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RESUMEN EJECUTIVO

En la industria del petréleo y gas (O&G), en general; y en los procesos propios
de los Acuerdos de Operacién Conjunta (JOA), en particular, se presentan una
serie de ineficiencias como, la falta de digitalizacién, la duplicacion de
validaciones y las fluctuaciones en el juicio humano (sesgos y ruido) que
incrementan los costos de transaccion e impactan sobre el riesgo contractual,
amplificandolo.

A partir de un enfoque teorico conceptual y un analisis empirico de diversas
aplicaciones practicas de la tecnologia Blockchain y Smart Contracts en el
contexto detallado precedentemente, el objetivo de este trabajo radica en
confirmar que la tecnologia aborda con éxito la problematica descripta debido a
sus caracteristicas propias (descentralizacién, inmutabilidad, transparencia,
eficiencia y seguridad) lo que la alinea con los estandares y prioridades de la
industria de O&G, donde la actualidad de la informacion y la proteccion de la
confidencialidad son fundamentales.

En los ultimos afios, la industria de O&G ha dado muestra en proyectos piloto,
de significativas reducciones en el tiempo de procesamiento y en costos debido
a la automatizacion de procesos, sea eliminando etapas ineficientes o
"higienizando" la toma de decisiones con algoritmos que reducen la variabilidad
y los sesgos. La implementacion de la tecnologia mejora los procedimientos
mediante el registro inmutable de documentacion y la automatizacién de flujos
de trabajo; lo que puede inclusive acoplarse a una arquitectura integrada de
Sistemas de Gestidén de Procesos de Negocio (BPMS) para una mejor gestion.
Sobre la base de las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas de la
aplicacion de esta tecnologia en el contexto elegido, la conclusion de este trabajo
es que la misma puede reportar beneficios concretos para las empresas de la
industria de O&G mediante una optimizacién del tiempo y una disminucion de los
costos de transaccion, reduciendo el riesgo contractual.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objetivo responder a un interrogante principal, ¢ la
tecnologia Blockchain aplicada en la industria del petréleo y gas (en adelante la
“‘industria de O&G”) puede mejorar procesos internos y optimizar la ejecucién de
contratos? ¢;sobre qué procesos o acuerdos en particular podria aplicarse y
cémo los mejoraria? Esta inquietud surge a partir de la observaciéon empirica de
un fendbmeno constante, un “pain point” que se repite y se comprueba tanto en la
negociacion y ejecucion de acuerdos (i.e. contratos con socios, clientes y
proveedores) como en la implementacion de procesos y soluciones
determinados (i.e. programa interno de Compliance), un fendmeno que se
manifiesta de forma reiterada y que a priori puede denominarse como,
ineficiencias. Estas ineficiencias afectan la economia de los contratos y/o
procesos, alterando en la practica el disefio original de estos como también la
voluntad de las partes interesadas (para los casos de contratos) o de los
implementadores (en el caso de procesos internos), lo que finalmente se traduce
en costos de transaccion para las empresas. La premisa de este trabajo consiste
en que esos costos de transaccion encarecen los contratos y procesos, pero son
pasibles de ser minimizados mediante tecnologia Blockchain a través de, por
ejemplo, la aplicacién de contratos inteligentes (Smart Contracts).

Los costos de transaccion sefalados surgen como consecuencia de una serie
de conductas humanas intervinientes que alteran la voluntad original que las
partes tuvieron al momento de definir el objeto del contrato (los términos y
condiciones) y/o la finalidad que un implementador tuvo en miras al disefar un
proceso en particular. Las conductas humanas que generan costos de
transaccion comprenden desde tareas mecanizadas como el exceso de
workload por la falta de digitalizacion de documentos y procesos (p/ej.
documentos cruzados, e-mail varios, firmas de autorizantes, etc.), pasando por
etapas antieconémicas como la duplicacién de instancias de validacién (p/ej.
procesos de aprobacién de certificaciones bajo Ordenes de Compra de
proveedores) hasta cuestiones de indole psicolégica como las fluctuaciones en
el juicio debido a sesgos heuristicos y al ruido, entendiéndose este ultimo
concepto como la variabilidad significativa y no deseada en las decisiones, que
en el marco del tema bajo examen, refiere y se refleja en la ejecucion de
clausulas o procesos donde actua el juicio de expertos que difieren en la solucién
(p/ej. aplicacion de penalidades, monitoreo de riesgos de programa de integridad
de Compliance, etc.).

En todos estos puntos y como derivadas del interrogante principal, se plantean
las siguientes cuestiones secundarias ¢es posible minimizar los costos de
transaccion, ya sea eliminando las ineficiencias mediante la automatizacion de
procesos 0 reduciendo la variabilidad, esto es, higienizando la toma de
decisiones, mediante el uso de herramientas algoritmicas? Por ejemplo, el uso



de Smart Contracts estructurados sobre una red Blockchain ¢ puede resultar una
oportunidad tecnoldgica para la industria de O&G a los efectos de disminuir y
eventualmente anular los costos de transacciéon ocasionados por los factores
mencionados?

Recientemente, se han llevado adelante -en fase experimental- aplicaciones
especificas de Blockchain sobre algunos de los procesos y contratos sobre los
que tratara el presente trabajo, dando muestra del efecto que tiene su uso en
términos de reduccién de ineficiencias. Ciertos indicadores cuantitativos reflejan
por ejemplo, una reducciéon del flujo de trabajo en procesos que normalmente
toman 90-120 dias a 1-7 dias, y de 16 a 7 pasos, sin involucrar ningun tipo de
intervencién humana; también la posibilidad de validar automaticamente el 85%
de todas las mediciones de volumen contra datos de multiples partes, con el
potencial de alcanzar al 100%; por otra parte, la automatizacién de validaciones
permite la emisidn directa de facturas correspondientes en los procesos de pago
a proveedores, lo cual reduce riesgos al garantizar que los pagos se
corresponden con actividades efectivamente realizadas, por ultimo se estima un
potencial para reducir costos de transaccion entre un 25% y un 35% en
comparacion con los procesos actuales para todas las partes involucradas. Por
su parte, el consorcio Blockchain for Energy (B4E) ' en 2022 aplicé Blockchain
para el manual del flujo de trabajo “Procure to Pay”, que involucra aprobaciones
de drdenes de trabajo, aprobaciones de certificaciones y facturas de
proveedores, apuntando a resolver problemas que en la practica generan costos
y retrasos en los pagos; este proyecto se llevo a la practica migrando contratos
en papel, automatizandolos como Smart Contracts, logrando una mayor
transparencia y una forma de trabajo mas fluida entre las partes contractuales.
El proyecto logré una reduccion del 60% en el tiempo de procesamiento de
aprobaciones y una reducciéon del 80% en los tiempos de respuesta,
proporcionando total transparencia a todas las partes involucradas en las
transacciones, reduciendo la probabilidad de disputa o simplificando su
resolucion. También Gazprom Neft reporté que las tecnologias digitales
incrementan la productividad entre 10-15% (Antipova, 2020) y un estudio en
conjunto entre Shell, BP y Statoil ha estimado que la adopcion de Blockchain
reduce el tiempo que insumen las transacciones en la industria alrededor de un
30% (Musienko, 2021).

En este escenario, considerando, por una parte, que la inmutabilidad de los
Smart Contracts como programas almacenados en una Blockchain que se
ejecutan cuando se cumplen ciertas condiciones o criterios sirve a los efectos
de la automatizacidén de determinados procesos o términos y condiciones de un
acuerdo sin que las partes dependan de terceros para su verificacion; y por otra
parte que en la industria de O&G internacional se vienen testeando soluciones

" El Consorcio incluye a Chevron, ConocoPhillips, Equinor, ExxonMobil, Hess, Marathon, Noble Energy, Pioneer Natural
Resources, Repsoly Shell.



en linea con lo mencionado anteriormente para ciertos procesos y que dichos
testeos han arrojado resultados positivos; en el presente trabajo se intenta
responder el interrogante planteado en el inicio analizando en detalle la
problematica sefalada y la aplicacion de soluciones que se han llevado adelante
en la industria de O&G. A tales fines, se analizan procesos y contratos
especificos de la industria de O&G y como Blockchain puede resultar una
herramienta para automatizarlos (total o parcialmente) optimizando su ejecucion,
ya sea mediante la automaticidad como forma de reemplazar instancias o etapas
ineficientes en el marco de estos procesos, o a través de la higienizacion de las
decisiones mediante el uso del Smart Contract como un algoritmo que reduce el
ruido y los sesgos heuristicos.

En el presente trabajo se analizan en particular los Acuerdos de Operacion
Conjunta o JOA por sus siglas en inglés, como un contrato esencial de la
industria de O&G y mecanismos o procesos asociados a los mismos como el
caso de los AFE (Autorizacion para Gastos) mediante el que se aprueban
grandes gastos relacionados con exploracion, desarrollo y produccion; y como
Blockchain podria resultar una herramienta util para agilizar el proceso de
votacion mediante el calculo automatico de los intereses de participacion
(working interests) acortando tiempos, mejorando la transparencia y reduciendo
el riesgo de disputas; también se analizara la viabilidad de su aplicacion respecto
de la aplicacion de multas o desincentivos, certificacion de servicios y
Compliance y otros procesos en el marco de un JOA como la liquidacion y el
pago de regalias hidrocarburiferas.

El presente trabajo intenta subrayar el rol que tiene y que podria tener Blockchain
y los Smart Contratcs en la gestion contractual a efectos de optimizar procesos,
reducir las probabilidades de disputa y proporcionar una unica fuente de
informacion confiable para todas las partes involucradas, lo que a la postre
podria generar una disminucién de los costos de transaccién. A tales efectos,
mediante un enfoque practico se expondran las aplicaciones mencionadas y
también un ejercicio comparativo de costos empirico para finalmente arribar a
las conclusiones sustentadas en un analisis FODA.

CAPITULO 1: EL RIESGO CONTRACTUAL EN LA INDUSTRIA DE O&G. LA
ADAPTABILIDAD COMO UN PUENTE HACIA LA AUTOMATIZACION

1.1 La fragilidad del entramado contractual

En este capitulo se analiza el riesgo contractual enmarcado en la industria de
O&G vy el efecto de las ineficiencias. Luego, se expondra conceptualmente en
que consiste Blockchain y los contratos inteligentes (Smart Contracts) como
alternativas tecnoldgicas para optimizar la gestién contractual de los Acuerdos
de Operacién Conjunta (JOA) y reducir la exposicién al riesgo.



Una de las cuestiones a considerar, primeramente, es la definicion o delimitacion
del problema, del pain point en si mismo y en cierto punto, la cuantificacién de
su impacto. A tales efectos es importante destacar que monetizar una reserva
de gas o de petréleo requiere de una serie de acuerdos y contratos comerciales
que integran el movimiento del recurso hidrocarburifero desde la cabeza de pozo
hasta el cliente final. Esta secuencia concatenada implica que cada contrato
presupone un output que impactara en el proceso, acuerdo o contrato posterior
de la cadena de valor. Ello trae aparejado un riesgo contractual pasible de
generar pérdidas y dafios en la ejecucion de un contrato de cualquier indole, ya
sea comercial, operativo o debido a la deficiente atribucion de responsabilidades
a priori ante cada eventual contingencia. Sin perjuicio de que resulta esencial
estipular en los contratos los riesgos relevados y como se trataran en el caso
que ocurran, las limitaciones de la informacion disponible al momento del
perfeccionamiento del contrato pueden dificultar la gestidn del riesgo contractual
a los efectos de eliminar contingencias futuras. Por este motivo, un diagndstico
de eventuales contingencias y cursos de accién definido al momento de suscribir
un acuerdo determinado presupone el valor agregado de los profesionales
expertos intervinientes, pero también facilita la aplicacion a dicho acuerdo de
soluciones o herramientas tecnoldgicas que aportan eficiencia en la ejecucion
(Del Regno, 2010).

En esta linea de analisis se parte desde un concepto fundamental: las
ineficiencias contractuales se traducen en costos de transaccion, pero también
amplifican el riesgo contractual. Esto significa que una ineficiencia determinada
repercute en toda la cadena concatenada de valor de la monetizacion de una
reserva hidrocarburifera; de modo que, la gestidon del riesgo contractual es un
pilar no solo de una administracion eficiente en términos de tiempo y costo, sino
también del control de riesgos propio de una industria inherentemente riesgosa
(Del Regno, 2010); siendo el riesgo contractual una funcion de diversas
ineficiencias contractuales.

En este escenario, un problema que podria presentarse de forma micro si fuera
analizado en particular, como, por ejemplo, la variabilidad en la aplicacion de
penalidades o la demora en la aprobacion de certificados de trabajo; puede
eventualmente generar un impacto exponencial en términos de riesgo. Por este
motivo es que la debida gestidn del riesgo contractual no solo minimiza los costos
esperados, sino que también reduce la propagacién exponencial del riesgo lo
cual es crucial en una industria caracterizada por altos niveles de incertidumbre
y volatilidad. Dicho de otra forma, pequefios aumentos de ineficiencia pueden
generar incrementos moderados en el riesgo al inicio, pero a partir de cierto
umbral de repeticién, el riesgo crece de manera desproporcionada. Este
comportamiento se presenta en sistemas donde la incertidumbre y la volatilidad
amplifican el impacto de errores menores; se puede graficar en una funcién
convexa como surge de la figura a continuacion:



Figura 1 — Funciéon Convexa (fuente: elaboracion propia)
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En la Figura 1 se visualiza teéricamente el concepto detallado, partiendo de la
premisa empirica de que en primer término, la industria de O&G es una industria
volatil e inherentemente riesgosa per se, por lo tanto, las relaciones
transaccionales propias de esta industria que se instrumentan y materializan
mediante acuerdos, procesos y contratos, conforman un entramado que puede
definirse como un sistema fragil en el sentido de que se caracteriza por una alta
sensibilidad a perturbaciones, ya que pequefias fluctuaciones pueden generar
grandes impactos (positiva o negativamente) o en otras palabras, los efectos que
se producen no son lineales. Por otra parte, el sistema en si depende de pocos
elementos criticos, no tiene suficientes amortiguadores y se basa en modelos
que asumen la estabilidad y continuidad del pasado (Taleb, 2020).

Asi, el entramado contractual se encuentra fuertemente ligado a factores
externos volatiles (i.e. cambios regulatorios, fluctuaciones de precios del petrdleo
y riesgos geopoliticos) y sostenido sobre una rigida interdependencia en la
cadena de valor entre operadores, proveedores, transportistas y reguladores.
Por ejemplo, el contrato sobre el cual se focaliza el analisis, el JOA, se sustenta
en un modelo de tipo institucional (AIEN?) que se revisa y actualiza en un periodo
prolongado de tiempo3, en la practica, las partes de un JOA adhieren casi de
forma automatica a los términos y condiciones previstos por el modelo,
adicionando contenido en algunos casos, mediante side letters*.

2 Association of International Energy Negotiators (anteriormente, AIPN-Association of International Petroleum Negotiators)
3 Elultimo modelo de JOA AIEN data del afio 2023, mientras que su predecesor data del afio 2012.

4 Acuerdos complementarios y privados que, si bien no forman parte del cuerpo principal del contrato, son legalmente
vinculantes para las partes firmantes y se utilizan para aclarar, modificar, complementar o establecer excepciones
especificas a los términos del acuerdo principal.



En este escenario, durante la vida del contrato se produce una asimetria de la
informacion para las partes lo que convierte al JOA (paraddjicamente contra su
extension y la complejidad de sus clausulas) en un contrato incompleto que no
puede anticipar o contemplar todos los posibles eventos, cambios regulatorios,
economicos o tecnoldgicos que pudieran acontecer °.

Por este motivo, y dada la interdependencia en el entramado contractual, el
incumplimiento o la seleccién adversa en el marco de un solo contrato (p/ej.
retraso en la perforacion o fallas en permisos ambientales, decisiones ejecutadas
sin contemplar toda la informacién) puede generar un efecto en cadena en
multiples acuerdos, amplificando el riesgo total del sistema. La elaboracién de
arquitecturas contractuales bajo suposiciones lineales o estandares que no
actualizan en tiempo real los cambios acontecidos y las lecciones aprendidas a
partir de la dinamica del contrato en cuestion (p/ej. asumir estabilidad en el precio
del barril o que los costos de operacion seguiran ciertas proyecciones), termina
por volver obsoletas las clausulas generando renegociaciones forzadas o litigios,
ya que los contratos suelen involucrar largos procesos de negociacion,
aprobacion y cumplimiento, reduciendo la capacidad de adaptarse rapidamente
ante eventos inesperados, lo que a la postre lleva a que el sistema sea menos
resiliente, consolidando su fragilidad (Taleb, 2012).

En este escenario, la incorporacion de herramientas para dotar de eficiencia al
entramado contractual a fin de disminuir los costos de transaccién resulta
relevante ya que amplifica la previsibilidad de la gestion de riesgos contractuales,
lo que en cierta forma se traduce en una solucion un tanto mas lineal, que sirve
de amortiguador o buffer de la fragilidad inherente del sistema.

1.2 Enfoque conceptual de Blockchain

En el afo 2017, en el marco de un reporte técnico, un ejecutivo relevante de una
empresa productora de O&G fue consultado respecto de cual era su opinion
sobre Blockchain, y su respuesta fue: "Eso es Bitcoin, ¢verdad?" (Deloitte, 2017).
Esta clase de mal entendidos elementales subsiste a la fecha en muchas y
diversas empresas, alcanzando inclusive al upper management o alta gerencia
donde se toman las decisiones mas relevantes para dichas organizaciones. Este
es el motivo por el cual resulta sumamente importante definir primeramente el
pain point y luego la propuesta de valor para intentar determinar el cémo la
tecnologia Blockchain y los Smart Contracts (contratos inteligentes) funcionarian
aplicados en empresas de la industria de O&G, a fin de establecer como la
automatizacién de ciertos procesos y clausulas mejora el cumplimiento

5 La teoria de los contratos se centra en cdmo las personas y organizaciones disefian y construyen acuerdos legales,
tomando en cuenta que a menudo existen intereses enfrentados e informacién asimétrica entre las parte tres modelos
principales que abordan problemas derivados de informacién asimétrica: moral hazard (riesgo moral, donde una parte no
observa totalmente la accion de la otra), adverse selection (seleccion adversa, donde una parte desconoce caracteristicas
importantes del otro) y signaling (sefializacién, donde una parte transmite informacién sobre su tipo o calidad).



contractual, aporta una mayor transparencia y mejora los flujos de informacion,
reduciendo en ultima instancia el riesgo sistémico.

De este modo, cobra especial relevancia un concepto en particular, el de
adaptabilidad, que en este contexto se manifiesta como una etapa del desarrollo
de la digitalizacién, lo que naturalmente implica mayor predictibilidad y
automatizacién de cursos de accion (Zakizadeh & Zand, 2023). Para ello,
deviene relevante contestar a priori una pregunta esencial: s, qué es Blockchain?
A modo de disclaimer, vale aclarar que excede al objeto de este trabajo realizar
un analisis de tipo técnico respecto de esta tecnologia, sin embargo, resulta
necesario para una mejor comprension de la tematica, introducir sus
caracteristicas fundamentales.

La tecnologia blockchain es, en su esencia mas fundamental, una maquina de
estados replicada y deterministica que funciona como un libro mayor digital
distribuido y descentralizado. El propdsito principal de esta tecnologia versa
sobre registrar transacciones de manera secuencial, transparente e inmutable.
A diferencia de los sistemas centralizados que dependen de una unica autoridad
para la validacion y el mantenimiento de datos, la informacion en una blockchain
se replica y comparte a través de una red de nodos participantes. Cada "bloque"
en esta cadena contiene un conjunto de transacciones verificadas, una marca de
tiempo y un enlace criptografico al bloque anterior, formando una cadena
cronoldgica e inalterable. Esta estructura inherente garantiza la integridad de los
datos de manera criptografica, ya que cualquier intento de modificacion en un
bloque requeriria alterar todos los bloques subsiguientes y obtener el consenso
de la mayoria de la red, lo que la hace computacionalmente inviable en un
entorno permisionado robusto (p/ej. Bitcoin o Ethereum). La inmutabilidad de los
datos en una blockchain se deriva de la interconexién criptografica de los bloques
y el proceso de consenso distribuido.

En el marco de esta conceptualizacion, blockchain no solo opera como un
registro, sino como un sistema donde cada nodo mantiene una copia idéntica del
estado de la cadena y procesa las transacciones de la misma manera,
garantizando que el resultado final sea consistente en toda la red,
independientemente del orden de llegada de las transacciones (Voshmgir, 2020),
se trata entonces de una naturaleza deterministica que es clave para la confianza
y la auditabilidad, ya que la ejecucion de una transaccién siempre producira el
mismo resultado en cualquier nodo que siga las reglas del protocolo, eliminando
la necesidad de confianza en un tercero.

El funcionamiento de Blockchain se basa en un proceso de consenso distribuido.
Cuando se inicia una nueva transaccion, se difunde a través de la red de nodos.
Estos nodos verifican la validez de la transaccion mediante reglas predefinidas y
algoritmos de consenso (p/ej. Proof of Work, Proof of Stake, etc.). Una vez que
un numero suficiente de nodos llega a un acuerdo sobre la validez de un conjunto
de transacciones, estas se agrupan en un nuevo bloque. Este bloque se afiade



a la cadena existente utilizando una funcion hash criptografica que genera una
huella digital unica del bloque anterior, asegurando la conexion secuencial e
inmutable (Lu, Hunag, Azimi & Guo, 2019). La informacion registrada en
Blockchain es generalmente transparente y accesible a todos los participantes
de lared, aunque la identidad de los usuarios puede permanecer seudonimizada,
esto es, que se reemplaza la informacién identificable de una persona con un
seudonimo o identificador unico, de manera que no sea posible identificar
directamente a la persona sin informacion adicional.

La descentralizacion en Blockchain elimina la dependencia de intermediarios,
reduciendo costos y puntos unicos de falla. Por su parte, la inmutabilidad
garantiza la integridad y la auditabilidad de los datos, generando mayor confianza
entre las partes. La transparencia (aunque con seudonimizacion) permite la
verificacion publica de las transacciones, fomentando la rendicion de cuentas.
Adicionalmente, la eficiencia en el procesamiento de transacciones y la
seguridad criptografica inherente la convierten en una infraestructura robusta
para diversas aplicaciones, desde criptomonedas hasta la gestion de cadenas
de suministro y la votacion electrénica. De lo expuesto se puede afirmar que
Blockchain se caracteriza por:

(i) Descentralizaciéon: Es la caracteristica esencial del sistema, que
basicamente significa que no depende de un nodo de procesamiento
central, lo que permite el registro, almacenamiento y actualizacion
distribuida de datos. El estado de cada nodo es el mismo, y los bloques
de datos son mantenidos por los nodos con la funcion de
mantenimiento en todo el sistema. Si un nodo se detiene, no afecta el
funcionamiento general. La descentralizacion reduce o minimiza la
confianza necesaria en una sola entidad y distribuye el riesgo®. Es
crucial entender que la descentralizacion no es un estado binario, sino
un espectro. El grado de descentralizacion varia significativamente
segun el disefo de la red y el mecanismo de consenso, afectando
directamente la resiliencia y la resistencia a la censura de la
Blockchain (Voshmgir, 2020).

(i) Inmutabilidad: Implica que la informacion no puede ser modificada
luego de ser verificada y agregada a la Blockchain; lo que se traduce
en una significativa estabilidad y confiabilidad de los datos. Esta
propiedad es un pilar fundamental para la confianza en los registros
distribuidos. La inmutabilidad es lograda por la combinacion de la
criptografia (el hash de los bloques y la firma digital de las
transacciones) y los mecanismos de consenso que aseguran que la
mayoria de la red valide y acepte una secuencia de bloques. Cada
bloque esta criptograficamente vinculado al anterior, formando una

8 Minimizacién de la confianza



(iif)

cadena inquebrantable que hace que cualquier intento de modificacion
sea evidente y, por ende, inviable sin el control de la mayoria de la red
(Ouyang et al., 2019). Esta propiedad garantiza la integridad de los
datos y la fiabilidad del historial de transacciones.

Transparencia: Es la base de confianza en Blockchain, ya que el
registro y la actualizacién de datos son transparentes para los nodos
de toda la red, que pueden revisar registros de datos y rastrear
operaciones. Sin embargo, Voshmgir (2020) enfatiza la distincion
crucial entre la transparencia de los datos transaccionales y la
privacidad de los usuarios. En muchas blockchains publicas, las
transacciones son seudonimas, lo que implica que las direcciones de
las billeteras son visibles, pero no estan directamente vinculadas a la
identidad del usuario en el mundo real, aunque la trazabilidad del
historial de transacciones puede, en ciertos casos, llevar a la ruptura
del anonimato.

Eficiencia: Al distribuirse los registros de la base de datos a los
usuarios, el sistema deviene mas eficiente en términos de riesgo y
costo al eliminar intermediarios y simplificar los procesos de
verificacion (Lu, Huang, Azimi, Guo, 2019). No obstante, Voshmgir
(2020) subraya que la eficiencia en blockchain a menudo se negocia
con la descentralizacién y la seguridad. De este modo, las blockchains
publicas (que se detallaran mas adelante) pueden tener una menor
escalabilidad (medida en TPS/transacciones por segundo) que las
bases de datos centralizadas debido al costo computacional inherente
al consenso distribuido. Por otro lado, las blockchains permisionadas
(concepto que también se tratara mas adelante) pueden ofrecer una
mayor eficiencia al sacrificar cierto grado de descentralizacion.

Seguridad: A diferencia de una red centralizada que resulta vulnerable
ante un ataque unico que puede eventualmente afectar o comprometer
a todo el sistema, la naturaleza descentralizada de Blockchain asi
como su disefio criptografico, implica que un ataque a un solo nodo no
destruira la seguridad de todo el sistema. La resistencia a los ataques
Sybil (donde un atacante crea multiples identidades falsas), a los
ataques doble spend (gastar los mismos fondos dos veces) y a la
censura (impedir que las transacciones legitimas se incluyan en la
cadena) son caracteristicas fundamentales de la seguridad a las que
apunta un disefo robusto de blockchain. La dificultad y el costo del
ataque aumentan exponencialmente con el tamano y la
descentralizacion de la red, haciendo que la mayoria de las
blockchains consolidadas sean extremadamente seguras contra la
manipulacion maliciosa de datos (Ahmad et al., 2021).



Habiendo expuesto someramente las caracteristicas que definen Blockchain, la
proxima incégnita a despejar es ¢ qué tipos de Blockchain existen? lo que
indefectiblemente conduce a un nuevo interrogante ¢jcual de estos tipos se
adapta mejor a las caracteristicas propias de la industria de O&G? Teniendo en
cuenta el modelo de permiso y gobernanza, es posible clasificar tres tipos:

(i)

(ii)

(iif)

Blockchain Publica (sin permiso): Es aquella que puede ser leida por
cualquiera, puede enviar transacciones y puede ser validada de
manera efectiva, y cualquiera puede participar en el proceso de
consenso (Ouyang et al., 2019). Una Blockchain publica es en cierta
forma la maxima representacion de la descentralizacion (p/ej. Bitcoin
y Ethereum) y representan entornos sin permiso donde cualquiera
puede unirse y participar en el proceso de consenso, caracterizandose
por su alta resistencia a la censura y su alto grado de transparencia.
Sin embargo, pueden presentar desafios significativos en cuanto a la
escalabilidad (debido a la necesidad de que todos los nodos validen
todas las transacciones) y la privacidad (dada la naturaleza publica de
los datos), lo que las hace menos adecuadas para ciertos casos de
uso empresarial que requieren confidencialidad y alto rendimiento.

Blockchain Privada (con permiso): En este tipo de blockchain, el
permiso de escritura esta controlado por una organizacién o un
individuo centralizado, y el permiso de lectura puede estar abierto o
restringido segun las politicas de la entidad controladora. Este sistema
cerrado es utilizado por empresas y agencias u organismos estatales
para la gestion interna de datos donde la velocidad y la
confidencialidad son primordiales. Aunque las blockchain privadas no
resuelven completamente el problema de la confianza de la misma
manera que una blockchain publica (ya que dependen de una unica
entidad o un pequeno grupo de ellas para su gobernanza), pueden
mejorar significativamente la auditabilidad (Lu, Huang, Azimi, Guo,
2019), la trazabilidad y la eficiencia dentro de un entorno controlado,
ofreciendo un mejor rendimiento y mayor privacidad al limitar los
participantes y, por ende, el numero de validadores.

Blockchain de Consorcio (permitida): En este caso la participacion se
encuentra restringida a los miembros de un consorcio predefinido 7.
Los permisos de lectura y escritura en Blockchain y la participacion en
los derechos se determinan segun las reglas del consorcio. Los datos
de cada participante del Consorcio solo pueden ser vistos por ellos
Mismos O por personas autorizadas, permitiendo un equilibrio entre
privacidad y transparencia selectiva. En el Consorcio la gobernanza se
encuentra semi descentralizada, ya que la toma de decisiones sobre

7Un consorcio es un grupo de organizaciones colaboradoras, por ejemplo, B4E (Blockchain for Energy).



la red se comparte entre los miembros del consorcio que la operan y
mantienen. La principal diferencia entre una blockchain privada y una
de consorcio radica en que la privada actua como una base de datos
distribuida gestionada por una sola entidad, mientras que el consorcio
es una base de datos distribuida gestionada colaborativamente por un
grupo de organizaciones (Voshmgir, 2020), esto representa una
diferencia fundamental en la gobernanza y el control de los permisos
de escritura y validacion.

A prima facie, una Blockchain privada o un Consorcio resultan las herramientas
que presentan mayor compatibilidad con la industria de O&G, ya que responden
a la necesidad donde un grupo de organizaciones (productoras, operadores,
proveedores, autoridades) colaboran en una plataforma compartida u operan
conjuntamente, pero con un cierto nivel de control y confidencialidad. Al limitarse
la participacion a partes autorizadas exclusivamente (p/ej. Operador, Socios No-
Operadores del JOA y auditores externos) se tiene control sobre los permisos de
lectura y escritura en la Blockchain, asegurando la confidencialidad y el
cumplimiento legal; adicionalmente, y desde un punto de vista de la eficiencia,
bajo estas formas de Blockchain, la velocidad de procesamiento es mas alta
porque no se necesita validar bloques publicamente, lo que agiliza su
operabilidad. A efectos de ejemplificar con plataformas que facilitan estos
entornos permisionados se puede incluir a Hyperledger Fabric y R3 Corda
(Blanco, 2020), que han sido disefiadas especificamente para casos de uso
empresarial donde la privacidad, la escalabilidad y la gestion de permisos son
criticas.

1.3 Mecanismos de consenso

El proceso de verificacién en Blockchain consiste en lograr un consenso sobre
el contenido del libro mayor distribuido (distributed ledger). Este proceso,
descentralizado y automatizado, se concreta mediante un algoritmo de consenso
que puede clasificarse segun el tipo de tolerancia a fallos y el grado de
consistencia. Los mecanismos de consenso son esenciales para garantizar la
coherencia y la validez de los datos en una red descentralizada, ya que deben
resolver el problema de los “generales bizantinos” & en un entorno donde algunos
nodos pueden ser maliciosos o fallar, sin la necesidad de una autoridad central
que arbitre (Voshmgir, 2020). Los mecanismos de consenso deben siempre
resolver y equilibrar los siguientes desafios clave: (i) ;Como lograr consenso
sobre un historial unificado de transacciones? (ii) ; Como alinear los recursos
escasos con la seguridad de la red para disuadir a los actores maliciosos? (iii)

8 EL Problema de los Generales Bizantinos es un dilema fundamental en sistemas distribuidos que busca explicar cémo un
grupo de entidades (los "generales") puede llegar a un acuerdo unanime y confiable cuando algunos de ellos pueden ser
"traidores" (es decir, fallar o actuar maliciosamente) y la comunicacion entre ellos no es totalmente segura. El problema
radica no solo en él acuerdo sobre la decision, sino que estén seguros de que todos los demas han recibido y aceptado esa
misma decision, a pesar de la posibilidad de traidores o fallas en la comunicacién.



¢, Como mitigar los riesgos de seguridad y los vectores de ataque? (iv) ¢ Como
evitar la concentracion de poder? A continuacion, se describen los principales
mecanismos de consenso:

=  Proof of Work (PoW)

Es el mecanismo de consenso fundacional popularizado por Bitcoin. En su
esencia, PoW requiere que los participantes de la red, denominados mineros,
demuestren haber realizado una cantidad significativa de trabajo computacional
para poder validar nuevas transacciones y afiadir nuevos bloques a la cadena.
La idea central gravita sobre que la inversion de recursos computacionales
(hardware) y econdmicos (electricidad) por parte de los mineros crea una barrera
de entrada para ataques maliciosos 0 comportamientos “deshonestos”. Para
tener la oportunidad de ser el siguiente en afadir un bloque valido a Blockchain
y, en consecuencia, recibir una recompensa (generalmente a través de la
criptomoneda nativa de la plataforma que se trate y las tarifas de las
transacciones incluidas en el bloque), los mineros deben competir para resolver
un problema matematico criptografico complejo (problema del nonce), de modo
que el primero en encontrar la solucién tiene el derecho de afiadir el siguiente
bloque y es recompensado (Lu, Huang, Azimi & Guo, 2019). Este problema esta
disefnado de tal manera que requiere una gran cantidad de potencia
computacional para encontrar la solucién, pero resulta trivial verificarla. Una vez
que un minero encuentra la solucion correcta, la verificacidén de esta solucion por
otros nodos de la red es extremadamente sencilla y rapida. Esta dinamica genera
una carrera computacional constante entre los mineros, incentivando la inversion
en hardware especializado (ASIC) ° para incrementar la potencia de hashing, lo
que a su vez fortalece la seguridad de la red. Cuanto mayor sea la potencia
computacional total, mas dificil y costoso se vuelve para un atacante potencial
intentar manipular la blockchain.

Debido a que las redes bajo el mecanismo PoW requieren vastos recursos
computacionales y solo pueden procesar un numero limitado de TPS, se
desarrollaron una serie de mecanismos de consenso menos intensivos en
energia y con una mayor escalabilidad.

» Proof of Stake (PoS)

El mecanismo PoS o Prueba de Participacién, fue desarrollado como una
alternativa mas eficiente energéticamente y escalable al PoW. En este caso, los
validadores son elegidos en funcién de la cantidad de tokens de la red que estan

® Application-Specific Integrated Circuit, que se traduce como Circuito Integrado de Aplicacién Especifica. Chip disefiado y
fabricado para ejecutar una sola funcién o un conjunto muy limitado de funciones con la maxima eficiencia y rendimiento.
Los ASICs son fundamentales para la mineria de aquellas que utilizan algoritmos de Proof of Work y estan disefados
especificamente para resolver los complejos problemas criptograficos (hashing) requeridos para afadir nuevos bloques a la
blockchain.



dispuestos a arriesgar como garantia. En este proceso, los validadores bloquean
sus activos por la oportunidad de anadir nuevos bloques al libro mayor,
obteniendo recompensas en forma de nuevos tokens acufados y tarifas de
transaccion, en otras palabras, los validadores operan como guardianes de la
red y a fin de afadir nuevos bloques de informacién (transacciones) al registro
principal, que es como un gran libro contable, estos guardianes deben depositar
(bloquear) una cantidad de sus propios tokens nativos de la red para demostrar
su compromiso y buena fe, de modo que a cambio de este riesgo y de su trabajo
al verificar y anadir nuevos bloques, son recompensados con criptomonedas
recién creadas y con las comisiones que pagan los usuarios por cada
transaccion. Los tokens arriesgados (staked) sirven como un depdsito de
seguridad que puede ser "cortado" (slashed) si los validadores actuan
maliciosamente o no siguen las reglas del protocolo. En PoS, la probabilidad de
ser seleccionado como validador de un bloque es proporcional a la cantidad de
criptomoneda que se posee y se apuesta.

Si bien PoS prometia reducir el consumo de energia, introdujo nuevos desafios:
asegurar una distribucion equitativa de tokens para evitar la centralizacion de los
validadores y abordar el problema del "nada en juego" (nothing at stake), donde
los validadores podrian intentar validar multiples transacciones conflictivas sin
consecuencias financieras significativas. El primer proyecto en implementar PoS
fue "Peercoin" en 2012, que inicialmente lo combind con PoW en un modelo
hibrido antes de una transicibn completa. Otras redes que adoptaron PoS
incluyen "Tezos", "Cardano" y "Avalanche" (Voshmgir, 2020). Por su parte,
Ethereum también hizo la transiciéon de PoW a PoS en 2022, proceso de upgrade
que se conocié como The Merge'°.

» Delegated Proof of Stake (DPoS)

Es una variacién un tanto mas radical de PoS implementada por primera vez por
"BitShares" en 2014. La caracteristica distintiva radica en que combina PoS con
elementos de democracia representativa, donde los poseedores de tokens
delegan su poder de voto a un grupo mas pequeno de validadores, conocidos
como "productores de bloques" (block producers). Este modelo mejora el
rendimiento de las transacciones y la escalabilidad, pero introduce un mayor
grado de centralizacion al limitar el numero de validadores activos (Lu, Huang,
Azimi & Guo, 2019). La responsabilidad continua de los delegados ante la
comunidad es crucial, ya que los poseedores de tokens tienen la libertad de
cambiar sus votos en cualquier momento, pudiendo destituir a los delegados que
no cumplan con sus expectativas o que actuen de manera maliciosa. Este
mecanismo de rendicion de cuentas incentiva a los delegados a mantener un
comportamiento correcto y eficiente. Otras redes blockchain que adoptaron
variaciones de DPoS incluyen a "Steem", "EOS" y "Lisk" (Voshmgir, 2020).

1° Referencia al proceso de fusién de Ethereum (The Merge).



= Mecanismos de Tolerancia a Fallos Bizantinos (BFT)

Estos mecanismos de consenso estan disefiados para garantizar la seguridad
de la red incluso cuando algunos nodos actuan maliciosamente (fallos
bizantinos). En muchas implementaciones, los protocolos basados en BFT
pueden tolerar hasta un tercio de los nodos maliciosos antes de que la seguridad
de la red se vea comprometida. Voshmgir (2020) explica que, si bien BFT es mas
eficiente en el uso de recursos que PoW, también tiende a ser mas centralizado,
ya que a menudo requiere un conjunto conocido y mas pequeio de participantes
para un funcionamiento eficiente. A continuacion, algunas variaciones de BFT:

(i) Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT): Este algoritmo reduce
la complejidad algoritmica de exponencial a polindmica, lo que lo
hace viable para implementaciones practicas en sistemas
distribuidos permisionados. El acuerdo sobre un nuevo bloque se
logra a través de un proceso de tres fases de votacion entre los
nodos. Cada nodo emite un voto, y el consenso se alcanza
mediante una regla de mayoria simple. Un aspecto crucial de PBFT
es su tolerancia a fallos bizantinos, garantizando el consenso
siempre que no mas de 1/3 de los nodos del sistema fallen (es
decir, de N nodos, se requiere un minimo de 2N/3+1 nodos
honestos para lograr consenso). PBFT es especialmente adecuado
para redes permisionadas donde el numero de nodos es limitado y
conocido (Lu, Huang, Azimi & Guo, 2019), ya que la identificacion
de los participantes permite un sistema de reputacidon y la
prevencion de ataques Sybil ''. La ventaja radica en la finalidad
instantdanea de las transacciones, lo que lo hace ideal para
entornos empresariales donde la consistencia rapida es primordial,
aunque su escalabilidad se ve limitada por la cantidad de mensajes
que deben intercambiarse entre nodos a medida que la red crece.
Hyperledger Fabric es wuna aplicacion de PBFT utilizada
principalmente para aplicaciones en empresas.

(i) Tendermint: Este algoritmo representa una optimizacion del PBFT
tradicional, disefiado para mejorar la eficiencia y la simplicidad en
el logro del consenso. Una de sus caracteristicas distintivas es que
requiere solo dos rondas de votacion para alcanzar un acuerdo
sobre un nuevo bloque: "pre-vote" y "pre-commit". En la ronda de
"commit", un bloque solo se considera confirmado y se afade a la
cadena si mas de 2/3 de los validadores han realizado un "pre-

" Forma de ataque en sistemas distribuidos, como las redes peer-to-peer (P2P) y, de manera muy relevante, las blockchain,
donde un uUnico atacante crea y controla multiples identidades falsas o pseuddnimas para obtener una influencia
desproporcionada en la red a efectos de manipular el consenso, aislar nodos legitimos, censurar transacciones, difundir
informacién falsa, etc.



commit" sobre el mismo bloque. La capacidad de Tendermint para
simplificar el proceso de consenso radica en el uso del mismo
mecanismo tanto para proponer un bloque como para omitir a un
proponente y pasar directamente a la siguiente ronda de votacion
en caso de inactividad. Esto lo convierte en un algoritmo robusto y
eficiente. Tendermint se utiliza en blockchain que apuntan a un
consenso rapido, seguro y con alta tolerancia a fallos,
especialmente en entornos donde se conoce el conjunto de
validadores, ofreciendo una finalidad instantanea de la transaccion,
lo que significa que una vez que una transaccion es confirmada, no
puede ser revertida (Lu, Huang, Azimi & Guo, 2019). El diseno
modular del algoritmo es una ventaja clave, ya que separa la capa
de red y consenso (Tendermint Core) de la capa de aplicacion,
permitiendo a los desarrolladores construir aplicaciones blockchain
personalizadas sin tener que preocuparse por los detalles
subyacentes del consenso 2.

(i)  Federated Byzantine Agreement (FBA): Utilizado por "Ripple" y
"Stellar", permite a los validadores seleccionar sus propios pares
de confianza en lugar de requerir el acuerdo de toda la red. Este
enfoque distribuye el poder de decision y mejora la escalabilidad,
aunque requiere que cada nodo confie en un subconjunto de la red
para garantizar el consenso (Voshmgir, 2020).

(iv) Delegated BFT (dBFT): Utilizado por "NEO", modifica PBFT al
introducir validadores elegidos por la comunidad que alcanzan el
consenso a través de multiples rondas de votacion.

* Proof of History (PoH)

PoH es basicamente una técnica criptografica desarrollada en la red (Solana)
para habilitar el ordenamiento de transacciones a alta velocidad. PoH no es un
mecanismo de consenso independiente, sino que funciona como un sistema de
cronometraje que opera junto con PoS para aumentar el rendimiento
(throughput). Esta técnica establece un registro historico verificable que marca
las transacciones con un sello de tiempo antes de que sean validadas. Esto
permite a los validadores de Solana acordar el orden de las transacciones sin
necesidad de comunicacion continua, reduciendo la latencia y mejorando la
escalabilidad de la red. No obstante, PoH ha enfrentado criticas, principalmente
debido a las preocupaciones sobre los requisitos de hardware de alto
rendimiento, lo que podria llevar a la centralizacion de los validadores. Los
criticos también sefalan posibles riesgos de seguridad asociados con su

2Un ejemplo de red que utiliza Tendermint es Cosmos.



enfoque unico de sellado de tiempo, que podria introducir nuevos vectores de
ataque.

= Proof of Elapsed Time (PoET)

PoET es un protocolo de consenso que implica la generacion aleatoria de un
periodo de espera (delay) dentro de este entorno de seguridad controlado. A
efectos de su comprension, resulta relevante sefalar el rol sustancial de la CPU
(Central Processing Unit) en tanto alberga y ejecuta un entorno de ejecucion
confiable (TEE por sus siglas en inglés, Trusted Execution Environment). CPU
proporciona una prueba criptografica de la confiabilidad de este retraso,
asegurando que el tiempo de espera asignado a cada nodo es genuino y no
manipulado. El nodo que recibe el periodo de espera mas corto es el que obtiene
los derechos para proponer el siguiente bloque. De esta manera, la probabilidad
de ser elegido para crear un bloque se vuelve proporcional al niumero de CPU
que un participante controla, incentivando la expansion de los recursos de la red
de manera distribuida. POET se basa en la premisa de que los TEEs pueden
proporcionar una garantia criptografica de que un proceso de seleccion es justo
y aleatorio, sin requerir una gran cantidad de energia o stake, haciéndolo
atractivo para blockchain permisionadas al ofrecer una alternativa eficiente a
PoW (Chen et al.,2017). Sin embargo, la seguridad depende de la confianza en
el hardware subyacente y en el fabricante del TEE, lo que introduce un punto de
confianza centralizado que podria ser una vulnerabilidad.

1.4 Una aproximacion conceptual a los Contratos inteligentes (Smart Contracts)

En el marco del presente trabajo, los contratos inteligentes o Smart Contracts
constituyen una herramienta de adaptabilidad hacia la etapa de automatizacién
que fuera sefalada con anterioridad, y actuan como contratos autoejecutables
basados en criterios acordados y escritos en codigo; lo que tiene como efecto
eliminar la ambiguedad de los términos y condiciones, asi como reducir la
necesidad de intervencion de los diversos participantes expertos (i.e. abogados
in-house, consultores externos) en la elaboracion e interpretacion reiterada del
contenido de los acuerdos.

Un Smart Contract puede ser definido como un programa informatico que se
ejecuta automaticamente cuando se cumplen ciertas condiciones predefinidas,
sin necesidad de intermediarios. Los Smart Contracts transforman los acuerdos
contractuales en cddigo ejecutable y auditable en una blockchain. Su naturaleza
deterministica y la ejecucion inmutable en la red garantizan que, una vez
desplegados, se comportaran exactamente como fueron programados,
eliminando la necesidad de confianza en terceros para su cumplimiento (Jehl &
Bartish, 2018). Esto permite la creacion de dinero o acuerdos programables,
donde las condiciones de pago o transferencia de activos se automatizan



completamente. Los Smart Contracts son la base de las aplicaciones
descentralizadas (dApps) y de la finanza descentralizada (DeFi), permitiendo
interacciones sin confianza entre pares.

= Origeny Concepto

El término "Smart Contract" fue acufiado originalmente por Nick Szabo en 1994
para describir como las transacciones digitales podrian utilizarse para formalizar
relaciones econdmicas y sociales, dos décadas antes del lanzamiento de
Ethereum. Szabo justifico el término "inteligente" (smart) al enfatizar que los
contratos digitales podrian ser automaticamente ejecutados y verificados sin
requerir intermediarios; protocolos de transaccion digital que hacen cumplir
automaticamente los acuerdos contractuales, con el objetivo de reducir la
incertidumbre y minimizar los costos de ejecucion (Voshmgir, 2020). A diferencia
de los contratos tradicionales, que dependen del sistema legal para hacer cumplir
los términos contractuales de manera retroactiva, los contratos inteligentes
fueron concebidos para proporcionar mecanismos de seguridad proactivos,
asegurando el cumplimiento a través de reglas de ejecucion predefinidas y
automatizadas. Szabo reconoci6 que, si bien los contratos inteligentes podrian
reducir significativamente la necesidad de mecanismos de aplicacion legal,
nunca podrian eliminar por completo la necesidad de la discrecion humana en
asuntos legales complejos.

Szabo fue muy especifico al describir como los contratos inteligentes podrian
implementarse técnicamente. Describi6 varios métodos criptograficos,
incluyendo criptografia de clave publica, firmas digitales, firmas ciegas y pruebas
de conocimiento cero, que podrian utilizarse para asegurar los acuerdos entre
partes. A su vez, enfatizé que para que los contratos inteligentes sean confiables
y funcionales en aplicaciones del mundo real, deben ser dignos de confianza y
resistentes tanto a ataques deliberados como a interrupciones involuntarias.

= Funcionamiento y alcance

Los contratos inteligentes funcionan como acuerdos formalizados en codigo. El
contrato inteligente actua como la légica central de gobernanza/negocio de
cualquier aplicacién descentralizada, conteniendo un conjunto de reglas
predefinidas bajo las cuales los participantes acuerdan interactuar. Los contratos
inteligentes son ejecutados y verificados por todos los nodos participantes de la
red, permitiendo estructuras de gobernanza transparentes y verificables,
haciendo que los acuerdos sean publicamente auditables y se hagan cumplir sin
intermediarios. A diferencia de los contratos tradicionales que requieren una
intervencidon legal después de un incumplimiento, los contratos inteligentes
reducen los riesgos al automatizar la aplicacion de antemano, imposibilitando los
incumplimientos e incrementando econémicamente su costo.



Pueden visualizarse como una caja fuerte criptografica que desbloquea activos
digitales, derechos de acceso o privilegios de gobernanza solo si se cumplen las
condiciones predefinidas. Estas condiciones se activan mediante entradas de
datos en la cadena (on-chain) o fuera de la cadena (off-chain'®) que son
verificados colectivamente por la red. En lugar de depender de la supervisién
humana, la ejecucion es automatizada y aplicada colectivamente. En caso de
que la implementacion se realizara correctamente, los contratos inteligentes
pueden proporcionar mayores garantias de seguridad que los contratos o
acuerdos legales tradicionales, ya que reducen los costos asociados con la
auditoria y la aplicacion (Voshmgir, 2020).

El alcance de los contratos inteligentes abarca desde acuerdos bilaterales
simples hasta estructuras de gobernanza complejas con multiples partes
interesadas. Pueden utilizarse para facilitar la emisién de tokens o para dirigir
estatutos organizacionales descentralizados complejos codificando la
arquitectura de la toma de decisiones. Las Organizaciones Auténomas
Descentralizadas (DAOs) representan una de las aplicaciones mas complejas de
los contratos inteligentes, donde los estatutos, reglamentos y reglas de
gobernanza de una organizacion se hacen cumplir a través de cddigo
autoejecutable en lugar de estructuras de gestion tradicionales. Los contratos
inteligentes permiten la gestiébn colectiva de tareas, pagos y acuerdos,
reduciendo el riesgo de fraude o sesgos humanos. Ademas, pueden mitigar
problemas de agencia en las organizaciones al imponer mecanismos de
gobernanza transparentes y minimizar las ineficiencias burocraticas (Del Bollo,
2020).

Es importante destacar que los contratos inteligentes no son inherentemente
inteligentes como tampoco equivalentes a contratos legales en el sentido técnico
juridico. Un contrato inteligente solo puede ser tan "inteligente" como su
programacion original, lo que significa que es simplemente un conjunto de reglas
automatizado que aplica condiciones predefinidas. En lugar de ser flexible o
adaptable, un contrato inteligente funciona como un burdcrata robot que aplica
estrictamente las condiciones sin discrecion humana. La integracion de
herramientas de Inteligencia Artificial (IA) en los contratos inteligentes podria, en
el futuro, hacerlos verdaderamente inteligentes (Ouyang, Zhang, & Wang, 2022).
Ademas, los contratos inteligentes no reemplazan inherentemente el sistema
legal, aunque aporten a que la aplicaciéon de los contratos resulte mucho mas
efectiva. En la actualidad, persisten una serie de desafios tecno- legales sin
resolver, particularmente en lo que respecta a garantizar que los contratos
inteligentes sean legalmente vinculantes y cumplan con los requisitos
jurisdiccionales. A efectos de que los contratos inteligentes funcionen como
acuerdos legalmente exigibles, deviene necesaria la colaboracién
interdisciplinaria entre abogados, desarrolladores, legisladores, etc. A su vez, se

3 Através de Oraculos.



requieren mecanismos avanzados de resolucion de disputas descentralizados
para introducir flexibilidad y supervision humana, permitiendo excepciones y
arbitraje cuando sea necesario (Voshmgir, 2020).

= Consideraciones sobre su aplicabilidad

Conforme lo senalado con anterioridad, una vez que se cumplen los criterios
establecidos por las partes en un contrato determinado (p/ej. la transferencia de
propiedad o el pago de un servicio) enmarcado en un Smart Contract, este se
ejecutara automaticamente y también sera susceptible de modificaciones en
caso de que las partes manifiesten su voluntad en tal sentido, manteniendo un
registro de todas las versiones y enmiendas del contrato en Blockchain.

En linea con lo anterior, los criterios establecidos a priori para un Smart Contract,
incluyen aquellas condiciones definidas por las partes de comun acuerdo, los
que podria incluir desde pagos hasta incluso las aprobaciones gubernamentales
necesarias para perfeccionar una transaccién determinada si ese fuese el caso.
Estas caracteristicas propias de los Smarts Contracts pueden traducirse en un
ahorro concreto de tiempo y costos en la interpretacion de términos legales y el
seguimiento de registros, ademas de permitir que las autoridades de aplicacion
accedan a determinadas secciones de los contratos para auditar o aprobar
previamente el tratamiento fiscal.

No obstante, la determinacion de los criterios de los Smart Contracts, los
desafios relativos a los mismos se concentran principalmente en el
procesamiento de una amplia variedad de transacciones multi partes, mediante
la estandarizacion de acuerdos, términos y condiciones convencionales diversos
y variados.

Los contratos comerciales tradicionales, por su naturaleza, son documentos
especificos que se negocian entre partes con intereses diversos, a menudo
contrapuestos. Las partes contractuales pueden operar en diferentes segmentos
de la industria con diferentes modelos de negocio, pueden procesar los pagos
de diversas formas, entre otras practicas distintas y verse afectados por la
subjetividad inherente del lenguaje. De modo que, suele presentarse una suerte
de ausencia de estandarizacién del lenguaje o de los términos contractuales
(Padilla Sanchez, 2019). De este modo, los Smart Contracts deben ser capaces
de integrar una gama de variables contractuales, como las relaciones con las
contrapartes, la informacion confidencial, los términos, las reglas y las
restricciones previstas. Sin perjuicio de lo anterior, las transacciones en el plano
real, la forma en que se producen no proyecta tal variabilidad. Las transacciones
tienden a ser algoritmicas: en general, un evento particular (como la entrega de
un producto o la prestacion de un servicio) desencadena un resultado
predeterminado (como el pago de un monto).



En este contexto factual “algoritmico”, los Smart Contracts resuelven el problema
de la no estandarizacion representando las variables de transaccion como
'hechos' que luego se expresan o procesan a través de férmulas que estan
codificadas en el contrato en cuestion (GuildOne. (2019). Contracks: GuildOne’s
Smart Contract Engine for Corda). Estos hechos, suelen consistir en informacién
que se conoce en el momento en que se acuerda el contrato que define la
transaccion regida por el contrato y que no cambia durante su vigencia.

Por ejemplo, en un caso de pago de regalias de petréleo y gas, estos hechos
incluirian:

- Las partes del contrato,

- Elrol de las partes: obligado al pago, beneficiario del pago, etc.
- El pozo o los pozos productores a los que se aplica el contrato,
- El producto que se esta produciendo (petréleo o gas),

- La cantidad de barriles que se esta produciendo,

- El periodo de tiempo de produccion,

- Laférmula de pago, p/ej. X USD/barriles de petréleo producido,

Por otra parte, un concepto adicional y relevante en el universo de los Smart
Contracts, es el de evento, o toda accion o suceso (como la entrega de producto)
que definen y acuerdan las partes, y que una vez acontecido desencadena un
resultado (como el calculo del pago).

Los eventos pueden desencadenar resultados que luego sirven como eventos
para eventos posteriores o derivados (como un pago a un tercero). En este caso,
los resultados de un evento se “encadenan” para convertirse en una entrada para
otro evento. Los eventos que se desencadenan por los resultados de eventos
precedentes se conocen como “eventos derivados”. Los hechos y los eventos
constituyen los criterios del Smart Contract.

* La Red de Contratos Inteligentes (Ethereum)

La red Ethereum fue concebida como una plataforma de computacion
descentralizada, un "Turing-complete cryptographic ledger" (Ethereum.org, s.f.)
que va mas alla de las transacciones basicas, capaz de emitir y gestionar
cualquier tipo de token. El propdsito inicial era generalizar las innovaciones de
blockchain permitiendo contratos arbitrariamente complejos y agentes
auténomos, en lugar de limitarse a tipos de transaccion especificos. La
arquitectura de Ethereum fue disefiada para una flexibilidad inherente, facilitando
la ejecucion de cualquier légica de programaciéon mediante un lenguaje de
scripting interno (Ethereum.org, s.f.) y desacoplando el procesamiento de los
Smart Contracts de la blockchain subyacente que asegura las transacciones.
Esto se logra mediante la creacién de la Ethereum Virtual Machine (EVM), un
entorno de ejecucidn descentralizado que permite desarrollar y ejecutar
cualquier légica de programacioén de igual a igual. Ethereum fue la primera red



en ofrecer una infraestructura estandarizada para el desarrollo de contratos
inteligentes, facilitando a los programadores la creacion de acuerdos auto
ejecutables con minimo esfuerzo y sin necesidad de modificar el protocolo
central de la blockchain. Esta innovacion arquitecténica tuvo un profundo
impacto, inspirando numerosos proyectos a desarrollar redes alternativas de
contratos inteligentes, cada una introduciendo su propia arquitectura de sistema.

=  JOA 'y Smart Contracts

Hasta aqui se han descripto una serie de conceptos que abarcan desde la
definicion de las caracteristicas esenciales de Blockchain, hasta los elementos
de un Smart Contract. En base a este marco tedrico, se analizara la viabilidad de
la aplicacion de Smart Contracts a ciertas clausulas y procesos de un JOA.

En este escenario, se presenta un interrogante: ; en qué consiste un JOA? Como
una primera y minima aproximacion, puede ser definido como un contrato
comercial y operativo clave donde se establecen los términos y condiciones bajo
los cuales dos 0 mas partes (personas fisicas o juridicas) acuerdan colaborar
para llevar a cabo un proyecto especifico de exploracion, desarrollo y/o
produccion de hidrocarburos que requiere una serie de procesos y acuerdos
complejos. Una parte de dichos procesos y acuerdos pueden ser implementados
como Smart Contracts, a prima facie, por ejemplo, la distribucion entre las partes
de costos o ingresos; la ejecucion de clausulas de auditoria que otorgan a las
partes el derecho de auditarse entre si para garantizar el cumplimiento del
contrato, entre otras. Un JOA es ante todo un tipo de contrato multi partes, bajo
el cual se gestionan activos de hidrocarburos y es por sus caracteristicas, un
acuerdo pasible de la solucion que se analiza en el presente trabajo, en tanto, la
automatizacién de algunas de sus clausulas a través de Smart Contracts puede
reducir disputas, mejorar la transparencia y agilizar el procesamiento de pagos y
auditorias, aprovechando la naturaleza deterministica e inmutable de la
blockchain para hacer cumplir los términos del acuerdo de manera programatica
(Voshmgir, 2020). Un JOA, como un acuerdo multi partes caracterizado por cierta
complejidad, se encuentra expuesto a la problematica sefalada en la
introduccidn, la que sera tratada a continuacion.

CAPITULO 2: LA PROBLEMATICA EMPIRICA
2.1 Ineficiencias contractuales

Conforme lo sefialado en el capitulo precedente, ineficiencias son todas aquellas
conductas que a la postre convergen en un aumento de los costos de transaccién
y en consecuencia terminan por amplificar el riesgo. El objeto de estudio de este
trabajo estara delimitado a un ambito especifico dentro de un JOA propio de la
industria de O&G. En esta linea, se analizara la problematica empirica



primeramente desde un enfoque general y conceptual, para luego considerar el
impacto particular en el marco del objeto de estudio. Es importante destacar que
la problematica a la que aqui se denomina en general como “ineficiencias”,
resulta en un dato empirico constante observado a partir de la experiencia
concreta en la materia. Esta circunstancia en cierta forma determina “la muestra”,
en tanto que la poblacién susceptible de observacion es indefinida e inaccesible.
Por este motivo, se llevara adelante un analisis de tipo exploratorio de datos
orientado a comprender las caracteristicas intrinsecas basado en la experiencia,
de modo que el objetivo de este trabajo no consiste en realizar inferencias
estadisticas formales sobre una poblacién definida, sino identificar patrones,
tendencias, relaciones y posibles anomalias dentro del conjunto de datos
observado.

A fin de una mejor exposicion de la tematica, las ineficiencias se clasifican como
sigue: (i) conductas psicoldgicas internas (sesgos cognitivos), (ii) variabilidad no
deseada en el juicio (ruido), (iii) obstaculos sistematicos y acumulativos (sludge).

» Sesgos cognitivos y ruido

En el marco de una entrevista realizada por Evan Nesterak (2021) en la
publicacion Behavioral Scientist, el premio Nobel de economia, Daniel
Kahneman manifestaba que: “Existen dos tipos de error equivalentes. Esta el
error promedio, que es el sesgo, y esta la variabilidad del error, que es el
ruido...el error cuadratico medio es igual al sesgo al cuadrado mas el ruido al
cuadrado. Esto convierte al ruido en un gran problema, porque sabemos que el
sesgo lo es. De hecho, sospecho que, en muchas situaciones, el ruido es una
fuente de inexactitud y error mucho mas grave que el sesgo”.

En linea con los fundamentos desarrollados por Kahneman, Sibony & Sunstein
(2021) el error estadistico es aquel que refiere a la diferencia entre el valor
obtenido a partir de una muestra y el verdadero valor de la poblacion, o, en otras
palabras, la inexactitud que surge al utilizar una muestra para hacer inferencias
sobre una poblacion mas grande.

El error estadistico se compone de dos elementos: el sesgo y el ruido. Aquellos
mecanismos psicolégicos que causan errores sistematicos en los juicios y
decisiones de las personas, se denominan sesgos cognitivos y explican los
eventos internos del individuo, esto es, por qué un individuo tiende a cometer un
error. Los sesgos cognitivos representan basicamente desviaciones sistematicas
de la racionalidad en el procesamiento de la informacion y la toma de decisiones,
constituyéndose como una suerte de fallas heuristicas. Estas predisposiciones
mentales, por lo general inconscientes, actian como atajos que, si bien pueden
ser eficientes en ciertos contextos (Sunstein, 2022), conducen a errores
predecibles en el juicio y la evaluacion de situaciones complejas. A modo de
ejemplo, como sesgos caracteristicos, se puede mencionar al sesgo de



confirmacion, el anclaje, la falacia de los costos hundidos, sesgo retrospectivo,
aversion a la pérdida, etc. (Korteling & Toet, 2020).

Por su parte, el ruido sistémico representa un fendbmeno completamente distinto,
ya que versa sobre diferencias individuales, no se produce al interior de un
individuo, sino hacia él exterior, es intersubjetivo y se materializa como
variabilidad entre individuos.

En los sistemas ruidosos los errores no se cancelan, sino que se suman. El ruido
del sistema es inconsistencia, variabilidad no deseada y dafia la credibilidad del
sistema. Asi, en términos matematicos el error global (error cuadratico medio o
ECM) sera igual al sesgo elevado al cuadrado mas el ruido elevado al cuadrado.
De este modo, el sesgo y el ruido contribuyen por igual al ECM cuando la media
de los errores (el sesgo) es igual a las desviaciones estandar de los errores (el
ruido).

En este contexto, cuando la distribucion de los juicios es normal, los efectos del
sesgo y del ruido son iguales si el 84% de los juicios se encuentra por encima o
por debajo del valor real, aquel valor objetivo que deberia obtenerse en ausencia
de error. Dicho de otra forma, cuando los errores en los juicios siguen una
distribucion en forma de campana de Gauss, existe un punto especifico donde
los efectos del sesgo y el ruido en la distribucion general de los errores se
vuelven comparables. Estadisticamente, esto sucede cuando aproximadamente
el 84% de los juicios se situa consistentemente por encima (o por debajo) del
valor real, aqui la tendencia sistematica a sobreestimar (sesgo) es tan influyente
en la distribucion de los errores como la dispersién aleatoria de sus predicciones
(ruido). La comprensién de esta relacion deviene crucial para identificar las
fuentes primarias de error y desarrollar estrategias efectivas para mejorar la
precision de los juicios (Kahneman, Sibony & Sunstein, 2021).

En el grafico a continuaciéon se visualiza una distribucion normal de errores de
juicio centrada (en azul) y otra distribucién desplazada por sesgos (en naranja),
donde el 84% de los valores de la distribucion sesgada caen por encima (o por
debajo) del valor real cuando el sesgo es igual al desvio estandar, lo que en
cierta forma ilustra que el sesgo es igual al desvio estandar y contribuye de igual
forma al ECM. (Por qué importa esta relacion en el marco de un JOA?,
basicamente porque si el Operador o los socios hacen juicios sesgados o
ruidosos, los errores se incrementan y por transitividad, los costos y conflictos
también. Por ello, entender si los errores provienen de los sesgos o del ruido
deviene relevante para tomar decisiones relativas a capacitacion de los expertos
gue toman decisiones, elaboracion de mejores procesos y reglas mas claras.



Figura 2 — Sesgos y ruido en la distribucion normal (fuente: elaboracién propia)

La visualizacion simplificada del grafico permite entender que el sesgo
sistematico (p/ej. de los expertos) puede generar decisiones atadas a la
heuristica que atentan contra la objetividad, por su parte, el ruido (alta
variabilidad en los juicios) implica decisiones inconsistentes entre casos
similares. En ambos casos se produce el mismo efecto, un incremento del riesgo
contractual, los conflictos entre socios del JOA y los costos de transaccion.

» Laincidencia del ruido en los juicios de los expertos

Conforme con lo anterior, el ruido es ante todo variabilidad no deseada en los
juicios. La gestion de un JOA involucra a un conjunto de profesionales expertos
(p/ej. abogados) que pueden estar a cargo de evaluar dafos por incumplimientos
contractuales, determinar penalidades, compensaciones o interpretar clausulas
contractuales complejas. Los juicios de estos expertos influyen directamente en
decisiones y en la dinamica econdémica entre las partes del JOA. En este
contexto, tanto los sesgos como el ruido sistémico dafan la calidad del juicio en
igual medida, lo que implica que, para dotar de mayor calidad a las decisiones,
resulta conveniente que la experiencia de los profesionales expertos
intervinientes, en cierta manera se complemente con métodos o técnicas
estructuradas, o, dicho de otro modo, algoritmicas, que se orienten a reducir
tanto el sesgo como el ruido mediante protocolos y estandarizacion.

Ahora bien, como sefalan Kahneman, Sibony & Sunstein (2021) en relacion con
el concepto mismo de ruido, este puede ser clasificado en: (i) ruido de nivel o
aquella variabilidad de la media de los juicios emitidos por diferentes expertos
(p/ej. ambigledad de las escalas en una penalidad que habilita amplia
variabilidad) o (ii) el ruido de patrén, aquella interaccién estadistica, que se
manifiesta como una diferencia en las respuestas personales o idiosincraticas.



En el caso del ruido de nivel, donde se produce la dispersién de la media de los
juicios emitidos por distintos evaluadores expertos ante un mismo estimulo, la
inconsistencia puede originarse en la subjetividad de las escalas de medicion, la
polisemia del lenguaje empleado para expresar probabilidades o grados de
certeza, o las diferencias en los puntos de referencia individuales de los expertos.
El ruido de nivel refleja una falta de acuerdo en la magnitud central de la
evaluacion. Por otro lado, el ruido de patrén versa sobre como diferentes
individuos responden a la misma informacion o a combinaciones especificas de
factores. El ruido de patrén se manifiesta como interacciones estadisticas no
sistematicas, donde las respuestas idiosincraticas y las ponderaciones
personales de la evidencia conducen a desviaciones en los patrones de juicio
entre evaluadores, incluso cuando sus medias generales pudieran ser similares
(p/ej. un experto mas estricto en la interpretacién del lenguaje contractual, otro
que tiende a imponer penalidades mas severas, etc.). La distincion entre las dos
formas de ruido es importante para el disefio de las estrategias de mitigacion ya
que mientras el ruido de nivel puede abordarse mediante la estandarizacién de
escalas y la clarificacion del lenguaje, el ruido de patron exige intervenciones de
mayor complejidad orientadas a la homogeneizacion de los procesos de
evaluacion y la minimizacion de la influencia de factores idiosincraticos.

= Sludge u obstaculos sistematicos

A efectos de completar la descripcion de los tipos de ineficiencias comprendidos
en la clasificaciéon propuesta, resta el analisis de los obstaculos sistematicos que
se traducen en costos de transaccion y amplificacion del riesgo. Este tipo de
ineficiencias pueden ser abarcadas bajo el término “sludge” (Thaler, 2018) que
refiere a una suerte de “enlodamiento” que impide avanzar; las fricciones
excesivas, las ineficiencias inherentes a la arquitectura de la eleccion; procesos
operativos que imponen costos de experiencia o de transaccion a los individuos
0 a las organizaciones, sin generar un valor proporcional a la carga impuesta
(Sunstein, 2021). Estas fricciones, en general de naturaleza burocratica,
cognitiva o procedimental, obstaculizan la consecucién eficiente de objetivos
deseados o la realizacion fluida de las transacciones. Por ejemplo, la exigencia
de multiples pasos de verificacion redundantes para completar un proceso,
donde cada paso adicional consume tiempo y esfuerzo sin un aporte significativo,
o la necesidad de obtener aprobaciones de numerosos niveles jerarquicos para
decisiones operativas rutinarias, generando demoras y un flujo de trabajo
innecesariamente complejo, representan manifestaciones de sludge.

Este tipo de ineficiencias genera una serie de costos que comprenden, costos
de busqueda que son aquellos aspectos de la arquitectura de la eleccién que
dificultan la adquisicion de informacion relevante sobre diferentes opciones, por
ejemplo, en el marco de un JOA, al momento de seleccionar un nuevo proveedor
de servicios de perforacion, la arquitectura de la informacién dentro del JOA



podria estar fragmentada, de modo que la informacién sobre proveedores
precalificados podria estar dispersa en diferentes correos electrénicos, actas de
reuniones pasadas y carpetas compartidas sin un repositorio centralizado y de
facil acceso. Asi, esta circunstancia obliga a los equipos de cada socio a invertir
tiempo significativo buscando, consolidando y verificando la misma informacién,
incurriendo en costos de busqueda para identificar las opciones viables.

A su vez, el sludge provoca costos vinculados a la dificultad para evaluar
ventajas y desventajas de diferentes opciones. En el caso de adquisicién de
nueva tecnologia de sismica, por ejemplo, ante diversas propuestas de
diferentes proveedores, la informacion proporcionada por cada uno podria
utilizar métricas y formatos distintos, lo que dificultaria la comparacién directa de
sus capacidades técnicas, costos a largo plazo, historial de rendimiento y
términos contractuales. La falta de un marco de evaluacion estandarizado dentro
del JOA obliga a los equipos técnicos y financieros de cada socio a dedicar
tiempo y recursos a interpretar y analizar la informacién para poder evaluar
adecuadamente las ventajas y desventajas relativas de cada opcion.

Este tipo de ineficiencias también genera costos de implementacion que
dificultan obtener lo que se quiere y evitar lo que no se quiere. Por ejemplo, ante
un proceso para aprobar una modificacién al plan de desarrollo de un activo
determinado, cada socio del JOA requiere de aprobacion interna secuencial y
multiple (técnica, econdmica, operativa) lo que puede ocasionar cuellos de
botella en la disponibilidad de los firmantes o la necesidad de presentar la misma
informacion en diferentes formatos para cada instancia, esto a la postre dificulta
la obtencion de la aprobacion deseada en un plazo razonable y puede retrasar
la implementacion de mejoras operativas o la respuesta a problemas técnicos
urgentes.

Por ultimo, vale mencionar los costos psicologicos (Shahab & Lades, 2021), u
aquellos aspectos de la arquitectura de la eleccidn que crean experiencias
negativas como estrés y perdida de autonomia. En la resolucion de controversias
econdmicas no significativas entre los socios del JOA, por ejemplo, en la
interpretacion de costos reembolsables, la falta de un mecanismo claro y objetivo
de resolucién produce una dependencia de negociaciones ad-hoc entre las
partes y de la influencia de la parte con mayor poder de negociacion, que puede
generar estrés y frustracion en los equipos de las compafiias mas pequenas.

Estos ejemplos ilustran cdmo la arquitectura de la eleccion y los procesos de un
JOA se ven afectados por ineficiencias u obstaculos sistematicos (sludge), que
a su vez configuran la causa de costos de transaccion que desarticulan la toma
de decisiones informada, la agilidad operativa y el “bienestar” de las partes. La
identificacion y mitigacién de estos costos es crucial para la sustentabilidad de la
colaboracién entre las partes del JOA a largo plazo.



2.2 Juicios e higiene de las decisiones

La experiencia de los expertos valga la redundancia, posee un valor intrinseco
que radica principalmente en la capacidad para reconocer patrones, razonar por
analogia con casos previos, asi como formular y confirmar hipétesis con rapidez.
Es tal vez el factor determinante para asignar responsabilidades y ownership
sobre ciertos procesos y contratos. EI JOA, como fuera sefialado con
anterioridad, es un contrato multi partes gestionado por diversos expertos (p/ej.
los representantes asignados por las partes, los abogados) en su interpretacion
y ejecucioén. La confianza de los expertos se nutre de la experiencia subjetiva de
los juicios que se hacen con creciente fluidez y facilidad en parte porque se
asemejan a los juicios hechos en casos similares en el pasado. Los juicios de los
expertos ocupan un espacio intermedio entre las cuestiones de hecho o de
calculo, por un lado, y las cuestiones de gusto u, opinion, por otro lado. Estan
definidas por lo que Khaneman (2021) denomina una “expectativa a un
desacuerdo limitado”.

Hasta aqui se ha visto que bajo ciertas circunstancias tantos los sesgos
cognitivos como el ruido -de nivel o de patron- contribuyen al error total,
configurandose ademas en este ultimo caso, una complejidad adicional
vinculada a su imperceptibilidad y dificultad de diagndstico, lo que suma cierta
incertidumbre a los juicios realizados por expertos, que como mencionaramos
mas arriba, se encuentran definidos por una expectativa de desacuerdo limitado.
En este escenario, surgen una serie de interrogantes: primero, ¢como
diagnosticar el ruido?, en segundo lugar, ¢ cémo optimizar el juicio de un experto
considerando estos factores distorsionantes?

En este punto, deviene relevante sefalar que, parte de la expectativa a un
desacuerdo limitado, esta dada por la confianza de los expertos para con su
propia intuicion. Por ello, mediante un proceso de “higiene de las decisiones” que
comprende cuatro etapas definidas (analisis, comparacion, evaluacion vy
verificacion) se apunta a complementar la intuicion (Kahneman, Sibony &
Sunstein, 2021). Asi, los algoritmos aportan al proceso de higienizar una decision
y funcionan no como estandares sino como normas. La diferencia, aunque sutil,
no es menor, ya que los estandares pueden implicar altos costos para las
decisiones, debido a que aquellos responsables de tomar la decisién deben
ejercer el juicio y darles contenido a los estandares; mientras que las normas se
encuentran dotadas de cierta automatizacion per se. Los estandares delegan el
juicio sustantivo a los tomadores de decision, lo que puede generar costos
asociados al tiempo, la interpretacion y la potencial inconsistencia, por ejemplo,
en el marco de un JOA las decisiones relativas a procesos de contratacion que
se encuentran sujetas a la aprobacion del Comité Operativo, donde la
deliberacion implica tiempo y variabilidad. Por el contrario, las normas incorporan
la légica de decision en reglas objetivas y, en general, automatizadas,



minimizando la necesidad de juicio discrecional en cada aplicacion. En el caso
de decisiones que requieren cierta repeticion, se presentan ventajas relevantes
con la implementacion de normas mecanizadas mediante algoritmos que
suplanten o en su defecto complementen los juicios de los expertos. Como fuera
mencionado, la confianza exagerada de las personas en su juicio predictivo
subestima su propia ignorancia objetiva (Kahneman, 2011) asi como sus propios
sesgos. La ventaja que presentan las normas es que se encuentran exentas de
ruido. La visién estadistica permite percibir y diagnosticar el ruido, pero esa vision
estadistica no es natural, ya que las personas, inclusive los expertos, prefieren
las historias causales y confian en su propio juicio.

Por estos motivos, el juicio puede ser mejorado mediante el uso adecuado de
algoritmos en un proceso de “higiene de las decisiones” que incluya una
seleccion de tareas que puedan completarse sobre la base de informacién
escrita y que puedan ser expresadas numéricamente. Un ejemplo de este tipo
de soluciones algoritmicas puede concretarse a través de un proceso de
correccion de las predicciones emparejadas, que se describe brevemente a
continuacion:

(i) El proceso comienza con una primera estimaciéon basada en la
intuicion, luego, se calcula el promedio de varias estimaciones si
participan diferentes socios en la decision;

(i) Cada participante evalua cuan confiable considera su propia
informacion para realizar la estimacion;

(iii) Se realiza un ajuste que mueve la estimacion inicial de cada
participante desde su propia perspectiva hacia un valor de referencia
externo, pero solo hasta un punto que refleje la confianza que tiene en
su propia informacion.

En el marco de un JOA, vale considerar, por ejemplo, la aplicacién de una multa
por incumplimiento de un hito clave del cronograma de trabajos. El Operador y
los No-Operadores realizaran una estimacion intuitiva del monto de la multa que
consideran apropiado, basandose en su experiencia y una lectura inicial del
contrato. A continuacion, se calculara la media de estas estimaciones iniciales y
cada socio determinara el porcentaje de confianza que tiene en su propia
estimacion, considerando la especificidad de la informacién contractual que
posee Yy su interpretacion de los precedentes. Finalmente, la estimacion inicial
de cada socio se ajusta hacia un valor de referencia externo (p/ej., el promedio
de multas similares aplicadas en el JOA u otros contratos similares), pero el
grado de ajuste sera menor si el socio tiene una alta confianza en su propia
informacion y mayor si su confianza es baja. El valor ajustado refleja una posicién
influenciada por la intuicién inicial como por la referencia externa, ponderada por
la autoevaluacién de la calidad de la informacién.



El método descripto combina el juicio humano con una correccion sistematica y
deviene compatible para automatizar decisiones que en un JOA normalmente
son subjetivas o de alta variabilidad, como, por ejemplo, la aplicacion de multas
ejemplificada en el parrafo anterior; la aprobacion automatica de AFE (cuando
no hay acuerdo pleno); resolucion de pequefias controversias econémicas (p/ej.
sobre costos reembolsables).

Continuando con el ejemplo anterior, cada parte del JOA propondria entonces
una estimacioén intuitiva del monto de multa (o cualquier otro valor de decisién)
manifestando cuanto valor diagnostico le asigna a su informacion (% de
confianza que le dan a su propia estimacion respecto a la referencia externa o
benchmark). En este contexto, surge el Smart Contract como una herramienta
para aplicar la solucion de higiene, ya que ajustaria automaticamente la
prediccidn hacia un valor de referencia externo (benchmark) y promediaria todas
las estimaciones ajustadas.

El Smart Contract debe prever la aprobacion condicionada basada en las
estimaciones de ambas partes, corrigiendo las predicciones de forma objetiva
para finalmente establecer un valor objetivo (que podria ser la multa, el
presupuesto aprobado, o cualquier valor econémico relevante). En el marco de
un JOA, donde multiples participantes expertos tienen la responsabilidad de
emitir juicios profesionales (por ejemplo, evaluar un AFE en términos financieros,
definir cash calls o aplicar penalidades sujetas a un margen de interpretacion o
de grado), los sesgos y el ruido impactaran en particular sobre aquellos procesos
donde se requiere emitir juicios basados en criterios no objetivos, como el
analisis de cumplimiento normativo, la aprobacién de proveedores o la
evaluacién de controversias internas. Aspectos como la falta de escalas claras
en las penalidades, el uso de términos vagos en las clausulas (p/ej.
"probablemente”, "en condiciones razonables") y la confianza excesiva en el
criterio individual de expertos contribuyen a su intensificacion.

A los efectos de implementar un curso de mitigacion, se ha sefialado que la
"higiene de las decisiones" mediante procesos sistematicos de analisis,
comparacion y verificacion o a través del uso de algoritmos o Smart Contracts
que actuen como normas predefinidas, permite reducir la variabilidad, eliminar el
ruido de patrén y de nivel, y mejorar la consistencia y transparencia de las
decisiones tomadas en el marco de un JOA.

Conforme lo sefialado por Herbert Simon (1972) y su teoria de la racionalidad
limitada, los agentes no siempre optimizan sus decisiones debido a restricciones
cognitivas y de informacién, exacerbando los problemas cuando los procesos se
enfrentan a multiples iteraciones sin mecanismos de control normativo. Asi, la
ausencia de reglas mecanicas y la alta dependencia del juicio humano aumentan
los costos, generan conflictos y disminuyen la credibilidad del sistema de
gobierno dentro del JOA. En la industria de O&G, donde el Operadores y los No-
Operadores deben tomar decisiones recurrentes bajo presion de tiempo, con



informacion imperfecta y en entornos de incertidumbre, la racionalidad limitada
sirve para fundamentar que, ante la ausencia de mecanismos estructurados de
decision, los juicios discrecionales pueden derivar en sesgos sistematicos, en
ruido y en la escalada de conflictos. En este sentido, el disefio de procesos
normativos o automatizados puede compensar las limitaciones cognitivas,
mejorando la eficiencia, reduciendo los costos de coordinacion y aumentando la
previsibilidad de las decisiones en el marco del JOA.

CAPITULO 3: BLOCKCHAIN & JOA
3.1 Acuerdos de operacion conjunta (JOA): Caracteristicas

En este capitulo el analisis se centrara en la viabilidad de automatizacion de
ciertos procesos y clausulas especificas de un JOA, a los efectos de determinar
si es posible afirmar que las alteraciones en la ecuacién costo/beneficio se
traducen efectivamente en ventajas para las empresas. Conforme lo establecido
previamente, resulta importante definir la problematica como asi también la
ventaja que se obtendria aplicando el tipo de automatizacion descripta. A tales
fines, se establecera en qué consiste un JOA y se detallaran los institutos y
clausulas que eventualmente reportarian un beneficio si fueran objeto de
automatizacion.

Antes de continuar, resulta imperioso proveer una definicion de JOA para
complementar la primera y acotada aproximacién efectuada con anterioridad. En
este sentido, el JOA puede ser definido como un contrato vinculante entre dos o
mas partes que acuerdan combinar sus recursos, conocimientos y experiencia
con el proposito de emprender conjuntamente actividades especificas
relacionadas con la exploracion, desarrollo y/o produccion de petrdleo y gas,
mientras que cada parte mantiene su personeria juridica separada, contribuye a
los costos y comparte la produccidén o los ingresos resultantes conforme los
términos acordados y sus respectivos porcentajes de participacion. EI JOA
establece el marco operativo, la estructura de gobierno, las obligaciones
financieras, la asignacion de responsabilidades y los procedimientos para la
toma de decisiones, asi como también el marco para la resolucion de disputas a
lo largo del ciclo de vida del proyecto de la operacidén conjunta (Amr, 2023).

En la estructura tipica de un JOA, usualmente una de las partes (aquella con
mayor expertise operativo) sera designada como el Operador, quien tendra a su
cargo la responsabilidad de llevar a cabo y gestionar las operaciones en el area
o activo de interés que comprende el JOA, en nombre y por cuenta de todos los
participantes del JOA (incluyendo a si mismo). El Operador actia como una
suerte de agente gestor y administrador de las actividades conjuntas, sujeto a
los términos y condiciones establecidos en el JOA y a las decisiones tomadas
por el Comité Operativo que es el érgano de gobierno del JOA.



Las funciones del Operador abarcan la gestion integral de las operaciones. A
titulo ejemplificativo, el Operador es el encargado de (i) la planificacion y
presupuesto; (ii) la ejecucion de las operaciones; (iii) la seleccién de contratistas
y personal necesarios para llevar a cabo las operaciones de manera eficiente y
seqgura; (iv) el cumplimiento de las leyes, regulaciones y permisos aplicables; (v)
gestionar las cuentas bancarias conjuntas y los fondos aportados por las partes;
(vi) realizar pagos a proveedores y contratistas; (vii) llevar registros contables
precisos de todos los costos e ingresos relacionados con las operaciones
conjuntas; (viii) preparar y distribuir informes financieros periddicos a los No-
Operadores; (ix) realizar inspecciones y asegurar el mantenimiento adecuado de
los activos; (x) recopilar, analizar y gestionar todos los datos técnicos y
operativos generados por las actividades conjuntas (datos sismicos, registros de
pozos, datos de produccion, etc.)'.

Es importante destacar que, si bien el Operador tiene la responsabilidad de la
gestion, sus acciones estan generalmente sujetas a la supervision y aprobacién
del Comité Operativo, donde todos los participantes tienen representaciéon y
pueden influir en las decisiones estratégicas y operativas.

En la industria de O&G, el JOA es una de las herramientas contractuales
fundamentales para el desarrollo conjunto de un activo de petréleo y gas; esto
es asi debido a que el desarrollo de activos petroleros presenta un escenario de
alto riesgo que se manifiesta por ejemplo, durante la etapa de exploracion donde
existen altas probabilidades de que los pozos perforados contengan agua y no
hidrocarburos, también por fallas geolégicas que pueden alterar drasticamente
la ecuacion economico-financiera de los proyectos, eventos de fuerza mayor de
diversa indole etc. Bajo esta premisa, al compartir el proyecto juntamente con
otros socios, cada empresa reduce individualmente su exposicién financiera y
operativa ante un posible fracaso, distribuyendo su exposicion al riesgo.

Por otra parte, este tipo de acuerdo de operacion conjunta permite a las
empresas compartir los costos de inversion (CAPEX y OPEX'®), lo que deviene
sustancial para pequefias y medianas empresas que debido a estas
particularidades se ven imposibilitadas de obtener el apalancamiento necesario
para financiar grandes operaciones de manera independiente; a su vez un JOA
también funciona como una herramienta que contribuye a la complementariedad
técnica y operativa de las empresas asociadas, por ejemplo, una parte aporta
expertise técnico en perforacion horizontal, mientras que otra parte tiene un know
how especifico de las caracteristicas de la zona geografica donde se
desarrollaran las operaciones, y otra parte tiene experiencia en la gestidn
eficiente de la logistica. Adicionalmente, el JOA también puede resultar una
suerte de llave de acceso a permisos de exploracidon y concesiones, para
aquellas personas fisicas o juridicas que no pudieron acceder directamente

4 Las funciones del operador suelen estar detallas en el art. 4.1 del Modelo JOA — AIEN 2023.
'® Capital Expenditure & Operational Expenditure



mediante adjudicacién al permiso de exploracion o la concesion en cuestion en
el marco de una licitacion como prevé la ley 17.3196,

Considerando lo expuesto hasta aqui, se pasara a analizar en particular los
procesos y clausulas que forman parte de un JOA, respecto de los cuales
interesa constatar la viabilidad de la aplicacion de Smart Contracts en su
funcionamiento. En primer término, las Autorizaciones de Gasto, o AFE por sus
siglas en inglés'’, luego el caso de los Cash Calls o pedidos de fondos; el
procedimiento de contratacién, la aplicacion de penalidades y finalmente algunos
aspectos relativos a la clausula de Compliance'®. En todos estos casos, se utiliza
como guia el modelo AIEN 2023 International Model Joint Operating Agreement.

3.2 Solicitud de autorizacion de fondos (AFE) y Cash calls

Un AFE consiste en un documento formal y detallado preparado por el Operador
y presentado a los No-Operadores, usualmente en el marco de un Comité
Operativo para su aprobacion previa a la realizacion de ciertas operaciones
conjuntas o proyectos especificos que implican costos significativos. Un AFE
funciona como una solicitud de autorizacién y un presupuesto estimado para una
actividad particular dentro del area de operaciones que comprende el JOA. Su
propésito principal consiste informar a los No-Operadores sobre la naturaleza, el
alcance y el costo proyectado de la operacion propuesta, permitiéndoles asi
evaluar su viabilidad econdmica y técnica, y finalmente decidir su participacion
en dicha operacion asumiendo la parte proporcional de los costos, en linea con
el porcentaje de participacion de cada uno. Este documento tiene por finalidad,
primero, aportar a la transparencia y el acuerdo previo entre las partes del JOA
con respecto a los gastos planificados, y segundo, prevenir disputas posteriores
sobre la justificacion y el monto de los costos incurridos. A continuacion, se
propone un ejemplo hipotético y practico para una mejor comprension de lo
anterior.

- Se parte de la premisa de un JOA con la participacion de tres empresas
AA (40% de participacion), BB (25%) y CC (35%). El Operador (AA)
identifica la necesidad de perforar un pad de dos pozos horizontales™
dentro del area de concesién, a fin de evaluar un reservorio previamente
identificado. Antes de movilizar la plataforma o equipo de perforacion (el
“Rig”) y comenzar las operaciones, el Operador debera preparar y enviar
un AFE a BB y CC, que incluira, como minimo, la siguiente informacion:
(i) nombre del proyecto; (ii) objetivo; (iii) ubicacion y coordenadas
especificas de los pozos; (iv) descripcion detallada de las fases de las
operaciones (p/ej. movilizacién, perforacién de la seccidén superficial,

'8 Ley de Hidrocarburos

7 Authorization for Expenditure conforme al Modeo de JOA AIEN - 2023.
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'° Plataforma sobre un &rea de superficie concentrada desde la cual se perforan multiples pozos horizontales.



perforacion de la seccidn intermedia, perforacion del objetivo, pruebas de
formacion, posible completacion, desmovilizacion); (v) lista detallada de
costos estimados (p/ej. tarifa diaria del Rig, servicios de lodo, servicios de
cementacion, alquiler de herramientas, personal de perforacion, pruebas
de pozo, transporte, seguros, costos administrativos asociados); (vi)
cronograma estimado de duracion prevista para cada fase de las
operaciones; (vii) participacion en los costos; (viii) aprobaciones (firma
manual o digital).

Una vez que las compafiias BB y CC aprueban el AFE, el Operador (AA)
estara autorizado a proceder con la perforacion de los pozos y a incurrir
en los costos detallados en el AFE. En caso de que durante la operacion
surgieran costos significativamente mayores a los estimados, el Operador
debera emitir un AFE suplementario para obtener la aprobacién de los No-
Operadores antes de incurrir en esos gastos adicionales. En resumen, el
AFE es una herramienta crucial para la planificacion, comunicacion y
control de costos dentro de un JOA, asegurando que todos los socios
estén informados y de acuerdo con las inversiones significativas antes de
que se realicen.

Considerando la operatoria del AFE, a través de tecnologia Blockchain se podria
optimizar y fortalecer este proceso, mediante algunas aplicaciones concretas:

Automatizacion del flujo de aprobacion: ElI AFE podria codificarse como
un Smart Contract en un Consorcio (dado que involucra a multiples partes
conocidas y con permisos). Los términos del AFE (costos estimados por
fase, cronograma, porcentajes de participacion) se definirian directamente
en el cédigo del contrato.

Disparadores de aprobacion automatica: EI Smart Contract podria incluir
disparadores condicionales para la aprobacion. Por ejemplo, una vez que
el Operador carga la informacion requerida (descripcion detallada, lista de
costos, cronograma), el contrato podria notificar automaticamente a los
No-Operadores. La aprobaciéon (firma digital) por parte de los No-
Operadores dentro de un plazo predefinido podria activar
automaticamente el siguiente paso en el flujo de trabajo.

AFE suplementarios automatizados: En caso de sobrecostos
significativos, el Operador podria crear un AFE suplementario que se
vincule al AFE original en la Blockchain. EI Smart Contract podria
gestionar el proceso de aprobacion de este suplemento, requiriendo
nuevamente la aprobacion de los No-Operadores antes de que se
autoricen los gastos adicionales.



- Almacenamiento seguro y auditable: Una vez aprobado, el AFE quedaria
registrado de forma inmutable en la Blockchain. Esto proporcionaria un
registro unico y auditable de todos los términos acordados, reduciendo a
cero las probabilidades de disputas sobre versiones de documentos o
informacion.

- Visibilidad en tiempo real: Todas las partes del JOA tendrian acceso en
tiempo real al AFE y su status (p/ej. draft/en borrador, enviado para
aprobacion, aprobado, en ejecucion). Esto mejora la transparencia y la
comunicacion entre las partes.

- Seguimiento del cumplimiento: EI Smart Contract podria rastrear el
progreso de las operaciones en relacion con el cronograma y los costos
estimados definidos en el AFE, alertando a las partes sobre posibles
desviaciones.

- Distribucidén automatica de obligaciones de pago: Una vez que se incurren
en los costos aprobados bajo el AFE, el Smart Contract podria calcular
automaticamente la parte proporcional que cada socio debe aportar,
basandose en los porcentajes de participacion definidos en el AFE y en el
JOA subyacente.

- Validacion Automatica con datos de campo: La Blockchain podria
integrarse con datos operacionales en tiempo real (por ejemplo, datos de
produccion, datos de perforacion) a través de 10T2° u oraculos. Esto
podria permitir la validacién automatica de ciertos hitos o costos definidos
en el AFE, agilizando aun mas el proceso de aprobacidén de pagos o la
activacion de fases posteriores del proyecto.

En este punto deviene relevante poner el foco en la funcionalidad de los
Oraculos, que pueden definirse como aquellos ecosistemas completos que
permiten la recopilacién de datos externos y su transferencia e insercién en la
aplicacién descentralizada (Caldarelli, 2022). En el contexto de Blockchain y los
Smart Contracts, un oraculo opera como una entidad que sirve un puente de
comunicaciéon bidireccional entre el entorno aislado de Blockchain y el mundo
exterior a fin de facilitar la ejecuciéon determinista de Smart Contracts al
proporcionar los datos verificados y seguros del mundo exterior “off-chain”.

El Oraculo permite que los Smart Contracts -que son sistemas inherentemente
cerrados- interactuen con eventos y datos externos (p/ej. precios de mercado,
condiciones climaticas, resultados de eventos, o el cumplimiento de hitos
contractuales) a efectos de activar sus légicas programadas, ejerciendo una
funcidon de garantes de los datos verificados que interactian con Blockchain. En

20 |nternet of Things comprende una red de objetos fisicos, dispositivos y otros elementos que estéan integrados con
sensores y software que les permite conectarse e intercambiar datos con otros dispositivos.



este contexto vale mencionar el caso de Chainlink que es una red de oraculos
descentralizada (DON) cuya funcién principal radica en permitir que los Smart
contracts que operan en la blockchain de forma aislada accedan a datos off chain
mediante una red de operadores de nodos independientes. Chainlink recolecta,
verifica y entrega estos datos a las blockchain, asegurando la minimizacién de la
confianza como principio rector (debido a su caracter descentralizado), con el
objeto de reducir los efectos adversos de la corrupcién o fallas sistémicas,
incluso de una DON maliciosa, operando bajo el "principio de menor privilegio"?'
que introduce mecanismos como la autenticacion de fuentes de datos (firmas
digitales), informes de minorias de las DON (alertas de nodos honestos sobre
irregularidades de la mayoria) y "guard rails" (mecanismos de monitoreo y
seguridad en la cadena principal); como también los staking a efectos de
incentivar econdmicamente a los nodos a comportarse correctamente, buscando
un "impacto de staking superlineal"??> que haga inviable corromper la red
(Breidenbach et al., 2021).

Retomando la linea conceptual general, desde una perspectiva técnica, un
oraculo comprende tres partes o roles:

(i) fuente de datos desde donde se recopilan y almacenan los datos, esta
puede ser una interfaz de programacion de aplicaciones web (API), un
sensor fisico (p/ej. trackeo de camiones de transporte de crudo para
exportacién) o inclusive una persona humana con conocimiento de un
evento o informacion especifica (p/ej. un experto certificador en
normas ISO o un supervisor);

(i) canal de comunicacion o "nodo" que recopila datos de la fuente de
datos y los entrega a un Smart Contract para que este ultimo pueda
ejecutarse; a veces, los nodos del Oraculo coinciden con los nodos de
la Blockchain vy;

(i) el Smart Contract en cuestion, que contiene el codigo que establece
como se pueden gestionar los datos recopilados.

La forma de interrelacién entre estas tres partes que conforman el Oraculo
dependera en cada caso, sin embargo, el esquema descripto donde todas las
partes mencionadas o roles son ejecutados por la red (p/ej. Ethereum, Tron)
suele ser tipico cuando la Blockchain sirve de soporte a la ejecucion de Smart
Contratcs, lo que correlaciona con el objeto de estudio, donde Blockchain es la

2 Principle of Least Privilege (PoLP) concepto fundamental en seguridad de la informacidn y ciberseguridad que establece
que a un usuario, proceso o programa solo se le deben conceder los permisos y el acceso a los recursos que son
estrictamente necesarios para realizar sus funciones legitimas exclusivamente.

22 Disefio de seguridad donde la fortaleza o resistencia de la red frente a ataques crece exponencialmente (o a una tasa
mayor que lineal) a medida que aumenta la cantidad de valor staked, haciendo que la red sea extremadamente costosay
dificilde comprometer.



tecnologia base para ejecutar contratos inteligentes en procesos puntuales
enmarcados en un JOA.

Otra posible aplicacion practica de Smart Contracts con relacion al AFE surge en
aquellos casos donde existe cierta variabilidad entre las partes del JOA en
cuanto a la aprobacion del AFE. En estos casos, una solucion posible via Smart
Contracts seria a través de la automatizacion mediante la correccion de
predicciones que vimos previamente. Vale destacar que como conditio sine qua
non para la viabilidad de esta modalidad, es importante que el JOA prevea en
términos vinculantes la aprobacion condicionada basada en las estimaciones de
las partes, corrigiendo las predicciones de forma objetiva y que las partes
renuncien expresamente a cualquier objecion futura respecto del costo aprobado
mediante este procedimiento. Bajo esta modalidad, en caso de que las partes no
alcancen un acuerdo respecto del presupuesto de un AFE dentro de los plazos
previstos, se aplica un procedimiento de aprobacion automatica donde cada
parte debe presentar una estimacion intuitiva del costo del AFE junto con una
evaluacion del valor diagnéstico de su informacién; cada una de estas
estimaciones se ajustan hacia el presupuesto de referencia (benchmark) en
funcion del valor diagndstico declarado??, de modo que, el costo aprobado del
AFE sera el promedio simple de las estimaciones ajustadas. EI Smart Contract
registrado en la Blockchain del JOA formalizara automaticamente la aprobacion
y ejecutara las instrucciones correspondientes al AFE.

Por su parte y por lo general comprendido en un AFE, un Cash Call o solicitud
de fondos es un documento que contiene un requerimiento formal emitido por el
Operador a los No-Operadores para que aporten los fondos necesarios acorde
a la participacion de cada uno, a fin de cubrir los costos operativos y/o de capital
previamente aprobados o previstos para las actividades de las operaciones
conjuntas.

La solicitud de fondos funciona como un mecanismo a través del cual el
Operador recolecta los fondos necesarios de los demas socios del JOA para
financiar las operaciones en curso o las operaciones futuras, conforme a las
participaciones porcentuales que cada parte tiene en el marco del JOA. El
Operador estima los gastos futuros (basados en presupuestos o AFE aprobados
o gastos operativos recurrentes) y solicita a cada No-Operador su cuota parte de
esos fondos. ElI Cash Call asegura que el Operador tenga los recursos
financieros disponibles para llevar a cabo las actividades planificadas
oportunamente.

Continuando con el ejemplo practico anterior, donde el JOA estaba conformado
por tres empresas participantes, AA, BB y CC:

- la aprobacion de un AFE para la perforacion de un pad de dos pozos
horizontales con un costo total estimado de USD 20 millones. El Operador

2 Férmula para el Valor Ajustado = Benchmark + (Estimacion Intuitiva - Benchmark) x (Valor Diagndstico / 100)



(AA) emite un Cash Call a las partes BB y CC para que aporten su cuota
de financiamiento para uno de los pozos. El Cash Call para este AFE se
calculara de la siguiente manera: el Costo Total (un pozo) sera de USD
10 M, la participacion BB del 35% (USD 3,5 M), la de CC del 25% (USD
2,5 M)y el 40% estara en cabeza del Operador (AA). La notificacion del
Cash Call tipicamente incluye: identificacion del Proyecto/AFE; monto
total requerido y el monto a pagar por cada No-Operador; fecha de
vencimiento del pago (fecha limite en la que los fondos deben ser
transferidos al Operador a la cuenta conjunta), informacién bancaria,
justificacion de los fondos (breve descripcion de las actividades que se
financiaran con estos fondos, en el ejemplo, la perforacién del pozo
horizontal). Una vez que BB y CC responden al Cash Call y transfieren los
fondos solicitados dentro del plazo establecido, el Operador (AA) dispone
del capital necesario para ejecutar las operaciones de perforacién segun
lo aprobado en el AFE. Los Cash Calls también se utilizan de manera
regular para cubrir los costos operativos continuos del proyecto (salarios,
mantenimiento, etc.), basandose en los presupuestos operativos
aprobados peridédicamente.

Una forma de aplicabilidad de la tecnologia en este caso podria darse a través
de la generacion automatica de los Cash Calls. En este caso, el sistema podria
generar automaticamente las solicitudes de fondos a los No-Operadores,
especificando el monto adeudado y la fecha de vencimiento, basandose en los
costos incurridos y la distribucion acordada en el AFE.

La Blockchain también podria registrar el estado de los pagos realizados por
cada socio en respuesta a los cash calls, proporcionando un registro
transparente y en tiempo real del cumplimiento de las obligaciones financieras.

3.3 El procedimiento de contratacion

En el marco de un JOA, el mecanismo de contratacion de bienes y servicios por
parte del Operador puede seguir distintos procedimientos segun el nivel de
control deseado por las partes del JOA. Por lo general, un JOA comprendera tres
tipos de procedimientos para realizar contrataciones: A, By C (Amr, 2023).

(i) Conforme al Procedimiento A, el Operador se encuentra facultado con
amplia discrecionalidad para adjudicar contratos al proveedor que
considere mejor calificado, basandose en criterios de costos y
capacidad técnica, sin necesidad de realizar una licitacion formal ni
requerir la aprobacion del Comité Operativo. Esta autonomia solo se
ve limitada en los casos en que el contrato involucre una afiliada del
Operador?* por un monto superior a supongamos USD 50.000,

2 Comprende a sociedades vinculadas y controladas por otra sociedad conforme al art. 33 de la ley 19.550.



supuesto en el cual se exige la aprobacién previa del Comité
Operativo, a fin de prevenir conflictos de interés.

Por su parte, el Procedimiento B representa una instancia intermedia,
en la cual el Operador debe circular entre las Partes un listado de
posibles oferentes y permitir que estas propongan alternativas dentro
de un plazo perentorio (p/ej. 15 dias). Luego de completado el proceso
de licitacion, el Operador debera informar el resultado a las partes No
Operadores, justificar su decision mediante un analisis comparativo de
ofertas, y proporcionar copia del contrato adjudicado a quien lo solicite.
Este procedimiento impone mayores deberes de transparencia sin
requerir una aprobacion ex ante por parte del Comité Operativo, salvo
cuando el adjudicatario sea una afiliada por un monto que supere el
umbral establecido (ver tabla abajo).

Finalmente, el Procedimiento C, impone una estructura participativa
con un mayor grado de formalidad. En este caso se adiciona la
obligacion de distribuir la documentacion licitatoria a los No
Operadores, el analisis conjunto de las ofertas recibidas, la
formulacion de una recomendaciéon razonada por parte del Operador,
y la aprobacion previa del Comité Operativo antes de la adjudicacion
definitiva. Este procedimiento maximiza la transparencia, limita la
discrecionalidad del Operador y asegura la participacion efectiva de
todas las partes en decisiones de contratacion relevantes.

En la tabla siguiente, se ejemplifican los tres procedimientos senalados,
incluyendo montos y tipos de operaciones en los que aplica cada uno:

Tabla 1 — Procedimientos de contrataciéon JOA (fuente: elaboracion propia)

Tipo de Ops Procedimiento A Procedimiento B Procedimiento C
Operaciones de 0a250 >250 a 500 > 500
Exploracion y
Evaluacién
Operaciones de 0a 500 >500 a 1000 > 1000
Desarrollo
Operaciones de 0a 500 >500 a 1000 > 1000
Produccion

*los montos estan en miles de USD

Considerando los diferentes Procedimientos de Contratacion (A, B y C) definidos
en el marco de un JOA acorde con la tabla previa, cada procedimiento
comprende un rango monetario para encuadrar las operaciones y otorgar un
tratamiento particular para cada una.



Por su parte, la tecnologia Blockchain ofrece varias aplicaciones que podrian
mejorar la transparencia, la eficiencia y la trazabilidad en cada etapa del proceso,
a saber:

Registro inmutable de la documentacion de contratacion: Toda la
documentacion relevante para cada procedimiento de contratacion
(listado de oferentes, ofertas recibidas, analisis comparativos, contratos
adjudicados, aprobaciones del Comité Operativo) podria registrarse de
forma inmutable en una Blockchain de Consorcio accesible a todos los
socios del JOA. Esto crearia un registro unico y auditable de cada
contratacion, eliminando la posibilidad de manipulacion o pérdida de
informacion, dando la posibilidad de rastrear cada etapa del proceso de
contratacion, desde la identificacion de la necesidad hasta la adjudicacién
y la firma del contrato, con marcas de tiempo y la identidad de las partes
involucradas en cada accion.

Automatizacion de flujos de trabajo especificos por procedimiento
mediante Smart Contracts: Por ejemplo, en el Procedimiento A donde la
contratacion es discrecional del Operador, este podria estar obligado por
un Smart Contract a registrar en la Blockchain la justificacion de la
adjudicacioén, incluyendo los criterios de costos y capacidad técnica
considerados. ElI Smart Contract también podria detectar
automaticamente si el adjudicatario es una afiliada del Operador y si el
monto supera el umbral predefinido, activando automaticamente la
necesidad de aprobacién del Comité Operativo y notificando a los No-
Operadores, registrando digitalmente las aprobaciones.

En el caso del Procedimiento B (consulta y propuesta de oferentes), el
Operador registraria el listado inicial de posibles oferentes en la
Blockchain y un Smart Contract podria habilitar un mecanismo para que
los No-Operadores propongan oferentes adicionales dentro del plazo
establecido, registrando estas propuestas de forma transparente. Por su
parte, el analisis comparativo de ofertas realizado por el Operador se
registraria en la Blockchain, junto con la justificacion de la decision y los
No-Operadores podrian solicitar una copia del contrato adjudicado a
través de la Blockchain, quedando registrada la solicitud y la posterior
carga del documento.

Por ultimo, para el caso del Procedimiento C (licitacién formal con
aprobacion del Comité Operativo), la recomendacion técnica del Operador
se registraria en la Blockchain y un Smart Contract gestionaria el proceso
formal de votacion y aprobacion del Comité Operativo antes de la
adjudicacion definitiva, registrando los votos de cada miembro.



- Auditorias Simplificadas: La informacion transparente y auditable en la
Blockchain facilitaria las auditorias internas y externas del proceso de
contratacion.

- Alertas de Incumplimiento: Los Smart Contracts podrian programarse
para generar alertas automaticas en caso de incumplimiento de los
procedimientos (p/ej. contratacion con afiliada sin aprobacién del Comité
Operativo).

3.4 Esquema de penalidades o desincentivos

Sin perjuicio de que, por lo general, un JOA no prevé penalidades o multas
explicitas entre las partes asociadas, si prevé mecanismos contractuales que
sancionan o desincentivan ciertos comportamientos de las partes.

Por ejemplo, cuando la parte de un JOA no cumple con el pago de su proporcion
de los costos conjuntos 0 no mantiene las garantias requeridas, se la considera
en incumplimiento (default). Ante esta situacion, el Operador (excepto que sea
quien se encuentra en incumplimiento) debe emitir una notificacion de default, y
luego de un plazo determinado?®comienza el llamado periodo de incumplimiento,
durante el cual, la parte incumplidora pierde derechos clave bajo el JOA. Asi, por
ejemplo, queda vedada la participacion de la parte incumplidora en el Comité
Operativo, lo que implica que se vera impedida de votar, acceder a informacion,
transferir su participacion (salvo a las partes cumplidoras), recibir produccion de
crudo y gas, o retirarse del JOA.

En este escenario, las partes cumplidoras asumen proporcionalmente las
obligaciones econdémicas impagas del incumplidor, incluyendo tanto montos
adeudados como garantias requeridas. Si una parte cumplidora no cumple con
este deber, también se convierte en incumplidora. Los costos que se pueden
reclamar incluyen no solo el capital impago, sino también intereses, honorarios,
impuestos, y cualquier gasto derivado. En caso de que el incumplidor fuera el
Operador, la parte cumplidora notificante puede administrar los fondos hasta que
se subsane el incumplimiento o se designe a un nuevo Operador.

Mientras persista el incumplimiento, el incumplidor no podra disponer de su
porcion de produccion, la cual podra ser vendida por el Operador para cubrir las
deudas. Lo mismo aplica a la venta de bienes conjuntos, cuyo producido se usara
para pagar intereses, capital adeudado y eventualmente formar un fondo de
reserva para cubrir costos de abandono o cese de operaciones. Luego de un
plazo determinado por el JOA (p/ej. 30 dias) desde la notificacion, de continuar
la situacion de incumplimiento, las partes cumplidoras pueden exigir la cesion
obligatoria de la participacion del incumplidor quien se encuentra obligado a

% En general, 5 dias



facilitar los actos juridicos necesarios para realizar la transferencia de su
participacion en el JOA y levantar cualquier gravamen sobre ella.

En un grado de intensidad menor, pero con la finalidad de penalizar o
desincentivar la omision de asuncién del riesgo conjunto, un JOA puede contener
una clausula de no consentimiento (Non-Consent Penalty) cuando una parte
decide no participar en una operacién propuesta (p/ej. la perforacion de un nuevo
pozo). Este mecanismo se establece sobre la base de un criterio de riesgo
compartido, en aras de desincentivar el “free-riding” (Neeman, 1999) y estimular
el equilibrio del riesgo asumido por cada parte del JOA. En este sentido, el JOA
puede establecer que las partes que si participan (Consenting Party) asuman
todo el costo de la operacion, pero a cambio, obtengan una participacion mayor
en la produccién derivada de esa operacion hasta tanto recuperen un multiplo de
su inversiéon, privando temporalmente de la produccion a la parte que no
consintio la operacion (p/ej., 300 % del CAPEX del AFE de esa operacion que
corresponderia a la parte que no consintié la operacion). De este modo, se
penaliza por un lapso a la parte que no asumié su cuota de riesgo para una
operacion determinada, en tanto el espiritu del JOA radica en la distribucion de
riesgo entre sus participantes y la no participacion en una operacion determinada
menoscaba esta cuestion en detrimento de las partes participantes, lo que
justifica la racionalidad de la penalizacion.

Otra herramienta de penalizacion surge de la mora en el cumplimiento de las
obligaciones de pago que puede devengar intereses punitorios a una tasa
previamente acordada (p/ej. tasa LIBOR + 5% anual). Por ultimo, en relacién con
faltas éticas, estas son tratadas como incumplimientos graves y pueden traer
aparejados pagos indemnizatorios a las partes cumplidoras.

En la tabla a continuacién, con fines comparativos detallamos lo expuesto con
anterioridad para una mejor comprension:

Tabla 2 — Mecanismos de desincentivos JOA (fuente: elaboracion propia)

Tipo de Penalidad /
Desincentivo

Descripcion del Mecanismo Consecuencias para la Parte

Incumplidora

Pierde derecho a voto, acceso a

Incumplimiento de pago o
garantia (Default)

Cuando una parte no paga su
proporcion de costos conjuntos
0 no mantiene garantias. El
Operador debe notificar el
incumplimiento y se inicia un
"periodo de incumplimiento".

informacion, participacion en
produccion y transferencia de
intereses. Se puede exigir la
cesion obligatoria de su
participacion.

Obligacion subsidiaria de cubrir
impagos

Las partes cumplidoras deben
cubrir proporcionalmente las
deudas del incumplidor,
incluyendo intereses,
honorarios, impuestos.

Si no cumplen, también son
consideradas incumplidoras.

Venta de produccion o bienes
del incumplidor

Mientras dure el incumplimiento,
el Operador puede vender la
produccioén o bienes conjuntos
del incumplidor.

El producido se destina a cubrir
intereses, capital adeudado y
fondo de reserva.




Cesion obligatoria de
participacion

Si el incumplimiento persiste por
un plazo determinado desde la
notificacion, se puede exigir la
cesioén de participacion del
incumplidor.

Obligacion de facilitar los actos
juridicos para la transferencia y
levantar gravdmenes.

Clausula Non-Consent

Si una parte no participa en una
operacion, los Consenting
Parties asumen los costos a
cambio de una mayor
participacion temporal en la
produccion.

Pierde parte de los beneficios
de la operacion hasta que los
Consenting Parties recuperen
un multiplo de su inversién.

Intereses punitorios por mora

La demora en los pagos
devenga intereses a una tasa
acordada (ej. LIBOR + 5%
anual).

Aumento del costo de la deuda
por mora.

Faltas graves (ética,
compliance, etc.)

Casos como uso indebido de
informacion confidencial,
soborno, etc.

Obligacion de indemnizar a las
demas partes por los dafios
ocasionados.

Tal como surge de la tabla anterior, la compleja arquitectura de desincentivos
propia de un JOA (i.e. default, clausula de non-consent, intereses punitorios, etc.)
que establece una serie de consecuencias para la parte incumplidora (i.e.
pérdida de los derechos de voto, indemnizaciones a las contrapartes,
participacion en la produccion, etc.) es pasible de ineficiencias y costos de
transaccion debido a la prevalencia de procesos manuales y la variabilidad en la
interpretacion contractual.

La implementacién de Smart Contracts en una Blockchain privada o de
Consorcio, puede resultar en una solucion de automatizacion para reducir el
ruido en las interpretaciones variables, los sesgos y los obstaculos sistematicos.
En escenarios de incumplimiento por falta de pago de costos conjuntos o por
inobservancia de garantias, un Smart Contract podria ser programado para
ejecutar monitoreos continuos del estado de las cuentas designadas y ante la
deteccion de un evento de falta de pago dentro de un plazo determinado (p/ej. 5
dias habiles post notificaciéon), el Smart Contract activaria automaticamente una
serie de acciones protocolizadas como la emision inmutable de una notificaciéon
de default a las partes intervinientes, la restriccion programatica de los derechos
de gobernanza del socio incumplidor en el Comité Operativo (p/ej. mediante la
inhabilitacion de sus capacidades de voto o de acceso a informacion digitalmente
resguardada) y la reasignaciéon prorrata de las obligaciones financieras y de
garantia a los socios cumplidores. Este proceso se registraria de manera
inmutable en la Blockchain, eliminando la subjetividad en la determinacion del
default, reduciendo la latencia de la respuesta y mitigando potenciales conflictos
al asegurar la ejecucién consensual y auditable de las penalidades.

Asimismo, la Non-Consent Penalty y la aplicacion de intereses punitorios por
mora representan también ambitos propicios para la automatizacion. En el primer
caso, el Smart Contract podria verificar la decision de un participante de
abstenerse de una operacion conjunta propuesta y ante esta verificacion,



registrar la asuncion integra de los costos asociados por parte de las Consenting
Parties, para luego coordinar la asignacion automatica de la participacion
incrementada en la produccion futura, hasta tanto se recupere un multiplo
preestablecido de inversion, con la consecuente privacion temporal de
produccion para la parte que no consintio.

Respecto de la mora en los pagos, los intereses punitorios podrian calcularse y
aplicarse automaticamente de forma al momento de detectarse un retraso en el
cumplimiento de las obligaciones monetarias, garantizando la consistencia en la
aplicacion de las tasas y eliminando la necesidad de calculos manuales o
disputas sobre su aplicacion. La naturaleza inmutable de los registros en la
Blockchain y la logica autbnoma de los Smart Contracts aseguran que estos
mecanismos se ejecuten de manera objetiva y sin sesgos, fomentando la
disciplina contractual y la equitativa distribucion del riesgo dentro del JOA.

3.5 Clausulas de Etica, Compliance & Anticorrupcion

En general, un JOA contiene un apartado o clausula de ética, cumplimiento y
anticorrupcion (E&C). Esta clausula establece que las partes se obligan a cumplir
estrictamente con la normativa aplicable en materia de lucha contra la corrupcién
y soborno, tanto nacional como internacional, incluyendo la Convencion de la
OCDE (Amr, 2023) y los Cédigos de Etica internos de cada parte, prohibiéndose
expresamente cualquier forma de ofrecimiento o pago indebido a funcionarios
publicos o actores politicos que pueda implicar una ventaja impropia para el
Operador en particular o en representacion del consorcio bajo el JOA.

En caso de incumplimiento, el incumplidor debe mantener indemnes e
indemnizar a las demas partes cumplidoras por los perjuicios ocasionados,
obligacion que subsiste y sobrevive a la terminacién del JOA.

El JOA también establece el deber para las partes de notificacion inmediata ante
la sospecha o conocimiento de posibles actos de corrupcidén, asi como la
obligacién anual de emitir un Certificado de Cumplimiento Etico (CCE), por el
cual cada parte informa a las demas de su estatus interno en la materia (p/ej.
existencia de denuncias por corrupcién en su contra en otros contratos u
operaciones). Las partes de un JOA pueden auditar a las demas para verificar el
cumplimiento de estas obligaciones e inclusive compartir informacién con
autoridades competentes si se presentasen elementos que configuren un delito.
En el caso de que una autoridad iniciare formalmente una investigacion por
violaciones a leyes anticorrupcion, las partes que se vean afectadas (p/ej. en su
reputacion, buena fe) pueden basarse en la infraccion del incumplidor y proceder
a suspender pagos o a retirarse del JOA con derecho a percibir el valor de su
participacion.



Adicionalmente, cada parte del JOA debe mantener sistemas de control interno
adecuados en sus propias estructuras organizacionales, registrar e informar
todas las transacciones de manera precisa y no actuar en nombre de otra parte
en forma que contravenga estas obligaciones. EI JOA también establece el
compromiso de cumplimiento ético extendido a empleados y contratistas de las
partes, tanto del Operador como de los No Operadores.

En este escenario, es viable afirmar que el JOA otorga especial énfasis a las
obligaciones de E&C, penalizando su transgresion como incumplimientos graves
que a su vez habilitan cursos de accion que pueden llevar a la disolucion de la
asociacion u exclusion del incumplidor. Ademas, en paralelo, se establecen una
serie de conductas intensas y proactivas alineadas con las obligaciones E&C.
De este modo, es viable concluir que la clausula E&C en un JOA reviste una
particular relevancia, por este motivo, el Operador y las demas partes del JOA
por lo general, se obligan mutuamente a prevenir conflictos de intereses en la
seleccién de contratistas y demas relaciones comerciales vinculadas a las
operaciones. Sin perjuicio de lo anterior, el JOA prevé cierta flexibilidad paraque
las partes cuenten con un margen de libertad para desarrollar actividades
economicas externas, incluso si estas compiten con las operaciones objeto del
contrato, sin obligacién de ofrecer participacion a las demas partes del JOA.

En estos términos, la automatizacién de clausulas como las sefaladas en los
parrafos precedentes mediante Smart Contracts implica un desafio, ya que estas
clausulas comprenden y regulan conductas humanas dotadas de una
complejidad inherente a los efectos de codificar de forma automatica, a diferencia
de las acciones condicionales contractuales que pueden ser parcialmente
automatizadas por su estructura légica y secuencial.

Ahora bien, teniendo en cuenta esta particularidad, ¢qué parte del contenido de
este tipo de clausulas puede ser automatizado? Una forma de analizarlo a
mediante la negativa, esto es, que no resulta viable automatizar el cumplimiento
ético en si, por su naturaleza psicoldgica e inherente al ser humano, pero si
pueden automatizarse consecuencias operativas ante ciertas condiciones pre
validadas o disparadores externos: por ejemplo, los CEC de presentacion anual
que fueran mencionados mas arriba, donde el Smart Contract puede
programarse para exigir que cada parte del JOA suba un hash de su certificado
firmado digitalmente en una fecha determinada, y en caso de no presentarse en
tiempo y forma, ejecutar automaticamente una penalidad preestablecida (p/ej.
congelar derechos de voto o acceso al Comité Operativo).

Otro caso practico susceptible de automatizacion se produce ante una
notificacion de sospechas o de investigaciones oficiales. En estos casos, si una
autoridad se encuentra permissionada para emitir la notificacion publica
(registrada en un oraculo externo) relativa a una sospecha de incumplimiento o
de inicio de investigaciones, por ejemplo, el Smart Contract podria suspender
automaticamente nuevos pagos o compromisos de capital por parte de la parte



investigada e iniciar un proceso automatico de retiro contractual, dejando
constancia en la Blockchain.

Otro caso de aplicabilidad pude observarse en las transferencias o
autorizaciones. En estos escenarios, antes de ser ejecutadas, el Smart Contract
consulta una lista dinamica de sancionados, via oraculo como la OFAC o EU
Sanctions List?, y si una parte del JOA o un proveedor determinado figura en la
lista, se produce un bloqueo automatico de la transaccion respectiva.

En relacién con los conflictos de interés, una forma de aplicacion de la tecnologia
podria establecerse mediante un sistema de divulgacién automatica donde cada
contratacion del Operador deba registrarse con anticipacion en la Blockchain. En
caso de que el Operador no efectivice la divulgacién previa, el Smart Contract
podria generar alertas automaticas a las otras partes del JOA o eventualmente
suspender la ejecucion de esa operacion hasta tanto la apruebe el Comité
Operativo, si correspondiese.

En la tabla a continuacion, se desarrollan a modo comparativo aquellas clausulas
y obligaciones expuestas en este apartado, pasibles de automatizacién, como
también los beneficios que reportaria la automatizacion, asi como los desafios
que implica esta metodologia.

Tabla 3 — E&C Cuadro comparativo (fuente: elaboracion propia)

Desafios de la
Automatizacion

Beneficios
Potenciales de la
Automatizacion

Mecanismos de
Automatizacion
Potenciales (Smart
Contracts & Oraculos)

Automatizacion de
consecuencias
operativas ante
incumplimientos pre-
validados o disparadores
externos.

Clausula/Obligacion
de Compliance

Dificultad para
codificar conductas
complejas y
subjetivas.
Necesidad de
oraculos confiables
para verificar
eventos externos.

Ejecucion automatica
de penalidades
contractuales ante la
falta de cumplimiento
de requisitos formales.
Registro inmutable de
eventos relacionados
con compliance. Mayor
transparencia en el
seguimiento de
obligaciones formales.
Suspension

Obligacion General
Anticorrupcion y
Antisoborno
(Cumplimiento
normativo, prohibicion
de pagos indebidos)

Deber de Notificacion Automatizacion de Dependencia de la

Inmediata de consecuencias automatica de pagos o | fiabilidad y
Sospechas o operativas ante la compromisos de capital | oportunidad de la
Conocimiento de notificacion formal de a la parte investigada. informacion

Corrupcion

investigaciones oficiales
(via oraculo).

Inicio automatico de
procesos de retiro

proporcionada por el
oraculo. Definicion

contractual clara de los
predefinidos. Registro disparadores
inmutable de la externos.

26 Office of Foreign Assets Control (OFAC) es una oficina del Departamento del Tesoro de EE. UU. que administray aplica
sanciones econémicas y comerciales.




notificacion y las
acciones tomadas.

Obligacion Anual de
Emitir Certificado de
Cumplimiento Etico

Automatizacién de la
exigencia y verificacion
de la presentacion del
certificado. El smart
contract puede requerir la
carga del hash del
certificado firmado
digitalmente en una fecha
especifica.

Cumplimiento
automético de la
obligacion formal.
Imposicion automatica
de penalidades
preestablecidas
(congelacion de
derechos de
voto/acceso al Comité
Operativo) en caso de
incumplimiento.
Registro inmutable de
la presentacion (o falta
de ella).

Necesidad de un
estandar para el
formato y la firma
digital de los
certificados. La
automatizacion no
verifica el contenido
del certificado, solo
su presentacion.

Derecho de Auditoria
para Verificar
Cumplimiento

Podria registrarse en la
blockchain la notificacion
formal de una auditoria y
los resultados clave
resumidos y hashados
para su inmutabilidad.

Mayor transparencia
en el proceso de
auditoria y la
disponibilidad de sus
resultados clave.
Registro inalterable de
las conclusiones.

La ejecucion fisica
de la auditoria sigue
siendo manual. La
automatizacion se
limita al registro
formal de etapas y
resultados.

Obligacion de
Compartir Informacion
con Autoridades
Competentes

Podria registrarse en la
blockchain la constancia
formal de haber
compartido informacién
con una autoridad
competente (fecha,
entidad).

Registro transparente
de las acciones de
colaboracion con las
autoridades.

La decision y el
proceso de compartir
la informacién en si
no son
automatizables.

Consecuencias de una
Investigacion Formal
por Violaciones
Anticorrupcion
(Suspensioén de pagos,
retiro del JOA)

Automatizacion de la
ejecucion de las
consecuencias
predefinidas si una
autoridad emite una
notificacion publica de
investigacion (via
oraculo).

Ejecucién automatica
de la suspension de
pagos o el inicio del
proceso de retiro seguin
los términos del JOA.
Reduccion de la
discrecionalidad y
potencial para disputas
sobre la aplicacion de
estas consecuencias.

Dependencia de la
precision y
confiabilidad del
oraculo. Definicion
clara en el smart
contract de los
criterios para la
activacioén
automatica.

Compromiso de
Cumplimiento Etico
Extendido a Empleados
y Contratistas

Podria requerirse la
carga de evidencia formal
de la implementacion de
politicas de cumplimiento
para empleados y
contratistas (ej. cédigos
de conducta firmados).

Mayor transparencia
en la implementacion
de programas de
cumplimiento
extendido. Registro de
la adopcion de
politicas.

La verificacion de la
efectividad del
cumplimiento por
parte de terceros no
es automatizable.

Prevencion de
Conflictos de Intereses
en la Seleccién de
Contratistas (afiliadas)

Sistema de divulgacion
automatica: EI Operador
debe registrar con
anticipacion en la
blockchain las
operaciones de
contratacion
(especialmente con
afiliadas). Generacion
automatica de alertas a
las otras partes si no se

Mayor transparencia
en los procesos de
contratacion. Alertas
tempranas sobre
posibles conflictos.
Mayor capacidad de
supervision por parte
de los No-Operadores.

La identificacion de
conflictos de interés
potenciales sigue
requiriendo analisis
humano. La
automatizacion se
centra en la
divulgacion y las
consecuencias de la
falta de ella.




realiza la divulgacion
previa. Posible
suspension automatica
hasta aprobacion del
Comité Operativo.

Excepcion por Politicas | Podria requerirse el Mayor transparencia La verificacion de la
de Compre Local registro en la blockchain en la aplicacion de las validez y
de la politica excepciones. Registro aplicabilidad de la
gubernamental especifica | de la justificacion de la | politica
invocada como excepcion. gubernamental
excepcion. requiere analisis

legal externo.

La tabla anterior refleja las clausulas tipicas de E&C y como mediante la
implementacion de mecanismos de automatizacién (Smart Contracts y Oraculos)
se podrian obtener beneficios para las partes del JOA, sin perjuicio de la
existencia de desafios de arquitectura que presenta esta solucion tecnoldgica.

3.6 Propuesta de arquitectura integrada

En las secciones previas fue delineada la problematica de las ineficiencias
(sesgos, ruido y sludge) en los JOA y también como los Smart Contracts en una
Blockchain privada o de Consorcio resultan en una alternativa de mitigacion para
estas cuestiones. Sin embargo, la realidad tecnolégica de la industria de O&G,
caracterizada por la prevalencia de Sistemas de Gestibn de Procesos de
Negocio (BPMS o Business Process Management System) preexistentes,
justifica una aproximacion a una potencial arquitectura integrada. Esta
convergencia estratégica entre un BPMS y una Blockchain permite optimizar la
performance de los procesos operativos al aprovechar las fortalezas inherentes
de ambas tecnologias.

Como primera cuestion, resulta relevante exponer sucintamente una definiciéon
de BPMS, como una plataforma de software disefiada para modelar, ejecutar,
automatizar, gestionar, optimizar y monitorear procesos de negocio de punta a
punta. Un BPMS proporciona un entorno para la definicién grafica de flujos de
trabajo, la organizacién de actividades, la integracién con aplicaciones
empresariales, la aplicacion de reglas de negocio y la generacion de inteligencia
analitica para la mejora continua.

Camunda, por ejemplo, es un BPMS de cédigo abierto que facilita la ejecucion
de flujos de trabajo basados en el estdndar BPMN 2.0?7, ofreciendo opciones de
modelado visual, interfaces de interaccion y capacidades de monitoreo y analisis.
La flexibilidad arquitectonica de Camunda permite su integracion con diversas
tecnologias, incluyendo plataformas Blockchain como Hyperledger Fabric. Esta

27 Business Process Model and Notation 2.0 es un estandar global y abierto para modelar procesos de negocio de forma
grafica. Es un lenguaje visual que permite a las organizaciones documentar, analizar, mejorar y comunicar sus procesos de
manera clara y estandarizada. 2.0 es una actualizacion significativa que no solo se enfoca en la notacién visual, sino que
también incluye semantica de ejecucion detallada y un formato de intercambio (XML).



ultima, una Blockchain de codigo abierto de nivel empresarial, distribuida y
permisionada, es idonea para soluciones empresariales privadas y de consorcio,
dadas sus caracteristicas de inmutabilidad de datos, transparencia selectiva via
canales, ejecucion de logica de negocio mediante Smart Contracts y
mecanismos de consenso configurables, todos estos, elementos cruciales para
la privacidad, seguridad y performance en un JOA.

La sinergia entre un BPMS y una Blockchain puede anteponerse a las
limitaciones forjando un ecosistema de gestion de procesos seguro,
transparente, confiable y eficiente para los acuerdos operativos conjuntos.

La propuesta de una arquitectura integrada para la gestion de un JOA se articula
en varios niveles operativos y tecnolégicos. En primer lugar, la gestién del
proceso operativo con Camunda BPMS como motor de gestién de procesos de
negocio, modelizando y automatizando los procesos operativos especificos de
un JOA.

En el marco de esta propuesta de gestidn, resulta viable diagramar de forma
intuitiva los flujos de trabajo para decisiones operativas (p/ej. inversiones, gastos
compartidos, planes de desarrollo) utilizando el estandar BPMN 2.0, para definir
con precision tareas, responsables, condiciones y transiciones. También facilita
la automatizacion de tareas especificas e implementa validaciones automaticas
basadas en reglas predefinidas en el JOA, minimizando errores y asegurando la
adherencia a procedimientos acordados.

La plataforma permite la interaccion de todas las partes del JOA (Operadory No-
operadores) con sus tareas asignadas, proporcionando visibilidad en tiempo real
del estado del proceso.

Por su parte, cada paso y decision se registra de forma estructurada, creando
una documentacion detallada y auditable de la ejecucién del acuerdo. La
integracion con Hyperledger Fabric afade una capa critica de seguridad y
transparencia.

A través de componentes como los "Execution Listeners" de Camunda o puntos
de extensién que permiten la ejecucion de cddigo personalizado en momentos
especificos del ciclo de vida de un proceso, cada accidén relevante (p/ej.
aprobacion de presupuestos, cambios operativos, emision de AFE, decisiones
del Comité Operativo) se registra de forma inmutable en la Blockchain,
garantizando la inmutabilidad de los registros creando un historial auditable. En
la figura a continuacion se visualiza esta operatoria:



Figura 3 — Grafico de arquitectura integrada (fuente: elaboracion propia)
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En la figura anterior, el flujo de procesos corre por la arquitectura integrada,
desde la BPMS donde se modelan las decisiones de Operado y No-Operadores,
hasta la Blockchain y su caracteristica de inmutabilidad y la automatizacion de
eventos de los Smart Contracts.

En este escenario, todas las partes autorizadas al efecto pueden consultar el
historial completo de transacciones y decisiones, fomentando la transparencia y
facilitando la resolucion de disputas. A su vez, al eliminar la dependencia de una
base de datos centralizada, la confianza se distribuye entre los participantes de
la red.

Por su parte, los canales de Hyperledger Fabric permiten restringir el acceso a
la informacion y la ejecucion de Smart Contracts solo a las partes directamente
involucradas, preservando la confidencialidad de datos sensibles. La capacidad
de Hyperledger Fabric para ejecutar Smart Contracts introduce un nuevo nivel
de automatizacion y cumplimiento fiable de las obligaciones del JOA.

Otro punto para considerar es aquel vinculado el desarrollo de un mecanismo
para almacenar metadatos generados por la ejecucion de procesos en Camunda
dentro de la Blockchain, lo que a la postre facilita la interoperabilidad futura con
otros sistemas BPMS. Esta integracion representa una solucién innovadora para
la gestion de un JOA en tanto elimina la necesidad de una autoridad central,
fomenta la colaboracién y apunta a reducir los conflictos. La digitalizacion del
acuerdo y la automatizacion de sus clausulas a través de esta arquitectura
integrada sirve de base para una gestion en ultima instancia orientada hacia la
eficiencia, la transparencia y un mayor grado de confianza entre todos los
stakeholders involucrados. En la tabla a continuacién pueden apreciarse las



caracteristicas generales mencionadas de esta propuesta de arquitectura

integrada:

Tabla 4 — Arquitectura Integrada. Caracteristicas (fuente: elaboracion propia)

Dimension

BPMS (Camunda)

Blockchain
(Hyperledger Fabric)

Beneficio Integrado

Gestién de procesos

Modelado y
automatizacion de flujos
operativos con BPMN
2.0

Registro inmutable de
pasos clave del proceso
(ej. aprobaciones,
decisiones del Comité
Operativo)

Estandarizacion y
trazabilidad de los
procesos del JOA

Interaccidn entre partes

Roles asignados a
Operador y No-
Operadores con tareas
especificas

Acceso distribuido a los
registros segun
permisos

Coordinacion eficiente y
transparente entre
stakeholders

Automatizacion

Reglas de negocio para
validaciones
automaticas

Smart Contracts para
ejecucion automatica
de clausulas
contractuales

Cumplimiento
automatico y reduccion
de errores humanos

Transparencia y

Registro estructurado

Trazabilidad inmutable

Facilita la resolucion de

auditoria de actividades del y consulta verificable de | disputas y auditorias
proceso decisiones pasadas
Seguridad y Validaciones internas y | Canales privados en Proteccion de

confidencialidad

control de acceso en
Camunda

Fabric limitan la
visibilidad solo a partes
involucradas

informacién sensible sin
sacrificar trazabilidad

Extensibilidad e
interoperabilidad

Soporte para ejecucion
de cadigo
personalizado
(Execution Listeners,
scripts)

Almacenamiento de
metadatos de procesos
y compatibilidad con
estandares
empresariales

Permite integracion
futura con otros
sistemas y
adaptabilidad a nuevas
condiciones del negocio

Eliminacion de
autoridad central

Proceso automatizado
pero aun dependiente
del motor central de
Camunda

Red distribuida que
reemplaza la necesidad
de un ente central
confiable

Confianza distribuida
entre las partes del JOA

Reduccién de conflictos
y sesgos

Reglas preestablecidas
y monitoreo constante
del cumplimiento

Datos inmutables y
verificables reducen
posibilidad de
manipulaciones o
reinterpretaciones

Mitigacién de ruido,
sesgos y sludge en la
gestion contractual

Orientacién a la
eficiencia

Ejecucion mas agil de
flujos operativos
mediante tareas
automatizadas y
seguimiento en tiempo
real

Eliminacion de
redundancias y
reconciliaciones
mediante un Unico
registro fuente confiable

Optimizacion del ciclo
de vida del JOA 'y
mayor agilidad
operacional

La tabla anterior, da nota de como la BPMS y Blockchain reportan un beneficio
integrado en una amplia gama de aspectos, como, por ejemplo, la
estandarizacion y trazabilidad de los procesos del JOA mediante la gestion del
modelado y automatizacion de flujos operativos con BPMN 2.0 integrado con el
registro inmutable de pasos clave del proceso que provee la Blockchain (p/ej.
aprobaciones, decisiones del Comité Operativo).



CAPITULO 4: ANALISIS COMPARATIVO Y OTRAS APLICACIONES
4.1 Comparativa de costos. Ejercicio practico

A continuacion, se presenta un hipotético analisis comparativo de costos entre
una gestion tradicional de un JOA versus la eventual implementacion de
Blockchain a fin de arribar a ciertas métricas que constituyan una herramienta
apta para la toma decisiones relativas a viabilidad de aplicar la tecnologia en este
campo. Para llevar adelante este ejercicio, se parte del supuesto de un JOA
suscripto entre dos (2) empresas en el marco de un permiso de exploracién
otorgado bajo la ley No. 17.319, en el cual cada parte cuenta con un 50% de
participacion. La informacién presentada esta basada en el analisis interno
realizado por las areas de Supply Chain y IT en el marco de un caso real en una
empresa de la industria de O&G, cuyos detalles se encuentran sujetos a
confidencialidad. Las cifras y datos expuestos son aproximados.

El nucleo de la cuestion en el ejercicio radica en que las partes del JOA deben
tomar la decisidén de gestionar el contrato de forma tradicional, o en su defecto,
implementar Blockchain en algunos procesos con la finalidad de reducir costos.
Los procesos que se busca automatizar son: (a) AFE, (b) cash calls, (c) aspectos
de E&C, (d) proceso de contratacion de proveedores y otras autorizaciones y
validaciones.

En esta linea de analisis, se pone el foco en el TCO%, que es un concepto de
suma utilidad para determinar el costo real de una solucién -tecnoldgica en este
caso- a lo largo de su ciclo de vida util (Mallidi, Sharma & Singh, 2021). EI TCO
comprende:

(i) CAPEX: Entre los gastos de capital se puede mencionar el desarrollo o la
compra de software; gastos de consultoria para implementacién Blockchain;
capacitacién del personal, gastos alocados a infraestructura tecnolégica como
servidores, nodos privados y licencias.

(i) OPEX: Los gastos operativos comprenden al mantenimiento del sistema,
el soporte técnico, las actualizaciones, seguridad, costos ocultos o indirectos,
horas-hombre o tiempo que insume al personal la adaptacién al cambio y la curva
de aprendizaje; integracion con otros sistemas como ERP, CRM?°; riesgo
residual ante la subsistencia de procesos manuales no digitalizados; costos por
ineficiencias o controversias evitables; horas-hombre en conciliaciones; litigios o
disputas; demoras en operaciones criticas y penalidades por incumplimientos
involuntarios.

28 Costo Total de Propiedad (Total Cost of Ownership) es una métrica financiera, una estimacion integral de todos los gastos
directos e indirectos asociados con la adquisicién, implementacion, operacion, mantenimiento y eventual retiro de un activo
de IT a lo largo de todo su ciclo de vida.

2 Enterprise Resource Planning y Customer Relationship Management son sistemas de gestion empresarial.



A los efectos de realizar la comparativa de los modelos de gestion, se han
tomado en cuenta una serie de parametros a partir de datos observacionales
empiricos no estadisticos. Los costos totales se han estimado para un periodo
de 5 afos. A continuacion, un detalle conceptual de las categorias de costos
contempladas a los efectos de obtener el TCO:

- Recursos humanos: Bajo el modelo tradicional, se requieren cinco (5)
colaboradores con una tarifa horaria equivalente a USD 150, alocando al
JOA 150 horas mensuales durante 5 afios (60 meses). Estas horas se
dedican a procesos de tipo manual como la elaboracién de AFE,
seguimiento de cash calls, validaciones internas, obtencion de firmas,
analisis y reuniones en la contratacion de proveedores, etc. Bajo la
solucién Blockchain se estima una reduccion del 50% del tiempo insumido
en tareas manuales debido a la automatizacion ya que los colaboradores
pasan a enfocarse en supervision y gestion de excepciones.

- Herramientas administrativas: EI modelo tradicional incluye licencias de
software (CRM, ERP), plataformas de firma electrénica, herramientas de
correo, almacenamiento, gestion de documentos y validacién. Por su
parte, para la solucién Blockchain se incurre en un CAPEX mayor por
desarrollo o adquisicién de la plataforma, lo que incluye costos de disefio
de Smart Contracts, despliegue, licencias de nodos, integracion con
sistemas existentes.

- Costos legales y contractuales: La gestion tradicional trae aparejados
honorarios de asesores externos para redactar contratos, emitir opiniones
legales, intervenir en aprobaciones, gestionar controversias o
adaptaciones contractuales. Por su parte, la solucidén Blockchain, aunque
requiere de mayor asistencia legal al inicio del proyecto para redactar y
traducir clausulas legales a codigo, estos costos se reducen
paulatinamente en la curva temporal en la medida en que se va
implementando el proyecto Blockchain.

- Infraestructura y Tl: En ambos casos se presentan costos de servidores
internos, backups, licencias de antivirus, firewalls, mantenimiento de
redes, soporte informatico. A su vez, la solucion Blockchain trae
aparejados otros costos adicionales como es el caso de gastos de
infraestructura en nodos, alojamiento de Smart Contracts y soporte
Blockchain.

- Costos por controversias legales: Este concepto comprende costos
directos e indirectos lo que incluye, honorarios de abogados, pago de
montos por sentencias, laudos arbitrales, acuerdos transaccionales en
mediaciones o acuerdos privados. En el marco del modelo de gestion



tradicional, se asigna una probabilidad del 30% de ocurrencia de
conflictos que deriven en controversias legales; para el caso de la solucion
Blockchain, debido a la trazabilidad, automatizacion y menor ambiguedad
contractual, se asigna un 5% de probabilidades.

Capacitacion & adaptacion cultural: La solucion tradicional requiere
impartir capacitaciones esporadicas y especificas sobre procesos
administrativos, cumplimiento de E&C, etc.; en tanto que la solucion
Blockchain requiere de una mayor intensificaciéon en las capacitaciones
iniciales sobre uso de la tecnologia, la gestién de Smart Contracts y la
integracion con otros sistemas, por lo que se asume un costo mayor para
esta ultima alternativa.

Mantenimiento y actualizaciones: El modelo de gestion tradicional incluye
costos de soporte técnico, parches y mantenimiento de sistemas
heredados. EI modelo de Blockchain implica costos de soporte a la
plataforma Blockchain, actualizaciones, mejoras de seguridad vy
escalabilidad.

En la tabla abajo se esquematizan los conceptos desarrollados con anterioridad
a efectos de determinar el TCO, sobre la base de datos empiricos y presunciones
basadas en valores referenciales de mercado. Sin perjuicio de la dificultad que
en la practica implica el calculo del ROI para un proyecto tecnolégico o de
transformacién digital (Khare & Martha, 2024), a los fines de este ejercicio se
realizé el calculo como un elemento adicional, una referencia mas para evaluar
la conveniencia de la implementacion de la tecnologia. En la tabla a continuacién

se puede visualizar numéricamente el ejercicio:

Tabla 5 - Ejercicio de comparativa de costos (fuente: elaboracion propia)

‘Escalabilidad del modelo HLimitada

HAIta, replicable

‘Categoria HGestién TradicionaIHBIockchain / Smart Contracts ‘
IRecursos humanos ||USD 1.350.000 || USD 675.000 (Reduccién 50%) |
|Herramientas administrativas ||USD 250.000 ||USD 500.000 (Desarrollo Blockchain)|
Costos legales y contractuales |[USD 500.000 ||usD 250.000 \
lInfraestructura y TI ||USD 200.000 ||USD 250.000 |
|Costos por controversias Iegales||USD 405.000 ||USD 67,5 |
[Entrenamiento / adaptacién  |USD 50.000 ||lusD 200.000 |
‘Mantenimiento y actualizaciones HUSD 100.000 HUSD 150.000 ’
Costo Total de Propiedad (TCO) |USD 2.855.000 ||USD 2.092.500 |
IROI estimado sobre Blockchain |IN/A |+ 36,45% |

|

Tomando como base el ejercicio expuesto en la tabla anterior, desde la
perspectiva de un analisis simplificado es posible aseverar que el modelo




Blockchain permite una reduccion significativa de costos en las categorias de
recursos humanos Yy litigios, aunque los costos iniciales se presentan mas altos,
el modelo es rentable a mediano plazo y su escalabilidad y trazabilidad le dan
una ventaja competitiva sostenible. Teniendo en cuenta el TCO a 5 afos para
comparar las opciones de gestion; la automatizacion mediante Blockchain, a
priori, presentaria ciertas ventajas comparativas como una reduccion sustancial
en los costos operativos legales, asi como aquellos costos asociados a
controversias, lo que a la postre implica una mejora de la gobernanza y una
mayor transparencia, trazabilidad y eficiencia operativa.

Respecto al periodo de recuperacion de la inversion (payback) en el modelo
expuesto, para el caso de la solucion Blockchain, que representa una mayor
inversion inicial en el primer aino, este se produce entre el seqgundo y tercer afno.
Respecto al ROI*° donde por una parte contiene a la ganancia neta que es el
ahorro total acumulado que se obtiene al optar por la solucién Blockchain en
lugar de la gestion tradicional durante los 5 afos y por otra parte contiene a la
inversion inicial que implica el gasto total en la implementacion de la solucion
Blockchain, lo que incluye tanto el CAPEX (desarrollo, consultoria, adaptacién)
como los primeros costos operativos; este es positivo para la solucion
Blockchain, de lo que se puede inferir que la implementacion de la tecnologia en
el largo plazo, optimiza recursos, fortalece la gobernanza y genera valor para la
empresa.

4.2 Otras aplicaciones actuales de Blockchain en O&G

A continuacién, se exploran algunos casos concretos de aplicacion de blockchain
en diversos campos de la industria de O&G.

» Vakty el trading de commodities

Vakt es una plataforma de trading basada en Quorum de JPMorgan, que fue
lanzada en 2018 por un consorcio de empresas productoras de la industria de
O&G. El objetivo principal de la plataforma radica en digitalizar el procesamiento
post comercializacion de las transacciones fisicas de energia, eliminando
documentos y procesos manuales para aumentar la velocidad y seguridad.
Mediante blockchain, busca reducir los tiempos de liquidacién, aumentar la
precision de los datos y mitigar los riesgos de fraude. Vakt ha tenido un impacto
notable en el mercado de crudo del Mar del Norte (Blanco, 2020) y continua
siendo una de las iniciativas de blockchain mas destacadas en el trading de
energia. El funcionamiento de la plataforma se focaliza en la reduccién de errores
humanos y la aceleracion del ciclo de facturacion para agilizar pagos, mejorando
la eficiencia en la cadena de suministro post comercio de petrdleo y gas.

30 Retorno sobre la Inversion (ROI) se calcula como: ROl = (Ganancia Neta/Inversién Inicial) x100.



= El consorcio Blockchain for Energy (B4E)

B4E es una blockchain consorcio enfocada en resolver problemas en la cadena
de valor de la industria de O&G que resultan comunes para los miembros del
consorcio, como, por ejemplo, la gestion de datos, las transacciones de gas
natural y liquidos (GNL), la gestién de la facturacion, la trazabilidad de la cadena
de suministro y la optimizacion de procesos de auditoria. B4E apunta a crear
estandares comunes para la implementaciéon de blockchain y fue la primera
iniciativa de este tipo en los EE. UU. B4E ha realizado pruebas exitosas en los
siguientes campos: (i) AFE, permitiendo a los miembros del consorcio enviar
documentos y votar digitalmente, agilizando el proceso y proporcionando
registros inmutables; también mediante el calculo automatico de los aportes de
los socios a través de smart contracts, y (ii) administraciéon y sincronizaciéon de
datos de transporte de agua, en un proyecto con Data Gumbo (Lu, Huang, Azimi
& Guo, 2019) en el que se validaron volumenes de agua sin intervencion
humana, automatizando pagos a proveedores y reduciendo tiempos, costos y
disputas.

» S&P Global Commodity Insights

Antes que una plataforma, se trata de una de las principales fuentes mundiales
de informacion en relacion con precios de referencia y analisis para los mercados
de commodities y energia. Es un proveedor de datos, noticias, analisis y
benchmarks criticos para la toma de decisiones en la industria de O&G, por
ejemplo, mediante sus evaluaciones de precios que son utilizadas como
referencia global para la compraventa de crudo, productos refinados, gas natural
y GNL. S&P proporciona noticias en tiempo real, datos historicos, prondsticos,
analisis de mercado y metodologias de precios que afectan directamente las
decisiones de trading, la planificacion estratégica y la gestion de riesgos en todo
el sector de O&G. S&P ha implementado blockchain para que los participantes
del mercado presenten datos semanales de inventario de almacenamiento de
petroleo en la Zona de la Industria Petrolera de Fujairah (FOIZ), acelerando los
procesos y reduciendo la injerencia del error humano, pudiendo de este modo
auditar informacién de inventario y proponiendo una unica fuente de verdad para
los participantes (Blanco, 2020).

= Quaychain y el abastecimiento de combustible

Plataforma con sede en Singapur que automatiza los servicios de abastecimiento
de combustible para buques (bunker), desde la contratacién hasta la entrega y
el pago, utilizando sensores digitales (loT) para registrar datos de volumen,
ubicacion, fecha y hora de forma inmutable. En el sector de O&G, Quaychain



puede mejorar la logistica de transporte de productos (crudo, refinados, GNL) y
equipos (contenedores, camiones). Las soluciones de esta plataforma permiten
el seguimiento preciso de equipos y cargas, verificacion visual de hitos, y la
captura de datos ESG para informes de sostenibilidad, lo que deviene relevante
en el marco de una industria con cadenas de suministro extensas y complejas,
facilitando la visibilidad y gestion de riesgos.

= Ziyen Energy y la tokenizacion

Plataforma de comercio digital para tokenizar activos energéticos productivos
usando blockchain basada en permisos. Ziyen Energy es una empresa que se
origin6 como una empresa de software e inteligencia de contratos con el
proposito de capitalizar oportunidades en el mercado de produccién de petréleo
en EE. UU, en particular, pozos sub-utilizados.

= Marco (Finboot) y la interface

Marco no se trata de una blockchain en si misma, sino de una capa de software
que simplifica la adopcion y el uso de la tecnologia para empresas. Marco provee
soluciones para facilitar la interaccion entre empresas en cadenas de suministro
con servicios de seguimiento (track-and-trace) y certificacion (blockstamp) de
productos. Vale destacar la colaboracion de Marco con Repsol para el
seguimiento de muestras en refinerias y complejos quimicos (Ahmad, Salah,
Jayaraman, Yaqoob & Omar, 2021).

= GuildOne (royalty ledger) y el pago de regalias

Inicialmente como una blockchain privada de Hyperledger Fabric, esta solucidn
opera sobre el pago de regalias, otro de los puntos regulados en un JOA. Bajo
GuildOne, los datos de produccion de petréleo y gas (p/ej. volumenes extraidos,
precios de venta, costos relevantes, etc.) se registran en la blockchain, en
algunos casos, estos datos se alimentan directamente de sistemas de medicién
de campo (loT) o de fuentes de datos autorizadas, reduciendo la manipulacion
humana. Los términos complejos de los acuerdos de regalias se codifican en
Smart Contracts®! y luego, a través de la integracion con sistemas de pago (p/e;.
ATB Financial), el Smart Contract puede desencadenar pagos automatizados
directamente a las cuentas bancarias de los titulares de las regalias. Todos los
participantes autorizados (operador, titular de regalias, auditor) tienen acceso a

31 Por ejemplo, si el volumen de petréleo producido en el Pozo X durante el mes Y es Z barriles, y el precio promedio es P, y
los costos deducibles son C, entonces la regalia para el propietario Aes (Z * P - C) * %Regalia, y este monto debe pagarse al
monedero de A.



un registro compartido e inmutable de los datos de produccion y los calculos, lo
que crea una fuente unica de verdad.

CONCLUSIONES

Mediante un enfoque descriptivo desde lo conceptual y deductivo desde lo
empirico, se aportd una vision donde la integracidn de la tecnologia Blockchain,
particularmente a través de Smart Contracts, presenta un panorama prometedor
para optimizar la gestién y ejecucion de los Acuerdos de Operacion Conjunta,
que constituyen entramados transaccionales fragiles en términos de riesgo
sistémico.

La aplicacion de la tecnologia en cuestion en el marco de la industria de O&G
continua siendo de “nicho” y limitada, sin embargo, los resultados iniciales
sugieren un potencial significativo para reducir las ineficiencias inherentes a los
procesos tradicionales, minimizando los costos de transaccion y amplificando la
previsibilidad en la gestién de riesgos contractuales.

La automatizacion de procesos como los AFE y "Cash Calls", asi como la gestion
de aspectos contractuales y el procedimiento de contratacién de proveedores,
podria transformar la dinamica operativa de los JOA.

Al abordar problemas como la variabilidad en la toma de decisiones (ruido), los
sesgos cognitivos y los obstaculos sistematicos ("sludge") a través de la
estandarizacion y algoritmos, Blockchain puede dotar al sistema de una mayor
resiliencia y eficiencia. A partir de un ejercicio comparativo de costos se vio, que,
aunque la inversion inicial sea mayor, la solucién basada en Blockchain puede
generar un retorno positivo, principalmente por la reduccién de costos operativos
(medidos en la asignacion de horas hombre), costos legales y de resolucién de
disputas.

Como corolario, mediante un analisis FODA, se sintetizan las ventajas y desafios
asociados al objeto del presente trabajo, a fin de trazar los lineamientos de las
consideraciones finales:

1. Fortalezas

» Transparencia: La naturaleza distribuida e inmutable de Blockchain
permite un registro transparente y auditable de todas las transacciones,
costos, produccion y decisiones, accesible en tiempo real a todos los
socios del JOA, reduciendo la asimetria de informacion.

» Eficiencia: La automatizacion de procesos clave a través de Smart
Contracts (como la distribucion de costos o los "cash calls") puede reducir
significativamente los tiempos de procesamiento, los errores manuales y
la necesidad de reconciliaciones complejas.



Reduccion de Costos: La automatizacion y la mayor transparencia pueden
llevar a una disminucion de los costos administrativos, de auditoria,
asociados a disputas y de oportunidad por retrasos en aprobaciones.
Gestidn Contractual Eficiente: Los Smart Contracts ejecutan términos
acordados en el JOA al cumplirse las condiciones predefinidas, lo que
garantiza el cumplimiento y reduce la necesidad de interpretacion y
posibles controversias.

Seguridad: La criptografia y el consenso distribuido inherentes a
Blockchain proporcionan un alto nivel de seguridad e integridad de los
datos, dificultando la manipulacién y el fraude.

Auditoria y Trazabilidad: El registro inmutable de Blockchain facilita la
trazabilidad de todas las acciones y transacciones, simplificando los
procesos de auditoria y mejorando la rendicion de cuentas.

Gestidn Eficiente de la Cadena de Suministro: Blockchain puede mejorar
la transparencia y la eficiencia en la gestién de la compleja cadena de
suministro, rastreando el origen de los equipos, los materiales y los
servicios.

2. Debilidades

Implementaciéon: La integracién de Blockchain con los sistemas y
procesos existentes de las empresas de O&G puede ser compleja y
requerir una inversion significativa en infraestructura, software vy
capacitacion.

Escalabilidad: Las Blockchains publicas pueden enfrentar problemas de
escalabilidad para manejar el gran volumen de transacciones y datos
generados en proyectos de O&G a gran escala. Las Blockchain privadas
o de consorcio pueden mitigar este punto, sujeto a una alta performance
en la gobernanza.

Interoperabilidad: La falta de estandares y la diversidad de plataformas
podria dificultar la interoperabilidad entre los sistemas internos de los
socios.

Necesidad de Oraculos: Para automatizar eventos del mundo real (como
el precio del petrdleo o notificaciones regulatorias), los Smart Contracts
dependeran de oraculos externos, que deben ser seguros y confiables.
Resistencia al Cambio: La adopcion de nuevas tecnologias enfrenta
resistencia interna por parte de las organizaciones acostumbradas a los
procesos tradicionales.

3. Oportunidades

Posible Reduccién de Fraude y Corrupcion: La transparencia y la
auditabilidad de Blockchain pueden ayudar a prevenir y detectar el fraude
y la corrupcion en las transacciones y la gestién del JOA.



= Colaboracion: Una plataforma compartida y transparente puede fomentar
una mayor colaboracién entre los socios del JOA, facilitando la toma de
decisiones y la resolucién de conflictos.

» Financiacion y Gestion de Riesgos: La mayor transparencia y la
trazabilidad pueden facilitar el acceso a financiacion y mejorar la gestion
de riesgos al proporcionar una visidon mas clara de las operaciones y los
flujos de caja.

= Cumplimiento Normativo: Ciertos aspectos del cumplimiento normativo
(por ejemplo, informes o auditorias) podrian automatizarse a través de
Blockchain, reduciendo la carga administrativa y el riesgo de
incumplimiento.

» Nuevos Modelos de Negocio: Blockchain podria habilitar nuevos modelos
de negocio y formas de colaboracién en la industria O&G, como
plataformas de intercambio de activos o financiamiento colectivo de
proyectos.

» Integracion Tecnologica: Blockchain puede integrarse con loT para
recopilar y registrar datos operativos en tiempo real de manera segura y
transparente, mejorando la toma de decisiones.

4. Amenazas

» Ciberseguridad: Aunque Blockchain es inherentemente segura, las
vulnerabilidades en los Smart Contracts, las interfaces de usuario o los
oraculos podrian ser explotadas.

= Adopcién Lenta: Una adopcion lenta y la falta de estandares de la industria
podrian limitar la interoperabilidad y la escalabilidad de las soluciones
Blockchain en el marco de un JOA.

» Dependencia de Oraculos: Si los oraculos que alimentan los Smart
Contracts con datos del mundo real son comprometidos o proporcionan
informacion errénea, la automatizacién podria generar resultados
negativos.

» |ncertidumbre Legal: Los cambios en las leyes y regulaciones
relacionadas con Blockchain podrian afectar la validez y la aplicabilidad
de las soluciones implementadas.

» Resistencia de Partes: La falta de comprensién o la desconfianza hacia la
tecnologia Blockchain por parte de algunos socios, proveedores o
stakeholders (como sindicatos y autoridades) podria obstaculizar la
adopcion de la tecnologia.

La adopcion estratégica de Blockchain y Smart Contracts y su aplicabilidad
concreta en clausulas y procesos vinculados a JOA representa una herramienta
interesante para reducir ineficiencias y riesgos en una industria inherentemente
riesgosa. En el contexto de una fase de adaptabilidad, donde las empresas se
encuentran ante el dilema de continuar con la gestién tradicional de sus contratos
0 adaptar sus procesos a las nuevas herramientas tecnolégicas disponibles, la



automatizacion logra reducciones sustanciales en los costos de transaccion y las
ineficiencias operativas, al tiempo que mitiga el riesgo de disputas y la asimetria
de la informacion. De este modo, la transformacion tecnoldgica viene a
incrementar la resiliencia del entramado contractual frente a la volatilidad propia
de la industria y sienta las bases para un nuevo modelo de colaboracion fluida,
segura y transparente, impulsando a los players de la industria de O&G hacia un
nuevo paradigma de operatividad y gestion.
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