 0 8.784 32,276.442 5,960
26,643 4,647 0 8.784 31,298.134 5,207
25,018 4512 0 8.784 29,538.495 5,021
23,440 4,278 0 8.784 27,726.779 3,660
635,814 97,125 0 131.760 733,070.823 78,195

Los resultados econdmicos correspondientes a

la evaluacibn econdmica

considerando un modelo fiscal de asignaciones se muestran en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5 Indicadores econémicos antes y después de impuestos

Indicadores econémicos Antes de impuestos  Después de impuestos  Unidades

Valor presente neto 501,035 39,076 [mMmpesos]
Valor presente de la inversién 150,853 150,853 [mmpesos]
Relacién VPN/VPI 3.32 0.26 [peso/peso]

La rentabilidad y tolerancia del proyecto a la carga impositiva como asignacion,

ponen de manifiesto que este proyecto continda siendo rentable; sin embargo, es

de hacerse notar que para el volumen de inversion requerido el margen de ganancia

para Petroleos Mexicanos es muy reducido.
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6.1.2. Migracion a contrato de licencia

Para la migracion de un contrato de asignacion a un contrato de licencia es
necesario primero establecer que permaneceran en ambos modelos fiscales, el
volumen de fluidos a producir, las inversiones y costos necesarios, tal como se

describen en los apartados anteriores de este capitulo.

Recapitulando, un contrato de licencia es aquel en el que el Estado otorga al
operador petrolero el derecho de extraer a su exclusivo costo y riesgo los
hidrocarburos propiedad del Estado en el area contractual, de conformidad con la
normatividad aplicable, las mejores practicas de la industria y los términos y

condiciones del presente contrato.

El operador petrolero tendra derecho a la transmisién onerosa de los hidrocarburos
producidos, siempre que, conforme a los términos del contrato, se encuentre al

corriente en el pago de las contraprestaciones del Estado.

El Contratista sera el Unico responsable y cubrira todos los costos y proveera todo
el personal, tecnologia, materiales y financiamiento necesarios para la realizacién
de las actividades petroleras. El contratista tendré el derecho exclusivo de conducir
las actividades petroleras en el area contractual, sujeto a lo establecido en el

presente contrato y en la normatividad aplicable.

En donde las contraprestaciones para el estado seran:
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e La cuota contractual para la fase exploratoria, la cual sera aplicable durante

el periodo de evaluacion
e Lasregalias

o El porcentaje del valor contractual de los hidrocarburos para el mes de que
se trate, mismo que sera ajustado de conformidad con el mecanismo de

ajuste,

De lo anterior se deduce que: considera contraprestaciones sobre la utilidad bruta,
no considera la recuperacién de costos como en el modelo de asignaciones, el
mecanismo de ajuste es en base al volumen de produccion y precios de los
hidrocarburos extraidos, finalmente una caracteristica sobresaliente de este tipo de
contratos es que la adjudicacion de la licencia es por la regalia adicional que el

operador petrolero ofrezca.

Si se analizan los valores de las regalias mostradas en la Tabla 3.5 resultados de
la licitacion LO3 campos terrestres para extraccion; los valores de la participacion
del Estado en la utilidad operativa van desde un 10 hasta un 85 [%], por simple
inspeccion se puede pensar que aquellos que ofrecieron cuotas mayores a 30 [%)]
fue por el hecho de ganar la licitacion y quiz& no tengan una evaluacion econémica
muy bien sustentada o que estratégicamente lo hayan realizado para asegurar su

estancia en México o por tener campos aledafios que resulten mas sustentables.

6.1.2.1. Premisas y evaluacion econdémica

Como se describié en el apartado anterior para la migracion de un contrato de
asignacion a un contrato de licencia permaneceran en ambos modelos fiscales, el

volumen de fluidos a producir, las inversiones y costos necesarios, por lo que la
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evaluacion econdémica antes de impuestos es la misma que la mostrada en la Tabla
6.5.

Para la evaluacion econdmica posterior a impuestos, se programo el calculo de las
contraprestaciones antes mencionadas, con los procedimientos mostrados en el
capitulo 3 y considerando una tasa para la utilidad compartida del 30 [%] el cual es

un valor minimo fijado por el Estado Mexicano.

Para estos casos de evaluacion se considera que solo hay fase de extraccion, por
lo que la cuota para la fase exploratoria también es cero. De lo anterior la Tabla 6.6
muestra los resultados de la evaluacién econdmica considerando una tasa de
utilidad compartida del 30 [%].

Tabla 6.6 Evaluacion econdmica después de impuestos con TUC del 30 [%]

Flujo de efectivo

Cuota contractual para la fase Derechos fiscales

Regalia exploratoria Regalia adicional totales impiissﬁ)gséz SdCea o
[mmpesos] [mmpesos] [mmpesos] [mmpesos] [mmpesos]

9,041 0 38,092.341 47,133 31,279
8,183 0 34,270.445 42,453 25,367
7,788 0 32,444.680 40,233 22,771
9,596 0 35,382.653 44,978 37,497
8,313 0 30,225.832 38,539 29,164
7,311 0 26,740.746 34,052 23,725
6,838 0 24,969.199 31,807 28,964
6,185 0 22,617.678 28,802 27,126
5,690 0 20,765.867 26,456 23,349
5,162 0 18,967.281 24,130 21,198
4,909 0 17,477.253 22,386 19,071
4,672 0 16,157.861 20,829 17,398
4,647 0 15,646.396 20,293 16,203
4512 0 14,743.153 19,255 15,296
4,278 0 13,830.627 18,109 13,269
97,125 0 362,332.012 459,457.347 351,676.267
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Los resultados econdmicos correspondientes a la evaluacion econdmica
considerando un modelo fiscal de licencia y una tasa de utilidad operativa del 30 [%]

se muestran en la Tabla 6.7.

Tabla 6.7 Indicadores economicos antes y después de impuestos con TUC 30 [%]

Indicadores econdmicos Antes de impuestos  Después de impuestos Unidades
Valor presente neto 501,035 212,671 [mmpesos]
Valor presente de la inversién 150,853 150,853 [mmpesos]
Relacion VPN/VPI 3.32 1.41 [peso/peso]

Si comparamos el valor de VPN / VPI después de impuestos de la Tabla 6.5
evaluado como modelo de asignaciones, con el valor de 1.41 [peso/peso], mostrado
en la Tabla 6.7 y evaluado como modelo de licencia y con una tasa de utilidad
operativa del 30 [%], |la diferencia es de 1.15 [peso/peso] mas que en el modelo de
asignaciones, es decir un incremento del 400 [%] con respecto al modelo de
asignaciones, claramente resulta mas ventajoso el modelo de licencias y esto se

aprecia por ser menor la carga impositiva.

6.1.3. Migracion a contrato de produccién compartida

De igual manera que en la migracion al contrato anterior, también para este caso
permaneceran sin cambios, el volumen de fluidos a producir, las inversiones y
costos necesarios, tal como se describen en los apartados anteriores de este

capitulo.
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Recordando que en un contrato de produccion compartida o de utilidad compartida:
en los contratos de utilidad compartida, los contratistas entregaran la totalidad de la
produccion contractual al comercializador, el cual entregara los ingresos producto

de la comercializacion al Fondo Mexicano del Petréleo.

El Fondo Mexicano del Petroleo conservara las contraprestaciones que
correspondan al Estado, y pagara al contratista las contraprestaciones que en su

caso le correspondan cada periodo conforme se sefale en el contrato.

Los Contratos de produccidbn compartida estableceran las siguientes

Contraprestaciones:

e La cuota contractual para la fase exploratoria.
e Lasregalias.

e Una contraprestacion que se determinara por la aplicacién de un porcentaje

a la utilidad operativa

En la migracion de areas bajo Asignacion a los esquemas de contrato de utilidad
compartida o de produccion compartida, en términos de la Ley de Hidrocarburos, la
Secretaria determinara los términos econémicos, cuidando que los ingresos a traves
del tiempo para el Estado no sean inferiores a los que se hubieran obtenido bajo la

Asignacion original.
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6.1.3.1. Premisas y evaluacion econdémica

Como se describié en el apartado anterior para la migracion de un contrato de
asignacion a un contrato de licencia permaneceran en ambos modelos fiscales, el
volumen de fluidos a producir, las inversiones y costos necesarios, por lo que la
evaluacion econdémica antes de impuestos es la misma que la mostrada en la Tabla
6.5.

De las contraprestaciones para este tipo de contrato también se deduce que:
considera contraprestaciones sobre la utilidad bruta, no considera la recuperacion
de costos como en el modelo de asignaciones, el mecanismo de ajuste es en base
al volumen de produccion y precios de los hidrocarburos extraidos, finalmente una
caracteristica sobresaliente de este tipo de contratos es que la adjudicacion de la
licencia es por la regalia adicional que el operador petrolero ofrezca.

Como en el caso anterior se considera como [%] de utilidad operativa el 30 [%], que
es valor fijado por el Estado. Para la evaluacion econdmica posterior a impuestos,
se programé el célculo de las contraprestaciones antes mencionadas, con los

procedimientos mostrados en el capitulo 3.

Para estos casos de evaluacion se considera que solo hay fase de extraccion, por
lo que la cuota para la fase exploratoria también es cero. De lo anterior la Tabla 6.8
muestra los resultados de la evaluacion econémica considera una tasa de utilidad

operativa del 30 [%)].
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Tabla 6.8 Evaluacion econdmica después de impuestos con [%] de UO del 30 [%]

Cuota contractual Flujo de efectivo

Regalia para la fase [%] de ut_ilidad _ Derechos o_lespués de
exploratoria operativa fiscales totales wr;ggglsetgs
[mmpesos] [mmpesos] [mmpesos] [mmpesos] [mmpesos]

9,041 0 30,619 39,659 38,752
8,183 0 27,532 35,714 32,106
7,788 0 26,053 33,841 29,163
9,596 0 28,081 37,677 44,799
8,313 0 23,954 32,267 35,436
7,311 0 21,205 28,516 29,261
6,838 0 19,797 26,635 34,136
6,185 0 17,935 24,120 31,809
5,690 0 16,463 22,153 27,652
5,162 0 15,048 20,210 25,117
4,909 0 13,820 18,729 22,729
4,672 0 12,737 17,408 20,820
4,647 0 12,297 16,943 19,552
4,512 0 11,547 16,059 18,493
4,278 0 10,818 15,097 16,282
97,125 0 287,903 385,028.245 426,105.369

Los resultados econdmicos correspondientes a la evaluacion econdmica
considerando un modelo fiscal de utilidad compartida y una tasa de utilidad

operativa del 30 [%] se muestran en la Tabla 6.9.
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Tabla 6.9 Indicadores econdmicos antes y después de impuestos con UO 30 [%)]

Indicadores econdmicos Antes de impuestos  Después de impuestos Unidades
Valor presente neto 501,035 259,149 [mmpesos]
Valor presente de la inversion 150,853 150,853 [mmpesos]
Relacion VPN/VPI 3.32 1.72 [peso/peso]

Si comparamos el valor de VPN / VPI después de impuestos de la Tabla 6.5
evaluado como modelo de asignaciones de 0.26 [peso/peso] y el valor de 1.41
[peso/peso], mostrado en la Tabla 6.7 evaluado como modelo de licencia 'y con una
tasa de utilidad operativa del 30 [%] con el valor de 1.72 [peso/peso] del modelo de
utilidad o produccion compartida, es decir este modelo es 500 [%] mas rentable en
comparacion con el modelo de asignaciones y 22 [%)] con respecto a un modelo de

licencia.

Se observa una clara ventaja de este modelo por encima de los dos anteriores, esto
no solo se debe a la carga impositiva menor, sino que para este tipo de contratos
las deducciones por concepto de inversion y gastos de operacion son deducibles al
100 [%].

6.1.4. Comparativa de modelos

La Tabla 6.10 muestra un comparativo antes y después de impuestos de los tres
modelos fiscales que actualmente se celebran en México en el ramo petrolero,
resulta mas que evidente que los modelos de licencias y los de utilidad o produccién
compartida son mas ventajosos con respecto al modelo de asignaciones siempre y

cuando la tasa de utilidad operativa (para este caso se evalu6 considerado 30 [%])
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no sea incrementada (aunque el Estado y por contrato estd en su derecho de

hacerlo, segun lo considere).

Tabla 6.10 Comparativa de indicadores econdémicos entre modelos fiscales

Modelo de Modelo de Mggﬁé(;ge
Indicadores Antes de Asignaciones Licencias . i
compartida
econémicos impuestos P Unidades
Después de impuestos
Valor presente neto 501,035 39,076 212,671 259,149 [mmpesos]
Valor presente de la 150,853 150,853 150,853 150,853 [mmpesos]
inversion
Relacién VPN/VPI 3.32 0.26 1.41 1.72 [peso/peso]

Sin embargo los tres modelos estan sujetos al cumplimiento de los pronésticos de
produccion y demas aspectos que se encuentren contenidos en los respectivos
contratos, para visualizar la forma en que los contratos puedan o no ser ventajosos,
para este caso de estudio se realiz6 un ejercicio en donde se varié la tasa de utilidad
operativa (para el caso de los modelos de licencias y de utilidad operativa), para el
caso del modelo de asignaciones este permanece constante en 65 [%], los

resultados se muestran en la Figura 6.4.
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Figura 6.4 Variacion de la utilidad operativa en los modelos fiscales

100

De la Figura 6.4, se observa que para los contratos de licencia y de produccion

compartida sus indicadores econémicos resultan ser muy susceptibles a la variacién

de la tasa de utilidad operativa, siendo mas evidente en los contratos de licencia,

esto se debe principalmente a la no existencia de recuperacion de costos, mientras

gue para los contratos de utilidad compartida, se ven beneficiados por la

recuperacion de costos, que es deducible al 100 [%].
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6.2. Evaluaciobn del campo Akal con proyecto de

recuperacion mejorada

6.2.1. Antecedentes

Con base en el estudio realizado por la Facultad de Ingenieria de la UNAM sobre
las oportunidades de Recuperacion Mejorada (EOR), se encontr6 que bajo las
condiciones actuales del yacimiento, la factibilidad de la inyeccion de surfactantes
espumados en la zona invadida por gas para expulsar el aceite de la matriz hacia
las fracturas, asi como la implementacion de un proceso de doble desplazamiento
(DD) en la zona invadida por el acuifero para expulsar el aceite de la matriz en esa

Zona, son los procesos mas viables.

El DD podria implementarse en un inicio de la manera tradicional y posteriormente
mejorarse con la inyeccion de surfactante espumado en el casquete, de probarse
viable técnica y econdmicamente; para ello se recomienda realizar estudios
adicionales de laboratorio, simulacién y sobre todo una segunda prueba piloto para
confirmar la efectividad del surfactante espumado en un bloque del yacimiento que

involucre la inyeccién en un pozo y la observacion de resultados en otro.

Es importante resaltar que el aceite remanente por el cual se tendria que aplicar un
proceso de recuperacion mejorada es el que esta atrapado dentro de la matriz en la
zona del casquete de gas (se estiman 9,000 [mmbbl]) y el que esta en la zona

invadida por el acuifero, en el bloque sur de Akal (se estiman 4,500 [mmbbl]).

La inyeccién debe ser en estas dos zonas y se espera que por diferencia de

densidades (gas-aceite 0 aceite-agua) el aceite se libere, posteriormente por
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segregacion se integre a la ventana de aceite del campo, procurando entonces que
los pozos productores se encuentren en dicha ventana y lejos de las zonas de

contacto entre distintos fluidos (Rodriguez de la Garza, 2012).

En el caso particular de los métodos de recuperacion mejorada con quimicos es
importante llevar a cabo una buena caracterizacion y control de los productos

inyectados y los fluidos producidos, antes, durante y después de la prueba piloto.

El monitoreo de la evolucion de estos parametros, ademas de requerirse en el
andlisis e interpretacion de la prueba, permitirh detectar oportunamente la posible
formacién de productos secundarios no deseados, que pudiesen tener un impacto
negativo en el aseguramiento de flujo y el manejo y acondicionamiento de los

hidrocarburos.

Los estudios realizados para la identificacion de las zonas a inyectar surfactante
espumado, demuestran que es posible controlar el fendbmeno de movilidad en las
fracturas con la posibilidad de que el surfactante pueda entrar a la matriz y logre
realizar un cambio de la tension interfacial y con ello liberar el aceite hacia las
fracturas (Maghsood, 2010 y Skoreyko, 2012).

Es esencial evaluar el control de la movilidad en los vigulos, ya que para garantizar
la eficiencia de cualquier proceso de recuperacion mejorada en este campo es
necesario caracterizar las redes de fracturas y vdgulos, tanto areal como
verticalmente, para determinar si el fluido que se va a inyectar se movera a través
de la red fracturas o a través de la red de vlagulos, ya que &rea de contacto con la
matriz es fundamental para cualquier proceso de recuperacion mejorada, y el area

de contacto matriz - fractura es muy diferente al area de contacto matriz - vagulo.
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Finalmente, es importante resaltar que a nivel mundial no se tienen casos en los
cuales se hayan realizado estos métodos de Recuperacion Mejorada (EOR), por lo
gue es importante continuar con la curva de aprendizaje mediante estudios de
laboratorio, simulacion numérica y pruebas piloto, siendo todas estas las que
dictaran la pauta para la decision de su efectividad y la posible aplicacién a gran

escala.

6.2.2. Premisas para la evaluacién econOmica

Para determinar el volumen de fluidos a recuperar mediante las técnicas descritas
en el apartado anterior se tomé en cuenta la Figura 1.1 (Definicion de recuperacion
adicional de hidrocarburos, Stosur, 2003) del capitulo 1, en donde tedricamente se
menciona que por la aplicacién de los procesos de recuperacion mejorada el
incremento en el factor de recuperacion oscila entre el 50 y mayor al 80 [%].

Con respecto a los costos de produccién, estos se determinaron con base en la
Figura 1.3 (Relacion entre el costo de produccién y la disponibilidad de los recursos),
también del capitulo 1 en donde se muestra que para producir petréleo mediante
técnicas de recuperacion mejorada los costos se elevan hasta 80 [dolares/barril]

para el caso en evaluacion se tomo un costo de 60 [dolares/barril].

De lo anterior la Tabla 6.11 muestra los prondsticos de produccién, las inversiones
necesarias y los gastos de operacion a los cuales, el caso de estudio estaria
sometido y sobre los cuales, se realizara la evaluacion econdmica, de igual forma,

se evaluaran los tres tipos de modelos fiscales.
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Tabla 6.11 Prondsticos de produccién, inversiones y gastos de operacion para un proyecto de RM

en Akal
Pronéstic_q de Pronc')stic_o’ de Inver§ién Inversién Invc(ejresién Inversion Gastos_gle
produccién produccion estratégica operacional abandono total operacion
Afo
Aceite Gas — Aceite Gas [mmpesos] [mmpesos] [mmpesos] [mmpesos] [mmpesos]
[mbp] [mmpcd] [mbp] [mmpcd]
2011 461 641 461 641 20,423 9,118 418 29,541 19,013
2012 416 509 416 509 18,517 10,187 6 28,704 17,702
2013 394 428 394 428 18,875 9,812 117 28,687 16,449
2014 381 284 381 284 10,383 9,793 75 20,176 15,282
2015 325 197 325 197 8,926 10,202 222 19,128 13,913
2016 287 190 287 190 9,615 9,060 143 18,675 12,675
2017 270 162 270 162 4,188 7,311 72 11,499 10,952
2018 245 147 294 176 4,429 6,655 50 11,084 19,167
2019 227 112 272 134 4,769 7,043 128 11,812 17,969
2020 207 115 248 138 4,587 6,400 51 10,987 16,525
2021 186 88 223 106 3,764 6,278 270 10,042 15,602
2022 167 72 200 86 3,359 5,607 110 8,966 15,115
2023 155 84 186 101 3,431 5,732 20 9,163 14,852
2024 142 64 170 77 3,393 4,924 90 8,317 14,408
2025 133 49 160 59 2,436 4,603 45 7,039 16,317
Total 3,996 3,142 4,288 3,288 121,094 112,725 1,817 233,819 235,941

En la Figura 6.5 se muestra el pronostico de aceite y en Figura 6.6 el prondstico de

produccion de gas, por la aplicacion de los procesos de recuperacion mejorada.
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6.2.3. Evaluacion econdmica

Para el desarrollo de la evaluacibn econdmica se mostraran los resultados de
evaluar este proyecto como asignacion, licencia y como produccién compartida, el
detalle de los derechos fiscales y su significado fueron descritos cuando se evalué

este proyecto solo con recuperacion secundaria.

6.2.3.1. Evaluacién econGmica como asignacion petrolera

La Tabla 6.12 muestra el desglose de las contraprestaciones para el Estado y del
flujo de efectivo que se tendria posterior al pago de impuestos fiscales, para este
caso de estudio, también se considera que no hay actividad exploratoria, solo
actividades propias de la extraccion de hidrocarburos, por lo que el derecho de

exploracion de hidrocarburos es cero.

Tabla 6.12 Evaluacién econémica con un modelo de asignacién y un proyecto de RM

Impuesto por la Flujo de efectivo

Derecho por  Derecho de Derecho de actividad de Derechos .
. - - S : después de
la utilidad  extraccidon de exploracién de exploracion y fiscales .
i : . - impuestos
compartida  hidrocarburos  hidrocarburo extraccion de totales .
: fiscales
hidrocarburos
[mmpesos] [mmpesos] [mMmpesos] [mmpesos] [mmpesos] [mMmpesos]
66,340 9,041 0 8.784 75,390 3,031
59,652 8,183 0 8.784 67,844 -15
56,447 7,788 0 8.784 64,244 -1,231
60,842 9,596 0 8.784 70,447 12,037
57,232 8,313 0 8.784 65,554 2,158
49,467 7,311 0 8.784 56,788 998
45,076 6,838 0 8.784 51,923 8,857
47,813 7,422 0 8.784 55,243 4,978
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42,804 6,828 0 8.784 49,641 3,642
39,124 6,195 0 8.784 45,328 3,030
35,932 5,891 0 8.784 41,831 2,434
33,115 5,606 0 8.784 38,730 1,820
31,971 5,576 0 8.784 37,556 1,015
30,021 5,414 0 8.784 35,444 803

28,128 5,134 0 8.784 33,270 -1,303
683,965 105,136 0 132 789,233 42,252

Los resultados econdmicos correspondientes a la evaluacion econdmica

considerando un modelo fiscal de asignaciones se muestran en la Tabla 6.13.

Tabla 6.13 Indicadores econdmicos con un modelo de asignacion y un proyecto de RM

Indicadores econémicos Antes de impuestos  Después de impuestos Unidades
Valor presente neto 509,322 25,463 [mMmpesos]
Valor presente de la inversion 155,707 155,707 [mMmpesos]
Relacion VPN/VPI 3.27 0.16 [peso/peso]

La rentabilidad y tolerancia del proyecto a la carga impositiva como asignacion,
ponen de manifiesto que este proyecto continla siendo rentable; sin embargo, si lo
comparamos con el proyecto en donde solo se aplicaba recuperacién secundaria,
este Ultimo resulta con 0.26 [peso/peso], es aqui en donde se pone de manifiesto
que la carga fiscal dependiente solo del precio del hidrocarburo y del volumen
producido, resulta una limitante muy grande para llevar a cabo algun proceso de

recuperaciéon mejorada de hidrocarburos.
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6.2.3.2. Evaluacion econdmica como Licencia

La Tabla 6.14 muestra los resultados de la evaluacién econédmica considerando una
tasa de utilidad compartida del 30 [%] y un modelo de licencia.

Tabla 6.14 Evaluacién econémica con un modelo licencia, una TUC del 30 [%] y un proyecto de
RM

Cuota contractual Flujo de efectivo

Regalia para la fase Regalia adicional fi Derechos dgspués de

exploratoria iscales totales |r?igg§|setgs

[mmpesos] [mmpesos] [mMmpesos] [mmpesos] [mmpesos]
9,041 0 38,092 47,133 31,279
8,183 0 34,270 42,453 25,367
7,788 0 32,445 40,233 22,771
9,596 0 35,383 44,978 37,497
8,313 0 30,226 38,539 29,164
7,311 0 26,741 34,052 23,725
6,838 0 24,969 31,807 28,964
7,422 0 27,141 34,563 34,620
6,828 0 24,919 31,747 29,938
6,195 0 22,761 28,956 27,128
5,891 0 20,973 26,864 24,696
5,606 0 19,389 24,995 22,621
5,576 0 18,776 24,352 21,162
5,414 0 17,692 23,106 19,877
5,134 0 16,597 21,731 17,865

105,136.35 0 390,373.24 495,509.58 396,673.28

Los resultados econdmicos correspondientes a la evaluacion econdmica
considerando un modelo fiscal de licencia y una tasa de utilidad operativa del 30 [%)]

se muestran en la Tabla 6.15.
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Tabla 6.15 Indicadores econdmicos con un modelo licencia, una TUC del 30 [%] y un proyecto de

RM
Indlcgdqres Antes de impuestos  Después de impuestos Unidades
econdmicos
Valor presente neto 509,322 206,939 [mmpesos]
Valor presente de la 155,707 155,707 [mmpesos]
inversion
Relacién VPN/VPI 3.27 1.33 [peso/peso]

Si comparamos el valor de VPN / VPI después de impuestos de la Tabla 6.15, con
el valor de 1.41 [peso/peso], mostrado en la Tabla 6.7 ambos evaluados como
modelo de licencia y con una tasa de utilidad operativa del 30 [%], la diferencia es
mas baja en el valor del proyecto que si solo se desarrollara con recuperacién
secundaria de la Tabla 6.7.

6.2.3.3. Evaluacién economica como Utilidad Compartida

La Tabla 6.16 muestra los resultados de la evaluacién econédmica considerando una
tasa de utilidad compartida del 30 [%] y un modelo de utilidad o produccion

compartida.

Tabla 6.16 Evaluacion econdmica con un modelo utilidad compartida, una TUC del 30 [%] y un
proyecto de RM

[%0] de Derechos . . .
. Cuota contractual para e ) Flujo de efectivo después
Regalia : utilidad fiscales . :
la fase exploratoria : de impuestos fiscales
operativa totales
[mmpesos] [mmpesos] [Mmpesos]  [mmpesos] [mmpesos]

9,041 0 30,619 39,659 38,752
8,183 0 27,532 35,714 32,106
7,788 0 26,053 33,841 29,163
9,596 0 28,081 37,677 44,799
8,313 0 23,954 32,267 35,436
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7,311 0 21,205 28,516 29,261
6,838 0 19,797 26,635 34,136
7,422 0 21,522 28,944 31,268
6,828 0 19,756 26,584 26,690
6,195 0 18,057 24,252 24,096
5,891 0 16,584 22,475 21,782
5,606 0 15,284 20,890 19,651
5,576 0 14,756 20,332 18,230
5,414 0 13,856 19,270 16,968
5,134 0 12,982 18,116 13,842
105,136.35 0 310,035.68 415,172.02 416,180.84

Los resultados econdmicos correspondientes a la evaluacion econdmica
considerando un modelo fiscal de utilidad compartida y una tasa de utilidad

operativa del 30 [%] se muestran en |la Tabla 6.17.

Tabla 6.17 Indicadores econdmicos con un modelo utilidad compartida, una TUC del 30 [%] y un
proyecto de RM

Indlczf\d(_)res Antes de impuestos  Después de impuestos Unidades
econdmicos
Valor presente neto 509,322 255,710 [mmpesos]
Valor presente de la 155,707 155,707 [mmpesos]
inversion
Relacién VPN/VPI 3.27 1.64 [peso/peso]

Al comparar los indicadores econdmicos del campo Akal y evaluado con un modelo
fiscal de produccion compartida, una tasa de utilidad operativa del 30 [%] tanto para
un proyecto solo con recuperacién secundaria y con proyecto adicional de
recuperacion mejorada, los resultados son algo interesantes, al evaluar el proyecto
s6lo con recuperacion secundaria en la Tabla 6.9 se muestra que se obtiene un
VPN/VPI de 1.72 [peso/peso], sin embargo al incorporarle el proyecto de
recuperacion mejorada el proyecto se deprecia a 1.64 [peso/peso].
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Lo anterior indica que independientemente de incorporar mayor volumen de
hidrocarburos al final del periodo de evaluacion, la dependencia de los modelos
fiscales sdlo del precio del hidrocarburo y del volumen de hidrocarburos hacen que
proyectos que requieren mayor inversion se vean suspendidos por los bajos

indicadores econdmicos generados por estos proyectos.

6.2.4. Comparativa de modelos

La Tabla 6.18 muestra un comparativo de los tres modelos fiscales que actualmente
se celebran en México en el ramo petrolero, en esta se muestra como varia la
relacion VPN / VPI con un proyecto so6lo de recuperacion secundaria y como es su
comportamiento cuando a este mismo proyecto se le incorpora un proyecto de

recuperacion mejorada de hidrocarburos.

Tabla 6.18 Comparativa de modelos fiscales con RS contra RS + RM

Proyecto Akal con RS Proyecto Akal con RS + RM
Modelo de Modelo de Mod_glo de Modelo de Modelo de MOd.?IO de
Indicad Asignaciones Licencias Utllidad Asignaciones Licencias Utilidad
hdicadores 9 compartida 9 compartida
econémicos
Después de impuestos Después de impuestos
Valor
presente 39,076 212,671 259,149 25,463 206,939 255,710
neto
Valor
presente de 150,853 150,853 150,853 155,707 155,707 155,707
la inversion
Relacién
VPN/VPI 0.26 1.41 1.72 0.16 1.33 1.64
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La Tabla 6.18 también confirma que los modelos de licencias y de produccién o
utilidad compartida presentan mejores indicadores que el modelo de asignacion,
principalmente por la tasa de utilidad operativa, que en este caso fue de 30 [%)]
contra el 65 [%] que tiene que pagar una asignacion por el derecho de utilidad

compartida o DUC.

Sin embargo lo que resulta aun mas interesante independientemente del modelo
fiscal, es que al evaluar el proyecto con la incorporacion de un método de
recuperacion adicional de hidrocarburos y a pesar de que los indicadores
econdmicos contindan siendo positivos, estos resultan menores que cuando se
evaluo el campo solo con un proyecto de recuperacion secundaria; esto se debe
principalmente a que los ingresos generados por la aplicacion de un método de
recuperacion mejorada son mayores, independientemente de que también generan
mayor recuperacion de hidrocarburos pero a su vez incrementan las inversiones y

un mayor pago de impuestos.

También se realiz6 un ejercicio en donde se vario la tasa de utilidad operativa (para
el caso de los modelos de licencias y de utilidad compartida), para el caso del
modelo de asignaciones este permanece constante en 65 [%], los resultados se

muestran en la Figura 6.7.

En esta figura también se puede apreciar lo comentado en los parrafos anteriores,
es decir: se generan mayores ingresos por la aplicacion de un método de
recuperacion mejorada, pero la carga impositiva hace que estos proyectos sean
marginales, en general y basandose solo en los indicadores econémicos; resulta

mas factible desarrollar el proyecto solo con recuperacion secundaria.

200



Capitulo 6

Si consideramos la mision de la empresa productiva del Estado: maximizar el valor
econdémico a largo plazo, el desarrollo de este tipo de proyectos bajo el esquema

fiscal actual, estaria en contra de su politica.

Esto a su vez hace aun mas sensible el proyecto a la variacion de la tasa de utilidad

operativa.
Variacion de la tasa de utilidad operativa
2
Y Valor minimo de 30 [%)]
1.5
¢ o
1
2 o o
So
£05 @  DUC de 65 [%]
(%]
(]
2 0 o
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Z.05 o °
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o ° o
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o
-1.5
o
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20 40 N 60 100
Tasa de utilidad operativa - DUC [%)]
@Asignacion @Licencia @Uitilidad compartida

Figura 6.7 Variacion de la tasa de utilidad operativa en el proyecto Akal con RS + RM

Se observa también que para la ejecucion de proyectos de recuperacion mejorada,
los contratos de produccién compartida, tienden a ser los modelos mas rentables
en comparacién a las asignaciones y a las licencias, bajo la misma tasa de utilidad
operativa, por lo que si el Estado busca incrementar las reservas de hidrocarburos
a través de este tipo de proyectos debera considerar la migracién de los contratos
a modelos de produccion compartida o en su casa reducir las tasas esperadas en
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los contratos de licencias que permitan ser competitivos con los modelos de

produccion compartida.

6.3. Evaluacion economica con el mecanismo de ajuste
modificado
6.3.1. Modelo de Asighacion modificado

Con base en los analisis anteriores, es notable que los proyectos de recuperacion
mejorada de hidrocarburos, no son factibles en la industria petrolera mexicana bajo
los esquemas fiscales actuales, de acuerdo a lo propuesto en el capitulo 3, la
modificacion a la tasa adicional y/o la tasa del DUC incentivarian a los operadores
petroleros a llevar a cabo este tipo de proyectos, incorporando reservas adicionales

para el Estado y una explotacion efectiva de los campos.

Dentro de este capitulo se mostr6 el decremento en los indicadores econdmicos al
realizar el proyecto de recuperacion mejorada, incorporando las modificaciones
propuestas en el capitulo 3, y evaluando el proyecto con recuperacion mejorada y
el factor R medicado, bajo el modelo de asignacién, se obtienen los resultados

mostrados en la Tabla 6.19.
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Tabla 6.19 Indicadores econdémicos con modelo fiscal de asignacion modificado

Proyecto RS + RM con

Proyecto con RS Proyecto RS + RM Factor R modificado
Indicadores . .
- Después de impuestos
econdémicos
Valor
presente 39,076 25,463 95,206
neto
Valor
presente de 150,853 155,707 155,707
la inversion
Relacién
VPN/VPI 0.26 0.16 0.61

Como se observa en Tabla 6.19 incentivando los proyectos de recuperacion
mejorada con esta modificacion al Factor R, al operador petrolero le resulta mas
atractivo efectuar este tipo de proyectos, ya que con el modelo fiscal vigente no los
habria incorporado en su portafolio actual de proyectos, enfocandose en realizar los
proyectos que maximicen el valor econdmico de la ahora empresa productiva del
Estado.

Por lo que Petréleos mexicanos, si desea efectuar este tipo de proyectos, debera
analizar la factibilidad de migrar su contrato a uno de licencias o de produccién

compartida.

Como ejercicio teorico se realizaron evaluaciones econdmicas modificando la tasa
del DUC con el objetivo observar la relacion entre las ganancias del operador y las
del Estado (entiéndase impuestos), este comportamiento se muestra en la Figura
6.8.
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Variacioén del derecho de utilidad compartida en el modelo de Asignacion
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Figura 6.8 Variacion del derecho de utilidad compartida en el modelo de Asignacién

De la Figura 6.8, se observa que, a tasas de mediana a altas, el Estado capta la
mayor renta petrolera. Sin embargo, el objetivo del Estado debe considerar captar
mayor inversion a través de proporciones razonables entre el Estado y el operador,
de manera gréfica se puede observar este comportamiento en las lineas
ascendentes que representan la proporcion de ganancias entre el Estado y la

Empresa productiva del Estado.

Aungue el modelo modificado propuesto reduce la tasa del DUC del 65 al 55 [%],
las tasas aceptables con respecto a los comportamientos de una proporcién
equitativa son relativamente menores, por lo que un modelo de asignaciones sigue
siendo no competitivo con respecto a los otros modelos contractuales y refuerza el
planteamiento de analizar la migracién de contrato si se desea, si el campo es
candidato para la aplicacibn de un proceso de recuperacion mejorada. Esto se

aprecia también en la eficiencia de la inversion, la cual se muestra en la Figura 6.9.
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Eficiencia de la inversion después de impuestos con tasa variable
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Variacion de la Derecho de utilidad compartida en el modelo de Asignacién

Figura 6.9 Eficiencia de la inversién después de impuestos con tasa variable en el modelo de
asignacion

En general para el modelo se asignacion y para hacerlo mas atractivo y que se
incentive al desarrollo de proyectos de recuperaciéon mejorada, la tasa del DUC debe
de disminuir, buscando garantizar el mayor valor econdmico del proyecto a largo

plazo, maximizando la recuperacion de la reserva de hidrocarburos.

Es de relevancia mencionar que en la actual Reforma energética no se hace
mencion que la Empresa productiva del Estado no pueda negociar la disminucién
del derecho de utilidad compartida, pero si hace referencia de que puede solicitar la
migracion de contrato siempre y cuando no se disminuya el valor del proyecto, por
lo que estas dos opciones pueden favorecer a la aplicacion de proyectos de

recuperacion mejorada.
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6.3.2. Modelo de Licencia modificado

Como siguiente caso, se aplicé el Factor R modificado al modelo de licencias, de
evaluar el proyecto con este nuevo factor, se obtienen los indicadores econémicos

mostrados en la Tabla 6.20.

Tabla 6.20 Indicadores econémicos con modelo fiscal de licencia modificado

Proyecto RS + RM con

Proyecto con RS Proyecto RS + RM Factor R modificado
Indicadores , .
A Después de impuestos
econémicos
Valor
presente 212,671 206,939 254,849
neto
Valor 1 155,707 155,707
presente de 50,853 55,70 55,70
la inversion
Relacion 1.41 1.33 1.64
VPN/VPI

De la Tabla 6.20 se observa que aplicando el Factor R modificado propuesto en el
capitulo 3 al modelo de licencia, este modelo presenta mejores indicadores, incluso

por encima del primer caso; esto se debe basicamente a dos factores:

e Alincentivar el proyecto en el modelo de licencia, se reclasifican reservas 2P
a 1P, con lo cual el Estado adquiere mayor seguridad energética, es decir
gue se tiene mayor reserva recuperable.

e El valor del barril se maximiza y la produccién acumulativa es mayor.

Asi como en el caso anterior, se efectué un ejercicio tedrico en donde se varié la
tasa de utilidad compartida (TUC) con el objetivo de observar la relacién entre las

ganancias del operador y las del Estado, se trazaron lineas de proporcion entre el
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Estado y el operador petrolero las cuales van desde: proporcion equitativa entre el
Estado y el operador, con 25 [%], 50 [%] y 75 [%] de ganancia adicional para el

Estado por encima del operador, los resultados se muestran en la Figura 6.10.

Variacion de la tasa de utilidad compartida en el modelo de Licencia
g' 600,000 0.75 [%] + el Estado
0
3]
Q. 0,
E 500,000 0.50 [%] + el Estado
o 0.25 [%)] + el Estado
3 400,000
k7 .
i Proporcion entre el
g 300,000 Estado y el operador
@ o petrolero
[ 200,000 o
© . . Variacion de la TUC
= Tasa minima de utilidad
=) 100,000 compartida 30 [%]
&
> 0
-150,000 -50,000 50,000 150,000 250,000 350,000 450,000
VPN ganancias del operador [mmpesos]

Figura 6.10 Variacion de la tasa de utilidad compartida en el modelo de Licencia

Al analizar los resultados mostrados en la Figura 6.10, se destaca lo siguiente: el
punto rojo (tasa minima de utilidad compartida) es consistente con la linea de
proporcion equitativa entre el Estado y el operador petrolero, esto significa que muy
probablemente la Secretaria de Energia efectué un procedimiento similar al
desarrollado en este trabajo en donde analizé la tasa a la cual el operador y el
Estado tendrian ganancias de forma equitativa; sin embargo y como se menciono
en el capitulo 3, la adjudicacion de la licencia es con base a la regalia adicional que

el operador petrolero ofrezca al Estado, por lo que estas tasas fueron mayores.

En este caso, es decir para un modelo de licencia se recomienda que las tasas a
ofertar como regalia adicional deben de estar ubicadas entre las lineas de
proporcion equitativa y no mayor a la linea de 75 [%] adicional, también se ha

comentado que cuando se ofrecen tasas mayores a la recomendada pueda
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significar una mala evaluaciébn econOmica, asegurar la entrada a un operador
extranjero a México y cuyo propoésito sea licitar para areas contractuales aledafias
y de mayor valor econémico o que el operador petrolero sea una compaiiia de
servicios, y con ello asegura un sistema integral de proveedor y cliente, en dado
caso y aunque sea una tasa muy alta, este sistema asegura el pago de salarios a

trabajadores sin generar mayores gastos.

Lo anterior también se muestra en la Figura 6.11 con la variacion en eficiencia de

la inversién con tasa variable.

Eficiencia de la inversion después de impuestos con tasa variable

60 50 40 30 20 10 5 0

Variacion de la Derecho de utilidad compartida en el modelo de Licencia

15

[N

0

Relacion VPN/VPI DI del operador
3

-0.5

Figura 6.11 Eficiencia de la inversion después de impuestos con tasa variable en el modelo de
licencia

De la Figura 6.11 se indica en color verde las tasas a las cuales resulta mas rentable
un modelo de licencia, sin embargo y como se comentd en parrafos anteriores y
también como limite en el factor R modificado, nunca serd menor a 30 [%)] la tasa

de utilidad compartida.
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Una forma también de incentivar a este tipo de contratos es la modificacién a su
carga impositiva, es decir generar un modelo de licencia hibrido que permita la

recuperacion de costos.

6.3.3. Modelo de Produccion compartida modificado

La Tabla 6.21 muestra el comportamiento de los indicadores econdmicos al aplicar

el factor R modificado, propuesto en el capitulo 3.

Tabla 6.21 Indicadores econdmicos con modelo fiscal de produccion compartida modificado

Proyecto RS + RM con

Proyecto con RS Proyecto RS + RM Factor R modificado

Indicadores
econémicos
Valor
presente
neto
Valor
presente de
la inversion

Relacion 1.72 1.64 1.89
VPN/VPI

Después de impuestos

259,149 255,710 293,866

150,853 155,707 155,707

De la Tabla 6.21, como de los indicadores econdémicos de los otros modelos fiscales,
al aplicarles la distribucién propuesta, si se incentiva al operador petrolero a llevar

a cabo la aplicacién de procesos de recuperacion adicional de hidrocarburos.

Es el modelo de produccién compartida el mas recomendado para aplicar este tipo
de proyectos, por lo que es ideal que cualquier operador petrolero, incluyendo a la
empresa productiva del estado, realice un ejercicio similar, en donde determine, en
qué modelo fiscal el Estado y la empresa resultan mas beneficiadas, es decir

maximicen valor de sus activos.

209



Caso practico en México

Asi como en los modelos anteriores, también se realizaron diferentes evaluaciones
variando la tasa de utilidad compartida, los resultados se muestran en la Figura
6.12.

Variacion de la tasa de utilidad compartida en modelo de produccién
compartida
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VPN ganancias del Estado [mmpesos]

100000
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VPN ganancias del operador [mmpesos]

Figura 6.12 Variacion de la tasa de utilidad compartida en el modelo de Producciéon compartida

Al analizar los resultados mostrados en la Figura 6.12, se destaca lo siguiente: el
punto rojo (tasa minima de utilidad compartida) es consistente con la linea de
proporcion equitativa entre el Estado y el operador petrolero, lo cual es consistente
también en el modelo de Licencias, por lo que se puede afirmar que muy
probablemente la Secretaria de Energia efectué un procedimiento similar al
desarrollado en este trabajo en donde analizé la tasa a la cual el operador y el

Estado tendrian ganancias de forma equitativa.

Resulta mas que evidente que el modelo fiscal mas flexible debido a la carga
impositiva es el de produccién compartida, al evaluar la eficiencia de la inversion
como se muestra en la Figura 6.13, en donde los indicadores, resultan muy por

encima de los otros dos modelos fiscales evaluados.
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Capitulo 6

Eficiencia de la inversion después de impuestos con tasa variable
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Figura 6.13 Eficiencia de la inversion después de impuestos con tasa variable en el modelo de
produccién compartida

Para el caso evaluado, resulta mas que conveniente migrar la asignacion a un
modelo de produccién compartida, o quiza plantear la posibilidad de un modelo de
licencia con recuperacion de costos, ambos casos presentan un mejor escenario
sobre el modelo de asignacion, no se esta afirmando que la empresa productiva del
estado debera de migrar todos sus contratos a modelos de licencia o de produccién
compartida, pero si de recomienda realizar este tipo de ejercicio para todas sus
asignaciones en cuya cartera de proyectos esté la aplicacion de algun proyecto de

recuperacion secundaria y/o mejorada.

Analizando los modelos fiscales en conjunto se puede afirmar que el proyecto con
la incorporacion de recuperacion mejorada incrementa la produccién acumulativa
(Np) en un 7 [%] en el periodo de evaluacion del proyecto (15 afios) y aunque no se
evalla hasta el limite econdmico, los resultados demuestran que los proyectos de

recuperacion adicional de hidrocarburos si proporcionan produccion sostenible.
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Caso practico en México

Calculando la relaciéon existente entre el precio de venta del barril de petrdleo y las
regalias (impuestos fiscales) se obtiene el margen de utilidad por barril o el valor
gue el operador petrolero estaria generando para los diferentes tipos de proyectos,

como se muestra en la Figura 6.14.
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Figura 6.14 Margen de utilidad por barril de petréleo producido

De la Figura 6.14 se concluye que para la ejecucion de proyectos de recuperacion
mejorada este margen de utilidad se ve reducido por la carga fiscal de los modelos
fiscales actuales y que la migracion de una asignacion a un contrato de licencia o
de produccion compartida genera un beneficio mayor al operador petrolero y al
Estado.

Al modificar el modelo fiscal para incentivar estos proyectos resulta evidente que el
modelo mas adecuado para la ejecucion de este tipo de proyectos es el de
produccion compartida. Dentro de los objetivos de los proyectos de recuperacién

adicional de hidrocarburos se encuentran:
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Capitulo 6

Tener produccion sostenible en un periodo de 5 a 9 [afios], reclasificacion de
reservas 2P a 1P y con ello tener seguridad energética; sustentando lo anterior, el
resultado de este proyecto incorpora 106 [mmbbl] de reservaslP; de acuerdo a la
evolucién de las reservas de México mostradas en la Figura 6.15 para el afio 2017
el Estado muestra reservas para 9.6 afos, a una produccion promedio de 2.0
[mmbpd], con solo incorporar este proyecto, se incrementa esta relacion reserva —
produccion en 0.15 [afios] y solo se esta evaluando un periodo de 15 [afios], es
decir: los indicadores econdémicos podrian ser mejores si se evalla el proyecto hasta

el limite econdmico o hasta el vaciamiento.

Evolucion de las reservas 1P de aceite [mmmbbl]
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*Relacion reserva / produccion [afios] Ano

Figura 6.15 Evolucion de las reservas

Modificada y actualizada de CNH

Solo considerando la ejecucién de este proyecto se aseguraria produccion en
aproximadamente 2 [meses] adicionales a las actualmente certificadas. Por lo que
se sustenta que los proyectos de recuperacion adicional de hidrocarburos,
fortalecen la seguridad energética del pais.

213



Comentarios generales

Como se mencion0 en los capitulos anteriores los procesos de recuperacion
adicional de hidrocarburos, presentan grandes ventajas para contribuir al
incremento en el factor de recuperacién, para incrementar las reservas y aunque
sus costos aplicacion y produccion se encuentran por encima de los costos que se
generan por produccion primaria (el incremento es aproximadamente de 40 délares)
siguen siendo procesos mas rentables, que las fuentes alternas de energia, como

biodiesel o etanol cuyo costo de produccion se incrementa mas de 100 dolares.

Actualmente los contratos para la exploracion y la extraccién de hidrocarburos en
sus diferentes modalidades, no incentivan la inversién y en algunos casis restringe
la aplicacién de los procesos EOR, esto se denota al evaluar al campo Akal bajo
diferentes esquemas de contrato y sometiéndolo a las contraprestaciones para el
Estado actuales, realmente la ganancia esperada por la aplicacion de un proceso
de recuperacion adicional es minima, sin embargo, con el factor R propuesto; al
incluir el factor de recuperacién, esta nueva distribucion si incentiva y se muestra un
incremento en las reservas de pais, explota eficientemente los campos, contribuye

a la reclasificacion de reservas y a la seguridad energética.

Si bien es cierto que para asegurar el éxito de los proyectos de recuperacion
adicional de hidrocarburos, la necesidad de un centro de recuperacion adicional se
hace mas evidente, a través del fondo CONACYT — SENER se vislumbra como el
mecanismo mas adecuado para llevarlo a la realidad, como se coment6 este fondo
fue creado a partir de recursos provenientes de Petroleos Mexicanos por lo que para
futuras licitaciones, se debe de incluir que los futuros operadores petroleros en sus
respectivos contratos se realice una aportacion hacia este fondo

independientemente de la sustentabilidad a la que llegue este centro nacional.
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La orientacion de este centro de recuperacion adicional, también estard encaminada
a la generacion de recurso humano, los cuales asimilaran y desarrollaran las
técnicas para la implementacién de los procesos de recuperacion adicional, para
con ello reducir costos y enfocandose en buscar materias primas en México (y evitar

traelas de otros paises).

Finamente con la aplicacion y seguimiento de los lineamientos para la aplicacion de
los métodos de recuperacion adicional, se estara asegurando el uso adecuado de
las tecnologias, la aplicacion de las mejores practicas, que en conjunto detonaran

beneficios al pais.
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