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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA TECNICA PARA IDENTIFICAR CAMPOS CON
MAYOR POTENCIAL DE DESARROLLO DE NUEVOS RECURSOS EN
COLOMBIA*

AUTOR: MABEL GOMEZ PACHECO**

PALABRAS CLAVES: Metodologia, potencial, desarrollo, reservas, hidrocarburos

DESCRIPCION:

La industria de los hidrocarburos a nivel mundial enfrenta una de las crisis mas
duras de la historia reciente asociada principalmente a la incertidumbre generada
por la disminucion del precio del petréleo en los ultimos afios. En Colombia, dicha
situacién ademas de condicionar la inversién publica y privada, ha puesto contra la
pared a todas las compafiias que explotan hidrocarburos; obligandolas a reevaluar
las actividades de manejo integral de campos y la implementacién de facilidades
econdémicamente rentables para la optimizacion de la produccion, lo cual reflejaria
en una posible reduccion en el desarrollo de nuevos recursos derivados de nuevos
descubrimientos.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una metodologia para la
identificacion de los campos de hidrocarburos en Colombia con mayor oportunidad
de desarrollo de nuevas reservas y que a la vez permita reducir el riesgo y las
inversiones asociadas al desarrollo de nuevos descubrimientos.

Para el desarrollo de este estudio se realizd el levantamiento de informacion
disponible en las diferentes bases de datos de los entes publicos y privados sobre
los campos productores de hidrocarburos en Colombia.  Una vez recopilada la
informacion mencionada, se realiz6 un estudio profundo cuyo resultado es el
ranking de los campos y/o activos con mayor potencial de desarrollo en el pais
derivado un lado en un analisis macro de Colombia donde no solo se analizaron
las condiciones técnicas sino también las estructuras politicas, econdémicas,
sociales, legales y medioambientales.

* Monografia de Especializacion.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos, Director Ing.
Eugenio Enrigue Diaz Torres.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL METHODOLOGY TO IDENTIFY FIELDS WITH GREATER
POTENTIAL FOR DEVELOPMENT OF NEW RESOURCES IN COLOMBIA*

AUTHOR: MABEL GOMEZ PACHECO**

KEY WORDS: Methodology, Potential, Development, Reserves, Hydrocarbons

DESCRIPTION:

The global hydrocarbons industry is facing one of the harshest crises in recent
history, associated mainly with the uncertainty generated by the decline in oll
prices in recent years. In Colombia, this situation, besides conditioning public and
private investment, has put all the companies that exploit hydrocarbons against the
wall; Forcing them to re-evaluate the activities of comprehensive field management
and the implementation of economically profitable facilities for optimizing
production, which would reflect a possible reduction in the development of new
resources derived from new discoveries.

The present work aims to develop a methodology for the identification of
hydrocarbon fields in Colombia with greater opportunity to develop new reserves
and at the same time reduce the risk and investments associated with the
development of new discoveries.

For the development of this study was carried out the collection of information
available in the different databases of public and private entities on the
hydrocarbon producing fields in Colombia. Once the above information was
collected, a deep study was carried out, which resulted in the ranking of the fields
and / or assets with the greatest potential for development in the country, one side
in a macro analysis of Colombia, where not only the technical conditions were
analyzed, but Political, economic, social, legal and environmental structures.

* Specialization Monograph
** Physic-Chemist Engineering Faculty. Petroleum Engineering School, Director Eugenio Enrique
Diaz Torres B.Sc.

13



INTRODUCCION

La reduccion en la actividad exploratoria a partir del segundo semestre del 2014,
cuando inicio la caida de los precios del petréleo, sumada a factores como la
tardanza en los permisos ambientales, dificultades operativas y las
revalorizaciones de los calculos de algunas compaiiias, llevo a que el afio pasado
Colombia redujera, después de siete afios al alza, sus reservas de petréleo.

En el 2014 Colombia bajé en 5,6 por ciento el saldo de sus recursos probados de
crudo, quedando en 2.308 millones de barriles. Segun la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH), la razon de la baja se resume, en que mientras apenas se
incorporaron 206 millones de barriles, su produccion alcanzo los 361 millones de
barriles. El mayor impacto estuvo en las nuevas incorporaciones (descubrimientos
hechos), pues por esta via solo se sumaron 14 millones de barriles, mientras por
revaluacion de campos llegaron 192 millones de barriles.

Al buscar la explicacion a la reduccion se encuentra que los planes de inversién
en exploracién y desarrollo que se pospusieron “tumbaron reservas”, en adicién a
circunstancias operativas, revalorizacién de recursos por parte de las empresas y
dificultades en el licenciamiento ambiental. Con ello, el cierre del 2014 llevo a que,
por primera vez desde el 2008, el pais no alcanzara a reponer por lo menos cada
barril de los que extrajo, ya que el indice de reemplazo de reservas del
mencionado afo fue de 0,6. Es decir, por cada barril producido se sumé solo un
poco mas de medio barril.

Al contar ahora con una autosuficiencia para 6,4 afios, Colombia, por su nivel de
produccién, que se mantiene alrededor del millon de barriles por dia, y por su
reducida incorporacion de nuevos recursos por hallazgos y recobro mejorado,
entre otros, sigue siendo el pais de América Latina con el indicador mas bajo de
autosuficiencia. Como resultado, el gobierno ha disefiado una politica de ayuda
para la industria y confia en que las medidas derivadas de la misma; como las
regalias variables para la produccién adicional de los campos (recobro), el
aplazamiento de los periodos de exploracién y el traslado de zonas para la
busqueda dentro de un mismo bloque contribuyan a incrementar las reservas en
los préximos afios.

Con todo lo anteriormente expuesto y motivados por el momento coyuntural por el
que esta pasando la industria de los hidrocarburos, nace la idea de realizar un
estudio donde se puedan aplicar los conceptos de Gerenciamiento de proyectos
aprendidos durante la Especializacion en Gerencia de Hidrocarburos de la
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Universidad Industrial de Santander, desarrollando una metodologia para la
identificacion de los campos de hidrocarburos en Colombia con mayor oportunidad
de desarrollo de nuevas reservas/recursos y que a la vez permita reducir el riesgo
y las inversiones asociadas al desarrollo.

En el desarrollo de la monografia se tuvo en cuenta la situacién actual del pais, el
entorno del mercado de los hidrocarburos y los factores técnicos, sociales,
ambientales y econdmicos directamente relacionados con el desarrollo de nuevas
oportunidades de crecimiento.

Finalmente, este informe documenta el ejercicio del Ranking de campos
productores de hidrocarburos en Colombia. El ejercicio fue desarrollado siguiendo
estos pasos:

v" Revision de las bases de datos y recopilacion de la informacién referente a
campos productores de hidrocarburos en Colombia.

v Validacion de la informacion y unificaciéon de todos los datos Utiles para la
evaluacion en una sola base de datos.

v Preseleccion de un namero limitado de campos.

v Clasificacion de los campos en funcion del tipo de hidrocarburo producido,
el volumen de reservas y su nivel de madurez de explotacion basado en el
namero existente de pozos y produccion.

Para la realizacion de este estudio se tom6 como referencia el afio 2015
considerando que en el caso de las reservas, el cierre de las mismas se hace al
31 de diciembre del afio en vigencia, pero son reportadas oficialmente a los entes
de control (ANH y MME) en el Informe de Recursos y Reservas en el mes de
marzo del afio siguiente a la vigencia.
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1. GENERALIDADES

1.1. ALCANCE

Este trabajo propone el desarrollo de una metodologia que permita identificar los
campos productores de hidrocarburos con mayor potencial de desarrollo de
nuevas reservas/recursos en Colombia.

1.2. ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Si bien es cierto que las actividades de exploracion con la busqueda de nuevos
yacimientos son las que promueven el desarrollo y crecimiento de la industria
petrolera, también es cierto que la misma requiere una alta inversion de capital
gue involucra un riesgo significativo asociado a la posibilidad de que el resultado
de la busqueda sea negativo. Con ello, es importante visualizar e identificar
oportunidades de crecimiento en bloques que probaron la existencia de
hidrocarburos y en campos que actualmente son productivos.

Existe un gran nimero de campos y yacimientos en produccion en Colombia, con
diferentes caracteristicas y contratos. Es necesario desarrollar una metodologia
técnica que permita identificar los campos con mayor potencial de desarrollo de
nuevos recursos/reservas.

1.3. JUSTIFICACION

Las empresas petroleras en Colombia enfrentan una de las coyunturas mas duras
de la historia reciente. El sector petrolero esta haciendo implosion y la caida
acelerada en los precios del crudo durante los uUltimos afios ha puesto contra la
pared a todas las compafiias que explotan hidrocarburos en Colombia;
obligandolas a reevaluar las actividades de manejo integral de campos y la
implementacion de facilidades econdmicamente rentables para la optimizacion de
la produccion.

Adicionalmente, la incertidumbre generada por unos menores precios del petréleo
a nivel mundial podria condicionar la produccién colombiana futura, asi como su
inversion tanto privada como publica. Por ende, es previsible que en el corto plazo
las empresas hagan cambios en sus estructuras, reduzcan gastos, y realicen
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menos inversiones lo cual se reflejaria en una posible reduccion en el desarrollo
de nuevos recursos derivados de nuevos descubrimientos.

Teniendo en cuenta este panorama Yy resaltando que la inversion en exploracion y
busqueda de nuevas oportunidades estara fuertemente afectada, vale la pena
desarrollar una metodologia que nos ayude a identificar oportunidades de
crecimiento en yacimientos que probaron la existencia de hidrocarburos y en
campos en produccidén que tienen potencial de crecimiento y cuya inversion para
el desarrollo de los mismos, seria, al igual que el riesgo, significativamente menor.

1.4. OBJETO

Este analisis tiene como objeto, presentar las generalidades del proyecto
“Metodologia técnica para identificar campos con mayor potencial de desarrollo de
nuevos recursos en Colombia”, en el cual se evaluara y disefara una metodologia
que permita visualizar e identificar nuevas oportunidades técnicas de crecimiento
basada en la seleccibn de campos con mayor potencial de nuevas
reservas/recursos en Colombia.

1.5. DEFINICIONES

Para entender el proceso de desarrollo de la metodologia que permita identificar
los campos con mayor potencial de nuevas reservas/recursos en Colombia, es
importante entender los conceptos relacionados con las actividades asociadas a la
ejecucion de proyectos de desarrollo de campos productores y reservas.

A continuacioén, se relaciona una serie de conceptos que se usaran a lo largo de
este trabajo:

v Barril: es la unidad de medida del volumen de Hidrocarburos Liquidos que
equivale a cuarenta y dos (42) galones de los Estados Unidos de América,
corregidos a condiciones estandar (una temperatura de sesenta grados
Fahrenheit (60° F) y a una (1) atmdésfera de presion absoluta).

v Campo: es la porcion continua del area contratada en cuyo subsuelo
existen uno o mas yacimientos descubiertos. El area de cada campo sera la
que defina el Ministerio de Minas y Energia, de conformidad con los
decretos 3229 de 2003, 1572 de 2006 y 3274 de 2009, este ultimo
reglamentado por la Resolucion 18-1495 de 2009 del Ministerio de Minas y
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Energia, o con las normas que modifiquen o sustituyan a las anteriormente
mencionadas.

Descubrimiento: se entiende que existe un yacimiento descubierto de
hidrocarburos convencionales cuando mediante perforaciéon con taladro o
con equipo asimilable se logra el hallazgo de la roca en la cual se encuentra
hidrocarburos acumulados y mediante pruebas iniciales de fluidos se
establece que se comporta como unidad independiente en cuanto a
mecanismos de produccion, propiedades petrofisicas y propiedades de
fluidos.

Factor de recobro: es la relacion expresada en porcentaje que existe, entre
el hidrocarburo que puede ser recuperado de un yacimiento y el
hidrocarburo original existente en el mismo yacimiento.

Gas natural: mezcla natural de hidrocarburos en estado gaseoso a
condiciones estandar (una temperatura de sesenta grados Fahrenheit (60°
F) y a una (1) atmésfera de presiéon absoluta) compuesta por los miembros
mas volatiles de la serie parafinica de hidrocarburos.

Gravedad API: la gravedad API, de sus siglas en inglés American
Petroleum Institute, es una medida de densidad que describe que tan
pesado o liviano es el petréleo comparandolo con el agua. Es una forma de
expresar la densidad de un liquido en una escala de 0-100 para una facil
comparacion.

Hidrocarburos: compuestos organicos constituidos principalmente por la
combinacion natural de carbono e hidrégeno, asi como también de aquellas
sustancias que los acompafian o se derivan de ellos.

Hidrocarburos liquidos: hidrocarburos que en condiciones estandar de
temperatura y presion (60 grados Fahrenheit y a una (1) atmosfera de
presion absoluta) estdn en estado liquido en la cabeza del pozo o en el
separador, asi como los destilados y condensados que se extraen del gas.

Hidrocarburos no convencionales: hidrocarburos presentes en el subsuelo
en estado diferente a los hidrocarburos liquidos convencionales, incluyendo
gas asociado, o al gas libre; o hidrocarburos que se encuentren en
yacimientos no convencionales. Esta definicion incluye hidrocarburos tales
como crudos extra pesados, arenas bituminosas, gas en mantos de carbén,
yacimientos en rocas de muy baja porosidad (tight) e hidratos de gas. Las
definiciones técnicas para cada tipo de hidrocarburo no convencional seran
las que adopte el Ministerio de Minas y Energia en las reglamentaciones
técnicas que expida para regular las actividades de exploracién y
explotacion correspondientes.
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Petréleo liviano: hidrocarburo liquido cuya gravedad oscila entre 30 y 40
°API

Petrdleo mediano: hidrocarburo liquido cuya gravedad oscila entre 22 y
29.9 °API

Petréleo pesado: hidrocarburo liquido cuya gravedad oscila entre 10 y 21.9
°API

Petrdleo extrapesado: hidrocarburo liquido cuya gravedad e menor a 10
°API

Produccion: es la cantidad acumulativa de petrdleo que ha sido recuperada
en cierta fecha. Mientras todos los recursos recuperables son estimados y
la producciéon se mide en términos de las especificaciones del producto de
ventas, las cantidades de produccion bruta (ventas mas no-ventas) también
son medidas y son necesarias para brindar soporte a los andlisis de
ingenieria basados en vaciamiento del reservorio

Recursos: incluye todas las cantidades de petréleo de ocurrencia natural
sobre o dentro de la corteza terrestre, descubiertas 0 no descubiertas
(recuperables y no-recuperables), ademas de aquellas cantidades ya
producidas. Ademas, incluye todas las clases de petréleo que actualmente
se consideran “convencional” o “no-convencional”.

Reservas: las reservas de hidrocarburos son volimenes de petréleo crudo,
condensado, gas natural y liquidos del gas natural que pueden ser
recuperados comercialmente de acumulaciones conocidas, y su estimacion
consiste en el andlisis, revision, actualizacion e interpretacion de diversas
fuentes de informacion técnica de los yacimientos en donde se encuentran
almacenados, asi como los aspectos econdmicos que influyen en su
explotacion.

Reservas comprobadas: son aquellas cantidades de petrdleo, que, con el
andlisis de datos de geociencia y de ingenieria, pueden estimarse con
certeza razonable a ser recuperables comercialmente, desde una fecha
dada en adelante, de reservorios conocidos y bajo condiciones econémicas,
métodos de operacion, y reglamentacion gubernamental definidas. Si se
utilizan meétodos deterministas, la intencion de certeza razonable es de
expresar un alto grado de confianza que las cantidades seran recuperadas.
Si se utilizan métodos probabilisticas, deberia haber por lo menos una
probabilidad de 90% que las cantidades realmente recuperadas igualaran o
excederan la estimacion.
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Reservas desarrolladas: son las cantidades esperadas a ser recuperadas
de los pozos e instalaciones existentes.

Reservas desarrolladas en produccion: son las que se espera recuperar de
los intervalos de terminacidn que estan abiertos y en produccion en el
momento de hacer la estimacion.

Reservas desarrolladas en no produccion: son las reservas asociadas a los
pozos que tienen produccidn pero que al momento de la estimacion se
encuentran cerrados.

Reservas no desarrolladas: son las cantidades que se espera recuperar a
través de inversiones futuras.

Reservas probables: son aquellas reservas adicionales donde un analisis
de los datos de geociencia y de ingenieria indica que son menos probables
a ser recuperadas comparadas a reservas comprobadas pero mas ciertas a
ser recuperadas comparado a las reservas posibles. Es igualmente
probable que las cantidades remanentes reales recuperadas sean mayores
0 menores que la suma de las reservas estimadas comprobadas mas
probables (2P). En este contexto, cuando se utilizan métodos
probabilisticas, deberia haber por lo menos una probabilidad de 50% que
las cantidades reales recuperadas igualaran o excederan la estimacion de
2P.

Reservas posibles: son aquellas reservas adicionales donde el analisis de
datos de geociencia y de ingenieria sugiere que son menos probables a ser
recuperadas comparadas a las reservas probables. Las cantidades totales
finalmente recuperadas del proyecto tienen una baja probabilidad de
superar la suma de reservas comprobadas mas probables méas posibles
(3P), que es equivalente al escenario de estimacion alta. En este contexto,
cuando se utilizan los métodos probabilisticas, deberia haber por lo menos
una probabilidad de 10% que las cantidades reales recuperadas igualaran o
superaran la estimacion 3P.

Reservas 1P: es la suma de las reservas estimadas comprobadas,
desarrolladas (en produccion o no) y no desarrolladas.

Reservas 2P: es la suma de las reservas estimadas comprobadas mas las
reservas probables.

Reservas 3P: es la suma de las reservas comprobadas mas las reservas
Probables mas las reservas posibles.
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RPR: es la relacion que existe entre la produccion de un yacimiento y sus
reservas.

Yacimiento de hidrocarburos: es toda roca en la que se encuentran
acumulados hidrocarburos y que se comporta como una unidad
independiente en cuanto  mecanismos de produccion, propiedades
petrofisicas y propiedades de los fluidos de acuerdo con lo definido por el
Ministerio de Minas en el Decreto 1895 de 1973, Decreto 3229 de 2003 y
cualquier norma que los modifique.

Yacimiento descubierto no desarrollado: es el yacimiento descubierto
mediante perforacion, devuelto al administrador del recurso por no
comercialidad o por cualquier otro motivo, y que se encuentra bajo su
jurisdiccion.

SIGLAS

ACIPET: Asociacion Colombiana de Ingenieros de Petréleos
ACP: Asociacion Colombiana del Petroleo

ANH: Agencia Nacional de Hidrocarburos.

ANLA: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales.

API: American Petroleum Institute.

BBL: Barriles.

BFPD: Barriles de fluido por dia.

BOE: Equivalent oil barrels

BOPD: Barriles de crudo por dia.

BPD: Barriles por dia.

BSW: Basic Sediment Water.

BTU: British thermal units

BWPD: Barriles de agua por dia.

CBM: Coal-bed Methane

Ecogas: Empresa Colombiana de Gas.

Ecopetrol: Empresa Colombiana de Petréleos.

FR: Factor de Recobro “Recovery Factor”

FODA: Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas.
IED: Inversion extranjera directa

KBPD: Miles de barriles por dia

KM: Kilometros

MMBOE: Millones de barriles de petréleo equivalente.
MMBBL.: Millones de barriles

MMSCFD: Millones de pies cubicos estandar por dia.

MMST: Millones de toneladas cortas

NP: Petréleo producido acumulado a condiciones estandar.
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OCDE:

OCENSA:

OGIP:
OOIP:
PND:
RGP:
RPR:
SINA:
TCF:
TEA:
TGl:
TOC:
UNAL:
VIM:
VMM:
VSM:

Organizacion para la cooperacion y el desarrollo econémico.
Oleoducto Central S.A.

Original Gas In Place

Original Oil In Place

Plan Nacional de Desarrollo

Relacion Gas Petroleo

Relacion Produccion Reservas

Sistema Nacional Ambiental

Billones de pies cubicos — Terapiés cubicos
Technical Evaluation Agreement
Transportadora de Gas Internacional

Total Organic Carbon

Universidad Nacional de Colombia

Valle Inferior del Magdalena

Valle Medio del Magdalena

Valle Superior del Magdalena
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2. COLOMBIA OVERVIEW

Con la implementacion de una serie de reformas reglamentarias promulgadas en
el aflo 2003 Colombia experimenté un dramatico aumento en la produccion de
energia e hizo que el sector del petréleo y el gas natural se tornara mas atractivo
para la inversion extranjera.

En los dltimos 10 afios, las condiciones favorables de inversion hicieron que la
produccion de crudo de Colombia se duplicara, alcanzando 1 millon de barriles por
dia en el afio 2013. Sin embargo, la caida en los precios globales del crudo desde
mediados del afio 2014 ha frenado el crecimiento de la produccién afectando
considerablemente la industria de los hidrocarburos reflejada en una
desaceleracion en la actividad de perforacion y en el desarrollo de nuevas
inversiones. Como resultado, la produccion de petréleo de Colombia se ha
estancado en una cifra cercana a 1 millbn de BOPD en los ultimos afios y con
tendencia a mantenerse estable en los préximos afios.

Ademas, los frecuentes ataques a oleoductos y gasoductos por parte de grupos
armados ilegales en Colombia han llevado a interrupciones continuas del
suministro de hidrocarburos a refineria y puerto. Solo en el afio 2015, los ataques
generaron la suspension de cerca de 41.000 BOPD de suministro.

Con este panorama, el crecimiento futuro en la produccion de petréleo requerira
mayores exploraciones y descubrimientos para reponer y aumentar las reservas
de Colombia, junto con mejoras en la seguridad de la infraestructura.

En términos energéticos, Colombia es el mayor productor de carbén de
Sudamérica y el tercer productor de petroleo de la region después de Venezuela 'y
Brasil y en el afio 2015, Colombia fue el quinto mayor exportador mundial de
carbon y también se ubic6 como el quinto exportador de crudo en Estados Unidos.

Colombia consumié 1,539 billones de unidades térmicas britanicas (BTU) de
energia en 2014, segun BP Statistical Review of World Energy*. El consumo de
petréleo representd el 37% del consumo total, seguido por el hidroeléctrico (26%),
el gas natural (25%), el carbén (11%) y otras energias renovables (<1%).

1 BP Statistical Review of World Energy 2015, accessed May 10, 2016.
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Aunque el pais depende de la energia hidroeléctrica para la mayoria de sus
necesidades de electricidad y utiliza muy poco carbon (la muestra es que para el
afio 2015 Colombia exportd 85% de los 94,3 millones de toneladas cortas (MMST)
de carbén que produjo. en 2015)% el consumo de gas natural ha crecido,
aumentando en mas del 60% en la ultima década.

2.1. PETROLEO Y OTROS HIDROCARBUROS LIQUIDOS

La produccion de petréleo de Colombia aumentd rapidamente de 2007 a 2013
debido al aumento de la exploracion y el desarrollo impulsados por las reformas
regulatorias de 2003.

En Colombia, la exploracién y produccion de hidrocarburos enfrenta retos
importantes como el de mantener unas reservas suficientes que permitan no solo
el autoabastecimiento sino el respaldo a la economia nacional.

En el corto plazo se estima, que una porcion significativa de la produccion de
petréleo proceda de campos maduros y en declinacion, mientras se evallan las
nuevas cuencas petroleras a explorar cuya geologia cada vez mas compleja o se
localizan en aguas profundas.

Con cierre a 31 de diciembre de 2015, las reservas de petréleo mostraron un total
de 2.002 millones de barriles que equivalen a una disminucién del 13,3% respecto
al cierre del afio 2014 lo que permite un RPR de 5,5 afios a la tasa de produccién
del mismo 2015.

La tabla 1 muestra la evolucion de las reservas probadas de petréleo de los
altimos quince afos, la cual sigue una trayectoria descendente en el periodo 2000-
2007 con un volumen total de 1.972 millones de barriles de petrdleo que
desciende hasta 1.358 millones de barriles en 2007 y una tasa de crecimiento
negativa de 5,1% en promedio por afio. Luego se inicia un periodo de crecimiento
continuo que permitié no solamente reponer los volimenes producidos afio a afio,
sino que el total se amplio y al finalizar 2013, las reservas probadas ascendian a
2.445 millones de barriles de petrdleo, producto de nuevos descubrimientos,
reclasificaciones y revisiones, con el mayor aumento del nuevo milenio.

2 International Trade Centre, Accessed May 12, 2016
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Tabla 1. Evolucion de las reservas de crudo en Colombia desde el afio 2000

Reservas Relacion Variacién )
ARO Remanentes Reserva_s: / respecto _aI afio
Crudo (MBBL) Producclon anterior
Crudo (Afos) (%)

2000 1.972 7,9 -13,9%
2001 1.842 8,4 -6,6%
2002 1.632 7,7 -11,4%
2003 1.542 7,8 -5,5%
2004 1.478 7,7 -4,2%
2005 1.453 7,6 -1,7%
2006 1.510 7,8 3,9%
2007 1.358 7,0 -10,0%
2008 1.668 7,8 22,8%
2009 1.988 8,1 19,2%
2010 2.058 7,2 3,5%
2011 2.259 6,8 9,8%
2012 2.377 6,9 5,2%
2013 2.445 6,6 2,9%
2014 2.308 6,4 -5,6%
2015 2.002 55 -13,3%

Fuente: Tomado y modificado de la Agencia Nacional de Hidrocarburos. “Sistema
integrado de reservas” y “Estadisticas de Produccion”. Bogota, 2016.

Segun la Revista Oil & Gas, Colombia tenia 2.300 millones de barriles de reservas
de crudo probadas a principios de 2015, un 5,6% menos que el afio anterior.

Colombia tiene menos reservas de petroleo probadas que Argentina y Ecuador, a
pesar de que produce mas petrdleo que ninguno de los dos paises; y aunque la
exploracion continta y algunos descubrimientos han sido anunciados, se estima
gue las reservas actuales solo duraran cerca de seis afios mas (Figura 1).

En Colombia gran parte de la produccion de petroleo crudo se produce en las
estribaciones de los Andes y en las selvas cercanas a la Amazonia.?

3 Agencia Nacional de Hidrocarburos, Mapa de Tierras, Diciembre 29, 2014
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Figura 1. Histérico de Reservas de crudo remanente en Colombia
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Fuente: Tomado y modificado de la Agencia Nacional de Hidrocarburos. “Sistema
integrado de reservas” y “Estadisticas de Produccion”. Bogota, 2016.

El Departamento de Meta, en el centro de Colombia, es también una importante
area de produccion, predominantemente de crudo pesado. Alli se encuentra La
cuenca del Llanos Orientales a la cual pertenece el campo Cafio Limén el cual es
considerado el descubrimiento mas grande del pais con reservas iniciales
alrededor de 1.900 millones de barriles (solo al norte de la cuenca) y el campo
Rubiales, descubierto en el afio 1981 y actualmente el campo petrolifero mas
grande que produce en el pais.?

Con el descubrimiento del campo Cafio Limoén, se consolidé la cuenca de los
llanos orientales como la cuenca mas importante y emblematica de Colombia cuya
historia se inici6 en 1944 con la perforacion, por parte de la compafiia Shell, del
pozo San Martin-1, el cual produjo petréleo pesado. A La Cuenca de los Llanos
Orientales también pertenecen los descubrimientos mas importantes del pais, el
campos Castilla y Chichimene descubiertos por Chevron a finales de los afios
sesenta y principio de los setenta, el Campo Apiay descubierto en los afios
ochenta y los campos de Cusiana y Cupiagua en el Piedemonte, a comienzos de
los afios noventa. Desde esa fecha hasta hoy, han sido perforados mas de 300

4 Agencia Nacional de Hidrocarburos, Produccion fiscalizada de crudo 2015
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pozos exploratorios y es la cuenca que posee mayor participacion en la
produccion de petréleo del pais (Figura 2)

Figura 2. Participacion en produccion de crudo por cuenca
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Fuente: Tomado y modificado de la Asociacion Colombiana del Petréleo “Informe
estadistico petrolero (IEP) y de taladros”. Bogota, 2016.

2.1.1. Historia y Organizacion. La historia del petréleo en Colombia inicia en el
afo 1537, época en la que Gonzalo Jiménez de Quesada y sus hombres, mientras
recorrian el Valle de Magdalena en las cercanias de lo que ahora es
Barrancabermeja, vieron “un pozo hirviendo” del cual emanaba un liquido negro
viscoso. Aungue este tipo de fuentes, conocidas como rezumaderos, se podian
encontrar en diferentes zonas del pais indicando la presencia de hidrocarburos en
el subsuelo, solo en 1905, casi 400 afios después, con las concesiones De Mares
y Barco comenzd la exploracién y exploracion de petréleo, el periodo moderno en
la historia petrolera de Colombia. De Mares inici6 con estudios geolbgicos en
1915, perforacion en 1916 y tuvo su primer indicio de produccion en 1918 (Figura
3).

En 1951 el gobierno colombiano cred la Empresa Colombiana de Petréleos
(Ecopetrol), quien por mas de 50 afios administrd la exploracién y produccion, y
controlo el desarrollo de todos los recursos de hidrocarburos en el pais. Sin
embargo, como resultado de la disminucion de las reservas y la produccion, el
gobierno colombiano decidié que era necesario aplicar cambios a las politicas que
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controlaban la industria de los hidrocarburos, y en el afio 2003, el presidente de
turno (Alvaro Uribe Vélez) promulgé reformas del sector energético convirtiendo a
Ecopetrol en una sociedad publica, liberandose de las funciones de administrador
del recurso petrolero, y transfiriendo la responsabilidad administrativa y reguladora
de los recursos de hidrocarburos del pais de Ecopetrol a una nueva agencia
reguladora constituida para tal fin, la Agencia Nacional de Hidrocarburos.> Luego,
en el aio 2012, una reestructuracion adicional consolido la responsabilidad de la

planificacion y supervision del upstream y downstream en el Ministerio de Minas y
Energia.

Figura 3. Histérico de produccion de petrdleo en Colombia
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Fuente: Tomado y modificado de Ecopetrol y Ministerio de Minas y Energia. “Exploracién
y Explotacién de hidrocarburos”. Bogota, 2016.

El gobierno colombiano ha tomado medidas para hacer que el clima de inversion
sea mas atractivo para las compafias petroleras extranjeras. Iniciativas del sector
de upstream dan a las petroleras extranjeras el derecho de poseer 100% de

5 Ministerio de Minas and Energia, Decreto Numero 1760 de 26 Junio de 2003
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participacion en las empresas petroleras y competir con Ecopetrol.®
Adicionalmente, el gobierno ha vendido acciones de Ecopetrol a inversionistas
privados, reduciendo su propiedad a aproximadamente el 90%.

Segun el Banco de la Republica, el sector petrolero recibio US $ 4.800 millones en
inversion extranjera directa en 2014, representando el 30% del total de IED en
Colombia.’

En agosto de 2014, ANH concluy6é una ronda de licitacion de 90 bloques de
exploracion que incluyeron areas en tierra y en alta mar. Alrededor del 20% de los
blogues disponibles se cree que contienen shale o gas de metano de carbén, pero
s6lo uno de esos bloques recibid una oferta. Se adjudicaron 15 bloques a 15
empresas.®

2.1.2. Exploracioén, produccion y consumo. Colombia produjo en promedio un
(1) millon de barriles de petréleo por dia en el afio 2015 (incluyendo petroleo
crudo, condensado, liquidos de plantas de gas natural, otros liquidos y ganancias
de procesamiento de refineria).

La produccion de petréleo de Colombia aumenté un promedio anual del 11% de
2008 a 2013, pero el crecimiento se ha desacelerado en los Ultimos afios y la
produccién se mantuvo relativamente estable después de 2013 (Figura 4).
Colombia consumi6 293.000 BOPD en 2015, permitiendo al pais exportar la mayor
parte de su produccién de petréleo.

Antes del afio 2008, la produccién de petréleo en Colombia habia permanecido
estable durante algunos afios, luego de un periodo de declive constante que
comenzé en 1999 (cuando la produccion alcanzé un maximo de 830.000 BOPD)
causada por declinacion natural de los campos productores existentes y la falta de
nuevos descubrimientos. Sin embargo, los cambios en el marco regulatorio

6 Viscidi, Lisa, Colombia's Energy Renaissance, Americas Society and Council of the Americas,
December 2010

7 Colombia Reports, Accessed April 3, 2015

8 Deloitte, Colombia 2014 Licensing Round preliminary results and second call for offers, August
2014
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llevaron a mas inversiones por parte de las compafias petroleras internacionales y
como resultado de estas inversiones, Colombia experiment6 un rapido crecimiento
en la produccion de petroleo entre los afios 2008 y 2013; y el mejor ejemplo es el
mayor yacimiento petrolifero de Colombia, el campo de petrdleo pesado Rubiales,
cuyos bajos niveles de produccion comenzaron a finales de los afios ochenta, pero
el aumento de las inversiones y la finalizacion de un nuevo oleoducto permitieron

que las tasas de produccion aumentaran de 96.000 BOPD en el afio 2009 a
212.000 BOPD en agosto de 2013.°

Figura 4. Produccion y consumo de petroleo en Colombia (Miles de BOPD)
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Fuente: Tomado de U.S. Energy Information Administration. “Country Analysis Brief
Colombia” Bogota, 2016.

No obstante, el aumento de los ataques de los grupos armados al margen de la
ley contra las infraestructuras petroleras y el menor precio mundial del petréleo
llevaron a una estabilizacion de la produccion en los afios 2014 y 2015; debido a

9 Agencia Nacional de Hidrocarburos, Produccion fiscalizada de crudo 2013.
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que las empresas productoras se han centrado en optimizar la produccion
existente para mantener los niveles actuales en lugar de explorar nuevas reservas
de petroleo.

2.1.3. Exportaciones de petréleo. En el afio 2015 Estados Unidos fue el principal
destino de exportacion de petréleo de Colombia, seguido por Panama. En ese
afio, Colombia exporté 370.000 BPD de crudo solo a Estados Unidos lo que
corresponde a casi el 50% del volumen total de las exportaciones de crudo (Figura
5).

Figura 5. Exportaciones de petrdleo en Colombia
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Fuente: Tomado y modificado del Banco de la Republica. “Balanza de pagos de
Colombia”. Exportaciones de crudo (MBD), DANE. Colombia, exportaciones de café,
carbon, petréleo y sus derivados, ferroniquel y no tradicionales. Noviembre 2016.

Como informacion adicional, China expres6 su interés en financiar nuevos
proyectos de infraestructura en Colombia para transportar petréleo a la costa del
Pacifico para su exportacion.

2.1.4. Oleoductos. Colombia cuenta con siete grandes oleoductos, cinco de los
cuales conectan los campos de produccion con el terminal de exportacién del
Caribe en Covefias (Figura 6).
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El oleoducto Cafio Limon construido en el afio 1985 conecta el Campo Cafio
Limén con el Terminal Covefias en la Costa Caribe. Con 771 kildbmetros de
longitud, el oleoducto es el segundo mas largo del pais con diametros de 18", 20"
y 24 y una capacidad de bombeo de 220.000 BOPD de petréleo crudo de 30°API
en promedio. Su operacion se mantuvo compartida entre Ecopetrol y Occidental
hasta marzo de 2011, cuando las dos empresas llegaron a un acuerdo que le
concedi6 a Ecopetrol el 100% del control del oleoducto.

El oleoducto Central S.A. (también conocido como Ocensa) de 837 KM de longitud
tiene capacidad para transportar 590.000 Barriles diarios de petréleo con densidad
entre 35° y 40°API, desde el area de Cusiana / Cupiagua hasta el terminal de
Covenas.

El Oleoducto del Alto Magdalena (también conocido como OAM) tiene 400 KM de
longitud y transporta petréleo crudo del Valle del Magdalena de los campos Dina,
Palagua en el suroeste de Colombia a Vasconia en el centro del pais. Su
capacidad aproximada es de 110.000 BPD de petréleo de 30°API en promedio.
Una extension alimenta petréleo crudo al Terminal Covefias.

El Oleoducto de Colombia (también conocido como ODC) sale de la Estacion
Vasconia localizada en el municipio de Puerto Boyaca (Boyaca) hasta la Terminal
Covefas. Es alimentado por las tuberias provenientes de los Llanos Orientales y
del Valle Superior del rio Magdalena, respectivamente. EI Oleoducto tiene 438
Kilbmetros de longitud en tuberia de 24" de diametro y Transporta un aproximado
de 210.000 BOPD.

Junto con el Oleoducto de Colombia, el Oleoducto Alto Magdalena es uno de los
oleoductos de menor capacidad en Colombia, y fueron vendidos a Perenco por
Petrobras en el afio 2013.1°

El Oleoducto Llanos Orientales (también conocido como ODL) entré en servicio a
finales de 2009, vinculando el Campo Rubiales al oleoducto de Ocensa, con una
capacidad de 340.000 BOPD.!

10 Darby Private Equity, Darby closes $385 million acquisition of a stake in Ocensa, Colombia's
largest oil pipeline, Darby Private Equity Press Release, April 1, 2014; Reuters,Petrobras sells
Colombian pipelines, blocks to Perenco for $380 min, September 13, 2013

11 Pacific Rubiales Energy, Information for Media, March 14, 2012
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El Oleoducto Trasandino (también conocido como OTA) con 305,4 kildmetros de
linea terrestre y 6,9 kilometros de linea submarina, tiene una capacidad de
bombeo de 85.000 BOPD y permite que el crudo producido en el departamento del
Putumayo y Narifio, sea transportarlo en medio de la selva hasta el puerto de
Tumaco, en el Pacifico colombiano.

Figura 6. Infraestructura de Oleoductos
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Fuente: Tomado de Castaneda, Alvaro. “Infraestructura de Transporte”. Ecopetrol, 2015

En noviembre de 2010, Ecopetrol anuncié que se asociaria con un consorcio
internacional para desarrollar el Oleoducto Bicentenario.20'? Este proyecto de $
4.2 mil millones tendra una capacidad maxima de 450.000 BPD. La primera fase
(110.000 BPD) comenzé a operar a finales de 2013, transportando hidrocarburos
de Araguaney a la estacion Banadia, donde se conecta al Oleoducto Cano Limon.

12 Vélez, Patricia y Marco Aquino, Colombiana Ecopetrol definiria esta semana socio para
oleoducto, Reuters, Noviembre 10, 2010

33



El Oleoducto Bicentenario eventualmente conectara con la terminal de exportacion
en Covefias; sin embargo, la segunda y tercera fases del proyecto estan
actualmente suspendidas.!?

2.1.5. Downstream. Segun la Revista Oil & Gas, a finales de 2015, Colombia
tenia 290.850 BOPD de capacidad de refinacibn de petréleo crudo en cinco
refinerias, todas ellas propiedad de Ecopetrol.14 Las refinerias de
Barrancabermeja y Cartagena poseen la mayor parte de la capacidad de
destilacion de crudo del pais con 205.000 BPD y 80.000 BPD respectivamente.

Sin embargo, aunque Colombia es un exportador neto de petréleo, debe importar
algunos productos refinados, especialmente el diesel. Como resultado, Ecopetrol
ha iniciado esfuerzos para expandir la capacidad de refinacién en el pais. La
expansion de la refineria de Cartagena, cuya finalizacién esta prevista para 2016,
duplicard su capacidad actual a 165.000 BPD.*® Ecopetrol también esta
ampliando la refineria de Barrancabermeja, o que aumentara la capacidad a
300.000 BPD y mejorara la capacidad de la refineria para procesar aceites crudos
mas pesados. Se espera gque la expansion, actualmente en construccion, esté
terminada en 2018.

2.2. GAS NATURAL

Colombia es autosuficiente en el suministro de gas natural y recientemente
comenzd a exportar Venezuela.

Colombia tenia reservas probadas de gas natural de casi 4,4 billones de pies
cubicos (TCF) a finales de 2015 (5,4 Terapiés cubicos de reservas totales).'® La
mayor parte de las reservas de gas natural de Colombia se encuentran en la

13 Delgado, Diana, Colombia's Bicentenario pipeline to startup in late 2015, Argus Media, April 24,
2013; BN Americas.

14 QOil & Gas Journal, 2015 Worldwide Refining Survey, January 1, 2016
15 Oil & Gas Journal, Ecopetrol advances Cartagena refinery expansion, October 27, 2015

16 ACP, Informe Estadistico Petrolero (IEP) y de Taladros, Diciembre 2016
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cuenca de los Llanos, aunque la cuenca de la Guajira representa la mayor parte
de la produccién actual.

La producciéon de gas natural, al igual que la produccién de petroleo, ha
aumentado en los ultimos afios debido al aumento de la inversion internacional en
exploracion y desarrollo (Figura 7).

Figura 7. Produccion y Reservas de Gas Natural en Colombia
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Fuente: Tomado y modificado de la Asociacion Colombiana del Petréleo “Informe
estadistico petrolero (IEP) y de taladros”. Bogotéa, 2016.

2.2.1. Exploracién y Produccion. De acuerdo con el Ministerio de Minas y
Energia, Colombia produjo 413 mil millones de pies cubicos de gas natural seco
en 2015, mientras que las estimaciones preliminares muestran que el pais
consumié cerca de 400 Billones de pies cubicos (Figura 8).

De la produccién total de gas natural bruto del pais, aproximadamente la mitad fue
reinyectada para ayudar en la recuperacion mejorada del petréleo. En 2007, la
producciéon de gas natural comenz6 a superar el consumo, lo que permitié las
exportaciones.
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Figura 8. Produccion y consumo de Gas Natural seco en Colombia (Billones de
pies cubicos por afo)
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Fuente: Tomado de U.S. Energy Information Administration. “Country Analysis Brief
Colombia” Bogota, 2016.

Ecopetrol, Equion Energia (una sociedad entre Ecopetrol y Repsol) y Chevron, son
las tres compafilas que representan la mayor parte de la produccion de gas
natural en Colombia.’

Ecopetrol opera los campos de Cupiagua y Cupiagua Sur en la gran cuenca de
Llanos, en el este de Colombia. Equion Energia, formada después de que
Ecopetrol y Talisman Energy adquirieran los activos colombianos de BP en 2010,
opera los campos Cusiana, Cusiana Norte y Cupiagua Liria, también en la Cuenca
Llanos.*® Chevron, en asociacion con Ecopetrol, opera el campo offshore
Caribbean Chuchupa en la cuenca Guajira, el mayor campo de gas natural no

17 Agencia Nacional de Hidrocarburos, Produccion fiscalizada-gravable de gas 2014

18 PRNewswire, Ecopetrol and Talisman Energy Finalize the Purchase of BP in Colombia and
Announce Change of Company Name, January 24, 2011
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asociado del pais.’® La empresa también opera los campos onshore cercanos,
Ballena y Riohacha.

Las politicas encaminadas a aumentar el consumo y las exportaciones nacionales
de gas natural, junto con el aumento de la demanda del sector eléctrico como
consecuencia de la escasez hidroeléctrica relacionada con el clima, han hecho de
la expansion de la produccién de gas natural una prioridad para el gobierno. Por
ello, el gobierno colombiano publico un decreto en marzo de 2011 en el que se
esbozaba un plan para aumentar la produccion nacional de gas natural, incluida la
produccion de campos de shale o de gas metano de carbén.

2.2.2. Gasoductos. Transportadora de Gas Internacional (TGI), filial del Grupo
Energia de Bogota, es el mayor operador de gasoductos de Colombia, con una
red de aproximadamente 5.000 kildmetros. TGI Se formé luego de que el Grupo
Energia de Bogota adquiriera en 2006 la estatal Empresa Colombiana de Gas
(Ecogés).20

Colombia cuenta con tres gasoductos principales que transportan gas natural. El
Gasoducto La Ballena - Barrancabermeja, con una capacidad de 260 MMSCFD,
gue une el campo Ballena de Chevron en la costa noreste con Barrancabermeja,
en el centro de Colombia, el Gasoducto Barrancabermeja- Nevia - Bogota, que
conecta la capital colombiana con la red de transmision; y la linea Mariquita - Cali
a través de las estribaciones andinas del oeste.??

En los dltimos afios la red de gasoductos del pais se increment6 en 802 km,
destacandose las construcciones de los gasoductos Gibraltar - Bucaramanga, Cali
- Popayan, Sardinata - Cucuta y Gasoducto Ramal a Oriente, para un total en
estos cuatro de 401 kilometros.

Adicionalmente, TGl y Promigas continuaron incrementando su red de gasoductos
a través de un mayor cubrimiento de sus gasoductos regionales y con la
construccion de loops en sus gasoductos troncales (Figura 9).

19 Agencia Nacional de Hidrocarburos, Produccidn fiscalizada-gravable de gas 2014
20 Camacho, Carlos, EEB wins bid to buy Ecogas for US$1.43bn, BNAmericas, December 6, 2006.

2! Transportadora de Gas Internacional, Mapa Red Nacional de Gasoductos, Marzo 5, 2015.
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Figura 9. Red de gasoductos

Fuente: Tomado de Promigas. “Red nacional de gasoductos”. Bogota, 2015.

2.2.3. Gasoducto de exportacién. En el afio 2007, el gasoducto Trans-
caribefio, también conocido como el oleoducto Antonio Ricaurte, entrd en linea,
conectando campos en el departamento de Guajira, en el noreste de Colombia,
con el oeste de Venezuela;?? y aunque los voliUmenes iniciales contratados para
la exportacion de Colombia oscilaron entre 80 y 150 MMSCFD, las
exportaciones reales a Venezuela han superado a menudo estos niveles debido
al aumento de la demanda venezolana de gas natural para la generacion y
reinyeccion de energia.

Las exportaciones de gas natural a través del gasoducto, que habia alcanzado los
250 MMSCEFD, fueron detenidas en mayo de 2014, en medio de temores de que la
fuente de energia de Colombia, derivada principalmente de las centrales

22 MercoPress, Colombia gas-links with Venezuela and joins Bank of the South, October 12, 2007
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hidroeléctricas, se veria afectada por la sequia.?®> Desde entonces Colombia ha
reanudado sus exportaciones, a bajo Nivel, promediando 91 MMSCFD en el afio
2014.

2.2.4. Coal-Bed Methane (CBM). EI metano asociado al carbon (CBM) es un
hidrocarburo gaseoso que se produce junto con los recursos de carbdén. Esta
fuente de gas natural se transporta y se utiliza de la misma manera que el gas
natural que se encuentra en el esquisto o en otros depdsitos.

El CBM tiene el potencial de aumentar significativamente las reservas probadas de
gas natural de Colombia y eventualmente su produccion, lo que proporcionaria
gas natural adicional para exportar a los paises vecinos. Las estimaciones de los
recursos totales potenciales de metano de la capa de carbén de Colombia oscilan
entre 11 y 35 TCF; sin embargo, soOlo algunas de esas reservas pueden ser
econdémicamente recuperables en ultima instancia.

23 Platts, Colombia to suspend natural gas exports to Venezuela next week, May 2, 2014
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3. ANALISIS TECNICO Y DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

El presente capitulo describe el disefio y desarrollo de una metodologia que
permite evaluar los actuales campos productores de petr6leo en Colombia y
visualizar las oportunidades de crecimiento que se pueden traducir en la
identificacion de los campos con mayor potencial de desarrollo de recursos en el
pais.

La Figura 10 muestra el esquema del desarrollo del estudio, el cual parte de la
referenciacion a nivel macro del estado actual del sector y el disefio de una
metodologia que se fundamenta en el ejercicio del Ranking de campos
productores de petroleo en Colombia en funcion de su nivel de madurez de
explotacion, cantidad y tipo de hidrocarburo producido, factor de recobro y por
supuesto las reservas asociadas a los mismos.

Figura 10. Esquema del desarrollo del estudio
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3.1. OPORTUNIDADES DE CRECIMIENTO EN COLOMBIA

3.1.1. Vision General del estado actual del sector hidrocarburifero. Como se
establecio en el capitulo anterior, el analisis del sector de crudo en Colombia
muestra que la produccion se increment6 en los ultimos afios hasta alcanzar casi
el millén de barriles, fruto de una politica energética atractiva a los inversionistas.
Sin embargo, existe una gran incertidumbre con respecto a la sostenibilidad del
nivel actual de produccion en el mediano plazo debido a la tendencia a la baja de
los precios del crudo y a las restricciones de transporte, y en el largo plazo, debido
a la baja tasa de sustitucion de reserva que garantizan una produccion de petréleo
de 6 afnos.

En cuanto al sector de gas, este se caracteriza por un mercado pequefio con una
alta correlacién entre la demanda de gas y la demanda de generacién térmica,
dependiendo de la hidrologia y del fenémeno "El Nifio", con una brecha muy
variable entre la demanda promedio y la demanda pico; y aunque la demanda ha
sido cubierta hasta ahora por la produccién, las reservas no han aumentado
significativamente y la futura produccion de los campos existentes no cubrira la
demanda futura.

Con ello, es claro que tanto la sostenibilidad de produccion de crudo como el
abastecimiento de la demanda total de gas a medio plazo seran posibles si
Colombia consigue fomentar la exploracién y que esa ultima resulte exitosa.

Por este motivo, el ministerio de Minas y Energia y su dependencia la Agencia
Nacional de Hidrocarburos han encargado a diferentes entes de caracter
educativo y técnico, realizar estudios sobre el potencial de los hidrocarburos en
Colombia.

Para el caso del petréleo crudo, el Original Oil in Place (OOIP) segun la
Universidad Nacional de Colombia®* es de 117.963 millones de barriles (P50),
42.148 millones de barriles para el onshore y para el Offshore 75.815 millones de
barriles. Cabe resaltar que las cuencas con mayor potencial son la cuenca
Colombia (de 100 a 600 km del margen continental) y la cuenca de Amazonas; sin
embargo, ambas cuencas poseen retos tecnoldgicos y de infraestructura, y a la
fecha no han podido ser desarrolladas.

24 Vargas C., Potencial de Hidrocarburos en Colombia, Trabajo conjunto ANH-UNAL, Enercol 2012,
septiembre 2012
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En un escenario bajo (P90), el estudio arroja un valor de 20.000 MMBBL de OOIP
encontrados. Quedarian 23.000 MMBBL de OOIP por encontrar.

Frente a la incorporacion de estos recursos en Colombia, la ANH en el estudio que
encargd a Arthur D Little, estima que se incorporaran en los préximos 18 afos
entre 5.377 hasta 38.794 MMBBLde los cuales, para este ultimo caso, el 27%
proviene de descubrimientos por venir de Hidrocarburos No Convencionales. Para
crudos convencionales, se habla de una incorporacion de reservas entre 2800 y
11000 MMBBL segun los escenarios.?®

Respecto al gas, el potencial se remite a las cuencas offshore y a los yacimientos
de Hidrocarburos no convencionales. EI estudio de la UNAL estima que existen
de 6.6 TCF hasta 349 TCF de Original Gas In Place convencionales por encontrar
en el pais.

Segun la ANH y Arthur D. Little, el escenario, en el caso de incorporaciones de
gas no parece tan prometedor, dado que se asocian por descubrimientos y
mejoramiento de la recuperacion 2 TCF en el escenario bajo y para el escenario
alto presuponen 10 TCF de los yacimientos no convencionales para alcanzar 16.2
TCF de incorporacion de reservas de gas en los proximos 18 afios. Es decir que
de estos 16.2 TCF solo 5 TCF provienen de descubrimientos convencionales en el
offshore.?6

A través de las ultimas rondas efectuadas por la ANH para ofertar bloques, las
“majors” son ahora objetivos para areas que prometen mayores volumenes, como
el offshore Caribe y los no convencionales. Pero estas areas inexploradas y la
expansion de la superficie disponible estan llevando la actividad de perforacion en
zonas mas remotas que a menudo estan pobladas por comunidades indigenas u
otras, 0 ubicados en zonas medioambientalmente sensibles, y mas problematicas
en cuanto a seguridad.

25 Arthur D. Little, Potential Resources Of Unconventional Hydrocarbons In Colombia, ANH
Unconventional Hydrocarbons WorkShop, Junio 8, 2011

26 Arthur D. Little, Potential Resources Of Unconventional Hydrocarbons In Colombia, ANH
Unconventional Hydrocarbons WorkShop, Junio 8, 2011
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Los grandes desafios del sector pueden resumirse en relaciones con
comunidades, obtencién de licenciamiento ambiental, adecuada capacidad de
infraestructura de transporte, acceso y disponibilidad de tecnologia, servicios y
mano de obra, el desarrollo de los no convencionales y el desarrollo costa afuera.

En los hidrocarburos no convencionales, en consideracion con las condiciones
geoldgicas, comerciales, operativas y de seguridad de Colombia se estima que la
actividad no convencional so6lo podria ser viable en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena (VMM) con objetivos petroliferos. EI VMM cuenta con intervalos de
shale comparables en espesor y %TOC a yacimientos no convencionales a nivel
mundial. Sin embargo, el VMM se diferencia de Cuencas de Shale Oil establecidas
por su intenso tectonismo y la alta eficiencia de migracion de sus sistemas,
factores que pueden impactar significativamente las presiones y recuperadas por
pozo esperadas, ademas de dificultar la visibilidad sismica de los objetivos.

En los hidrocarburos convencionales onshore, la ANH ha ofertado una diversidad
de areas remanentes en la Cuenca de Llanos y la faja plegada andina. Sin
embargo, si bien se han tratado de oportunidades viables, en el mejor de los casos
las tallas identificadas no superan los 20 MBOE con factores de recuperacion de
hidrocarburos muy bajos y con inversiones bastante significativas que
conjuntamente al tema de los bajos precios del crudo, han hecho que el desarrollo
de las mismas se venga aplazando en los Ultimos afos.

Es importante resaltar que la mayoria de yacimientos onshore representativos del
pais estdn en una etapa muy madura de su desarrollo, encontrandose en un
periodo de declinacion intermedio, con una tendencia de produccion muy bien
establecida. Este panorama, se abre la posibilidad de que la ANH no descarte la
posibilidad de ofrecer oportunidades de crecimiento organico en areas
convencionales onshore mediante la adjudicacion directa de areas via Contrato
TEA (Technical Evaluation Agreement) en zonas de interés con la idea de buscar
mas volumen.

En el Offshore del Caribe en las ultimas rondas la ANH ha ofrecido areas que
representan oportunidades de Frontera en aguas profundas y ultraprofundas. Se
trata de areas de frontera de gran extension donde se han identificado Leads y/o
conceptos de alto potencial, y en las que las empresas participantes han
propuesto realizar inversiones sismicas de reconocimiento.

En cuanto a las empresas en el mercado, cabe diferenciar las areas offshore y
onshore. En Colombia se encuentran instaladas empresas de exploracion y
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produccion de hidrocarburos de talla Mundial (Majors, Large and mid Caps), sin
embargo son muy pocas las que tienen presencia en bloques costa afuera. Entre
las empresas que lideran el offshore se encuentran Petrobras, Repsol y Ecopetrol,
siendo esta ultima la empresa que posee el mayor dominio minero offshore pues
se encuentra en casi todos los bloques con alguna participacion ya sea por si
misma, operadora o alguna de sus subsidiarias como Equién energia.

En el ambito onshore, el pais cuenta con un sin nimero de empresas, que desde
el punto de vista de las reservas, produccién y exploracion, se pueden dividir en
cuatro grupos: pequefias e independientes (generalmente consorcios 0 empresas
recién formadas con capital ya sea americano o canadiense), empresas medianas
(entre estas la mayor cantidad de empresas canadienses con producciones entre
10 y 40 KBBLD), grandes para el ambito de onshore (Empresas de origen
canadiense con producciones de mas de 40 KBBLD) y por ultimo las empresa
tradicionalmente establecidas en Colombia con una trayectoria de méas de 20 afios
en el pais.

En el onshore, es interesante destacar que Colombia por sus caracteristicas
contractuales y fiscales, ha atraido un sin nimero de empresas independientes y
pequefias, que han creado un mercado secundario de bloques y campos, tanto en
exploracibn como en produccién. Esta realidad ha creado un gran nivel de
competencia en las rondas anteriores para bloques onshore donde no ha sido
inusual ver hasta nueve o mas ofertas para un mismo bloque.

3.1.2. Analisis de 5 Fuerzas de Porter. En resumen, el analisis “Five Forces” de
Porter muestra que el sector de hidrocarburos presenta una alta competicion entre
operadores ya presentes y futuros, a pesar de las barreras a la llegada de nuevos
jugadores, por el potencial que presenta a nivel de incorporaciéon y desarrollo de
hidrocarburos en convencional y no convencional, por los términos fiscales y
contractuales atractivos y por el clima de estabilidad politica y de seguridad
juridica que el pais ha demostrado en las ultimas décadas.

En cuanto a productos, el crudo se caracteriza por ser de libre disposicion en
Colombia y ser un commodity, altamente negociado y de facil colocacién.

La Figura 11 ilustra un analisis de 5 fuerzas de Porter del sector de petroleo y gas
en Colombia.
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Figura 11. Five Porter Forces Analysis

Threat of New Entry:

- Capital intensive.
- Economias de escala.

- Altos riesgos involucrados en
exploracion.

- Emprendimiento de negociaciones
delicadas con gobiernos.

- Reglamentacion: ambiental y social.

Supplier
Power

Supplier Power:

- Falta de proveedores para offshore.

- Un posible aumento del precio de crudo
aumentaria la demanda de taladros y
llevaria a tarifas mas altas.

- El posible aumento de la actividad
exploratoria llevaria a un mercado de
proveedores internacionales y

locales cuya capacidad de oferta podria
verse limitada.

Threat of Substitution:

- Economia dependiendo altamente de
los hidrocarburos.

- Demanda de gas en mercado
domestico para generacién eléctrica
podria ser sustituida por carbon.

Threat of
New Entry

/ompe®

Rivalry

\f\
ol

Threat of
Substitution

Symbols: == = Highnegative wa Moderatenegative O  Neutral

45

Competitive Rivalry:
- Alto nivel de competicion.

- Alto potencial de reservas offshore.

- Alto potencial de reservas de
hidrocarburos no convencionales.

- Clima de estabilidad politica y seguridad
juridica.

- Términos contractuales y fiscales
Latractivos_____________________1

Buyer
e / Power

Buyer Power:

- El crudo es un commaodity, altamente
negociado en mercados globales, con
libre disposicion en Colombia. Existe
diferenciacion solamente entre grados de
crudo.

- Existe libre disposicion del gas sujeta a
necesidades domésticas.

- Precio del gas regulado en mercado
domestico en via de liberalizacion.

- Los precios de gas para la exportacion
se establecen libremente.

- Clausula de restriccion a la exportacion
en caso de necesidad doméstica deja de
ser de aplicacion con la existencia de
plantas de regasificacion.

- Gas a la exportacion en competicion con
new players: EEUU, Australia en posibles

escenarios de oferta superior a demanda.
i T

+ Moderate positive + + Highpositive



El gas es hoy de libre disposicion sujeta a las necesidades domésticas. El precio a
nivel doméstico esta en via de liberalizacién y la clausula de restriccion a la
exportacion ha dejado de ser una limitante con la construccion de las plantas de
regasificacion. Sin embargo, el gas de exportacion tendra que continuar en
competencia con otras ofertas en posibles escenarios de oferta superior a
demanda. Es importante mencionar que a la fecha no se entrevén productos de
sustitucion menos para el gas doméstico para generacion eléctrica que podria
tener que competir con el carbon.

Respecto a proveedores, debido al aumento de la actividad exploratoria en los
altimos afos se encuentra un mercado de proveedores internacionales y locales
cuya capacidad de oferta esta limitada frente a la demanda de las compairiias
petroleras. Especificamente para offshore, se puede decir que los proveedores
locales aun son incipientes.

En conclusion, Colombia ofrece hoy y a medio plazo las condiciones politicas y
econdémicas para invertir y asegurar una estabilidad juridica, asi como proteccion
al inversionista, buscando en el sector de hidrocarburos fomentar la exploracion
para capturar nuevas reservas y sostener la produccion, conocedora de los retos a
los cuales se enfrenta para llegar a este objetivo.

3.1.3. Andlisis FODA. La siguiente tabla muestra el resultado de un andlisis
general sector de hidrocarburos en cuanto a regulacién, situacién actual y futuras
perspectivas, de los cuales trasciende un andlisis FODA.

Tabla 2. Analisis FODA — Oportunidades de crecimiento en Colombia.

Fortalezas

Debilidades

Estabilidad Macroeconémica.

Clima de inversion superior a los de la
region (Doing Business Index,
Sustainability Index).

Sistema financiero bien desarrollado en
comparacion con el resto de la region
(sistema bien capitalizado y regulado).

Politica de estabilidad fiscal y juridica.
Términos  fiscales 'y  contractuales
atractivos.

Infraestructura  de  Transporte  de
hidrocarburos limitada (falta de capacidad
del sistema de transporte por tuberia
crudo y gas).

Proveedores de productos y servicios
para offshore y no convencional.

Poco personal capacitado en operaciones
offshore y desarrollo de hidrocarburos no
convencionales.
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Dialogo abierto y facil interaccion entre las
empresas exploratorias y de produccién
con las Autoridades.

Ubicacion Geografica.

Clima de Exportacion.

Buena informacién respecto a la geologia
Nacional.

Buenos performances y estandares a nivel
de HSE.

Infraestructura para exportacion de Gas
limitada.

Interaccibn compleja entre diferentes
entes gubernamentales que tienen
impacto en la actividad.

Reservas y Produccion. RPR Bajo para la
produccién actual.

I EYAES

Oportunidades

Desarrollo Hidrocarburos No

Convencionales.

Bajo Factor de Recobro en Campos.
Diversificacién de inversiones.
Desarrollo Offshore.

Firma de Proceso de Paz con las FARC.

Acuerdos de colaboracion la

operacion de campos.

para

Dominio Minero en manos de empresas
pequefias que necesitan de inyeccion de
capital.

Estabilidad politica

Politica de proteccién y promocion de la
inversion extranjera directa.

Incorporacion a OCDE como miembro
pleno.

Apertura negociadora de Ecopetrol y ANH
Desarrollar e Implementar normativa

medioambiental en acorde con la situacién
del sector energético

Seguridad.

Conflictos Sociales vy de

Comunidades.

Manejo

Retraso en construccion de infraestructura
de transporte.

Precio del crudo a la baja. Alta
dependencia presupuestaria de Colombia
de los hidrocarburos.

Mal estado de las infraestructuras
(infraestructuras de transporte
inadecuadas, baja capacidad eléctrica,
lineas de transmision y oleoductos objeto
de atentados)

Complejidad e inversiones
para desarrollos offshore.

requeridas

Definicion e Implementacién de leyes
medioambientales en proceso.
Retraso en el otorgamiento de las
licencias medioambientales.

Falta de claridad en la definicién de areas
protegidas.

Falta reglamentacion medioambiental
especifica a desarrollos offshore y no
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Los precios de gas a exportacion se
establecen libremente.

Dificultad en sostener produccién de crudo
actual.

Escasez de gas a mediano plazo.

Alto potencial de grandes reservas en
offshore.

Alto potencial de grandes reservas en no
convencional.

Disponibilidad de personal calificado.
Facil negociacién de tarifas por servicios

debido a la cantidad de empresas que
ofertan el pais.

convencional — propuestas en borrador
tienden a ser demasiadas restrictivas.

Bajo indice de desarrollo humano,
indicativo de los niveles de vida
experimentados por parte de la poblacién
(alta pobreza).

Inequidad de ingresos.

Incorporacion de un Plan de Bienestar
Social en los nuevos contratos de E&P.
Uso del sector energético como
herramienta de desarrollo social.

Ley de reparto de regalias que esta
generando  complicaciones en las
consultas previas con comunidades.

Gas a la exportacion posiblemente
competirA con new players como
Australia, y EEUU

Escasez en la oferta a la demanda interna
de gas. Como resultado el gas de
exportacion puede ser desviado para
cubrir la demanda interna, con Ila
compensacion al proveedor cuando exista
la clausula de "entrega o pago" en el
contrato de exportacion.

Sector altamente competitivo.

3.2. METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia técnica propuesta para la identificacion de los campos productores
de petréleo con mayor potencial de nuevos recursos en Colombia se desarroll6 en
los siguientes pasos:

a. Recoleccion, clasificacion y validacion de datos de campos productores de
hidrocarburos en Colombia.

v" Definicidon de datos a recolectar.

48



En este paso es donde se define los datos a recolectar. Ademas se
define cual sera el dato o variable maestra por el cual se ordenaréa la
base de datos.

v" Definicion de fuentes de datos a consultar.

En este paso se seleccionan las fuentes de datos a consultar. Con la

intencion de contar con el mayor numero de informacion disponible, para

la realizacion del estudio se consultaran todas las fuentes disponibles a

nivel publico (organismos del estado y organizaciones profesionales) y

privado (empresas de inteligencia de mercado). Se revisa la calidad de

la base de datos y se escogen las que aporten mayor cantidad de datos.
v' Busqueda de datos en fuentes de datos seleccionadas.

Este paso es el proceso en el cual se realizan las consultas en las bases
de datos seleccionadas y se genera el inventario de datos.

v Clasificacion de datos por campos y estructura de datos.

En este paso se realiza la clasificacion de datos (variables) por el dato o
variable maestra en cada base de datos consultada.

De igual forma, se organizan los datos estructurandolos de tal forma que
se puedan integrar en una matriz maestra.

v" Validaciéon de datos en las diferentes fuentes.

b) Generacién de base de datos integrada.
v Integracion de datos de diferentes fuentes.
En este paso se genera la base de datos integrada de diferentes

fuentes. Los datos integrados deben estar validados y ordenados por el
dato o variable maestra.

c) Preseleccion de campos

v' En este paso se define la necesidad de incluir todos los campos en el
estudio.
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Este paso se incluye considerando que es posible que para Colombia el
mayor volumen de reservas y produccion de crudo se limite a un
pequefio nimero de campos.

d) Definicion de parametros de Clasificacion.

v En este paso se establecen las de variables que se usaran para la
clasificacion de cada campo productor de petréleo.

i. Se define la densidad de petréleo como variable de clasificacion
de campos. Segun la gravedad API del petréleo producido se
clasificar4d cada campo como productor de petréleo extrapesado,
pesado, mediano o Liviano.

ii. Factor de recobro.

El factor de recobro de un campo de crudo depende principalmente del
mecanismo de drenaje que posea el yacimiento (entre los principales
mecanismos de drenaje estan la expansion monofasica del liquido, la
expansion del gas disuelto, el empuje hidraulico y la expansién del casquete
0 capa de gas). Sin embargo, el factor de recobro se un campo productor
de crudo se puede asociar a su relacién gas — petroleo (a mayor RGP,
mayor el factor de recobro); y estd a la vez esta relacionada de forma
directa con la densidad del crudo (normalmente a mayor densidad API,
mayor relacion gas petréleo).

Ahora, si bien es cierto que para petréleos livianos, el factor de recobro puede
estar mas afectado por el mecanismo de drenaje de empuje hidraulico y/o
expansion de casquete de gas. Para el caso de crudos pesados y medianos,
el factor de recobro es mas afectado por la relacién gas petréleo (RGP) y por
ende la densidad el crudo.

Para el caso de Colombia, el 25% del OOIP, el 24% de reservas y el 19% de
la produccién pertenecen a petroleo liviano.

Bajo estas consideraciones la densidad del crudo como variable asociada con
el factor de recobro es un buen indicador a utilizar para clasificar los campos.
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e) Estimacion y validacion de Factor de Recobro

En este paso se realiza la estimacion del factor de recobro para cada campo
usando la siguiente formula:

Np + Reservas 2P
0oIpP

Factor de Recobro =

f) Definicidn del Factor de Recobro Técnico por Campo

En este paso se define del factor de recobro técnico que se traduce como el
factor de recobro potencial que se puede obtener un campo productor de
petréleo dependiendo de la densidad API del petréleo que produzca (Tabla 3).

Vale la pena mencionar que el factor de recobro maximo es una estimacion
netamente técnica y que la probabilidad de ser alcanzado depende
directamente del mecanismo de recuperacion mejorada que se aplique a cada
campo que puede ser desde Inyeccién de agua (recuperacion secundaria)
hasta un proceso EOR, como por ejemplo inyeccion de polimeros, aire, entre
otros (recuperacion terciaria).

Tabla 3. Factor de Recobro Objetivo

Factor de Recobro

Tipo de Petréleo Potencial
(%)
Liviano 45
Mediano 35
Pesado 15
Extra-pesado 7

g) Estimacién de volumenes incrementales por Campo
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En este paso se realiza la estimacion del volumen incremental para cada
campo usando la siguiente formula:

Recursos Adicionales = (FrObjetivo — FrActual) * 00IP

h) Seleccién de pardmetros para el Ranking de campos

Entre los parametros para el ranking de los campos estan:

v" Volumen Adicional. El volumen adicional es el principal parametro de

ranking debido a que este es el indicativo del potencial que puede
agregar nuevas reservas y es el punto de partida para el disefio de
proyectos de desarrollo.

Madurez de campo. Para un campo que es maduro puede considerarse
qgue ya tiene la mayoria de las inversiones de capital en infraestructura
de facilidades ya fueron realizadas y por ende la aplicaciéon de métodos
de recuperacion mejorada es mas factible. Adicionalmente, en funcion
de la madurez también se puede establecer la fase de desarrollo en la
gue encuentra cada campo (Ver figura 12).

Relacién Produccion Reservas. Al igual que la madurez del campo, esta
variable se tiene en cuanta solo a nivel informativo pues indica el
periodo durante el cual se consumirian las reservas si el volumen de
produccion se mantuviese a su ritmo actual y sin cambios a nivel de
tecnologia.

Ranking de campos

En este paso se realiza el ranking de los campos en funcion de las variables
seleccionadas y se generan las gréaficas en las cuales se identifica los campos
gue presentan el mayor potencial de crecimiento en Colombia.
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Figura 12. Terminologia del perfil de produccion

Production Profile Terminology
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Fuente: Tomado de IHS CERA. “Desarrollo y madurez de un campo de produccién
de petréleo” Cambridge University 2000

Como resultado final, la figura 13 ilustra el proceso o metodologia aplicada en
un diagrama de flujo.

3.3. APLICACION DE LA METODOLOGIA

La metodologia se aplica para Colombia en general usando toda la informacion
disponible de los campos de produccion de hidrocarburos en el pais.

La tabla 4 resume a nivel macro las actividades realizadas para aplicar la

metodologia a los campos productores de petrdleo en Colombia y el desarrollo
detallado se presenta a continuacion:
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Figura 13. Diagrama de flujo

Seleccién de fuentes de informacion:
Revision las bases de datos publicas y privadas que contienen
informacion sobre la produccion de hidrocarburos en Colombia.

Clasificacion y validacion de la informacion:
Clasificacion de datos de cada una de las fuentes. Se estructuran
de tal forma que se puedan integrar en una matriz maestra

-

Generacién de base de datos para el estudio:
Se construye una base de datos integrada unificando la informacion en
una sola base de datos.

:

Preseleccion de Campos:
Se utiliza el criterio “Pareto 80/20” para la reservas de crudo.

:

Analisis de la Informacion:
Comparacion de las reservas asociadas, la produccion y tipo de
crudo, RPR y Madurez de los campos productores de crudo

-

Parametros de Clasificacion:
Se define la densidad y factor de recobro como parametros de
clasificacion.

;

Estimacion de variables de analisis:
Se calcula el factor de recobro potencial (recobro técnico) y los
volimenes incrementales para cada campo

§

Realizacion del ranking de campos:

Se realiza el ranking de campos productores de crudo en Colombia
en funcién de los recursos potenciales adicionales, el factor de
recobro y la madurez, identificando los activos con mayor potencial
de crecimiento asociado al desarrollo de nuevos recursos en
Colombia
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a) Recoleccion, clasificacion y validacion de datos de campos productores de

hidrocarburos en Colombia.

La informacion a recolectada corresponde a los campos productores de
hidrocarburos en Colombia. Los datos necesarios para la evaluacién son
produccion de petréleo anual, produccién de petrdleo acumulada, gravedad API

del crudo, reservas 2P y Original Oil In Place.

Tabla 4. Resumen de actividades

Actividad General

Tareas Asociadas

Revision de las bases de datos de
hidrocarburos disponibles en el
mercado.

Generacion de base de datos para
el estudio.

Preseleccion de Campos

Comparacion entre los campos
productores de hidrocarburos en
Colombia.

Realizacion del ranking final.

Andlisis y conclusiones del ejercicio.

Revision las bases de datos de
hidrocarburos de las empresas IHS,
Wood Mackenzie, organismos
gubernamentales ANH, Ministerio de
Energia y Minas y asociaciones
profesionales ACP y ACIPET.

Validacién y unificacion de la
informacion en una sola base de datos.

Seleccién de un nimero limitado de
campos para la aplicacion del estudio

Andlisis y comparacion de los campos
productores de petréleo en Colombia en
funcién de las reservas asociadas, la
produccion y tipo de crudo, RPR y
Madurez.

Identificacion de los activos con mayor
potencial de crecimiento en Colombia.

Documentacion de la metodologia
aplicada. Generacion y analisis de
gréficas.
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Ademas, se define como dato o variable maestra, el campo productor; y este sera
el principio por el cual se ordenara la base de datos.

La Tabla 5 muestra el esquema de la estructura en la que se ordenaran los datos
a recolectar. Se debe tener en cuenta que la informacién a recolectar corresponde
al cierre del afio 2015 considerando que para el caso puntual de las reservas, el
cierre de reservas anual es oficialmente conocido en el Informe de Reservas y
Recursos que las compafias entregan a la ANH en el mes de marzo del afio
inmediatamente siguiente.

Tabla 5. Esquema de tabulacion - Informacién a recolectar

Nombre Reservas Produccién Produccién Gravedad
Campo OOIP op de Petrdleo de Petréleo AP
productor Acumulada 2015

Campo A }
Campo B
Campo C }
Campo D

Se consultaron todas las fuentes disponibles a nivel publico (organismos del
estado y organizaciones profesionales) y privado (empresas de inteligencia de
mercado) con el objetivo de disponer del mayor nimero de informaciéon a la hora
de proceder con la validacion.

Las organizaciones del estado consultadas fueron la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (Figura 14) y el Ministerio de Minas y Energia en su capitulo de
hidrocarburos.

La Agencia Nacional de Hidrocarburos es el ente gubernamental responsable de
administrar y regular el recurso hidrocarburifero en Colombia. Dispone de un
portal de internet publico y de consulta donde se puede hacer seguimiento a las
actividades relacionadas con la industria de los hidrocarburos en el pais
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El Ministerio de Minas y Energia es una entidad publica y gubernamental, cuya
responsabilidad es la de administrar los recursos naturales no renovables del pais
asegurando su mejor y mayor utilizacion; la orientacion en el uso y regulacion de
los mismos. Al igual que la ANH cuenta con un portal de internet pablico y de
consulta (Figura 15).

Figura 14. ANH — Portal internet

Jccic X
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Fuente: Tomada del portal web de la Agencia Nacional de Hidrocarburos. Bogoté4, 2016

Figura 15. Ministerio de Minas y Energia — Portal internet
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=. Planes de Abastecimiento T - . - ? -
a lo largo y ancho del territorio nacional, formulando los lineamientos relacionados con la gestion
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Fuente: Tomada del portal del Ministerio de Minas y Energia. Bogota, 2016.
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Las organizaciones profesionales consultadas fueron la Asociacion Colombiana de
Ingenieros de Petroleos (ACIPET) y la Asociacion Colombiana de Petrdleo (ACP).

La ACP cuenta con un portal publico donde comparte de informes y publicaciones
sobre la actividad petrolera en el pais (Figura 16)

Figura 16. ACP — Portal Internet
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Fuente: Tomada del portal web de la Asociacion colombiana de petroleo. Bogoté, 2016.

Las fuentes de informacion de caracter privado fueron IHS (Figura 17) y Wood
Mackenzie. Ambas son organizaciones reconocidas que se dedican a la
inteligencia de mercado para la industria de energia, metales y mineria.

El siguiente paso es la busqueda de datos en fuentes de datos seleccionadas y la
Figura 18 muestra la base de datos extraida de la compafiia IHS
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Figura 17. IHS — Portal Internet
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Fuente: Tomada del portal web de IHS. Bogota, 2016.

Figura 18. Base de datos IHS

Hdo-o-s RESERVES_BY_FIELD_COLOMBIA_Colombia_22-01-2017_10-03.ds [Modo de compatibilidad] - Micrasoft Excel - s
Inicio | Insetar  Disefio depagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Complementos a@oF
:!] & Cortar Arial S A A ==l B Shaustartedo Himero - ﬁ‘ ﬁ g? E- /_!——\ . Autosuma ¥ % fﬁ
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ci - B
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1 Field Name Qil In Place PP MMbbl Qil Recoverable PP MMbbl Oil Recovery PP Factor Qil Reserve Data Srce Oil Reserve Date Oil Reserve Date Qual Oil Remaining PP MMbbl Tot Remaining PP MMboe Cumul
2 LaCira 2900 850 29 Estimate within 15%  24-oct-2016 Accurate 270,671605 276,93 579,32
3 Alva Sur 1,5 05 33 Estimate within 25%  15-may-2016 Accurate 0423571 0,59 0,0764
4 Escocia 1 0,05 0,0055 11 Estimate within 15%  15-may-2016 Accurate 0,0055 0,01

5 LaFlora 30 105 35 Estimate within 25%  15-may-2016 Accurate 0923188 092 95768
6 |Lebrija 5,98 0725 12 Estimate within 5%  15-may-2016 Accurate 0,006034 0,01 07189
7 MNashira 9 3 33 Estimate within 25%  15-may-2016 Accurate 1,119979 129 1,8800
8 Palogrande-Honda 140 515 37 Estimate within 15%  15-may-2016 Accurate 1,836405 2,06 49 663
9 Puli 5 12 24 Estimate within 15%  15-may-2016 Accurate 0,210584 252 09894
10 Sabana 35 0.75 pal Estimate within 26%  15-may-2016 Accurate 0066216 0,09 06817
EBavquerena 24 IB !38 Estimate within 256%  15-mar-2016 Accurate 1,254471 126 7.7455
12 Caronte 3 10 29 Estimation 15-mar-2016 Accurate 9,993897 10,66 0,0061
13 Corrales 25 75 30 Estimation 15-mar-2016 Accurate 5,052501 7,64 24474
14 Entrerrios 18 6 33 Estimate within 26%  15-mar-2016 Accurate 2,566301 2,65 34336
15 Gulupa 395 10 25 Estimation 15-mar-2016 Accurate 9951321 10,06 0,0486
16 La Salina-Aguas Clara 149,2 45 30 Estimate within 26%  15-mar-2016 Accurate 9622613 13,15 35,377
17 Lapon 1D 40 4 10 Estimation 16-mar-2016 Accurate 4 4,01

18 Leona 4 1,25 kil Estimate within 50%  15-mar-2016 Accurate 0,128741 0,13 11212
19 Leona B 4 1,25 il Estimate within 50%  15-mar-2016 Accurate 1,25 1,26

20 Morrocoy 16 5 H Estimate within 50%  15-mar-2016 Accurate 1,002936 1,07 3,9970
21 Querubin 3345 9,5 28 Derived from data 15-mar-2016 Accurate 1,790955 1,86 7.7090
22 Sirenas 3 1 33 Estimate within 25%  15-mar-2016 Accurate 0,254075 025 07459
23 Sulawesi 24 0,62625 3 Field database 15-ene-2016 Accurate 0,000004 0 06262
24 Tilo 6,25 175 28 Estimation 15-ene-2016 Accurate 143379 152 03162
25 Aguas Blancas 35 10 29 Estimate within 25%  15-0ct-2015 Accurate 8,980141 911 1,0198
26 Jacana 25 6,25 25 Estimation 15-sep-2015 Accurate 5910792 6,16 03332
27 Matachin Norte 1385 525 38 Derived from data 15-8ep-2015 Accurate T 550445 945 44949
28 Matachin Sur 465 1745 38 Derived from data 16-5ep-2015 Accurate 12934763 16,11 4 h6h2
29 Chachalaca 20 ) 25 Estimation 16-ago-2015 Accurate 4926934 518 0,0710
30 Quinde 36 9 25 Estimate within 26%  15-jun-2015 Accurate 7146102 742 1,8538
M 4 » M| RESERVES BY FIELD Colombia /0 /%] M4l i [
Lista | |[E@@m mE—0—

Fuente: Tomado de IHS. “Reports by field Colombia”. Bogota, 2016
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Luego se realizd la clasificacion de datos por campos para cada una de las
fuentes y se estructuraron de tal forma que se puedan integrar en una matriz
maestra (Figura 19).

Figura 19. Estructura de datos por fuente

E‘ H9- |= Estructura de datosxlsx - Microsoft Excel -
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2 Colombia LaCira 2900 24-0ct-2016 270,671605 850 29 579,328395
3 Colombia ~ Alva Sur 15 15-may-2016 0423571 09 3 0,076429
4 Colombia Escocia 1 0,05 15-may-2016 0,0055 0,0055 1
5 Colombia LaFlora 30 15-may-2016 0,923188 105 35 9576812 0,
E Colombia |Lebrija 15,98 15-may-2016 0,006094 0,725 12 0,718906
7 Colombia  Nashira 9 15-may-2016 1,119979 3 33 1,880021
8 Colombia Palogrande-Honda 140 15-may-2016 1836405 515 37 49 663595
5 Colombia  Puii 5 15-may-2016 0,210584 12 24 0989416
10 Colombia  Sabana 35 15-may-2016 0,068216 0,75 21 0681784
11 Colombia  Barquerena 24 15-mar-2016 1254471 9 38 7745529
12 Colombia  Caronte 3 15-mar-2016 9993897 10 29 0,006103
13 Colombia  Corrales 29 15-mar-2016 5,052501 75 30 2447499
14 Colombia  Enfrerios 18 15-mar-2016 2 566301 i 33 3433699
15 Colombia  Gulupa 395 15-mar-2016 9,951321 10 25 0,048679
16 Colombia La Salina-Aguas Claras 1492 15-mar-2016 9622613 45 30 35377387
17 Colombia Lapon 1D 40 15-mar-2016 4 4 10
18 Colombia Leona 4 15-mar-2016 0128741 125 M 1121259
19 Colombia LeonaB 4 15-mar-2016 129 129 k1l
20 Colombia  Morrocoy 16 15-mar-2016 1002936 5 3 3,997064
21 Colombia  Querubin 3345 15-mar-2016 1,790955 95 28 7,709045
22 Colombia  Sirenas 3 15-mar-2016 0,254075 1 33 0,745925 0,
23 Colombia  Sulawesi 24 15-ene-2016 0,000004 062625 3 0626246
24 Colombia  Tilo 6,25 15-ene-2016 143379 1,75 28 0,31621
25 Colombia  Aguas Blancas 35 15-0c1-2015 §,950141 10 29 1,019859

LR 145 -PRODUCTION BY FIELD Colomb THS -RESERVES BY FIELD Colomb@ | IHS . Wood Mackenze _“ACP . ANH - Hoialll ¢ | I I

Una vez construida la estructura de datos por fuente y ordenados por el dato
maestro (campo productor), se validaron los datos en cada una de las fuentes
comparandolos entre si.

El proceso de validacion de cada dato se realizo de la siguiente forma:

v' Se seleccionaron los datos correspondientes a campos productores de
crudo.
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v' Se seleccionaron los datos que se repiten en mas de una fuente de datos
(datos coincidentes y/o coherentes).

v' Se seleccionaron los datos que solo se encuentran en una base de datos
(datos que no tienen parametro de validacion).

b) Generacion de base de datos integrada.

Se construydé una base de datos integrada partiendo de las diferentes
fuentes (Figura 20).

No se tiene en cuenta la base de datos aportada por Wood Mackenzie toda
vez que integra volimenes de produccion y reservas de campos menores
(Ecopetrol) como Other Fields, es decir que totaliza la produccion de una
parte representativa e campos (mas de 40 campos)

Figura 20. Base de datos integrada
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Preduccion .
Reservas 2P . Oil Cum
Contrato / Resultados MMEBbI Promedio 2015 API OO0IP MMEbI MMEbI
4 (bopd)
5 1 Infantas 46,68 13.215 277 1.849.0 2483
3] 2 Qrito 48,80 2.981 39.0 1.130.0 2432
7 3 Casabe 7487 19.845 231 16700 340.1
8 1 LaCira 270,67 26.630 278 2.900,0 5793
9 2 Opalo 111,10 2.942 16,0 1.350.0 4.9
10 3 Capella 107,20 633 11,0 1.100.0 28
11 4 Suria - Suria Sur 14,77 4.338 34,0 450,0 133.7
12 5 Provincia 17.97 4.495 35.5 6150 2070
13 6 Guando 29,60 11.790 217 480.0 100.4
14 7 Araguato-Bayonero 9.25 1.552 32,3 235.0 60.8
15 8 Tello 13.43 4726 251 4397 1141
16 9 Platanillo 18,10 4.439 314 112,0 6.4
17 10 Yaguara (Los Mangos) 17,82 2192 23,0 256.0 46,2
E 11 Jilguero (Sur) 25,86 2.083 373 110.0 36 I _I
19 12 Kona 12,03 649 33.6 80.0 7.5
20 13 Mana 48.51 1.590 28.1 2210 12.5
21 14 Candelilla-Yatay 16,55 3.586 34.4 125.0 237
22 15 Pantro 23,48 1.119 34.0 85,0 1.5
23 16 Santo Domingo-Juape 9,03 4.019 335 55,0 4,0
24 17 Coren-Corsur 9,38 471 31,6 60,0 66
25 18 Mono Arana 24,00 - 21,5 100,0 -
26 19 Terecay 16.87 2.089 31.7 80.0 8.1

M4
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61



c)

d)

Preseleccion de campos

Considerando que en Colombia existen mas de cuatrocientos campos
productores de petréleo con reservas de crudo declaradas; y que el 50% de
las mismas estan son aportadas por tan solo ocho campos; en este paso se
realiza una preseleccion de los campos usando Pareto 80/20 con el fin de
hacer mas dinamico y diciente.

Bajo este criterio el 80% de las reservas en el pais estan relacionadas en
80 campos productores.

Definicion de parametros de Clasificacion.

Se define la densidad de petréleo como variable de clasificacion de
campos. Segun la gravedad API del petréleo producido se clasificar4 cada
campo como productor de petréleo extrapesado, pesado, mediano o
Liviano.

La figura 21 muestra la distribucion de la produccion diaria de petréleo en
Colombia para el afio 2015 (1.005.575 BOPD) en funcioén de la calidad del
crudo (Gravedad API).

La Figura 22 ilustra como la cuenca mas productora del pais que es la cuenca
de los Llanos Orientales (79% de la produccién diaria de petréleo) es la que
mas producciéon de crudo pesado aporta.

e)

Estimacion y validacién de Factor de Recobro

Se estimaron los factores de recobro por campo y se clasificaron por
Densidad API.

La Figura 23 ilustra la relacion del factor de Recobro y la densidad API para
todos los campos productores de petréleo en Colombia.
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Figura 21. Produccién Crudo 2015 segun el tipo de crudo.

Colombia Produccion Crudo 2015 - BPD
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Figura 22. Tipo de petrdleo producido por cuenca
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Con este ejercicio se pudo verificar que existe una correlacion entre la
densidad API y el factor de recobro, concluyendo que a mayor Gravedad
API, mayor Factor de Recobro.
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Figura 23. Factor de Recobro Vs densidad API

l ¢ + FrvsAPI
S
2 ——Lineal (Frvs
| . API)
.
.
. S
4 * % "
. Soo
*ae 2 NSeo o
¢ ~ts
. ’ ’
)
.
. Ao tgaeinet oo o0
. Foo weede,
L * o 'S
. eeeme e 0 0
N
o o oo % & o
T 0 ’ T T 0 T 1
0,00 1000 2000 3000 40,00 50,00 60,00

Gravedad API

Las figuras 24, 25 y 26 presentan los valores de factor de recobro para cada tipo
de crudo; y la tabla 6 muestra el comportamiento del factor de recobro segun el
tipo de crudo.

64



Universidad

Industrial de
Santander

Frecuencia

Frecuencia

25

20

15

10

Figura 24. Factor de recobro para campos de crudo extra pesado
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Figura 26. Factor de recobro para campos de crudo mediano
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Tabla 6. Comportamiento del factor de recobro segun el tipo de crudo

Extrapesado Pesado Mediano
Media 10% 19% 26%
Mediana 10% 20% 25%
Moda 10% 10% 25%
Desviacion Estandar 4% 8% 9%
Rango 10% 37% 55%
Minimo 5% 1% 0%
Maximo 15% 38% 55%
Nro. de Datos 4 110 175

f) Una vez validados los criterios de densidad y factor de recobro como variables
de clasificacion, el siguiente paso es proceder a calcular el factor de recobro
potencial y los volumenes incrementales para campo.

Con la estimacién del factor de recobro técnico por campo, se descubrié que

existen campos que tiene un mayor factor de recobro mayor al técnico (de los
484 campos analizados, solo 94 campos cumplian esta condicion). Estos
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campos no se tomaron en cuenta para la estimacion de volumenes
adicionales.

En cuanto al volumen adicional, la estimacién alcanza los 2790 MMBBLS (ver

tabla 7). EL 80% de ese volumen se concentra en 57 campos. El OOIP para
Colombia es de aproximadamente 50185 MMBBLS.

Tabla 7. Volumen adicional por tipo de crudo

Volumen
Tipo de Crudo adicional Distribucion
(MMBBLS)

Extrapesado 0,3 0%
Pesado 187,6 7%
Mediano 1229,8 44%
Liviano 1372,9 49%
TOTAL 2791,0 100%

De igual forma, se estimé la madurez de todos campos y se compar6 con el
factor de recobro actual y el volumen adicional por campo.

La Figura 27 ilustra la base de datos integrada en la cual se realizaron las
estimaciones.

g) Ranking de campos
Se realizé el ranking de campos productores en Colombia encontrando como

resultado del ejercicio que existe un potencial de desarrollo de recursos que
aumentaria el factor de recobro por encima del 30%.
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Figura 27. Estimacion de volimenes incrementales
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Las siguientes figuras ilustran el resultado del ranking de campos productores
de petréleo en Colombia traducido en recursos potenciales a desarrollar.
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Figura 28. Recursos potenciales por campo en Colombia - Factor de Recobro /
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En la grafica anterior el tamafio de las burbujas es el volumen adicional por
campo. Se determind que el volumen adicional de recursos no tiene relacion con

el nivel de produccién por campo.

Figura 30. Recursos potenciales adicionales por campo en Colombia - MMBBL
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Finalmente, con el ejercicio se determind que la mejor
volumen de recursos adicionales.
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4. ANALISIS DE AREAS INTEGRADAS

Como se ha mencionado, el objeto de esta monografia es desarrollar una
metodologia técnica que facilite el proceso de identificacion de los campos
productores de hidrocarburos con mayor potencial de desarrollo de nuevos
recursos en el pais, que sirva de base para que cualquier compafia interesada en
invertir en la industria de los hidrocarburos en Colombia tenga un punto de partida
a la hora de querer crecer de forma inorganica.

Sin embargo, a pesar de que no es objeto de este estudio, no se puede dejar de
mencionar que una vez identificadas las oportunidades de crecimiento, es
necesario evaluar puntualmente las condiciones de seguridad, medio ambiente y
social de la zona donde se encuentren las oportunidades.

En este capitulo, ilustra a nivel general, si Colombia puede considerarse como un
escenario atractivo para el crecimiento. Para ello, es necesario realizar un analisis
macro donde se revisen las estructuras politicas, econdmicas, sociales, técnicas,
legales y medioambientales (Analisis PESTLE) viendo su impacto en el sector de
hidrocarburos.

Del analisis PESTLE realizado, podemos destacar que:

v El panorama politico colombiano se caracteriza por una gran estabilidad
politica, fiscal y juridica, una politica exterior fuerte y un presupuesto sélido
que soporta el plan nacional de desarrollo, pero amenazado por una
tendencia al alza de las acciones de los grupos armados (ELN), en medio
del inicio de un proceso de negociacién de paz, y por un surgimiento de
nuevos grupos delictivos (Bacrim) derivados principalmente del acuerdo de
paz firmado entre el gobierno nacional y las FARC.

v' La economia colombiana presenta un crecimiento estable, buenos grados
de inversién, un clima de inversion superior a los de la region, siendo la
posibilidad de la incorporacién de Colombia como miembro pleno a la
OCDE a corto plazo un buen respaldo a los inversionistas. Como desafios
gueda destacar una alta dependencia al sector energético, un alto déficit
fiscal y el mal estado de las infraestructuras que requieren altos niveles de
inversion.

v' Socialmente, se destaca que Colombia es uno de los paises con mas

desigualdad en América Latina: inequidad de ingresos y bajo indice de
desarrollo humano. Para erradicar la pobreza extrema, el pais cuenta con

71



unas politicas sociales fuertes, pero con el riesgo que se use al sector
energético como herramienta de desarrollo social.

v" Los avances de Colombia en términos de desarrollo tecnolégico han sido
limitados, con unos gastos en Investigacion y desarrollo del 0,2%, por
debajo del 1% recomendado por la OCDE y con la incapacidad de
aprovechar hasta ahora las entradas de IED.

v' En cuanto al panorama legal, los reglamentos de inversion del pais son
comparables a otros mercados emergentes, y sus politicas han alentado la
inversion extranjera a pesar de las amenazas de seguridad interna.

v" A nivel medioambiental, Colombia se caracteriza por jugar un papel activo
en cuanto a compromiso con diversos tratados internacionales y presenta
un alto rango en el indice de desempefio ambiental (EPI). El sector
presenta muchos desafios como el retraso en el otorgamiento de las
licencias medioambientales, la falta de claridad en la definicion de areas
protegidas, y el desarrollo e implementacion de normativa medioambiental
en acorde con la situacion del sector energético.

Sin embargo, la Asociacion Colombiana del Petréleo (ACP) esté siendo proactiva
en temas ambientales y sociales generando respuesta positiva del Gobierno y
Autoridades. En el caso particular de los temas medioambientales, se han
establecido un plan de accién y un cronograma de trabajo acordados con las
autoridades medioambientales y con las compafiias del sector para optimizar el
proceso de licenciamiento ambiental.

4.1. ANALISIS POLITICO Y DE SEGURIDAD

Desde el siglo XIX, la direccion politica de Colombia ha sido dictada por el Partido
Conservador Colombiano de centro-derecha y el populista Partido Liberal
Colombiano. Sin embargo, el fracaso aparente de cualquiera de los dos partidos
en el control de la larga guerra civil, en la lucha contra la corrupcion, o en el
impulsar la debilitada economia ha engendrado una creciente frustracion politica.

El candidato neo liberal independiente Alvaro Uribe gand las elecciones
presidenciales de mayo 2002 y mayo 2006. Uribe abogo por la adopcion de una
postura de linea dura contra los rebeldes, lo que formd la columna vertebral de sus
dos campafas victoriosas. El ex Presidente Uribe logroé reducir los indices de
asesinato y secuestro, pero su enfoque duro llevo a acusaciones de violaciones de
los derechos humanos por algunos sectores.
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Con la llegada del ex presidente Uribe a la presidencia de la republica en 2002, se
prestd especial atencidon a la proteccion y promocion de la inversion extranjera
directa en el pais. Este fue junto a la seguridad democratica, uno de los pilares
fundamentales de la politica del ex presidente Uribe que hizo que Colombia
recuperara la atencion por parte de la comunidad internacional, abandonando la
realidad de los afios 90 marcada por la violencia y el narcotréfico?’.

Juan Manuel Santos Calderén fue elegido como Presidente de Colombia, después
de que gano las dos rondas de elecciones en junio 2010. En ese primer mandato
el Presidente Santos gozo6 de gran popularidad en el pais, muy favorable para el
Gobierno de coaliciéon y, con una fuerte mayoria, el Presidente fue capaz de
emprender grandes reformas. El pais siguié una politica exterior solida basada en
las buenas relaciones bilaterales y multilaterales. Sin embargo, la mineria ilegal de
oro y el surgimiento de nuevos grupos delictivos se convirtio en el gran desafio
gue enfrenta el Gobierno.

La principal bandera de esos cuatro afios de gobierno se enfoco en establecer un
Plan Nacional de Desarrollo a desarrollarse durante los afios 2010 - 2014 (PND) el
cual estuvo impulsado por cinco “locomotoras”, agricultura, minero-energética,
infraestructura, vivienda e innovacion y tecnologia, las cuales conformaron la
estrategia de crecimiento econdmico sostenible y de competitividad como pilar
fundamental para alcanzar un mayor bienestar de la poblacion.

En el mencionado PND el gobierno planteé los siguientes lineamientos
estratégicos para el impulso del sector de hidrocarburos:
v' Consolidar los incentivos para atraer inversién al sector.

v" Mantener las condiciones econdémicas, la seguridad fisica, y las reglas
vigentes en materia contractual.

v Ampliar el nivel de conocimiento del subsuelo.
v Evaluar la normatividad de seguridad industrial y medioambiental.

v' |dentificar y materializar el potencial en yacimientos no convencionales.

27 CIA, The world Factbook - Colombia, 2012.

https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/co.html
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v Ejecutar los proyectos de expansion de la capacidad de transporte en los
ductos y garantizar el acceso de terceros en la infraestructura de transporte
de hidrocarburos y derivados del petroleo.

v Disefiar e implementar una politica para la consolidacion del sector de gas
natural que abarque temas como el almacenamiento, la expansion en
exploracion, la definicion del destino o uso final del gas, el marco
institucional, y la confiabilidad en el abastecimiento.

El PND plante6 también que el sector minero-energético representaba una
oportunidad para aprovechar de manera responsable la riqueza en recursos
naturales para generar crecimiento sostenible y mayor equidad social, regional e
inter-generacional.

La politica exterior de la administracion del presidente Santos se ha centrado en
reforzar los lazos comerciales de Colombia y el incremento de inversion en casa.
El Tratado de libre comercio de Colombia U.S. (TLC) fue ratificado por el
Congreso en octubre de 2011 y entré en vigor en mayo 2012. Colombia desde
entonces ha firmado o estd negociando con otros paises, incluyendo Canadi,
Chile, México, Suiza, la UE, Venezuela, Corea del Sur, Turquia, Japon e Israel.

En cuanto a la situaciéon de seguridad del pais, cabe mencionar los siguientes
aspectos?®:

v" FARC: El gobierno y las FARC firmaron recientemente un acuerdo de paz
luego de 4 afios de negociaciones. Las conversaciones de paz iniciaron a
comienzos de octubre 2012 en Noruega y prosiguieron en Cuba.

v Narcotrafico: Los lideres emigraron en los dltimos afios a Bolivia, México,
Perl y Venezuela. Los cultivos de coca disminuyeron en Colombia y
aumentaron en Bolivia, Peru y Ecuador.

v' Bacrim: Se han consolidado en 5 en los ultimos afios, conformados por
4800 integrantes. La policia esta teniendo una actuacion eficaz contra las
Bacrim.

28 \Wright D., Seguridad en Colombia, conferencia septiembre 2014, Bogota
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v" Criminalidad comun: esta cayendo en todos los sectores gracias a una
mejor inteligencia, capacitacion, tecnologia y mayores recursos de la
Policia.

De acuerdo con el presidente Santos, las conversaciones de paz giraron en
torno a cinco grandes temas: el acceso a tierras e infraestructura para las
comunidades rurales; las garantias politicas para las FARC y como poner
fin a la lucha armada; el término del conflicto real y como reinsertar a los
exrebeldes en la sociedad; el problema del tréafico de drogas; y los derechos
de las victimas del conflicto armado.

La siguiente tabla presenta el analisis macro del panorama politico
colombiano.

Tabla 8. Analisis del panorama politico colombiano

FORTALEZAS ACTUALES DESAFIOS ACTUALES

Mayoria presidencial en el Parlamento. = Presunta corrupcion en el sector
publico.
Fuerte politica exterior (alianzas
regionales, tratados con Europa Yy Tensiones entre el poder ejecutivo y el
EEUU). poder judicial (temas de seguridad
nacional).
Estabilidad politica.
Presencia del Estado en zonas
Politica de estabilidad fiscal y juridica. remotas.

Politica de proteccion y promocién de la Cambio de la estrategia militar para el
inversion extranjera directa. manejo de las zonas de
desmilitarizacién para concentracion de
Politca de refuerzo de lazos la guerrillay entrega de armas.
comerciales con EEUU y Europa.
Tendencia a la alza de las acciones del
ELN en el pais contra infraestructuras y
empleados de compafiias del sector
energetico.
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FUTURAS PERSPECTIVAS

Plan Nacional de Desarrollo focalizado
en crecimiento de empleo, crecimiento
econdémico, y reduccion de la pobreza.

Reformas fiscales (creacion del fondo
de estabilizacion fiscal alimento por las
regalias provenientes del sector
energético para fomentar la economia,
reforma de redistribucion de regalias).

Proceso de negociacion de paz con las
FARCs

Presupuesto sélido para soportar el

Universidad
Industrial de
Santander

FUTUROS RIESGOS

Mineria ilegal de oro que se esta
convirtiendo en la nueva fuente de
ingresos para grupos ilegales.

Surgimiento de  nuevos  grupos
delictivos (bandas criminales o Bacrim).

Uso del sector energético
herramienta de desarrollo social.

como

Presiones para cambio de términos
fiscales en un escenario de bajo precio
de <crudo y/o bajos niveles de
produccion.

Imposibilidad de desarticulacién de las
fuentes econdmicas de los grupos
insurgentes  (Narcotrafico, armas,
contrabando, mineria ilegal).

Formacion de nuevas bandas
criminales derivadas del acuerdo de
paz firmado con las FARC.

4.2. ANALISIS SOCIAL

Colombia es un pais esencialmente urbano donde residen 47,5 millones de
habitantes (2010), de los cuales el 75% se encuentra en ciudades. La distribucion
étnica es la siguiente: el 58% son mestizos, el 20% caucasicos, el 10,6% mulatos,
3,4% indigenas, y 0,01% gitanos.?®

2% Oficina Econémica y Comercial de Espafia en Bogotd, Guia Pais Colombia, marzo 2011
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Colombia tiene un sistema de bienestar social robusto. El Instituto de Seguridad
Social proporciona atencion médica, pensiones y otros beneficios a los
trabajadores colombianos. La reforma de 1993 prevista la creacion e
implementacion de un nuevo sistema de proveedores de atencion médica privados
conocida como Entidad Promotora de Salud (EPS).

El Presidente Santos se centra en la creacion de empleo y el desarrollo rural para
mejorar el panorama social del pais. Con una edad promedio de 26.6 afios,
Colombia tiene una ventaja demografica en términos del nimero de personas en
edad de trabajar.

4.2.1. Desigualdad. Como hito importante a nivel social, Colombia es uno de los
paises con mas desigualdad en la regién de América Latina:

v' El Gobierno planea realizar inversiones, una reforma agraria y promover
educacion a fin de reducir la pobreza y la desigualdad.3°

v' El pais presenta un indice de Desarrollo Humano (IDH) del PNUD igual a
0.72 en 2014 por debajo de la media de la region América Latina — Caribe,
y ocupando el puesto 97 entre 169 paises, indicativo de los niveles de vida
pobres experimentados por parte de la poblacién. Esto es en parte porque
el pais falla en proporcionar servicios de salud y educacion a su poblacion,
especialmente aquellos que viven en las zonas rurales.3?

v En el afio 2015, se redujo en 1,7 puntos porcentuales el indice de Pobreza
Multidimensional, IPM, equivalente a 700 mil personas. En 2014 fue de 21,9
% y en 2015 paso a 20,2 %. Asi mismo, al comparar los resultados de 2015
frente al afio anterior, el porcentaje de personas en situacion de pobreza
para el total nacional disminuyd 0,7 puntos porcentuales, al pasar de 28,5
% en 2014 a 27,8 % en 2015.%2

v La reduccion de la pobreza extrema a nivel nacional fue de 0,2 puntos
porcentuales, mientras en 2014 fue de 8,1% en 2015 se ubicé en 7,9%. Eso

30 Datamonitor, Colombia — In-depth PESTLE insights, noviembre 2011

31 Colombia Indice de desarrollo humano. http://www.datosmacro.com/idh/colombia, accedido en
Octubre 2016

82 Dane, Pobreza monetaria y multidimensional en Colombia 2015.
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/pobreza-y-condiciones-de-vida/pobreza-
y-desigualdad/pobreza-monetaria-y-multidimensional-en-colombia-2015, accedido en Octubre 2016
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significa que cerca de 24 mil personas salieron de la pobreza extrema en
Colombia.

El Gobierno necesita abordar los problemas de desigualdad y la disparidad, que
podria ser la razon para el aumento de las actividades delictivas.

4.2.2. Consulta previa a comunidades. El Estado colombiano en la Constitucion
de 1991 consagré el pluralismo y reconocio la diversidad étnica y cultural de la
Nacion y el derecho a la consulta previa reglamentada por el Decreto 1320 de
1998 en el caso particular de la explotacion de recursos naturales en comunidades
indigenas y afrocolombianas.

Sin embargo, la Consulta previa se ha convertido en un elemento politico y juridico
tan complejo que genera gran incertidumbre en el desarrollo de proyectos en el
pais. La cuestiéon de fondo es que el pais ha convivido con la figura de la consulta
previa desde hace dos décadas, cuando fue incluida en la Constitucién como un
derecho fundamental, y aunque existe una norma como el Decreto 1320 de 1998
que pretendid regularla, la verdad es que aun no hay una normativa ni
jurisprudencia clara que la desarrolle ni la delimite en el tiempo.

Vale la pena resaltar que el Gobierno reconoce las dificultades pero también indica
gue una consulta no puede salir en un tiempo corto, porque tiene que ser un
proceso meditado en el que las partes tengan la oportunidad de expresarse y
conocer el proyecto a fondo.

La nueva ley de reparto de regalias ha también complicado las relaciones con
comunidades quienes con el argumento que ahora reciben una menor parte de las
regalias estan exigiendo una mayor aportacion social por parte del sector.

Por otra parte, los nuevas contratos de E&P estan contemplando un programa de
bienestar social (PBS) obligatorio requiriendo unas inversiones en lineas de
actuacioén social iguales al 1% de las inversiones totales en base a un programa a
definir con antelacion con las comunidades, quienes, al finalizar el periodo
exploratorio, certificar el buen cumplimiento del plan por parte del Operador. Estas
condiciones pueden hacer que el inicio de las operaciones en un bloque se vea
retrasado de forma importante en el tiempo y que el Operador se vea
enfrentandose a una situacion de presion por parte de las comunidades.
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La tabla 9 presenta el analisis macro del panorama social colombiano.

Tabla 9 Analisis del panorama social colombiano

FORTALEZAS ACTUALES

DESAFIOS ACTUALES

Sistema de bienestar social establecido |

(El' Instituto de Seguridad Social
proporciona atencion médica,
pensiones y otros beneficios a los
trabajadores colombianos).

Sociedad joven.

FUTURAS PERSPECTIVAS

Bajo indice de Desarrollo Humano,
indicativo de los niveles de vida pobres
experimentados por parte de la
poblacién.

Inequidad de ingresos. Colombia es
uno de los paises con mas desigualdad
en la region de América Latina.

Administracion y gestion respeto a
derechos culturales minorias étnicas.

Ley de reparto de regalias que esta
generando complicaciones en las

consultas previas con comunidades.

FUTUROS RIESGOS

Politicas sociales fuertes (creacion del

PND en noviembre 2010 para aumentar
empleo, reducir la pobreza, y conseguir
un crecimiento economico del 6%).

Aumento del crimen.

Incorporacién de un Plan de Bienestar
Social en los nuevos contratos de E&P.
Uso del sector energético como
herramienta de desarrollo social.

4.3. ANALISIS AMBIENTAL

En la region de América Latina, Colombia se ha mantenido a la vanguardia con
respecto al mantenimiento de los estdndares medioambientales. Existen unas

reglamentaciones ambientales para garantizar la

realizacion de objetivos

medioambientales del pais, que se refleja en su alto rango en el indice de
desempefio ambiental (EPI). Colombia ha jugado un papel activo en cuanto a su
compromiso de diversos tratados internacionales de medio ambiente.
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La firma del Protocolo de Kyoto proporcioné nuevas oportunidades para el
Gobierno colombiano, creando expectativas de un alto mercado potencial para
certificados de reduccion de emision de gases contaminantes. Varios sectores,
como cemento, plantas de energia, agroindustria y forestal — son los pioneros en
la elaboracién de proyectos de mecanismo de desarrollo limpio.

En la cumbre Rio+20, los Objetivos de Desarrollo Sostenible emergieron con uno
de los principales resultados, siendo una iniciativa liderada y desarrollada por
Colombia.

El pais enfrenta los desafios de la preservacion de la vida silvestre, la
deforestacion y la erosion del suelo. La deforestacion es un grave problema en
gue ha llevado también a un nimero creciente de especies en peligro de extincion.

Sin embargo, Colombia esta trabajando fuertemente en una legislacién especifica
al sector de Hidrocarburos. El Ministerio de Medioambiente esta desarrollando una
normativa especifica al sector pero hasta ahora sin la suficiente coordinacién con
el Ministerio de Minas y Energia lo cual ha conllevado a veces a una normativa no
adaptada al sector y a revisiones o0 a la implementacion de periodos de transicion.

4.3.1. Licenciamiento ambiental. En los ultimos cinco afios los procesos de
licenciamiento ambiental en Colombia han sufrido grandes demoras en su
otorgamiento, lo que ha llevado a la industria a tener retrasos en el cumplimiento
de sus obligaciones contractuales con la ANH llevando necesariamente a solicitar
la ampliacion de estos plazos contractuales: procesos de licenciamiento que
tardaban de acuerdo con la ley 9 meses, actualmente pueden tardar entre afio y
afio y medio.

Esta situacion llevo a la industria a tratar el tema al méas alto nivel directamente
con la Presidencia de la Republica y la Direccion de la ANH para tratar de generar
cambios en esta dinamica; por lo anterior y en el marco de la reorganizacion
estatal planteada por el Gobierno Santos, mediante la Ley 144 de 2011 se
escindio el Ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo territorial MAVDT, en dos
Ministerios, el Ministerio de Vivienda, ciudad y territorio y el Ministerio de Ambiente
y desarrollo sostenible.

Adicionalmente, también cred la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales —
ANLA como una medida para contrarrestar los problemas crecientes en el
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otorgamiento de Licencias Ambientales en el pais esta entidad que tiene
autonomia administrativa y financiera.

Sin embargo, y aunque el Gobierno Nacional tiene la voluntad clara de dar
solucién a esta problematica, la ANLA tiene grandes retos que afrontar como son:

v Planeacion interinstitucional en la priorizaciéon de mineria, infraestructura,
hidrocarburos y energia.

v" Aumento del nimero y complejidad de los proyectos a evaluar.

v Esfuerzos concentrados en atender las problematicas del tramite y no en la
gestién del conocimiento, el trabajo interinstitucional y la construccién de
instrumentos.

v Falta de estandarizacion de criterios de evaluacion y seguimiento.
v" Incremento en las manifestaciones de inconformidad de las comunidades.
v" Falta de recursos.

v" Procedimientos no adaptados a la nueva situacion.

Sin la solucibn de las probleméaticas antes planteadas los tiempos de
licenciamiento seguiran siendo mayores a las establecidas en la ley.

La ACP ha tomado una actitud proactiva frente a la problemética con respuesta
positiva por parte del Gobierno y de las Autoridades a fin de mejorar los procesos
de licenciamiento ambiental estableciendo un plan de accién acordado con el
ANLA y un cronograma de trabajo con reuniones mensuales de seguimiento.

4.3.2. Areas protegidas. Otra gran punto de incertidumbre para el desarrollo de
los proyectos son las area protegidas del pais, areas en las cuales esta prohibida
o restringida la actividad extractiva, lo anterior no seria problema si se tuviera
claridad sobre la ubicacion y delimitacion de dichas areas, o si se tuviera claridad
en las zonas donde no se puede desarrollar actividades extractivas ya que la Unica
categoria donde es claro que no se puede desarrollar actividad alguna es en las
areas de Parques Nacionales Naturales.
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De otra parte la falta de conocimiento publico en cuanto a la ubicacion y
distribucion de las éreas protegidas en el pais hace que el Gobierno Nacional siga
creando areas de proteccion ambiental (como ejemplo esta lo planteado en el Plan
de Desarrollo Nacional 2011-2014 donde prevé incluir restricciones ambientales
para el sector minero y de hidrocarburos en areas de humedales y praderas de
pastos marinos).

4.3.3. Compensaciones. Las compensaciones ambientales se originan por los
impactos causados que no pueden ser evitados o mitigados en el desarrollo de
actividades. La orientacion del Gobierno Nacional en cabeza del Sistema
Nacional Ambiental - SINA ha sido privilegiar la preservacién como actividad de
compensacion por perdida de la biodiversidad, sin embargo la disparidad de
opiniones de las distintas autoridades ambientales sobre la orientacion, contenido
y alcance de estas compensaciones, hace urgente que el Ministerio de Ambiente
dicte un reglamento respectivo a este tema con el fin de conciliar y unificar a nivel
nacional.

La tabla 10 presenta un analisis macro del panorama medioambiental colombiano.

Tabla 10. Analisis del panorama medioambiental colombiano

FORTALEZAS ACTUALES DESAFIOS ACTUALES

Alta clasificacion EPI (Indice de “Aumento de la deforestacion y de la
desempeiio ambiental). erosion de suelo.

Fuerte posicibn medioambiental (retiro Pobre implementacién de las leyes
de licencias de explotacion). medioambientales.

Desarrollar e Implementar normativa
medioambiental en acorde con la
situacion del sector energético.

Retraso en el otorgamiento de las
licencias medioambientales.

Falta de claridad en la definicion de
areas protegidas.
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FUTURAS PERSPECTIVAS FUTUROS RIESGOS

Proyectos medioambientales  con A Aumento de emisiones de CO2
EEUU, Europa, Naciones Unidas.
Normativa no adaptada a la realidad del
Respuesta positiva del Gobierno y sector energético.

autoridades a iniciativas proactivas de
la ACP.
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5. CONCLUSIONES

La metodologia técnica presentada conceptualmente, es completamente viable
como herramienta de apoyo segura y confiable en el proceso de identificar los
campos con mayor potencial de desarrollo de reservas en Colombia.

El ejercicio del ranking de campos productores en Colombia arrojé como resultado
gue existe un potencial de desarrollo de recursos del 39% adicional (aumento de
reservas upside) lo cual extenderia el RPR en 4,3 afios adicionales, si se
mantuviese el nivel de produccion de petréleo actual.

Adicionalmente, luego de analizar 484 campos productores de petréleo, con el
ejercicio se pudo verificar que para los campos productores de petrdleo en
Colombia se puede relacionar la densidad API y el factor de recobro, concluyendo
que a mayor Gravedad API, mayor Factor de Recobro.

En la estimacién del factor de recobro técnico por campo, se evidencio que existen
campos que tiene un factor de recobro mayor al técnico. De los 484 campos
analizados, solo 94 campos (19,4% del total) cumplian esta condicién y por lo
tanto, estos campos no se tomaron en cuenta para la estimacion de volimenes
adicionales.

Se estim6 que el volumen adicional de todos los campos alcanza los 2790
MMBBLS. EL 80% de ese volumen se concentra en 57 campos. El OOIP para
Colombia es de aproximadamente 50185 MMBBLS. Con el valor reservas 2P del
afo 2015 el factor de recobro del pais alcanzaria los 25%.

Los volumenes adicionales estimados harian que el factor del recobro del pais
alcance un valor de 31%. Esto confirma la oportunidad que tiene el pais en el
incremento de reservas bajo la implementacion de proyectos de recuperacion
mejorada.

El mayor potencial de volumen adicional se encuentra en campos de crudo liviano
y mediano, >90%. Estos campos tienen un potencial para desarrollar volimenes
adicionales por medio de implementacion de proyectos de inyeccién de agua y
recuperacion terciaria (por ejemplo, métodos quimicos, inyeccion de polimeros,
alcalinos y/o surfactantes).
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En términos de Tipo de Crudo, la mayoria de campos en Colombia son de crudo
liviano y mediano. Si comparamos esto con el OOIP, la produccion y las reservas
asociadas se puede concluir que en Colombia existe un gran nUmero de campos
de petroleo liviano y mediano de tamafio pequenio.

Se determin6 que la mayoria de los campos con mayor potencial de volimenes
adicionales son campos maduros (Madurez mayor a 50%). Esto seria una ventaja
al momento de aplicar proyectos de desarrollo de recuperacion secundaria y
terciaria ya que probablemente existiria una infraestructura en sitio.

El volumen adicional de recursos no tiene relacion con el nivel de produccién por
campo. Sin embargo, aquellos campos con mayor nivel de produccion y altos
niveles de volumenes adicionales, permitirian niveles de inversion mas altos, ya
gue al tener mayores niveles de ventas (produccion por precio de crudo) tendrian
mMAs ingresos para financiar la inversién de proyectos de recuperacion mejorada.

Colombia ofrece hoy y a medio plazo las condiciones politicas y econdémicas para
invertir y asegurar una estabilidad juridica, asi como proteccién al inversionista,
buscando en el sector de hidrocarburos fomentar la exploracién para capturar
nuevas reservas y sostener la produccion, conocedora de los retos a los cuales se
enfrenta para llegar a este objetivo.

Los grandes desafios del sector pueden resumirse en relaciones con
comunidades, obtencién de licenciamiento ambiental, adecuada capacidad de
infraestructura de transporte, acceso y disponibilidad de tecnologia, servicios y
mano de obra, el desarrollo de los no convencionales y el desarrollo costa afuera.
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