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Introduccién Comercializacion de Petréleo crudo

Capitulo |

INTRODUCCION

Objetivos Generales:

Realmente hablar de todo lo que incluye la comercializacién del petréleo crudo,
requeriria escribir una gran cantidad de libros, el presente trabajo trata de una
forma general los puntos mas importantes de la comercializacion de crudo, e

intenta alcanzar tres objetivo principales los cuales son:

1. Conocer el flujo comercial del petréleo crudo en México, asi como la posible
generacion de mercados alternos de comercializaciéon para los crudos
Mexicanos.

2. Analizar la valoracion de los crudos Mexicanos en un marco internacional

3. Analizar las diferentes alternativas de comercializacion del crudo y su
trayectoria desde la cabeza del pozo hasta el punto de venta, utilizando un

caso hipotético.

I.1Aspectos generales del petrdleo crudo.

[.1.1 Importancia del Petroleo en la economia mundial

Petroleo, fuente de energia y evolucion; generador de bienestar y progreso social;
motor del desarrollo cientifico-tecnoldgico; energético indispensable e insustituible

para las sociedades modernas.

La vida del hombre, sin el petr6leo no seria como hoy la conocemos. Del crudo
obtenemos gasolina y diesel para nuestros autos y autobuses, combustible para
barcos y aviones. Lo usamos para generar electricidad, obtener energia calorifica
para fabricas, hospitales, oficinas y diversos lubricantes para maquinaria y
vehiculos. Todo el mundo necesita del petroleo. En una u otra de sus muchas

formas lo usamos cada dia de nuestra vida.
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El petréleo ha transformado la vida de las personas y la economia de las
naciones. Su descubrimiento cred riqueza, modernidad, pueblos industriales
présperos y nuevos empleos, motivando el crecimiento de las industrias

mencionadas.

Dia a dia la poblacién mundial crece deliberadamente y por lo tanto la demanda
energeética global se incrementa exponencialmente. Actualmente la poblacién

mundial asciende a mas de seis mil millones de habitantes.

Segun célculos de Administracion de Informacion sobre la Energia de los Estados
Unidos de América (EIA por sus siglas en Inglés, Energy Administration
Information) para el afio 2025 el mundo requerird otro 57 % de energia mas que
hoy, con un crecimiento que quizas se aproxime a los 119.2 millones de barriles
de petréleo crudo equivalente por dia, el 60 % de este abastecimiento provendran

del petréleo y gas que continuaran como fuentes primarias de energia.

“La demanda energética mundial es enorme y sigue creciendo.

Satisfacerla presentara grandes desafios.”
ExxonMobil

Figl. Proyeccién del abastecimiento de energia mundial
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El petréleo es la fuente de energia mas importante desde los afos 60, de la
sociedad actual y lo seguird siendo segun estimacion de las agencias de
investigacion mas importantes del mundo hasta aproximadamente el afio 2040. El
petroleo es un recurso natural no renovable que aporta el mayor porcentaje del
total de la energia que se consume en el mundo como se observa en la figura 1.

Uso mundial de Energia por tipo de combustible

1970 - 2025
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Historia Proyeccion
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g
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World Energy Outlook 2005; Energy Information Administration

Fig. 2 Uso mundial de energia por tipo de combustible

La importancia del petrdleo no ha dejado de crecer desde sus primeras
aplicaciones industriales a mediados del siglo XIX, y ha sido el responsable de

conflictos bélicos en algunas partes del mundo (Oriente Medio).

La alta dependencia que el mundo tiene del petroleo, la inestabilidad que
caracteriza al mercado internacional y las fluctuaciones de los precios de este
producto, han llevado a que se investiguen energias alternativas, aunque hasta
ahora no se ha logrado una opcion que realmente lo sustituya, ya que no es

econdmicamente factible.
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[.1.2 Origen e Historia

El vocablo petroleo estd conformado por dos palabras provenientes del latin: petra
(piedra) y oleum (aceite) que componen el término “aceite de piedra.” Pero mas
alld de su etimologia, el vocablo se refiere a un compuesto complejo de carbono e
hidrégeno, con cantidades menores de azufre, oxigeno y nitr6geno, ademas de

otros elementos como hierro, niquel y vanadio.

El problema de la génesis del petréleo ha sido, por mucho tiempo, un tépico de
investigacion de interés. Se sabe que la formacién del petréleo estd asociada al
desarrollo de rocas sedimentarias, depositadas en ambientes marinos o proximos
al mar, y que es el resultado de procesos de descomposicion de organismos de
origen vegetal y animal que en tiempos remotos quedaron incorporados en esos

depositos.

Se tiene noticia de que en otro tiempo, los arabes y los hebreos empleaban el
petréleo con fines medicinales. En México los antiguos pobladores tenian
conocimiento de esta sustancia, pues fue empleada de diversas formas entre las
cuales se cuenta la reparacion de embarcaciones para la navegacion por los rios

haciendo uso de sus propiedades impermeabilizantes.

Investigaciones historicas han determinado que las acumulaciones de chapopote
en el México Prehispanico eran abundantes. Por ser exudaciones copiosas Yy
evidentes del subsuelo, se calcula que el comienzo de su utilizacion practica por
las antiguas culturas mexicanas fue temprano, aproximadamente en el afio 600

a.c. Posteriormente, su uso se extendié a gran parte de Mesoameérica.

Distintos fueron los usos que los antiguos mexicanos dieron al bitumen generado
en el interior de la tierra, producto de un proceso de refinamiento natural de
depdsitos petroliferos, al cual llamaron chapopotli, en alusion al color oscuro de

cierto tipo de insectos.
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Chapopotli o chapopote, en lengua espafiola, es el nombre que la cultura Nahua
asigno al bitumen que se genera en el interior de la tierra, producto de un
refinamiento natural —por procesos geologicos— de depdsitos petroliferos. Esta
sustancia, de consistencia viscosa, color oscuro y fuerte olor, forma vetas en rocas
areniscas; también recubre &reas de las superficies terrestre y acuética con

mantos que brotan del subsuelo.

Por ser un material maleable, el chapopotli fue utilizado principalmente como

unguento medicinal, en combinacion con otros ingredientes.

La Historia general de las cosas de la Nueva Espafia —compendio de informacion
de primera mano recabada por el mismo fray Bernardino de Sahagun tras la caida
de Tenochtittan— ofrece una receta que incluye chapopote en forma de goma,
para aliviar “cualquiera mala disposicién que se ofreciere”, en alusion a esguinces,

luxaciones, inflamaciones y dolores musculares

De igual modo, se masticaba, a manera de chicle, como dentifrico y “para echar
fuera la reuma”, ya que sus caracteristicas combustibles hacian suponer a los
indigenas que el betun era eficaz en el tratamiento de padecimientos reumaticos y

enfriamientos.

Fumado en pipa y mezclado con tabaco, raices, flores, hierbas, plantas u hongos,
el chapopote facilitaba el proceso digestivo, relajaba el cuerpo o, de modo

contrario exaltaba los sentidos, segun la combinacion.

Asimismo se recurria al chapopote para elaborar tanto hogueras aromatizantes
como sahumerios en ritos y festividades. Las doncellas indigenas lo utilizaban
como pintura facial durante las practicas de culto a sus deidades. Los artesanos

también lo usaban en la decoracion de figuras, esculturas y atavios de los dioses.

Se sabe que ademas servia de base-pegamento para construir obras de mosaico

y como sustancia impermeabilizante en la reparacion de embarcaciones.
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Tres glifos o simbolos prehispénicos representan el chapopote: la barra paralela,

el asterisco y el circulflejo.

A la fecha, la Unica fuente documental conocida de la época de la Conquista que
haya ilustrado el proceso de recoleccidon del chapopote es el Cédice Florentino de
Fray Bernardino de Sahagun, el cual muestra en su libro décimo, capitulo 24, a un
indigena con la tilma anudada al hombro, tomando un fragmento del bitumen a

orillas del mar.

Finalmente, por las caracteristicas impermeabilizantes del chapopote, algunos
autores consideran posible que haya sido utlizado en la reparacién de
embarcaciones, emplastado sobre grietas y surcos.

Desde ese tiempo y con el inicio de la explotacién de los yacimientos petroleros, la
cantidad de chapopoteras disminuy6 paulatinamente. En la actualidad, su nimero
es reducido, aunque el chapopote es un producto que las industrias quimica y de

la construcciéon demandan constantemente.

Fuente: Reporte Anual 2004 Pemex E&P

*Textos basados en investigaciones de la doctora Maria del Carmen Aguilera Garcia, del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia, y la maestra Emilie Carreén Blaine, del Instituto de
Investigaciones Estéticas de la Universidad Nacional Autbnoma de México

Epoca actual

Las exploraciones petroleras iniciaron hace mas de cien afios (en 1859, Edwin
Drake inici6 una nueva época cuando encontré petréleo en Pennsylvania, a una
profundidad de solo 69 pies), cuando las perforaciones se efectuaban cerca de
filtraciones de petréleo; las cuales indicaban que el petréleo se encontraba bajo la
superficie. Hoy dia, se utilizan técnicas sofisticadas, como mediciones sismicas,
de microorganismos e imagenes de satélite. Potentes computadoras asisten a los
geologos para interpretar sus descubrimientos. Pero, finalmente, sélo los pozos

descubridores pueden determinar si existe 0 no petroleo bajo la superficie.
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En su estado natural se le atribuye un valor mineral, siendo susceptible de
generar, a través de procesos de transformacion industrial, productos de alto valor,
como son los combustibles, lubricantes, ceras, solventes y derivados

petroquimicos.

[.1.3 El sistema Petrolero

El petrleo no se encuentra distribuido de manera uniforme en el subsuelo hay
que tener presencia de al menos cuatro condiciones basicas para que éste se

acumule:

p  Debe existir una roca permeable de forma tal que bajo presion el
petréleo pueda moverse a través de los poros microscopicos de la
roca.

p  La presencia de unaroca impermeable, que evite la fuga del aceite y
gas hacia la superficie.

»  Elyacimiento debe comportarse como una trampa, ya que las rocas
impermeables deben encontrarse dispuestas de tal forma que no
existan movimientos laterales de fuga de hidrocarburos.

p  Debe existir material organico suficiente y necesario para convertirse
en petréleo por el efecto de la presion y temperatura que predomine

en el yacimiento.
Fuente: IMP

Fig.3 La Cuenca Sedimentaria y El Sistema Petrolero

E Rocas generadoras . Generacion de hidrocarburos
Rocas almacenadoras [#4] Migracion
[ Rocas sello k=] Acumulacién de hidrocarburos

Formacion de trampas
P Fuente: 11 CNI; Academia de Ingenieria; Acciones para impulsar la

Ingenieria Petrolera; Reposicion de Reservas
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El petréleo es una sustancia aceitosa de color oscuro a la que se le denomina
hidrocarburo justamente debido a sus compuestos de hidrégeno y carbono. La
composicidon basica del petroleo abarca normalmente los rangos indicados en la
tabla siguiente:

s‘s!\ cociBa . WS AS W Be o HOEEE
ELEMENTOS ; PORCENTAJE

L S N - s oodd D
Lo ]
S\ L LR g =\
— s .
e =6

> Tabla 1. Composicion basica del petrolec.  Fuente: IMP

Actualmente los mayores yacimientos de aceite crudo del mundo se hallan en:

= Zonas circuncaribes: territorios de Estados Unidos, Venezuela y México.

*» Medio Oriente: alrededor de los mares Negro y Caspio y el Golfo Pérsico.

= Mar del Norte, Siberia.

= Ultimamente Canadéa ha restituido una gran cantidad de reservas de crudo,
que lo ubican como segunda potencia en cuanto a reservas de

hidrocarburos solo después de Arabia Saudita.

Fig. 4 Principales Megacuencas productoras de hidrocarburos

GOLFO DE
MEXICO

FAJA DEL CENTRAL DE
ORINOCO ARABIA

Fuente : World Oil / Agosto 1997/modificado 2005
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En estado natural, se encuentran asociados hidrocarburos de distintas densidades
gue han determinado usos muy diferenciados por parte de las civilizaciones. A
medida que la actividad extractiva fue creciendo, se fueron difundiendo diversos
criterios universales de clasificacion. La tabla de abajo muestra las reservas de

petréleo mas importantes a nivel mundial.

Fig. 5 Reservas probadas a fines 2004

Miles de Millones de Barriles Medio
Qriente
733.9

Europa y
S. & Cent. . EuroAsia
Norte America Africa 139.2

Asia ; 112.2
101.2
Pacifico é;n oerlca 0
41‘1 | -
Fuente:

|.2 Sectores de Uso

Actualmente existe una gran cantidad de productos derivados del petréleo, por lo

gue los sectores de uso del Petrdleo son de igual forma numerosos.

Del crudo obtenemos gasolina y diesel para nuestros autos y autobuses,
combustible para barcos y aviones. Lo usamos para generar electricidad, obtener
energia calorifica para fabricas, hospitales y oficinas y diversos lubricantes para
magquinaria y vehiculos.



Introduccién Comercializacion de Petréleo crudo

La industria petroquimica usa productos derivados de él para hacer plasticos,
fibras sintéticas, detergentes, medicinas, conservadores de alimentos, hules y

agroquimicos.

La transformacion y aprovechamiento de los recursos naturales contribuye en gran

medida al progreso y desarrollo de un pais.
La familia del petrdleo

Gracias a los desarrollos logrados en el area de la petroquimica y de la refinacion
del petréleo, se han podido lograr una gran cantidad de elementos derivados del
crudo, esencialmente los combustibles que son de uso continuo en nuestro
sistema de vida y que ha revolucionado al mundo actual, ya que tienen una grande

participacion en todos los sectores de nuestra sociedad.

Fig. 6 Familia del petroleo
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Introduccién

Fig. 7 TRANSFORMACION DEL PETROLEO EN PRODUCTOS DERIVADOS
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I.3 La cadena de valor de una empresa de exploracion y
produccién petrolera

La cadena de valor de una empresa Petrolera consta basicamente de cuatro

etapas:
1. Exploracion; 2. Desarrollo; 3. Explotacion; 4. Abandono.
dEe\llach:S;: Incorpora Delim;t ool Explotacion de camp
pgtroler de e caract dec Recuperacion
clong Secundaria - Terciari

Produccion

10-20 Afics

Sismica Sismica
Fozos Pozo: Costos de Mantenimiento
y Produccian

b
2]

Infraestructura
Instalaciones

it g iy A, 29-00 - DO5E f 1

Fig. 8 Ciclo de Vida del Negocio Petrolero
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Las diferentes etapas, actividades y duracion de la industria petrolera son las

siguientes:
Etapa Exploracion Desarrollo Explotacién Abandono
1. Duracion |4 - 10 afios 3-6 afios 15 - 20 afios 1-3afios
2. Horizonte
Acumulado |4 - 10 afios 7 - 16 afios 22 - 36 afios 23 - 39 afios
3.
Principales
Actividades |a. Estudios Sismicos |a. Perforacion de a. Perforacion de pozos a. Taponamiento
b. Perforacién desarrollo intermedios e de pozos
c. Perforacion para | b. Construccion de | intervenciones a pozos b. Recuperacion
delimitar el
yacimiento infragstructura para | b. Sistemas artificiales de de Instalaciones
produccion y/o c. Saneamiento del
el manejoy mantenimiento area
transporte de presion para mejorar la
recuperacion
4. Produccién Mantenimiento de
Resultados | Incorporacion creciente produccion Sin valor econémico
de Reservas de hidrocarburos Incremento del factor de Mitigacion de riesgos
recuperacion E\itar dafios ecoldgicos
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Capitulo 1l
MERCADO PETROLERO INTERNACIONAL
1.1 INDICES DEL MERCADO INTERNACIONAL DEL PETROLEO CRUDO
(Situacion Actual)

La Administracion de Informacion sobre Energia de los Estados Unidos de
América (EIA por sus siglas en Inglés Energy Information Administration) aporta

informacion relevante acerca de la situacion del mercado mundial de energia.

Los principales factores del mercado mundial del petroleo crudo son los

siguientes:

11.1.1 Reservas

Reservas mundiales Probadas de Petréleo Crudo a Finales del 2004

Miles de Millones de Barriles Medio
Oriente

733.9

Europa y
S. & Cent. EuroAsia
Norte America Africa 139.2

Asia
Pacifico

America 101.2 112.2
411 10

Fuente

Fig. 1 Reservas mundiales Probadas de Petroleo Crudo a Finales del 2004

[1.1.2 Produccién (Oferta)

Existe hoy en dia una gran incertidumbre en el abasto o produccion, por parte de
las regiones productoras ante problemas politicos (i.e. Irak, Venezuela, Nigeria).
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» La OPEP contribuye con 29.4 MMbd.

Incremento
« Los principales paises de la OPEP Arabia Saudita 0.25 MMbd
que incrementaron su oferta fueron: Venezuela 0.12 MMbd
Algeria 0.18 MMbd
* Los paises no miembros de la Incremento
OPEP contribuyeron con 44 MMbd, Estados Unidos 0.24 MMbd
principalmente: Brasil 0.15 MMbd
Angola 0.18 MMbd
Variacion
*
2003 2004 2005 2005-2004

Total OPEP 274 28.9 294 0.6

Arabia Saudita 8.1 8.4 8.6 0.3

Iran 3.7 3.9 3.8 -0.1

Irak 1.4 2.0 1.9 -0.1

Kuwait 19 2.0 2.1 0.1

EAU 2.2 2.4 2.4 0.0

Qatar 0.8 0.9 0.9 -0.0

Zona Neutral 0.5 0.5 0.5 -0.0

Total OPEP Medio Oriente 18.7 20.1 20.3 0.2

Venezuela 2.6 2.7 2.8 0.1

Nigeria 23 23 2.4 0.1

Libya 1.5 1.5 1.6 0.1

Indonesia 11 1.0 1.0 -0.0

Algeria 11 1.2 1.3 0.2

Total Otros OPEP 8.7 8.7 9.1 0.4

Total No - OPEP 42.1 42.8 44.0 1.2

Norte América (1) 8.2 8.0 8.2 0.2

Latino América (2) 6.9 7.0 7.1 0.2

Mar del Norte (3) 5.4 5.2 5.1 -0.1

Africa (4) 2.8 3.1 3.4 0.4

Medio Oriente (5) 19 1.9 1.9 0.1

Europa (6) 0.5 0.5 0.5 -0.0

CIS (7) 10.2 11.1 11.5 0.4

Asia (8) 6.1 6.1 6.2 0.1

Otra Oferta de Petr6leo 104 10.8 12.4 1.6

NGL OPEP 2.3 2.5 2.6 0.1

Condensados OPEP 3.8 3.9 5.1 1.2

NGL No - OPEP 1.1 1.3 1.4 0.2

Condensados No - OPEP 0.6 0.6 0.6 0.1

Ganacia por proceso 1.6 1.7 1.7 0.0

Otros (9) 0.8 0.9 0.9 0.0

Retiro de almacenamiento 1.2 1.2 -0.2 -1.3

TOTAL MUNDIAL 81.1 83.7 85.7 2.0

Fuente: Purvin & Gertz. Global Petroleum Market Outlook. Agosto de 2005.

* Cifras observadas hasta agosto de 2005 y el promedio anual es un estimado.

(1) Estados Unidos y Canada.

(2) Brasil, Ecuador, México.

(3) Reino Unido, Noruega y Dinamarca.

(4) Angola, Chad, Guinea Ecuatorial y Sudan.
(5) Bahrain, Oman, Siriay Yemen.

(6) Alemania, Rumania, Turquia e Italia.

(7) Azerbaijan, Kazakhstan y Rusia.

(8) Principalmente China.

(9) Otra oferta de hidrocarburos incluyendo sintéticos y oxigenados no pertenecientes al petréleo .

Fuente: Pronéstico de precios del crudo y gas natural 2006-2015; PEMEX Subdireccién de Planeacién Econémica

Direccién Corporativa de Finanzas Noviembre 23, 2005
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Fig. 2 Produccién mundial de Petr6leo Crudo; fuente: eia.doe.gov 2005

Produccion de Aceite, OPEP, No OPEP y no
convencional en el caso de referencia
2002 y 2010 - 2025

Millones de Barriles por dia

75 - MOPEP (Convencional)
B Ho OPEP (Convencional)

Bl Ho convencional

2002 2010 2015 2020 2025

La produccion mundial de petréleo crudo asciende en promedio aproximadamente
a los 85.7 millones de barriles de petréleo crudo diarios (Purvin & Gertz)
incluyendo a los paises de la OPEP y a los paises productores de petréleo crudo

mas importantes del mundo.

[1.1.3 Consumo (Demanda)

Incremento en la demanda mundial de esta materia prima, principalmente
por parte de Chinay Estados Unidos; (caso Chinay Estados Unidos).

La demanda de energéticos es un tema que dia a dia, ha cobrado gran
importancia e interés, ya que el crecimiento demografico mundial ha causado que

la demanda de energéticos crezca de manera exponencial.
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World Energy Outlook 2005, Energy Information Administration DOE; IEA

Uso Mundial de Energia por Tipo de Combustible
1970 - 2025
Quadrillion Btu
250
Historia Proyecciones
200
1507 Aceite
100 - Carbon
Renovables
50 4 Gas Hatural L=k
_—_—;:"/ | Nuclear
0 o
1970 1980 1990 2002 2015

2025

Como se observa en la figura 4 la tasa de crecimiento del consumo mundial

de aceite crudo ha sido la mas fuerte desde 1978. El crecimiento estaba

sobre los 10 afios promedio en cada regién. La region Asia Pacifico cuenta

con el 50% del crecimiento del consumo en la década pasada

Fig. 4 Consumo mundial de Petréleo crudo

Millones de Barriles Diarios

30

20

10

| Medio Oriente  Africa Asia Pacifico

0 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04
Morte América g Sy Cent. América gy Europay EuroAsia

Fuente BP Statistical Review of World Energy 2005
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Se espera que al cierre de 2005 la demanda mundial de crudo se encuentre en
niveles de 85.7 MMbd, mayor en 2.6 MMbd respecto al cierre de 2004. Segun
reportes de la EIA, se espera un incremento en la demanda de aceite de 75
millones de barriles en el 2002 a 103 millones de barriles en el 2015, y a 119.2
millones de barriles en el 2025. Segun estimaciones de la Agencia de Informacion
sobre la Energia (EIA), la demanda de energéticos se incrementara en un 57% del
2002 al 2025 (645 cuatrillones de BTU’s), esto es 2% por afio. El crecimiento se

daré el los paises con economias emergentes y en desarrollo principalmente.

Mercado Mundial de Consumo de Energia por Region
1970 - 2025
Cuadrillion Btu
1,000 - -
Histaria Proyeccidn
200 1 . ;
B Economias Emergéntes
A BEconomias en transicidn
600 _
BE-onomias Maduras
o2
400 - 348 366
e 243
_ 207
200 1
0 -
AD Qqﬁm,@@p@ﬁﬁ:
NCY Q'% Q'% S S S
".--,vl_uv'—;. History Ln»-l) Into |||| 'll iy Admmindstration L|H|
Irterratic W Energy Annusl 2002 DOE/EIA-OZ19(2002)
~\v"."n.’.l‘-m lf Qa1 March l"lh wab sita www aia.dao |,-~.'
laa/, Projections: E1A, Systam ftor the Analysis " t.lcl
Energy Markels (2008).

Fig. 5 Consumo de energias por region

Los principales paises que han incrementado su demanda de crudo en el 2004
han sido: Estados Unidos con 0.4 MMbd y China con 0.8 MMbd.

En el afio 2005, el crecimiento econdmico de los paises en desarrollo fue
aproximadamente del 5.9%, inferior al 6.8% registrado el afio pasado. Si bien este
crecimiento economico de los paises en desarrollo se reduce en términos de
porcentaje, continuaran creciendo a un gran ritmo y a mas del doble que las

economias de ingreso alto. Se pronostica un crecimiento de los paises de la
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Organizacion para

la Cooperacion y el

Desarrollo Econémicos OCDE

practicamente nulo; se registra un ligero incremento en Estados Unidos, y se

fortalece el crecimiento en Europa.

_ Demanda mundial de crudo (MMbd)

Variacion
*

2003 2004 2005 2005-2004
Total OCDE 49.4 49.9 50.5 0.6
Norteamérica (1) 241 24.6 25.0 0.4
Europa (2) 16.1 16.2 16.4 0.2
Japén 5.8 5.7 5.7 0.0
Republica de Corea 2.3 23 2.2 -0.0
Oceania 11 11 1.2 0.0
Total no - OCDE 31.7 337 352 14
CIs 3.7 3.8 3.8 0.0
Europa del Este 0.8 0.9 0.9 0.0
China 5.4 6.2 7.0 0.8
Otros Asia 8.2 8.6 8.9 0.3
Latinoamérica 51 5.3 5.3 0.0
Medio Oriente 5.7 6.3 6.5 0.2
Africa 2.7 2.8 2.8 0.1
Tasa de crecimiento anual 1.4% 3.2% 2.4% -0.0
TOTAL MUNDIAL 811 837 857 2.6

Fuente: Purvin & Gertz. Global Petroleum Market Outlook. Agosto de 2005.
* Cifras observadas hasta agosto de 2005 y el promedio anual es un estimado.

(1) Estados Unidos, Canada y México

(2) Incluye Hungria, Polonia y Republica Checa.

Fuente: Pronéstico de precios del crudo y gas natural 2006-2015; PEMEX Subdireccién de Planeacién Econémica Direccion Corporativa de Finanzas Nov. 23, 2005

11.1.4 Caso China

« Demanda de productos petroliferos en 2005 por 6.5 MMbd , mayor en 730

Mbd, respecté al 2004 que fue de 5.7 a MMbd, lo cual representa un

crecimiento del 13%.

+ Destaca el crecimiento de los productos destilados por 0.29 MMbd, el

incremento en el consumo de gasolinas de 0.12 MMbd y en el consumo de

naftas en 0.10 MMbd, debido a la expansion de la industria petroquimica.
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Fig. 6 Incremento anual en el consumo de productos petroliferos de China (MMbd)

0.41

0.30

0.17

0.13

0.05

0.09 0.10 0.12 0.10 0.10 0.10

-0.05
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O Destilados

2004 2005

O Combustéleo O Nafta O Otros

Fuente: Purvin & Gertz. Global Petroleum Market Outlook. Agosto de 2005.

11.1.5 Caso Estados Unidos

Demanda de productos petroliferos en 2005 por 19.2 MMbd , mayor en 305

Mbd, respect6é al 2004 que fue de 18.9 MMbd, lo cual representa un

crecimiento del 2%.

El principal factor que ha impulsado la demanda es el crecimiento

econdmico, que se espera sea de 3.2% en 2005

El sector transporte es el que presenta mayor dinamismo. La demanda

esperada de gasolina en 2005 es 0.11 MMbd mayor que en 2004, seguida
de los destilados con 0.10 MMbd mayor a 2004.

Fig. 7 Incremento anual en el consumo de productos petroliferos de Estados Unidos (MMbd)

0.17

0.12

0.07

0.02

-0.03

-0.08

0.15
0.07
001 ... 0.0.1-
-0.07
2003 2004 2005
E Gasolina B JetKero O Distilados O Combustéleo O Nafta O Otros

Fuente: Purvin & Gertz. Global Petroleum Market Outlook. Agosto de 2005.
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[1.1.6 Capacidad de la produccidén adicional

Reduccion en la capacidad de produccion adicional disponible de crudo de
la OPEP.

La capacidad de produccion adicional de crudo disponible de la OPEP
actualmente es muy estrecha, y se ha reducido de niveles mayores a 3 MMhd a

finales de la década anterior, a 1 millén de barriles en los Ultimos dos afos.

En el mediano plazo, la capacidad adicional disponible de la OPEP se basa en la

produccion de crudos pesados-amargos.

La capacidad méxima sostenible sera dificil de alcanzar en el mediano plazo,
principalmente por aquellos miembros del cértel con problemas politicos como

Irak, Venezuela, Nigeria, entre otros.

Capacidad adicional disponible de produccién OPEP (MMbd)

14.0

12.0

10.0

2.0

6.0

4.0

2.0

0.0
1074 1977 1580 1083 1086 1649 1952 1665 1008 200 200dE

Fuente: Goldman Sachs. Commodity Research. Enero 7, 2005

[1.1.7 Volatilidad (especulacion)

Alta volatilidad en los mercados de futuros del crudo, gas natural y petroliferos,

debido a la incertidumbre en los factores de mercado;

« La volatilidad durante el presente afio ha sido de 24 US$/bl.1_/
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+ Esta volatilidad ha sido causada por la incertidumbre en los costos
marginales de produccioén en el futuro.

« Durante el periodo de junio de 2003 a agosto de 2005, se observa una
posicion larga de los especuladores, lo cual sefialé la expectativa de un
aumento en los precios futuros del crudo. Sin embargo, a partir de
septiembre de 2005 la posicidn neta es corta, o que se ha reflejado en una

disminucién en los precios del crudo.

[1.1.8 Capacidad de refinacion

Aumento en la capacidad de utilizacién de las refinerias debido a la falta de
inversion en procesos de refinacion mas complejos y el incremento en la demanda

por productos ligeros;

La industria necesita realizar cuantiosas inversiones en los proximos 10 afios en
infraestructura de refinacién. Para atraer estos montos de capital serd necesario
gue los margenes de refinacion en la CNGM sean superiores a los 4 US$/b, esto
es, mas de 2 ddlares por arriba del registrado en la década de los 90, lo anterior

para mantener rendimientos sobre la inversion por arriba del 10%

11.1.9 Calidad de los crudos

Mayor abasto de crudos pesados registrado en los Ultimos afios, ante el
incremento en los costos de acceso a las reservas de los crudos de tipo ligero-

dulce.

De la produccién mundial de crudol _/ en 2005, el 48% corresponde al crudo ligero

amargo, el 35% al crudo ligero dulce y 17% al crudo pesado.

La oferta incremental durante 2005 ha sido principalmente de crudo pesado
amargo, en 2004 la proporcion de este crudo era de 16% del total, proveniente de

Arabia Saudita, Venezuela y Canada.

Derivado de esto ultimo y de la mayor demanda de crudos ligeros se han ampliado

los diferenciales de precios con respecto a los crudos pesados. El diferencial WTI-
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Maya es de alrededor de 17 ddlares, 9 ddlares mayor al promedio de los cinco
afios previos (2000-2004).

Fig. 9 Calidad de la Oferta de Crudos Disponibles 2005 (MMbd)

3%

14% ‘

48%
M Ligero dulce HE Ligero amargo
O Pesado amargo E TAN

35%

Fuente: Purvin & Gertz. Global Petroleum Market Outlook. Agosto de 2005.

1 / No considera NGL y condensados.

2_/ TAN: (Total Acid Number), Crudos altamente &cidos. Esta es una nueva categoria de crudos que se ha agregado a la oferta mundial de
crudo como fuerte competidor y que se procesa en las refinerias disefiadas para crudos amargos pesados.

11.1.10 Inventarios

Altos niveles de inventarios en los ultimos meses, pérdida de relacion inversa

entre precios y nivel de inventarios.

Como se observa en la siguiente grafica, histéricamente ha existido una relaciéon
inversa entre el nivel de inventarios y el precio del crudo. Sin embargo, en los
altimos meses dicha relacion ha cambiado, registrandose mayores

almacenamientos con fines especulativos.

Aunado a lo anterior, ha surgido la incertidumbre de que el nivel de inventarios
actual no sea suficiente para abastecer la demanda durante las temporadas
invernales, a pesar de que en el presente afio dicho nivel sea superior al del 2003
y 2004.
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Fig. 10 Precio del WTI e Inventarios del crudo en EUA
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Fuente: Energy Information Administration. Octubre de 2005.

Fig. 11 Inventarios en EUA (MMDb)

Méx-Min 2002 2003 2004 2005
2000-2004

Fuente: Energy Information Administration. Octubre de 2005.
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1.2 MERCADO FiSICO PETROLERO

La industria de petroleo crudo por su importancia en la sociedad es continua, y
estd activa durante todo el afio, incluyendo la transportacion, distribucion,

almacenamiento, transformacion, ventas y consumo del petréleo crudo producido.

Las actividades de la Industria Petrolera son muy diversas, y cada una de estas
actividades involucradas mantienen una interdependencia entre si, sin los pozos
no habria petréleo crudo, sin los oleoductos seria imposible transportarlo, sin
tanques de almacenamiento las capacidades de transformacion y separacion se
verian nulificadas, sin los buquetanques no existiria el globalizado comercio

internacional, y asi sucesivamente.

Es necesario conocer el proceso fisico y el comportamiento del mercado fisico del
petréleo crudo, para entender la industria de una manera global, asi como las

necesidades a las que se enfrenta dia a dia.

El mercado petrolero asi como todo mercado esta constituido por 1. vendedores
(oferta), 2. compradores (demanda), 3. componentes de los precios, 4. los

términos del mercado y el mercado spot.

[1.2.1 Oferta (vendedores)

El petréleo crudo como recurso hidrocarburo localizado en el subsuelo, sigue una

serie de actividades y procesos, que nos permiten extraerlo para su posterior uso.

Actualmente los mayores yacimientos de aceite crudo del mundo se hallan en:

= Zonas circuncaribes: territorios de Estados Unidos, Venezuela y México.
= Cercano Oriente: alrededor de los mares Negro y Caspio y el Golfo
Pérsico.

= Mar del Norte, Siberia.
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= Ultimamente Canadéa ha restituido una gran cantidad de reservas de crudo,

que lo ubican como segunda potencia en cuanto a reservas de

hidrocarburos solo después de Arabia Saudita.

Cabe menciona que en México, en la zona del golfo de México se encuentra una

gran cantidad de recursos prospectivos, que pueden alcanzar los cien mil millones

de barriles de crudo, el cual al volverse reserva probada nos posicionaria dentro

de los primeros cinco paises con mayor numero de reservas probadas, para llegar

a esto es necesario contar con grandes inversiones en exploracion y desarrollo de

infraestructura.

Fig. 12 Principales Megacuencas productoras de hidrocarburos

CANADA

SIBERIA

GOLFO DE
MEXICO

FAJA DEL CENTRAL DE
ORINOCO ARABIA

Fuente : World Oil / Agosto 1997

Factores que afectan la oferta

La demanda del petréleo crudo se ve afectada de acuerdo al precio, si los precios

se encuentran muy altos, las ganancias a partir de los costos de produccién seran

mayores creando un mayor interés en los productores de buscar mayores

producciones invirtiendo asi en mas areas de prospeccion.



Mercado Petrolero Internacional Comercializacion de Petréleo Crudo

Otro factor que afecta a la oferta es la capacidad de produccién que recientemente
se ha visto limitada, respecto a la capacidad de produccion, una situacién que
podia controlar la oferta y afectar el precio del crudo es sin lugar a dudas la
capacidad produccion adicional de crudo disponible de la OPEP, que actualmente
es muy estrecha, y se ha reducido de niveles mayores a 3 MMbd a finales de la

década anterior, a 1 milldbn de barriles en los ultimos dos afios.

En el mediano plazo, la capacidad adicional disponible de la OPEP se basa en la
produccion de crudos pesados-amargos.

La capacidad méxima sostenible sera dificil de alcanzar en el mediano plazo,
principalmente por aquellos miembros del cértel con problemas politicos como

Irak, Venezuela, Nigeria, entre otros.

Otro factor que ha repercutido enormemente en la oferta de crudo han sido los
eventos meteorologicos y climaticos que Ultimamente han tenido un papel
protagonico dentro de la producciéon de petroleo, como los huracanes que
azotaron las costas del golfo de México y el caribe los cuales afectaron de manera

considerable la produccion de petréleo en instalaciones costa fuera.

[1.2.2 Demanda (compradores)

La demanda de igual forma es parte vital del mercado de petréleo crudo, y de
igual forma es muy dinamica ya que los usos y aplicaciones que tiene el petréleo
crudo se puede decir son infinitas, de echo resultaria muy tardado mencionar
todas sus aplicaciones ya en el capitulo primero se mencionaron algunas de ellas,
en este capitulo nos limitaremos a decir que en todas las areas de nuestra vida

tenemos algun contacto con productos que se relacione con dicho hidrocarburo.

Consumo de Crudo

El incremento de la demanda de petroleo crudo debido a alto crecimiento
econdémico de china e India y el elevado consumo registrado en Reino Unido,

Canada y Estados Unidos. Este comportamiento registro a China como el segundo
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mayor consumidor de petréleo crudo, después de estados Unidos, con un
consumo de petréleo crudo de 6.37 millones de barriles diarios, volumen que
signific6 un aumento de 5.5 por ciento promedio con respecto a afios pasados.
Este crecimiento en la demanda de petréleo por parte de china explica 32 por

ciento del incremento promedio mundial.

Factores que afectan la demanda

Uno de los factores que afectan la demanda del crudo, son los precios, si existen
altos precios del hidrocarburo, las refinerias se interesaran poco en comprar

grandes volumenes de crudo disminuyendo la demanda del mismo.

Otro factor son las demandas de petroliferos, que ultimamente se ha incrementado

enormemente, principalmente en paises como China y Estado Unidos.

Otro factor importante es el climatolégico, ya que en temporadas de extremo frio o
calor, se utilizan aires acondicionados, calderas, calentadores, etc. que repercuten

en mayor consumo de energia tanto eléctrica como de combustibles.

Por ultimo los factores temporales afectan la demanda del crudo como, en
temporadas vacacionales donde una gran cantidad de personas utilizan medios de

transporte para viajar, consumiendo una gran cantidad de combustibles.

11.2.3 Términos de los contratos

Los contratos de compra-venta de crudo se pueden dar bajo diferentes términos:

= De largo plazo (1 afio o mas)
» Pueden tener un mecanismo de precios basados en formulas que incluyan
premios o descuentos de algun precio spot

» Se puede negociar por medio de ofertas
Transacciones Spot

= De corto plazo (1 mes solamente)
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= Generalmente incluye 1 cargamento en foraneos; volumenes variables en
doméstico

= El precio puede ser negociado o flotante
Periodo de comercio del aceite crudo
Fechas importantes:

+ Fecha de expiracion del contrato de futuro del WTI NYMEX, alrededor del
dia 20 de cada mes.

» Establecer la fecha limite de entrega para el siguiente mes, alrededor del
dia 25 de cada mes.

» El periodo de tiempo cerrado el contrato, “After Market”.

Se debe tener precaucion ya que existe un incrementada volatilidad (variabilidad
de los cambios de los precios) al final de cada mes por los movimiento para cubrir

las posiciones de las entrgas fisicas de los siguientes meses.
[1.2.4 Componentes del precio
Los principales componentes del precio del petréleo son:

» Destino: América, Europa, Lejano oriente, etc.

» Férmulas de precios: Crudos marcadores, productos (netback), precios
establecidos

» Factor de ajuste (Mensual): Calidad del crudo, destino + condiciones del
mercado

» Férmula del Calculo del tiempo (timing): Tiempo de carga, tiempo de

llegada al destino (tipicamente 5 dias, 10 dias para los crudos Arabes)
Netback

Calculo de Netback Movimiento fisico del aceite
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El Netback se calcula a partir de los precios del producto final y de ahi se
comienza a quitar lo costos de refinacion, transporte y nos arroja un valor de
produccion y separacion listo para cargarse. Por ejemplo el costo de la gasolina,
del diesel, gas LPG, se le quita los rendimientos proporcionales por cada producto,
después se le deduce el costo de refinacion, después se le deduce el costo de
transportacion y lo que resulta es el valor netback en el puerto de carga en otras

palabras nos resulta un valor de produccion en puerto.

Los productos
son vendidos a
precios spots a
mayoreo

El crudo es
transformado
en petroliferos

El crudo es
transportado
a la refineria

El crudo es
cargado en
el puerto de
carga

I1.2.5 Comercio Internacional de Crudo

El comercio Internacional es una avenida que reviste cada vez mas importancia
para el crecimiento econdémico de todos los paises, y mayor aun en esta era de

interdependencia mundial.

Las principales regiones de comercio de crudo son:
Europa: NWE (Regién ARA), Mar del Norte, Mediterraneo
Asia: Singapur, Japon

Estados Unidos: Continente Medio, USCG, Costa oeste
Canada: Edmonton, Harddisty, Vancouver

Medio Oriente: AG (golfo Pérsico)

Africa Occidental:

América Latina: México, Venezuela, Brasil
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1.2.6 TRANSACCIONES FISICAS DE CRUDO

Los movimientos mayores de transacciones de aceite crudo se muestran en la
siguiente figura:

FLUJOS COMERCIALES DE PETROLEO CRUDO EN EL MUNDO (MILLONES DE TONELADAS)

40,0 |26.0
USA 244
Canada l
B Mexico

B S. & Cent. America

@ Europe & Eurasia

B Medio Oriente
Africa

_ Asia Pacifico

275

Fuente:

Los analisis de exportaciones colocan a México como el principal exportador (el
ndamero uno) de petréleo a Estados Unidos entre los paises no miembros de la
Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) y el nUmero dos a nivel
mundial, después de Venezuela. Estados Unidos compra ahora mas petréleo de

paises no miembros de la OPEP, como lo son México y Canada.

La factura global petrolera de Estados Unidos en los primeros siete meses del
2005 ascendi6 a 93 mil millones de dolares, lo que signific6 un aumento de 33.8
por ciento en relaciéon con el mismo periodo del 2004.

Negociacion Spot Estadndar de compra/venta de crudo
Primera etapa:

= No existe compromiso
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= El comerciante — Halla el mercado, tendencias, precios, etc.

» La compafia — evalla la salida del producto, las utilidades de los
requerimientos

» Estudios de flexibilidad en aumentos

= Posibles rangos en los precios

= Conversaciones con diferentes organizaciones

Segunda etapa:

= Movimientos hacia los acuerdos y compromisos

»= El comerciante puede utilizar y gustar la negociaciéon
» La compafiia gusta de la negociacion

= Basandose en la flexibilidad

= Con un rango de precios aceptable

= Conversaciones con un menor numero de organizaciones
Tercera etapa:

» La compaiiia extiende una oferta
= Se fija e tiempo de la oferta
»= Se establecen los términos importantes

= Normalmente uno a la vez

Los contadores por su parte discuten los puntos particulares, existe en este

momento la oportunidad de retirarse del negocio.

Acuerdo final: Todos los puntos son acordados verbalmente y confirmados por

escrito.
Terminologia de contratos de crudo
Cantidad:

= Extranjera- Volumen acordado +/- 10% entregado en refineria
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= Doméstica: Aproximada o exacta

Calidad:

» Extranjera: Calidad de exportacion normal en grados de crudo, Penalidades
por no cumplimiento en especificaciones.

= Domeéstica: Nombres en grados de crudo

Ubicacién (locacion):

» Extranjera- FOB, CIF, C&F *
» Doméstica: Via tanques u oleoducto / Via transferencia en linea (terminal)

Términos tiempo: Transaccién spot mensual / Transaccion de meses multiples

Términos de precios: Precio fijo/ Precio flotante/ diferencial de precio de mercado

Fechas para fijar precio: fecha fija/ En una ventana especifica/ calendario
mensual/ precio trigger

Términos de pago: Varian dependiendo en el tipo de crudo, regién y sensibilidad
de valor de tiempo-dinero

= Extranjero: de 5 a 30 dias de que se expide el documento de embarque
(cuando termina de cargar el buque)
» Domeéstico: estandarizado industrialmente: 20 dias después seguidos del

mes de entrega.

*Tipos de compras/ventas foraneas:

Libre en buque tanque (FOB Free on board):

Crudo vendido en la Terminal del vendedor. El comprador toma fisicamente la

entrega y se responsabiliza del riesgo/pérdida de las bridas del vendedor
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Costo, seguro (aseguracién) y carga (CIF Cost, Insurance and freight):

Este es el Unico caso en el que el vendedor tiene la responsabilidad por la
carga hasta que es descargada en el tanque del comprador, que toma el titulo

hasta la descarga
Precio fijado en la fecha de la descarga
Costo y carga (C&F Cost and freight):

El vendedor entrega el crudo en la terminal del comprador. El precio de la
compra incluye la carga, el comprador tiene la responsabilidad de asegurar el

valor de la carga, y toma el titulo al cargar.

El precio esta basado en la fecha de arribo.

[1.2.7 Transporte

Hoy, casi la totalidad del petréleo se transporta por via maritima, en buques —
tanques, y por via terrestre a través de oleoductos que pueden ser de mas de un
metro de diametro y centenares de kilometros de longitud y por coche — tanques

(pipas).

Situaciones que afectan tanto al transporte terrestre como al transporte maritimo:
Incendios, Demoras, clima, colisién, choque, contaminacion del producto, etc., las

cuales se pueden renegociar con la contraparte, declaradas como “fuerza mayor”.

[1.2.7.1 Transporte Terrestre

Existen dos formas de transportar el crudo via terrestre:

1. Via coche-tanque: La transportacion del crudo por coche-tanque se realiza para

transportar el crudo a instalaciones recoleccion y de almacenamiento y/o a
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refinerias locales. Grandes distancias no se recomiendan realizarlas via coche-

tanque.

2. Via tuberia Oleoducto: para movimientos de distancias grandes sobre tierra, las

tuberias proveen el modo mas econdémico de transportacion.

En transportacion via terrestre es importante considerar algunas de los

procedimientos a seguir para realizar dichas transacciones, como son:
Nominacion, confirmacion, programaciéon y asignacion.

Nominaciones, confirmacién, programacion, asignacion y balance
Nominacion:

La nominacion de un oleoducto es una notificacion dada por una tercera persona
(compafiia transportadora) al duefio del oleoducto, que esencialmente le pide que
reconozca, mida e implemente fisicamente una transaccion de transporte para
dicha compafia. En otras palabras si un transportista planea transportar cierto
volumen de aceite de un punto A a un punto B, debe notificar al oleoducto por

medio de una notificacion.

Una notificacion debe incluir la siguiente informacion:

NUmero de contrato de transporte del transportista
NUumero de contrato de la parte que entrega el crudo
Fecha de Inicio

Fecha de Término

Ubicacién de la recepcién del transportista

Cantidad recibida del transportista

Ubicacién de la entrega

Volumen a entregar

© © N o o b~ WD

NUumero de contrato de la parte que recibe el crudo
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Confirmacion:

Una vez que el oleoducto ha recibido una nominacién por parte de un
transportista, el oleoducto realiza un procedimiento de confirmacion. El oleoducto
confirma la nominacién del transportista, examinando y compaginando toda la
informacion de la confirmacién con los de la nominacion, tanto de la parte que

entrega como de la que recibe.

Programacion:

Cuando se ha emitido una confirmacion para una nominacion, el oleoducto
programa el flujo de crudo. En este proceso el oleoducto le notifica a su personal
operativo, cada uno de los detalles e informacion plasmada en la nominacion del

transportista, como es el volumen de crudo a transportar.

Asignacion

La programacion es lo que se espera gque suceda en el oleoducto. Debido a que el
periodo de medicién cubre un marco de tiempo de 24 horas, los operadores de los
oleoductos no saben que cantidad de crudo se ha recibido y entregado realmente
hasta el siguiente dia. Es necesario que el oleoducto asigne la cantidad de crudo
qgue realmente ha fluido a través del medidor (0 medidores) entre varios

transportistas que han nominado crudo en ese oleoducto para ese dia.

Balance

Ademas del balanceo que se realiza entre los volimenes programados y los
recibidos, los oleoductos deben balancear también los volimenes recibidos
programados y asignados en su sistema, contra los volumenes de entrega

programados y asignados afuera de su sistema.

[1.2.7.2 Transporte Maritimo

Las mayores transacciones de petréleo crudo se realizan por bugue tanques a

través de transito oceéanico.
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Descripcion de un petrolero

Un petrolero Se define como buque cisterna de construccion especial, destinado al

transporte de las diversas clases de combustibles liquidos.

Las diferencias bésicas entre un buque de carga corriente y un petrolero son:

» Resistencia estructural: en un bugque normal la carga es soportada por las
cubiertas en el espacio de las bodegas; en un petrolero gravita sobre el
fondo, forro exterior y mamparos. Ademas, en aguas agitadas se producen
fuerzas de inercia que actian sobre los costados y mamparos. La
estructura del petrolero debe de ser mas resistente que otros barcos.

» Estanqueidad al petroleo: los tanques de carga deben ser estancos al
petréleo y sobre todo a los gases producidos por él, que al mezclarse con el
aire hacen una mezcla explosiva. Debe de evitarse que circuitos eléctricos
pasen por los tanques o cdmara de bombas.

» Variacion del volumen de la carga: la carga aumenta su volumen un 1% por
cada 10°C de incremento de la temperatura. Si el tanque se llena mucho, al
calentarse rebosaria. Y si se llena poco, se tendra un cargamento movil que
reduce la estabilidad y el espacio libre se llena de gases explosivos.

» Sistema de bombas de carga y descarga de petroleo: la camara de bombas
suele estar a popa de los tanques de carga, para trasiego de la misma. Son
bombas de gran capacidad movidas por vapor o motor eléctrico.

= Ventilacion: se producen vapores de petréleo en los coferdams y camara de
bombas, son mas pesados que el aire y es necesario expulsarlos de estos

espacios.
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Fig. 14 Buque petrolero

Caracteristicas generales que deben cumplir las nuevas construcciones

Los petroleros de nueva construccién tendran que llevar protegidos los tanques de
carga, con tanques de lastre o espacios que no sean tanques de carga o
combustible. Es decir, contaran con doble casco. Opcionalmente se podra plantear

el proyecto del bugue con cubierta intermedia.

Los cargamentos de un petrolero se dividen en: a) pesados o sucios (crudos,
asfalto, fuel-oil); y b) ligeros o limpios (gasolinas de automdévil, aviacion, etiladas,

etc.)

Si se transporta de crudo, fuel-oil y, en general, productos de gran viscosidad, hay
gue calentar los tanques para dar fluidez a la carga y facilitar la descarga. El
llenado y vaciado se hace por el fondo. El lastrado se realizaba llenando con agua
los tanques de carga, actualmente en los buques de nueva construccion llevan

tanques de lastre separados.

Como complemento de los tanques de carga estan los tanques de decantacion
Slop destinados a retener los residuos de las mezclas generadas por el lavado de
los tanques con crudo. Normalmente se dispone de dos, situados a popa de los de

carga. La camara de bombas de carga estd situada a popa de la cantara, las
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bombas suelen ser turbo-bombas accionadas con vapor o bombas accionadas con
motor eléctrico. Si la propulsion es Diesel, se suelen incorporar una o dos calderas

de mecheros para alimentar las turbo-bombas de carga y calefaccién de tanques.

Cuando se vacian los tanques, éstos se llenan con vapores de petréleo y gases
explosivos. Para eliminarlos se emplea el equipo de gas inerte. El gas inerte se
obtiene por tratamiento de los gases de escape de los motores auxiliares, el gas
inerte es basicamente CO..

Cuando el buque va a ser sometido a alguna inspeccion o reparacion en sus
tanques de carga, es preciso desgasificar los tanques. Esta operacion se lleva a
cabo en la estacion desgasificadora y la forma de efectuarla es la siguiente: se
vacia el tanque, se inyecta vapor durante 5 horas con los tanques bien cerrados,
luego se abre el tanque, y al liberarse el vapor arrastra a los gases. Después se
llenan los tanques de agua hasta que rebosen por la tapa, el agua arrastra los
gases en grandes burbujas. Mas tarde se vacia el tanque y se ventila con aire
durante uno o dos dias, hasta que no haya gases y se pueda bajar al tanque con

seguridad.

La autonomia es una variable que pivota en funcion del tipo de tréfico al que se va
a destinar el buque. No sera la misma para un petrolero Maxi-Suez, para un trafico
Europa-Golfo Pérsico que atraviesa el canal de Suez, que otro de méas de 150.000

t que deba hacer el mismo viaje por la ruta del Cabo de Buena Esperanza.

Lloyd’s Register sugiere las siguientes secciones maestras en el disefio de nuevos

petroleros:

» Todos llevan doble casco y doble fondo, salvo los que llevan el sistema de
cubierta intermedia, que pueden no llevar doble fondo.

= El doble fondo hace que se eleve el centro de gravedad esto ha traido como
consecuencia que se dieran problemas de inestabilidad en el momento de
efectuar la carga para los petroleros doble casco, doble fondo sin mampara

longitudinal.
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Fig. 15 Esquema de un buque petrolero
Las operaciones en un buque petrolero

Los petroleros son buques potencialmente peligrosos debido a la carga que llevan
y a las cantidades que transportan. Cada vez que se hunde un petrolero cargado

se producen grandes catastrofes medioambientales.

También, en funcionamiento operativo los petroleros contaminan, por lo que se
promovieron convenios en el ambito de la Organizacion Maritima Internacional
IMO (International Maritime Organization) y otros para tratar de reducir en lo posible

la contaminacion del medio marino.

Por este motivo, la lucha contra la contaminacion condiciona el disefio de las
nuevas construcciones de los buques en general, y de los petroleros en particular,

por ser buques potencialmente de alto riesgo.

La IMO en los afios 50 del pasado siglo promulgé el primer convenio internacional
para la prevencion de la contaminacion del mar por hidrocarburos, que obligd a
montar en los buques separadores de agua-aceites procedentes de las descargas

de sentinas.

Los buques de nueva construccion deberan de llevar doble casco y tanques de

lastre segregado.
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El tamafio de los buques petroleros ha aumentado mucho a lo largo del ultimo

siglo. Hoy en dia superan los 300 metros

Tamano de los petroleros a lo largo del tiempo
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Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Madrid:

Fig. 16 tamafos de los buques petroleros

En la transportacion Marina se debe estudiar:

» Tipos de buques

« Términos utilizados

» Célculos de cargas

» Operaciones de transferencia

* Procedimientos de Nominacion
Nominacién en transporte maritimo

En la nominacion para el transporte de petréleo crudo via maritima, se deben

considerar la siguiente informacion:

+ Capacidad

« Tamafo del buque

+ Restricciones de puerto

» Historia y edad del buque

+ Demanda/oferta- WS gasto
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« Numero de opciones de puerto (multiples puertos de descarga)
Procedimientos de Nominacién
Hallar disponibilidad para un movimiento en cargo especifico
Poner al buque sobre aviso (usualmente 24 horas)
Finalizar el comercio fisico de crudo con la contraparte
Clarificar el buque con los puertos de carga y descarga
Fijar las ventanas de carga y descarga (normalmente 3 dias)
Finalizar el acuerdo con el duefio del buque
Tiempo estimado de arribo
Desarrollar el plan de contingencia

Capacidades de buques.

Tamafio de buque Toneladas Métricas
Propdsitos generales 15,600 — 24,999 / 25,000 — 44,999
Rango largo 1 (LR1) 45,000 — 79,999
Rango largo 2 (LR2) 80,000 — 159,000
Transportador de crudo muy largo (VLCC) 160,000 — 319,000
Transportador de crudo ultra largo (ULCC) sobre 319,000
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Fig. 17 Posiciéon de buques para la transferencia

Costos diarios por Demoras

Tamafio de buque toneladas Métricas

50,000/59,999

60,000/69,999

70,000/79,999

80,000/89,999

90,000/99,999

100,000/109,999

110,000/119,999

120,000/129,999

140,000/149,999

Costo en dolares por dia

9775

11450

13100

14800

16250

17600

19000

20500

23750
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11.2.8 Refinacion

Los propoésitos de la comercializacion fisica del aceite crudo, involucran: 1. la
optimizacion del abasto en refinerias, 2. el balanceo de calidad, locacion y

volumen, 3. maximizar ganancias (especulacion).

Los factores que determinan la rentabilidad de una refineria de acuerdo a cada
esquema de refinacion son el precio del crudo, la calidad del crudo, el costo de
transporte, el producto deseado y la seleccion del crudo, sin embargo los mas

importantes son el precio y la calidad del crudo a refinar

Por lo que es necesario establecer un balance entre calidad, locacién o ubicacion

y volumen.

Las consideraciones en refinacion, que influencian o afectan el comercio son la
Optimizacion, el Mantenimiento y los tiempos perdidos no pronosticados

(reduccién de produccion).

[1.2.8.1 Principales esquemas de refinacion (las figuras de los esquemas se
presentan con mas detalle en el capitulo 4)

Los esquemas de refinacion, nos dan a conocer el tipo de crudo requerido que se
ajuste a dicho esquema de refinacién, dependiendo el esquema es que se tendran

diferentes productos derivados del crudo.

HYDROSKIMMING. Esta es la configuracion mas simple de una refineria y
consiste basicamente de la torre de destilacion atmosférica/vacio y reformadora de
naftas para incrementar el octano de las gasolinas. El mayor volumen de

productos corresponde al combustoleo.

FCC (Desintegradora Catalitica). Este esquema contiene ademas una unidad de
desintegracion catalitica que convierte cierto volumen de combustdleo ligero en

gasolinas y diesel.
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FCC/Asfalto. Esta configuracién utiliza el combust6leo no convertido por la FCC
para la produccion de asfalto. Este esquema es particularmente atractivo durante

el verano.

COQUIZACION. Esta configuracion de alta conversion contiene normalmente una
FCC ademas de la coquizadora. Este esquema convierte el combustéleo pesado
en productos ligeros, principalmente gasolinas, y el Unico residuo es un pequefio

volumen de coque.

11.2.8.2 Preferencias del Refinador

» La demanda del Crudo es derivada de la demanda de productos

= El objetivo del refinador consiste en Maximizar sus Ganancias

» El refinador procesa el crudo bajo determinados esquemas de refinaciéon

» La ganancia se determina por el margen neto de refinacién que obtiene al
procesar el crudo

= El margen neto de refinacion es la variable que determina la preferencia del
refinador hacia cierto crudo

» El crudo con mayor margen relativo sera el més atractivo de procesar
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1.3 MERCADO FINANCIERO DEL PETROLEO CRUDO

11.3.1 PRECIOS DE PETROLEO CRUDO

1. Evolucién de los precios de crudo

= Pre-1973

= 1973

= 1973-1981

= Post- 1981
[ ]
[ ]

Estabilidad del Precio Menor
Mercado Dominado, Siete Hermanas Volatilidad
Precios fijados bajo contrato
Precios estables y confidenciales
OPEP

Embargos de aceite — precios aumentan rapidamente
Desequilibrio en Oferta/Demanda

Percepcion de que no hay suficiente Petroleo

Precios establecidos por los productores retroactivamente

OPEP Flexiona sus musculos
Primer shock de abastecimiento
Revolucion Irani

Comoditizacién (Innovaciones financieras) v
Nuevo abastecimiento/abastecedores

Volatilidad del precio

Mayor

= 1990 al presente Volatilidad

Commoditization del mercado

Establecimiento de mercados futuros

Los crudos comenzaron a relacionarse con otros crudos
benchmark (marcadores), (WTI, Brent y Dubai)
Incremento de la volatilidad del precio

Compradores y vendedores pueden fijar su propio precio

Diferentes acontecimientos mundiales han influido en los precios del petréleo,

entre los mas importantes a lo largo de la historia se mencionan los siguientes:
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Desde el 2004 a la fecha el mercado petrolero internacional ha enfrentado una
serie de circunstancias que ocasionaron una alta volatilidad en los precios del
petréleo, ubicandose en niveles que no se tenian desde la década de los ochenta.
En septiembre del 2005 se alcanz6 el precié mas alto, superando los 60 ddlares
por barril para el West Texas Intermediate (WTI) y para la mezcla mexicana a mas
de 40 délares por barril. Este nivel de precios proviene de una tendencia a la alza
iniciada desde diciembre 1998, mes en el cual los precios habia alcanzado su
cotizacion mas baja de los ultimos 25 afios, el WTI se vendio en 11.30 dolares por

barril y la mezcla mexicana en 7.89 délares por barril.

Los precios del barril de petrdleo crudo se ven afectados debido a factores
politicos, econdmicos y meteorolégicos. Algunos de los hechos mas

sobresalientes que podemos mencionar son los siguientes:
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La inestabilidad politica y social, asi como los conflictos bélicos en algunas
regiones productoras, cuyo efecto impacté a la baja la oferta de petréleo
crudo.

La incertidumbre politica en Venezuela, que ha contribuido a disminuir la
oferta de ese pais en aproximadamente 10 por ciento respecto de sus
niveles normales.

La crisis econdmica en Argentina

Los conflictos corporativos y laborales vinculados con la industria petrolera
en Rusia y Noruega, respectivamente.

El incremento de la demanda de petréleo crudo debido a alto crecimiento
econdémico de china e India y el elevado consumo registrado en Reino
Unido, Canada y Estados Unidos. Este comportamiento registro a China
como el segundo mayor consumidor de petréleo crudo, después de estados
Unidos, con un consumo de petroleo crudo de 6.37 millones de barriles
diarios, volumen que signific6 un aumento de 5.5 por ciento promedio con
respecto a afios pasados. Este crecimiento en la demanda de petréleo por
parte de china explica 32 por ciento del incremento promedio mundial.

La reduccién en la produccion de petréleo crudo, desde septiembre de
2004, en los costa Norteamericana del golfo de México, por el paso del
huracan Ivan, con una pérdida inicial de 1.32 millones de barriles diarios de
petréleo crudo.

La contraccion de los precios en el ultimo trimestre del 2004 se debio al
aumento de los inventarios estadounidenses de crudo y gasolina que a su
vez ocasiond una sobreoferta mundial de crudo, a una fuerte especulacién
en los mercados de futuros y la renuencia inicial de la Organizacion de

Paises Exportadores de Petroleo (OPEP), a reducir su produccion.

Actualemente:

La post-guerra de Irak que ha causado mayores estragos que la guerra
misma

Las inestables relaciones Israel-Palestina
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» Tsunami 2005 Indonesia

» Huracan Katrina agosto 2005; interrumpiendo la produccién de petrdleo
crudo y de refinacion, en cantidades considerables.

» Huracanes México y Centroamérica

= Terremoto Paquistani

» Inseguridad social; crisis financieras; terrorismo en diferentes paises del
mundo.

» Expectativas de insuficiencia de abastecimiento de crudo en el mundo

prevista para el ultimo trimestre del 2005.

Estos factores de riesgo y la poca capacidad de produccidén excedente explican el
poco efecto que tuvieron los incrementos de la produccion anunciados y

realizados por la OPEP.

La curva de los precios spots diarios de aceite crudo y de productos de petréleo
(Gasolina regular y aceite calentado (heating oil)) de enero de 2004 a la fecha.
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Fig. 19 Evolucién de los precios spot, 2004-2006
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[1.3.2 Analisis Fundamentales

Son andlisis de factores politicos y econdmicos en la sociedad y en la industria
petrolera que afectan los precios del petréleo crudo, estos analisis se realizan con
la finalidad de entender que estd pasando con el mercado actualmente y que

pasara en el futuro.

Los factores actuales son tan importantes como la percepcion en el

mercado de estos factores.

= Factores Politicos

Relacion USA — Medio Oriente (Irak)
Relaciones Internas USA

Politicas Rusas

Relaciones Internas en el Pais

O O O O

» Factores Econdémicos

o Oferta
* Produccion de crudo de OPEP
* Produccion de crudo de los NO-OPEP
» Niveles de operacion de Refinacion
* Produccién de productos
» Importaciones/exportaciones de crudo y producto

o Demanda
» Entrada de Petréleo crudo
* Niveles de almacenamiento del producto (Inventarios de Crudo)
* Inventarios de productos
= Crecimiento econémico

= Otros Factores
o Temporales

o Climatolégicos
o Ambientales/restricciones regulatorias de Calidad
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Herramientas para los analisis fundamentales

= Diarios

e Noticias del Platt’s

e Argus
= Semanales

e Estadisticas API

e Estadisticas DOE

e Argus

e Petroleum Intelligence Weekly
* Mensuales

e Reporte mensual del IEA

e Produccion de OPEP

¢ Investigacion econdmica del medio oriente

e Petroleum Intelligence Weekly
= Otros

Reportes de consulta

Estadisticas Semanales del Instituto Americano del Petréleo, US
American Petroleum Institute (API).

Publicado por 67 afios

Indicador de reportes de administracion de informacién de Energia

Datos:
Entrada de crudo Importaciones de crudo
Crudo en Tanques Importaciones de Producto
Produccion total de mogas Produccién de Derivados
Total de mogas en tanques Derivados en tanques

Reportes semanales de las siguientes entidades

Refinacion Terminales
Importaciones Tanques de almacenamiento
oleoductos

Otros reportes:
e (US DOE) Estadisticas Semanales, Departamento de Energia

de Estado Unidos
e (IEA) Reporte Mensual Agencia de Informacion sobre la Energia
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[1.3.3 Analisis Técnico

Principal meta: identificar tendencias futuras, no pronosticar el futuro precio del
crudo
Tres ramales
1. Indicadores sentimentales: psicoldégicamente del mercado
» Andlisis fundamental
2. Posicién financiera de grupos inversores
= Compromiso del Reporte de trato

3. Indicadores de la estructura del mercado (andlisis de la linea de tendencia)

Comercializaciéon Técnica (analisis Técnicos)

La Comercializacion técnica esta basado en:

1. Historia de Precios
Los precios estan obviamente medidos en el rendimiento de consumo.
El contrato técnico estudia el precio histérico con el fin de determinar los
movimientos futuros del precio. De acuerdo con los analistas técnicos, “Todos los
factores (oferta/demanda, temporada, politicos, psicolégicos) se descuentan del
precio”.

2. Tendencias

“La tendencia es tu amiga”. Mientras los mercados no se muevan en una linea
recta, ellos se mueven generalmente en la misma direccion hasta que encuentran

una razon para cambiar.

La tendencia es la direccidén en la que el mercado se estd moviendo.
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3. Momentum

Donde se mueva la tendencia es a donde se mueve el mercado. EIl momentum es
la velocidad a la que se mueve en dicha direccion. EI momentum es un temprano

indicador de un cambio en la direccion del mercado.

La diferencia entre analisis técnico y un analisis fundamental es que los analisis
fundamentales deben usarse para la direccion del mercado en general y los

técnicos deben usarse para determinar tiempos y objetivos (trazar metas)

11.3.4 Caracteristicas de los precios hoy

» Alta liquidez
¢ Diferentes compradores y vendedores
¢ Incremento de la importancia de los precios spots

» Alta volatilidad de los precios debido a bajos inventarios

» Incremento de la participacion de especuladores
» Los precios del crudo aumentan mas rapidamente de lo que caen

11.3.5 MARCADORES (BENCHMARKS) DEL PRECIO DEL CRUDO

Los marcadores proveen un punto de referencia estandar e industrial, que es
comercial, relacionado al mercado, transparente y entendido por todos los
participantes. Los marcadores facilitan los negocios al proveer un punto focal para

precios diferenciales o comodidades relacionadas.

Para cada mercado existen “crudos marcadores”, con ellos los vendedores y los
compradores tienen la oportunidad de simplificar sus operaciones de compra-
venta al establecer precios aceptados para la gran diversidad de crudos que llegan
ahi, procedentes de distintos paises; un comprador no sabria cuanto pagar por un

crudo sin conocer antes su calidad.
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Para el Lejano Oriente se tienen los crudos marcadores Oman y Dubai; para la
costa oeste de Norteamérica, el Kern River (KR); para la costa del Golfo de
México, el West Texas Sour (WTS), el Lousiana Light Sweet (LLS) y el West
Texas Intemediate (WTI); para la costa este de Norteamérica y para Europa el
Brent Dated (BD); otros, como el Arabian Light (AL), el Alaska North Slope (ANS),
son también ejemplos de crudos marcadores. El WTS es una mezcla de corrientes

provenientes de campos como Cushing, Oklahoma y Midland, en Texas.

De estos los marcadores de precio de Petrdleo crudo mas importantes en el

Mundo son:

=  Western Texas Intermediate (WTI)
= Brent

= Dubai/Oman

Algunas de las caracteristicas que deben tener estos crudos marcadores son:

= Suficiente suministro y comercializado ampliamente
= Transparencia en su precio

= De facil acceso, (disponibilidad)

= Amplio rango de participantes

= Sin limitaciones politicas

= Posibilidades de extender su cobertura
CRUDE PRICE BENCHMARKS

Fig. 20 Crudos marcadores mas importantes en el mundo
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11.3.6 MERCADO DE FUTUROS.
11.3.6.1 Conceptos generales de productos, instrumentos y
mercados financieros.

Principales Factores Econdmicos que son caracteristicas fundamentales de las
finanzas contemporaneas globalizadas y afectan los mercados las principales son:

Riesgos e Incertidumbre en el mercado petrolero; Especulaciéon o volatilidad
en Precios del Crudo

+ Alta volatilidad en los mercados de futuros del crudo, gas natural y
petroliferos, debido a la incertidumbre en los factores de mercado;

« Lavolatilidad durante el presente afio ha sido de 24 US$/bl.1_/

+ Esta volatilidad ha sido causada por la incertidumbre en los costos
marginales de produccién en el futuro.

« Durante el periodo de junio de 2003 a agosto de 2005, se observa una
posicion larga de los especuladores, lo cual sefiald la expectativa de un
aumento en los precios futuros del crudo. Sin embargo, a partir de
septiembre de 2005 la posicidn neta es corta, o que se ha reflejado en una

disminucién en los precios del crudo.

NYMEX WTI (US$/b)
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Fuente: Purvin & Gertz. Global Petroleum Market Outlook. Agosto de 2005.

Fig. 21 Distribucién de los contratos del crudo NYMEX
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(Miles de contratos)
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Fuente: Purvin & Gertz. Global Petroleum Market Outlook. Agosto de 2005.

1_/ Futuros del crudo para el periodo de junio de 2005 a diciembre de 2007, con datos de enero de 2005y agosto de 2005.
Fuente: Prondstico de precios del crudo y gas natural 2006-2015; PEMEX Subdireccién de Planeacion Econémica
Direccién Corporativa de Finanzas Noviembre 23, 2005

Innovaciones financieras (instrumentos financieros)

Existen dada la profundidad y celeridad de las innovaciones financieras, multiples
formas de titulacién y contratacion financiera que surgen y se ofrecen en los
mercados financieros como alternativas para el ahorro y el crédito y el manejo del
riesgo para los individuos, gobiernos y empresas, y estan dirigidos a satisfacer las

necesidades en cuanto a liquidez, plazos, rendimientos y riesgos.*

Contratos financieros

La mayoria de los instrumentos mencionados a continuacion, son instrumentos
que se aplican en realidad en la mayoria de los paises de América Latina para las

empresas exportadoras y/o importadoras.

Soélo tienen que revisar a través del Internet los bancos que tienen estos servicios
disponibles en su pais. Siempre apareceran, en las secciones de “Empresa” e

“Internacionales”.
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Por lo tanto nada de lo expuesto con anterioridad se queda estancado en la teoria.
Debido a que estos productos y servicios financieros, se tienden a homogenizar

debido a la fuerte competencia de la banca internacional.

Productos derivados

Todos los paises que disponen de mercados financieros desarrollados, han
creado mercados de productos derivados donde se negocian contratos de futuros
sobre tipos de interés, divisas e indices bursatiles y contratos de opciones sobre

divisas, tipos de interés, indices bursétiles, acciones y contratos de futuros.
Productos Derivados Definicion.

« Es cualquier instrumento financiero cuyo valor es una funcién que se deriva
de otras variables mas importantes

» Es un activo financiero que tiene como referencia un activo subyacente

» Son contratos cuyos precios dependen del valor de un activo o “bien

subyacente” para dicho contrato

El Objetivo de los productos derivados es reducir el riesgo que resulta de

movimientos inesperados en el precio del bien subyacente

Contratos adelantados (forwards), futuros (futures), opciones (options),
permutas (swaps), certificados de depdsito (depository receipts)

Forwards y Futuros
Los contratos forwards y futuros son un acuerdo entre dos partes para comprar-

vender un bien subyacente en una fecha futura especificada y a un precio

previamente acordado.

La diferencia es que el futuro se cotiza en una bolsa organizada y en la cual se
especifica la calidad, cantidad y la entrega del producto, asi como la vigencia del

acuerdo.
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Forward

El forward es un pacto bilateral fuera de la bolsa y por lo tanto, las caracteristicas

de la operacion se determinan Unicamente entre ambas partes

Forwards
Contrato privado entre 2 compafiias

Puede ser ejecutado directamente
entre ambas partes

Tarifa de Broker negociable

Generalmente no involucra la
compra 0 entrega fisica

El contrato se ajusta a las
necesidades del cliente

Futuros

Contrato  publico entre una
compaiiia y un Intercambiador

Ejecutado a través de Brokers

Se debe de pagar una tarifa a los
Brokers

Puede involucrar la entrega fisica

Contrato limitado a el intercambio
de un volumen, calidad, lugar y

duracion especificado
Futuros.

Se utiliza el mercado de futuros por los “hedgers” para eliminar riesgos, los
especuladores o estadistas utilizan el mercado de futuros para tomar un cierto

riesgo en la esperanza de lograr un beneficio.

Para el alcance de todas las pequefias y medianas empresas, sin la necesidad de
cotizar en la Bolsa de Valores (Nacional o internacional) se ofrecen comunmente
al alcance de todo empresario dedicado a la exportacion y/o importacion de bienes

y servicios dos tipos de instrumentos derivados, conocidos como “Futuros”.

Todo tipo de personas utilizan futuros; algunos, como en el caso del agricultor, los
utilizan para reducir riesgos; otros, buscan una alta rentabilidad asumiendo para
ello grandes riesgos. En el mercado de futuros el riesgo es transferido de los mas

cautos a los mas atrevidos.

Los patrticipantes del mercado de futuro son los siguientes:
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Fig. 23 Participantes del mercado de futuros

Intermediarios

Empresa Vendedora Financieros Empresa Compradora
de contratos (Hedger) de contratos (Hedger)

Mercado

de futuros

\ /
— ~

Cémara de Especulador
compensacion

Las garantias que ofrece un contrato de futuros son:

+ Pago, Localidad, Calidad, Cantidad

Formula para valuar un futuro

F = S(1+ r )
Base

Donde S es el valor del bien subyacente y r la tasa de interés ajustada al plazo del contrato (la
base es 360 o 365 dias).

Beneficios:

Reduccion del riesgo. Intentan proteger su inversion frente a
movimientos adversos del mercado tomando una posicion a plazo
opuesta a la existente al contado, es lo que se conoce como cobertura.

Arbitraje. Buscan obtener beneficios mediante la compra/venta en dos
mercados diferentes (contado/futuro), aprovechando las imperfecciones

de los mismos.
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- Especulativa. Pretenden maximizar sus beneficios en el menor tiempo

posible, asumiendo para ello un riesgo muy elevado en sus inversiones.
Futuros Flexibles.

Son acuerdos de compra y venta de délares a una fecha futura, hechos a la
medida de tus necesidades especificas, ya que la persona que adquiere este
producto derivado, determina el monto y plazo de la transaccion.

Beneficios:

- Elimina el riesgo sobre el tipo de cambio.

- Permite planear a corto y mediano plazo con mayor acierto, ya que
garantiza el tipo de cambio.

- Garantizando a su vez, la entrega de ddlares al vencimiento de la

operacion.
Futuros en Moneda Nacional.

Son contratos estandarizados (fijos), mediante los cuales el cliente puede

comprar o vender pesos a una fecha, precio y monto determinado.
Beneficios:

- Neutraliza los riesgos cambiarios y de crédito.

- Diversifica portafolios.

- Optimiza rendimientos con un atractivo nivel de apalancamiento.
- Proporciona una expectativa mas amplia sobre eventos futuros.

- Permite planear y presupuestar al corto y mediano plazo.
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Contratos de Opcion

Son instrumentos disefiados para que el comprador de la opcion se beneficie de
los movimientos de mercado en una direccion, pero no sufra pérdidas en la otra

direccion
Existen 2 tipos de opcion:

— Opciones de compra

— Opciones de venta
Una opcidn de compra es:

El derecho de comprar en una fecha futura, una cantidad especifica de un
bien denominado subyacente, a un precio previamente determinado

denominado (precio de ejercicio), durante la vigencia del contrato.

La opcion de compra garantiza al tenedor el derecho de la opcién, pero no

le impone una obligacion.
Una opcion de venta es:

El derecho de vender en una fecha futura, una cantidad especifica de un
bien denominado subyacente, a un precio previamente determinado

denominado (precio de ejercicio), durante la vigencia del contrato.

Swaps

Un swap puede ser definido como un acuerdo entre dos partes para intercambiar

en una fecha futura, un producto fisico o financiero, por otro.
Swaps Financieros

Un swap financiero obtiene su valor del precio o precios de uno o mas productos

financieros, como contratos futuros o indices.
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Involucra el intercambio de pagos entre dos partes, uno se negocia a un precio fijo

cuando se acuerda el swap, y otro se establece por una tercera parte que se

supone ser imparcial, a una fecha futura. En el momento en el que se acuerda el

swap, los dos pagos son considerados equivalentes en valor.

11.3.6.2 Principales mercados financieros

Los principales mercados financieros en los cuales se compran futuros y se

intercambian las opciones de compra-venta de crudo son el New York Mercantile

Exchange y el Internacional Petroleum Exchange.

Mercados de futuros:

NYMEX: New York Mercantile Exchange USA

Para aceite crudo Ligero (Light Sweet) y crudo amargo

IPE: Internacional Petroleum Exchange UK

Para el Crudo Brent

11.3.6.3 Mercados eficientes

Las variaciones de la capacidad de produccion de crudo con respecto a su
demanda efectiva ha provocado cambios en la estrategias comerciales

El mercado internacional de crudo evolucioné de un mercado de
vendedores a uno de compradores

Para mantener volimenes fijos de exportacion , los productores han
modificado sus estrategias comerciales ajustando sus mecanismos de
precios a las condiciones cambiantes del mercado

El mercado petrolero intenta seguir siendo eficiente y la competencia entre

los crudos se ha intensificado
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» Silos crudos registran margenes favorables, el refinador tendera a procesar
mas crudo aumentando su demanda y ofreciendo mas productos. Al
incrementarse el precio del crudo y reducirse el de los productos, los
margenes se deterioran y la propension a refinar crudo disminuye,

revirtiendo los movimientos relativos entre ambos precios.

Olas de fusiones y adquisiciones empresariales

Fusiones de empresas adquisiciones empresariales, asi como profundas
reestructuraciones, reorganizaciones corporativas, y la conformaciéon de “alianzas
estratégicas”, resaltando en los dltimos afios una marcada tendencia al

surgimiento de megacorporaciones y mega bancos multinacionales.

Gran parte de estos cambios han sido propiciados por los esfuerzos empresariales
y de las instituciones publicas y privadas para adecuarse a la intensa competencia
internacional y los avances tecnologicos. En lo financiero esto ha conllevado a
grandes esfuerzos empresariales para disminuir los costos financieros o de
reestructuracién del perfil del riesgo y financiamiento corporativo. El estudio y
aplicacion de estos procesos integrales de reestructuracién se les conoce como
reingenieria corporativa o institucional segun sea el caso. La reingenieria
financiera incluye por tanto la aplicacién especifica de tales principios para una

reestructuracion integral financiera de una empresa o institucion.*

En PEMEX en 2004 se concertaron y aplicaron acuerdos y convenios
administrativos-sindicales de reestructuracion y modificaciones a la plantilla

laboral, tanto del régimen de confianza como sindicalizado.

Dicha reestructuracién iniciada desde 2001, permitié alinear funciones clave para

fortalecer la direccion estratégica de la empresa.

*Textos basados en investigaciones de/ Dr. Edgar Ortiz; “finanzas y Productos Derivados”.
& Memoria de Labores PEMEX 2004.
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Capitulo

COMERCIALIZACION DEL PETROLEO CRUDO EN MEXICO

1.2 MERCADO MEXICANO
111.1.1 indices del mercado Mexicano.
Reservas probadas (1p), probables (2p), posibles (3p).

Al 1 de enero de 2005 las reservas totales de aceite en México ascendieron a
33,312.2 millones de barriles, cifra que representa el 71 por ciento de las reservas
remanentes totales, de hidrocarburos. La falta de inversiones en el sector se ha
visto reflejada en la disminucion de las reservas de aceite, entre 1990 y 2005.

A partir de 1998 las reservas son cuantificadas con una nueva metodologia, por lo
que es necesario reiterar la advertencia que las cifras no son comparables.
Obedecen a diferentes definiciones, criterios, métodos e, inclusive, deferentes

factores de medicion y conversion. No incluye condensados ni liquidos de planta.

De las reservas totales de aceite 12,882.2 millones de barriles se consideran como
reservas probadas, 11,621.2 mmb son reservas probables y 8,808.9 mmb son

reservas posibles.

Fig. 1 Reservas Probadas + Probables + Posibles de Aceite crudo en México al 2005
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Clasificacion de Reservas en México: Probadas 38.67%; Probables 34.89%;

Posibles 26.44%

26.44%

No incluye condensados

ni liquidos de planta.
SENER 34.89%

= Probadas B Probables O Posibles

Tal situacién ha hecho que México ocupe el lugar numero 14 entre los paises con

mayores reservas probadas de aceite.

1. ARABIA SAUDITA 259 400
2. CANADA ‘1?8,800
3. IRAN ‘125,800
4. IRAK 115,000
5. KUWAIT 99,000
6.EAU |9?,aun

7. VENEZUELA

J

71226

8. RUSIA 50,000

9. LIBIA

10. NIGERIA

11. EE.ULL

32,000

L1

35,255

21,891

12. CHINA 8,280

LI

13. OATAR 15207

Secretaria de Energia: petréleo

B

14. MEXICO 14 803

Fig. 3 Reservas de petréleo crudo por pais

65



Comercializacién de Petréleo crudo en México Comercializacion de Petréleo crudo

Composicion de las Reservas en México

La abundancia mayoritaria de las reservas es aceite pesado, y se refleja,
evidentemente, en la produccion de crudo efectuada por PEP, empresa que
durante 2004 tuvo una produccion promedio de 3,383 mbd, cifra .38 % superior a

lo alcanzado en 2003.

EPesado

63.64% )
ElLigero

OSuperligero

SENER: http://www.sener.gob.mx/wb2/Sener/Sene_1495_petroleo
Fig. 4. Composicion de las Reservas en México

Produccién de Aceite Crudo

De la produccion total de aceite, el 72.66 por ciento correspondid a crudo tipo
Maya, 23.34 por ciento al tipo Istmo y cerca del 4 por ciento al tipo Olmeca.

4.00%

23.34%

72.66%

B Pesado O Ligero B Superligero

SENER: http://www.sener.gob.mx/wb2/Sener/Sene_1495 petroleo
Fig. 5 Tipos de crudos producidos
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Al respecto, es importante mencionar que, dado que los crudos pesados tienen un
menor rendimiento para la elaboracién de productos petroliferos (gasolinas, diesel,

turbosina, etc.), su precio también es inferior al de los crudos ligeros.

Entre 1990 y 2004, la produccion de petroleo crudo se incrementd 50%, pasando
de 2,548 mbd a 3,826 mbd. Es importante resaltar que este crecimiento se ha
dado sobre todo en el crudo pesado, puesto que en el caso de los crudos ligeros

la tendencia de crecimiento es negativa.

Produccion Nacional de Petréleo Crudo al 2004
4,000 1 O Superligero
3,500 - @ Ligero
O Pesado

3,000 -

2,500

2,000

1,500

1,000

500

1880 1992 1984 1996 1958 2000 2002 2004
SENER: http://www.sener.gob.mx/wb2/Sener/Sene 1495 petroleo

Fig. 6 Crecimiento de la produccién de los tipos de crudos producidos en México

Ahora bien, de la produccién nacional de aceite lograda durante 2004, 1,870 mbd,
es decir el 48.9 por ciento, fueron destinados a exportacién. Con Estados Unidos
se comercializé el 78.52 por ciento del volumen mencionado, en tanto que el 9.52
por ciento tuvo a Europa como destino, el 8.46 por ciento a otros paises de
América, 1.95 por ciento al Lejano Oriente y el restante 1.55% para dar

cumplimiento del Pacto de San Joseé.
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52% 1.95% _
8.46% 252% ’ mEstados Unidos

@ Pacto de San José
78.52%
B Otros Ameérica

OEuropa

O lLejano Oriente

Fig. 7 Volumenes de exportaciéon por destino del crudo Mexicano

Cabe sefalar que el 86.7 por ciento de las exportaciones fueron de crudo tipo
Maya, el 11.84 por ciento de Olmeca, en tanto que el 1.46 por ciento del tipo

Istmo.
@ Istmo
1.46% 86.70%
o Maya
11.84%
O Olmeca

Fig. 8. Volumenes de exportacion por tipo de crudo

[11.1.2 Mezcla Mexicana de Exportacidon

La Mezcla Mexicana de Exportacion (MME) es una mezcla virtual, cuyo precio
indica el valor promedio de las exportaciones totales de petroleo, por destino y tipo
de crudo, en un periodo determinado. Durante 2004 dicho precio se ubicd en
30.94 usd/b.

En conjunto, durante 2004 las exportaciones acumuladas de crudo tuvieron un

valor total de 21,233 millones de doélares.
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Respecto a la produccion que no fue destinada a exportacion, que en 2004 fue de
1,956 mbd, ésta fue canalizada en su mayor proporcién al Sistema Nacional de
Refinacion de PEMEX para la elaboracion de productos petroliferos. Una
proporcion importante de crudo pesado -alrededor del 10 por ciento de la cifra
mencionada - es enviada a la planta de Cangrejera para su reconstitucion, en
tanto que otra proporcion similar se destina al esquema de maquila, mediante el
cual se envia crudo Maya a la refineria de Deer Park en E.U.A., con la finalidad de

satisfacer la demanda de gasolinas y diesel, principalmente.

Con todo, debemos apreciar la importancia de México y PEMEX en el espectro
internacional, dentro del cual, México ocupa el lugar nimero catorce en términos
de sus reservas probadas de petroleo crudo, y el sexto como productor, por
debajo de paises como Rusia, Arabia Saudita, y Estados Unidos

México ocupa la séptima posicion de produccién de petréleo crudo respecto a la
producciéon mundial. Fuente: SENER; Actualizacion viernes 21 octubre 2005.

[11.1.3 Importancia de la comercializacidon del petréleo crudo en la
economia mexicana

La comercializacién del petréleo crudo juega un rol de vital importancia dentro de
la economia mexicana. La capacidad de generacion de utilidades y de
aportaciones fiscales de PEMEX apoya de manera fundamental a las finanzas

publicas.

En el ejercicio 2004, Pemex Exploracion y Produccion aportd, por concepto de
derechos e impuestos, 415 mil 709 millones de pesos a las finanzas publicas
nacionales, cifra sin precedentes en las estadisticas fiscales de la empresa y
superior, en términos reales, en 117 mil 551 millones respecto de su contribucion
hacendaria de 2003.
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Dicha aportacion fue equivalente al 88% de los impuestos totales reportados por

Petréleos Mexicanos y al 33% de los ingresos fiscales del gobierno federal.

Contribucion Fiscal de PEMEX Exploraciéon Produccién

Contribucion fiscal de Pemex Exploracion y Produccion

— .. 457
Miies de milones O pesos de 2004

2982
2709
2180 - 206.4
- //a‘s
S 1317 % 4 : o
1{ 18 18 19
— I e L I I I '.! I I e

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Participacion parcantual en Ingresos del goblerno fedesal
Fuente: PEP, estados financiesos dictaminados y Banco ge Meéxico

Fuente: Reporte Anual 2004. PEMEX PEP
Los ingresos petroleros representan aproximadamente un 35% del total de los

ingresos del gobierno federal.
Generacion de Divisas

La exportacion de petréleo crudo significo ingresos por 21 mil 231 millones de
dolares durante 2004, y se sostuvo como la principal fuente de divisas del pais.
Esta cifra constituy6 el valor mas alto que obtuvo la empresa en los ultimos ocho

afios por dicho concepto.

De 1999 a 2004, el valor de las exportaciones mexicanas en su conjunto, sin
incluir la maquila, aumentd 39%; en tanto, el de las exportaciones de petréleo

crudo registré un incremento del 140%.

Asi, la participacion de las ventas de crudo en las exportaciones totales mexicanas

de 2004, sin considerar la maquila, pasé de 12%, en 1999, a 21%, en 2004.
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Generacion de divisas por exportacion de petroleo crudo
de Pemex Exploracion y Produccion
Mies de millones de dolares a precios comlentes 212
Fuente: Reporte Anual 2004, PEMEX PEP 167
146
134
13
103
83 J
es '/{/J‘ 21
13
e NG T e e
14
12
10
L | | | B - | —
1897 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
=g~ Participacion porcentual en exportaciones totales del pals, sin inciur maguia
Fuente: Pemex, Indicadores petroleros, Banco de Meéxico

Figura 10. Generacién de divisas por exportaciéon de crudo

Exportaciones 2005

Pemex, a través de PMI Comercio Internacional, exporté un volumen promedio
diario de un millén 808 mil barriles de petréleo crudo, en sus tres calidades, por un
monto total de 17 mil 815 millones 700 mil délares en el 2005, cantidad 34.7 por

ciento mayor con respecto a lo captado de enero a agosto del afio 2004.

Segun la informacién estadistica de los Indicadores Petroleros, en el periodo
enero-agosto el valor de las exportaciones de petréleo crudo, productos
petroliferos, petroquimicos y gas natural llegé a 19 mil 895 millones 500 mil
dolares, mientras el costo de las importaciones de refinados, petroquimicos y gas
fue de 5 mil 227 millones 600 mil ddlares.

Respecto a las ventas externas de petroliferos (gasolinas, turbosina, diesel y
otros), PEMEX comercializé productos refinados por un total de mil 852 millones
900 mil dolares, en tanto que el valor de las adquisiciones se ubico en 4 mil 219

millones 300 mil délares.
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Los expertos pronosticaron que este afo la mezcla mexicana de petroleo
promedie 44.5 dolares por barril y para 2006 se tiene estimado que el crudo

mexicano se cotice en un promedio de 45 dolares por barril.
Lo que resulta en: 44.5 dls/bbl * 1,808,000 bbl/dia = 80456000 Dls/dia

De acuerdo con informes oficiales de la Secretaria de Hacienda, en agosto
PEMEX entreg6 al gobierno federal 60 mil 957.7 millones de pesos, via impuestos
especiales, aprovechamientos y derechos, monto que representd un aumento de

5.6 por ciento.

Los ingresos que PEMEX aport6 al gobierno federal en los primeros ocho meses
ascienden a 452 mil 253.7 millones de pesos, cifra superior 6.4 por ciento a la

registrada en el mismo lapso del afio pasado.

Las estimaciones de PEMEX sobre las aportaciones que realizard al gobierno
federal también han alcanzado niveles historicos y se prevé que al cierre del
presente afio se sitien en cerca de 690 mil millones de pesos, cifra que

representa casi el doble de lo registrado en 2000.

[11.1.4 Estructura Productiva de PEMEX

Como ya vimos de la produccion de hidrocarburos de PEP, el 56% del petrdleo
crudo producido se exporta a través de Petr6leos Mexicanos Internacional (PMI),
el 44% restante se transfiere a PEMEX — Refinacion; para obtener productos

petroliferos, lubricantes y coque.
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miles de barriles dianos

Produccién 3,022.2 3,070.5§ 2,906.0 3,012.0 3,127.0 13,177.1 3,370.9 13,3829
Distribucion 2,997.3 3,055.8 21,889.9 29864 3,105.6 3,163.1 3,357.6 13,3617
A refinerias 1,0726 11,1545 11325 1L126%  1,140.4 LI71.9 12464 1,257.9
A maguila 0.0 0.0 56.7 103.7 623 130.4 1125 97.4
A plantas petroquimicas 1943 1634 149.6 136.0 146.2 1445 150.4 13318

A terminales de exportacien * |, 7305 1,738.0 15512 16198 175646 17162 18483 1,873.6

Empaque, movimiento
de inventarios y
diferencias estadisticas 24.9 14.6 16.1 25.6 21.4 14.0 13.3 20.2

* nchipe pasyto de At
Fuerte: Boos de decs imtitucicns.

Tabla 1. Distribucién de crudo 2004

De la produccién de Gas un porcentaje se destina para el mercado Terminal, el
otro es destinado a PEMEX Gas y Petroquimica Béasica, que a su vez transfiere un
porcentaje de gas y de Etano a PEMEX Petroquimica.

»| Petroleos Mexicanos
Internacional (PMI) ¢

> Exportaciones
1,873 mbhd

Crudo
3,3832mbd

1,258 mbd Petroliferos

Pemex-
Exploracion

\

Pemex-Refinacion > | Lubricantes y asfaltos

y Produccion

Coque

> 21 mbd Naftas
Pemex-

300 mmpcd Gas Petroquimica
Pemex-Gas y 954D mton Etano
Petroquimica Basica

\ /

4,679 mmpcd
de gas natural

3,654 mmpcd Gas . Mercado Nacional

93 mbd de 229 mbd Gas LP
condensados Gas seco T

752 mmpcd

a. Produccién promedio del afio 2004. los valores de gas y petroquimica son promedios del afio 2002
b. Equivalente a 119 mmpcd de gas seco
c. Organismo encargado de realizar las actividades de comercio exterior de Petréleos Mexicanos

Fig. 11 Estructura productiva de PEMEX
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En promedio en el afio 2004 la distribucion de crudo es la siguiente:

Distribucion de crudo 2004
Millones de barriles por dia

A
refinacion

1'489

Fig. 12 Distribucién de crudo 2004

[11.1.5 Exportacion de crudo en México

Como lo mencionamos en el capitulo dos, Los andlisis de exportaciones colocan a
México como el principal exportador (el nimero uno) de petréleo a Estados Unidos
entre los paises no miembros de la Organizacion de Paises Exportadores de
Petréleo (OPEP) y el nimero dos a nivel mundial, después de Venezuela. Estados
Unidos compra ahora mas petroleo de paises no miembros de la OPEP, como lo
son México y Canada.

Las transacciones de petréleo crudo en México se generan bajo el esquema de

tres diferentes modalidades de contratos celebrados por P.M.I.
Comercio Internacional S.A. de C.V. con sus clientes:

» Contratos renovables que pueden darse por terminados mediante aviso
expreso de alguna de las partes dado con tres meses de anticipacion.
» Contratos de tiempo o0 numero de cargamentos predeterminados.

» Contratos de largo plazo (mayores a un afno).
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[11.1.6 Terminales de Exportacién de Crudo

Las terminales maritimas de exportacién de crudo en México son:

= Cayo Arcas

Su uso es exclusivo de PEMEX, y se considera como la terminal portuaria mas

importante de exportacion de hidrocarburos especialmente de crudo en el pais.

= Dos Bocas

El Puerto de Dos Bocas es el segundo centro de exportacion de crudo de México.
A través de sus tanques de almacenamiento y bombeando a dos monoboyas
localizadas a 12 km costa afuera, se maneja aproximadamente el 30% del total de
las exportaciones de crudo del pais. En 1997 debido a las demandas de
crecimiento de las exportaciones de crudo nacional, la empresa paraestatal
PEMEX Exploracién y Produccién (PEP) se vio obligada a evaluar tanto la
posibilidad de implementar una tercer monoboya mar afuera como la terminacion
del puerto de abrigo con capacidad para embarques similares a los manejados

mar afuera con una operatividad en puerto mayor.

» Pajaritos

Pajaritos es un puerto petrolero con capacidad para recibir buques tanque de gran

calado.

Es operada por PEMEX. Atiende fundamentalmente el movimiento de exportacion
de petroleo y derivados, y de granel mineral.

En 1998 la carga operada por esta terminal ascendio a 34.7 millones de toneladas
(70% de exportacion). El 92.2% de la carga correspondio a petroleo y derivados y
el 7.8% restante a otro tipo de carga (granel, mineral, otros fluidos y carga general

suelta).
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= Salinacruz

Es un puerto estratégico para el comercio con Asia, América y Europa, asi como
para el abasto de petroleo y derivados a los estados del Pacifico de la Republica
Mexicana. Salina Cruz se enlaza con el puerto de Coatzacoalcos en el Golfo de

México.

= Ta’kuntah FSO

El buquetanque ta’kuntah es el segundo mas grande buque operador con una
capacidad de almacenamiento de 2.3 millones de barriles, se utiliza como
Terminal de exportacién de petrdleo crudo. El Ta’kuntah posee el gasto de carga

diario mas alto del mundo 800,000 barriles de aceite por dia.

Fig. 13 buquetanque de almacenamiento para exportacion, ta’kuntah
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[11.1.7 Capacidad Nominal de almacenamiento de Petrdleo crudo
en México

La capacidad nominal de almacenamiento en México es de 23,926 millones de

barriles de petroleo crudo, distribuidos en: terminales, domos salinos y tanques en

campo.

Total 23,926

Terminales 11,242

Dos Bocas 7.000

Pajaritos | 400

Salina Cruz® 500

Takurtat® 1342

Domos salinos 7.217

Tuzandépetl 7.277

Tanques en campo 5.407

Baterias de separacion 2,807

Centrales de almacenarmsento y bombeo 1,639

Deshidratadoras 961

Region Norte 1,888

Baterias de separacion £98

Centrales de almacenarmeento y bombeo 439

Deshidratadoras 751

Activo

Alamra B40

Baterias de separacion 344

Centrales de almacenamiento y bombeo (|

Deshidratadoras 385

Poza Rica 785

Baterias de separacion 201

Centrales de almacenamiento y bombeo 260

Deshidratadoras 324

Veracruz &3

Baterias de separacion 23

Centrales de almacenamiento y bombeo 20

Deshidratadoras 20

Sector Operative Cerro Azul-Narangos 200

Baterias de separacion 130

Centrales de almacenamiento y bombeo 48

Deshidratadoras 2

£ Un tanque de $00 Mb para crudo maga Tarado. qua pemensce 3 Pemes Relliaciin pers el wigrado 3 PEP
b Buguesnque cytivo

PEP PEMEX Exploracién Produccién Anuario Estadistico 2004

Tabla 2. Capacidad nominal de almacenamiento en México
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[11.2 Mercado Financiero del Petréleo en México

l11.2.1Sistema de Precios y Tarifas Interorganismos

[11.2.1.1 Precios interorganismos y costo de oportunidad.

Comité de Precios de Productos Petroliferos,
Gas natural, Petroquimicos e
Interorganismos

v

Principios basicos

Lineamientos de operacion

Nueva Propuesta de Analiza el Resuelve Acuerdos: Catalogo
_ transaccion | mecanismo | grupo de » el Comité p mecanismos Ly de
interorganismos de precios trabajo de Precios a aplicar formulas
A | 'y
.| Recomendacion _ £
Corporativa Catalogo de — Resultados
Cambio en Precios inter{—p|-acturacion,_,|  de
las organismos operacion
condiciones v
de mercado Prondsticol Programa
£ »|de precios| de
Base de operacion
Datos
Institucional

Figura 14. Sistema de precios y tarifas interorganismos

Costo de Oportunidad

Los precios interorganismos reflejan el costo de oportunidad de cada producto en

el mercado internacional, las condiciones de oferta y demanda en el mercado

local y las diferencias de calidad con el producto de referencia.
El costo de oportunidad es el valor econédmico acorde a sus usos alternativos.

En el mercado internacional es igual al valor del producto para el usuario marginal,

ajustado por diferencias de calidad y logistica de transporte.

Reconoce el hecho de que cuando se emplean recursos de un modo particular, se

esta renunciando a la posibilidad de utilizarlos de otra forma.
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El esquema permite maximizar las utilidades de una empresa en un entorno

competitivo.

La utilizacion de precios de mercado internacional en la fijacion de precios: a)
permite que PEMEX deje de actuar virtualmente como monopolio, b) contribuye a
la medicion del desempefio econdmico de los organismos en un entorno
competitivo, y c) contribuye a mejorar el proceso de toma de decisiones

operativas y de inversion.

La maximizacion de utilidades en un proceso productivo ocurre cuando el costo
marginal es igual al ingreso marginal. En una economia abierta, el ingreso
marginal esta determinado por el precio internacional mas (menos) el costo de

transporte, si el balance de productos es deficitario (si el balance es superavitario).

Esta metodologia de precios facilita la toma de decisiones sobre la conveniencia
de producir internamente o importar para satisfacer la demanda interna, o de
generar excedentes exportables, de tal forma que se maximice el valor econémico
de PEMEX.

Se justifica su aplicacién debido a los siguientes factores:

1. PEMEX comercializa casi la mitad de su produccion de petréleo crudo en el
exterior 'y un volumen significativo de productos petroliferos vy
petroquimicos.

2. Dada la apertura que ha experimentado la economia mexicana en los
ultimos afios, ha sido necesario adecuar la competitividad de Petréleos
Mexicanos.

3. La amplitud del mercado internacional de hidrocarburos, implica que un
gran numero de las corrientes que fluyen entre las areas operativas de

Pemex sean susceptibles de comercializarse.

Los precios de mercado estan basados en evaluaciones confiables del mercado

spot.
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Comercializacion de Petréleo crudo

Los precios de Catélogo se basan en formulas acordadas con anticipacion.

Cuando un producto tiene que ser transferido por limitaciones de infraestructura y

los precios resultan mayores que el valor de indiferencia del comprador, o

menores que el del vendedor, se ajusta la féormula de precios de manera que

gueden satisfechas ambas partes.

Tabla 3. Valor de las ventas de PEP a otras empresas subsidiarias
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Total 91,3113
A Pemex Refinacion 63,1219
Petroleo crudo 62,9739
Pesado 15,3078
Ligero 424248
Superligero 1,241 3
Gas humedo amargo 1653
Condensados dulces 00
Otros 173
A Pemex Gas
y Petroquimica Basica 28,174.7
Perroleo arudo 140
Ligero 140
Gas natural 247510
Amargo 19,8245
Seco 25510
Dulce 23756
Condensados 33946
Amargos 33602
Dulces 344
Ajuste comercial 2 PGPB* 00
Otros 150
A Pemex Petroquimica 0.3
A Pemex Internacional 81,6937
Petroleo arudo 81,6937
Olmeca 273160
Maya 43,0679
Istmo 11,305.7
Altamira o0
Condensados dulces 00
Ajuste comercial oo
Al Corporativo 144
[ Inchiye descvento del 25% por cotermna 3 ndustrakes.
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Valor de las compras de PEP a otras empresas subsidiarias

millones de pesos

Total 9,760.5 10,9212.3 11,5122 20,553.2 22,980.1 20,952.1 34,591.5 42,027.2
De Pemex Refinocion 1,538.7 L7129 2,069.2 22313 2,498 28018 3,152.1 4,226.7
Pemex Dresel 3522 3337 568, | 1,597.7 20553 22353 14785 32858
Gasolnas 1é.0 125.0 126.3 141.9 1473 150.7 147.8 1561
Curos 1,070.5 1,254.2 1.2748 491.7 447.2 4158 525.7 7848

De Pemex Gas

y Petroguimica Basico 51555 5.367.0 5,279.8 12,189.7 14,1215 11,0750 22,993.6 292865
Gas seco 49658 52300 51157 11,B3¢.1 13,7950 10,7707 225666 28,698.2
Crros 189.7 137.0 164.0 3537 3265 3043 427.0 388.4
De Pemex Petroquimica 233 39.9 292 i 40.0 39.6 156.3 8ré
Especafidades petroguimicas IS5 26.2 21.4 308 32.7 333 359 59.6
Aromina 100 03 0.z 1.8 |6 38 27 29 6.6
Acido muniatico 0.6 1.8 1.4 1.2 1.5 1 0.9 0.1
Crros 57 a1 42 3.0 2.0 25 1166 153

Del Corporative 3,043.0 3,802.6 4,134.1  4,095.1 6,168.7 7,0354 8,289.5 84324

Tabla 4. Valor de las éompras'de PEP a otras empresas subsidiarias

[11.2.1.2 Lineamientos basicos de operacion.

Precio de mercado. Los precios interorganismos deben reflejar el costo de
oportunidad internacional de cada producto, incluyendo ajustes por diferencias de
calidad respecto al producto de referencia y el costo neto de logistica en el lugar

de la transaccion.

Cuando no se disponga de una referencia de mercado internacional, a la que se le

pueda dar seguimiento:

A) Se aplicaran mecanismos alternativos que se presentan en la practica

comercial internacional

B) Se podran usar como referencia precios representativos de mercados

locales.

Consistencia. Los precios interorganismos y al publico de un producto dado
deberan ser consistentes en cuanto a temporalidad y metodologia. Es
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recomendable que el periodo de referencia para el célculo de precios de insumos

y productos sea el mismo.

Simplicidad. La metodologia para el célculo de los precios interorganismos debe

ser clara y facilmente reproducible por los distintos organismos. La complejidad del

calculo se justifica Gnicamente cuando no existe mejor alternativa para transmitir a

los organismos las sefales econdmicas adecuadas.

Oportunidad. El precio debera estar disponible por via electrénica el
segundo dia héabil a partir de su modificacién para facilitar la facturacién, los
registros contables y la elaboracion de estados de resultados por empresa.

Mecanismos de estimulo econémico. En el caso de proyectos estratégicos

de Petrdleos Mexicanos cuya realizacion implique afectar los resultados
para la subsidiaria o filial que los realice, se otorgaran estimulos
incorporados a la formula de precios para garantizar su realizacion.

Resquardar el interés de PEMEX. Cuando la adopcion de cierto mecanismo

de precios ocasione un perjuicio a la empresa en su conjunto, como en el
caso de que induzcan cierre de pozos o de plantas que son parte de una
cadena de valor, se evaluara el impacto econémico neto, y se consultara a
las autoridades, a fin de ajustar el mecanismo de precios para garantizar el
beneficio de Petréleos Mexicanos en su conjunto.

Tarifas de servicios auxiliares. Cuando no se disponga de una referencia

internacional representativa del servicio de interés, a la que se le pueda dar
seguimiento, las tarifas interorganismos se determinaran en base al costo
del servicio. En el caso de las empresas filiales, sera necesario adoptar los

criterios de precios de transferencia.
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[11.2.1.3 Mecanismo para la incorporacion de nuevas corrientes de crudo al
Catélogo de Precios Interorganismos

Estrategia de Produccion y Comercializacion

., L . o Revision de
Produccion de Caracterizacion\_ Alternativas de Propuesta d Notificacién propuestas en Comité
Nuevas Corrientes j i
Hel Nuevo Crudo 2 Manelo MEEEL 5 Precio al cliente Grupos de de
de crudo punto de venta Trabajo breci
recios

Produccion de las nuevas corrientes de crudo

» La Regién-Activo (PEP) correspondiente proporcionara el prondstico de
produccién del nuevo crudo en el corto, mediano y largo plazo.

= EI Activo coordinado por la Gerencia de Transporte y Distribucion de
Hidrocarburos GTDH de la Regién, programa el andlisis de los estudios

(assays) de nuevas corrientes de crudo.

Caracterizaciéon del nuevo crudo

» Es necesaria la caracterizacion del crudo mediante andlisis de destilacion
por el estudio o andlisis (assay) de Punto de ebullicion real (TBP true boiling
point).

» La Region informa a GTDH, y a su vez GTDH a la SOC Gerencia de
Enlace Comercial de Hidrocarburos (GECH-GDH).

= | a GECH evalta en valor econémico las nuevas corrientes de crudo.

Alternativas de Manejo hasta el punto de venta

= Internamente la SOC propone la mejor alternativa de manejo y
comercializacion del nuevo crudo (PEP).
» Regiones avalan la estrategia.

» Evita ajustes comerciales enviando sefiales antes de incorporarlo.
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Propuesta de Precio

» La GECH enviaré a la Gerencia de Precios de la Direccion Corporativa de
Finanzas DCF la propuesta del mecanismo del precio del Nuevo Crudo.
= DCF-GP (Gerencia de precios)convoca a las partes PEP, PREF y PMI en

Su Ccaso.

Notificacion al cliente

= Definicién de las condiciones de entrega.

= Definicion del volumen, calidad y punto de entrega.

Revision de propuestas en grupos de trabajo

» -Resultados de la valoracion del crudo por parte de la Gerencia de Precios.
= -Definiciéon del mecanismo de precio del nuevo crudo.

= -Dictamen del grupo de trabajo.

Comité de precios

» La GECH presenta ante el comité el mecanismo de precio del nuevo crudo

para su inclusioén en el catalogo de precios interorganismos

[11.2.2 Precios del Crudo Mexicano

Respecto de la mezcla mexicana el diferencial de su precio con el de WTI se ha
ampliado de manera considerable. Mientras que en los dltimos tres afios al
diferencial de precios promedio entre el WTI y la mezcla mexicana fue de seis
dolares por barril, en el ultimo afio se incrementd a mas de nueve dolares. Esto se
explica por dos factores: la capacidad de produccion excedente de Arabia Saudita,
cuyos incrementos recientes de la oferta, fueron en su mayor parte de crudos
pesados con caracteristicas que compiten directamente con el petrdleo mexicano;
la situacion de precios altos y capacidad de refinacion al limite, sesgaron la
demanda hacia hidrocarburos ligeros. Cabe recordar que México produce en su

mayor parte crudos pesados.
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En 2004 el precio promedio ponderado de la canasta mexicana de crudos de
exportacion se ubico en 30.96 ddlares por barril, 6.25 dolares por arriba de su

cotizacién en 2003.

Por su parte, el crudo tipo Maya fue valuado en 29.76 délares por barril, el Istmo

en 38.33 dblares y el Olmeca en 39.34 délares.

La cotizacion promedio del crudo exportado al continente americano ascendio
31.36 dolares por barril; en los casos de Europa y el lejano oriente, la valuacion

alcanzé los 28.40 y 27.76 déblares, respectivamente.

Estadistica del precio promedio
mensual de la mezcla de exportacion
Délares por barril A
50
40
BRD-WTS
30
20
10
0
*‘: | | J—-I.—.I-
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Enente: Rennrte Annal 2004 PEMFEYX PEP

Figura 15. Estadistica mensual promedio de la mezcla mexicana de exportacion

[11.2.2.1 Mecanismos de precios de los crudos Mexicanos.

Precios Interorganismos
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El precio interorganismos de los crudos Maya, Istmo, Olmeca y Altamira
corresponde al precio marginal de mercado menos la comisién comercial a
PMI, con una logistica de paridad en Nuevo Teapa y un ajuste por
diferencial de temperaturas entre el precio de referencia y las condiciones
Pemex. El crudo Istmo lleva un ajuste de calidad por diferencial de
rendimientos respecto al Istmo exportado.

El precio interorganismos de los crudos no exportables se determina a partir
de un precio de referencia, el de Istmo o Maya, segun el tipo de crudo,
ligero o pesado, ajustado por el diferencial de rendimientos respecto al
crudo de referencia mas un costo de logistica en el punto de entrega y el

ajuste por diferencial de temperatura.

Precios de Exportacion

Los precios de exportacion se determinan en base a una canasta de
cotizaciones de referencia en el mercado internacional, ajustada por una
constante que determina el Grupo Interinstitucional de Comercio Exterior de
Hidrocarburos GICEH cada mes para mantener su competitividad.

Actualmente se utiliza solamente un mecanismo para la fijacion de precios

de exportacién de petréleo crudo.

[11.2.2.2 Formulas de precios de exportacion de crudos

Formulas de precios. Las formulas de precios determinan a nivel diario, los precios

de venta para el crudo con destino a América, Europa y Lejano oriente.

Crudo de Exportacién a América.

Maya = 0.4 (WTS + FO No. 6, 3%S) + 0.1 (LLS + Brent DTD) + K1
Istmo = 0.4 (WTS +LLS) + 0.2 (Brent DTD) + K2
Olmeca = 0.333 (WTS +LLS +Brent DTD ) + K3
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Crudo de Exportacion a la Costa Oeste de EU.

Maya = 0.333 (WTI + ANS + Kern River) + K4

Crudo de Exportacién a Europa.

Maya = 0.527 (Brent DTD) + 0.467 (FO No. 6, 3.5%S) - 0.25 (FO No. 6, 1%S - FO
No. 6, 3.5%8S) + K4

Istmo = 0.887 (Brent DTD) + 0.113 (FO No. 6, 3.5%S) - 0.16 (FO No. 6, 1%S - FO
No. 6, 3.5%S) + K5
Crudo de Exportacion al Lejano Oriente.

Maya = (Oméan + Dubai) / 2 + K7
Istmo = (Oman + Dubai) / 2 + K8

Donde:

WTS: Precio spot del crudo West Texas Sour en Midland, Platt’s Crude Oil Marketwire
LLS: Precio spot del crudo Louisiana Light Sweet, Platt’s Crude Oil Marketwire

Brent DTD: Precio spot del crudo Brent dated, Platt’s Crude Oil Marketwire

ANS: Precio spot del crudo Alaska North Slope, Platt's Crude Oil Marketwire

Kern River: Precio spot del crudo Kern River, Platt's Crude Oil Marketwire

Oman: Precio spot del crudo Oman, Platt's Crude Oil Marketwire

Dubai: Precio spot del crudo Dubai, Platt's Crude Oil Marketwire

FO No. 6,3% S: Precio spot del Fuel Oil No. 6, 3% de azufre CNGM, Platt’s U.S. Oilgram Marketscan
FO No. 6, 3.5%S: Precio spot del Fuel Oil No.6 3.5% de azufre, NW Europe cargoes CIF, Basis ARA, Platt’s
FO No. 6, 1%S: Precio spot del Fuel Oil No. 6 1% de azufre, NW Europe cargoes CIF, Basis ARA, Platt’s

[11.2.2.3 Criterios basicos de seleccion de crudos y productos de
referencia en las férmulas.

= Adecuacion a los rendimientos y el valor econémico.

La formula adoptada debe reflejar fielmente los rendimientos netos de los crudos
mexicanos en la refineria marginal de cada regiéon de destino (Valor Econémico

Bruto VEB), incluso ante variaciones de precios relativos.
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Valor Econdmico Bruto (VEB) en Refineria

Rendimientos yidel
petréleo crudo

e

Refineria
- Fluid Catalytic I\?grgzdoe
Petréleo # Cracking e Precios
crudo spot, Pi
Diesel

Combustéleo

VE = 2 (Y. * R ) - Costos de Op. - Compras para Blending de productos [=] USD/BL
i=1
El VEB de un crudo es la base para calcular netbacks, margenes de refinacién y

precios de equilibrio.
Figura 16. Valor Econémico Bruto (VEB) en Refineria

Valor Econémico del crudo, Rendimientos y Calidad de Exportacién

MAYA ISTMO OLMECA
Sep2000 VEB= 25.91 USD/BL VEB = 34.44 USD/BL VEB = 36.55 USD/BL
Sep 2001 VEB = 24.93 USD/BL VEB = 29.74 USD/BL VEB = 31.52 USD/BL

SOLINAS 29.

.STILADOS 24.

SOLINAS 38. SOLINAS 43.

STILADOS 32. TILADOS 40.

= Adecuaciéon al mercado

Los precios Spot de los crudos y productos deben reflejar las condiciones de
los mercados en los cuales se vende el crudo mexicano.

= Comercio activo
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Los crudos y productos seleccionados deben estar presentes

permanentemente en el mercado.

= Cotizaciones de precios diarias y confiables.
[11.2.2.4 Determinacion del término constante

Para determinar el término constante que se incluye dentro de las formulas de
exportacion, se ha creado un grupo llamado GICEH (Grupo de Trabajo
Interinstitucional de Comercio Exterior de Hidrocarburos), el cual incluye a PEP,
PMI, Secretaria de Energia, Secretaria de Hacienda, Secretaria de Economia, los
cuales realizan ajustes a las constantes de los precios de los crudos nacionales,
Los ajustes autorizados por el GICEH tienen como finalidad mantener la
competitividad del petréleo mexicano en sus distintas calidades en el mercado
petrolero internacional, frente a los movimientos que se registran en las
cotizaciones de los crudos marcadores de referencia. Los ajustes de los precios

obedecen principalmente a tres factores:

IGUALAR RENDIMIENTOS
DE NUESTROS CRUDOS CON

LA CANASTA

, AJUSTE POR CONDICIONES

TERMING p COMERCIALES DE CRUDOS
CONSTANTE SPOT

AJUSTE POR RIESGOS
VOLUMETRICOS

Figura 18. Determinacion del Término constante
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[11.2.2.5Situacion y perspectivas de los crudos mexicanos de
exportacion en el mercado internacional (Ajustes a la constante)

Maya, destino América. Ajustes realizados a la constante del crudo
(USD/Barril)
Los crudos sauditas referenciados, en América, al benchmark WTI, han ejercido

fuerte presion en el mercado.

El precio del combustdleo de alto azufre en la formula favorecio la competitividad

del Maya.

Durante los meses de agosto y septiembre, en los estados de Texas, Lousiana y
Mississippi fueron golpeados por los huracanes Katrina y Rita, afectando el
proceso en refinerias y por ende la importacion del crudo Maya provocando su
desvio hacia otros mercados.

Por un lado, con las variaciones de la constante se mantuvo la competitividad y
volumenes en el mercado, y por otro lado, el precio de dic/04 a dic/05 tuvo un
incremento de 14.57 US/BI.

Istmo, destino América. Ajustes realizados a la constante del crudo
(USD/Barril)

La competitividad del Istmo se ha beneficiado en América debido al mejor
rendimiento en destilados respecto a sus competidores.

La apertura del diferencial WTI-Brent refleja gran parte la mejora en el precio del
crudo Istmo. Se busca colocar el mayor volumen en América y lo restante en

Europa.

El incremento en el precio del crudo Istmo desde dic/04 a dic/06 es de 16.76
US/BI.
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Olmeca, destino América. Ajustes realizados a la constante del crudo
(USD/Barril)

El crudo Olmeca ha tenido buena aceptacion por su contenido de destilados
intermedios. La apertura del diferencial WTI-Brent, beneficio la competitividad del

Olmeca.

Se han incrementado las importaciones de crudos alternos desde principios de

octubre, provenientes de Canada, Arabia Saudita, Nigeria y Venezuela.

La colocacion del crudo Olmeca se dificultdé en el segundo semestre de 2005 por
efectos de los huracanes.

Para el periodo de dic/04 a dic/05, se tuvo un diferencial de precio del crudo
Olmeca de 14.17 US/BI.

[11.2.2.6 Mecanismo de aplicacion y periodo de referencia para

formulas de exportacion

Con el objeto de que los crudos mexicanos compitan regionalmente con aquellos
crudos de entrega practicamente inmediata, se establecieron periodos de
referencia para aplicacion de las férmulas asociados a la fecha de expedicién del

conocimiento de embarque.

COSTA DEL GOLFO DE MEXICO APLICACION
DIAS DE TRANSPORTE
AMERICA
México |:|3 Los precios de los crudos

mexicanos se definiran con el
promedio de cotizaciones de
Venezuela | ] los cinco dias centrados
alrededor de la fecha de
expedicion de conocimiento
del embarque.

(Dias -2,-1,0,1, 2)

N
o

Mar del Norte

Africa Occidental

N
IS
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ROTTERDAM

Mar del Norte

México

Africa Occidental

Medio Oriente (Suez)

-

EUROPA
Los precios de los crudos
mexicanos se definiran con el
promedio de cotizaciones de
los cinco dias centrados
alrededor del quinceavo dia
siguiente a la fecha de
expedicion del conocimiento
de embarque.
(Dias -2,-1,0,1, 2)

111.2.2.7 Fuentes de informacion para el calculo de precios

FUENTES DE AMERICA EUROPA
INFORMACION
CRUDO Platt’S Crude Oil Market Wire Platt’S Crude Oil Market Wire
Brent (Dated)
WTS
ANS (Cif Us Gulf, Mes mas
cercano) Brent (Dated)
LLS
PRODUCTOS Platt’S U.S. Market Scan Platt’S European Market Scan
Combustéleo 3% Combustoéleo 1% (CIF NWE Cargoes)
(Us Gulf Waterborne) Combustéleo 3.5% (CIF NWE cargoes)

Servicios de reporte del precio del crudo

Reportes en linea

Un cierto numero de servicios de pantalla proveen las cuotas spots del crudo,

alrededor del mundo, con noticias de aceites y estadisticas.

Los servicios en linea incluyen:
= Monitor del Aceite Reuter
» Telerate (propiedad de Dow Jones)
= Knight Ridder (puente)
= Bloomberg
= Dow Jones
* [nternet
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e Reportes Diarios
» Noticias de Platt’s
» Reportes del escaneo de mercado de Platt’s (para precios de
producto en EU, Europa y Lejano Oriente)
= Argus Petrolero
= Servicio de informacion del precio del crudo
» Precios Spots por compafias Mayores o compaiiias Estatales

e Reportes Impresos Semanales
Existen Numerosos Reportes Semanales publicados, incluyendo:

=  PIW (Petroleum Intelligence Weekly)

=  Weekly Petroleum Argus
Ademas de informacion de la Oferta/demanda, los reportes semanales
proporcionan antecedentes y sustancia importante de la imagen completa y

general que esta detras de las cuotas diarias.
[11.2.2.8 Precio marginal de petrdleo crudo para mercado Interno.

Los precios interorganismos de petréleo crudo toman como referencia al precio
del mercado marginal, entendido éste como el mercado internacional de
exportacion que reporta el menor precio promedio de ese crudo en el periodo de
referencia. Incluyen el margen comercial, que equivale a la comisién a PMI, y un

costo de logistica segun el sitio de transferencia.

Para ser considerados como mercado marginal, los mercados de exportacion
deben ser representativos (al menos 10 MBD en los ultimos 3 meses) y consistir
en verdaderas opciones de colocacion para Pemex. El volumen minimo no aplica

para el crudo Altamira.
Determinacion del precio marginal de petréleo crudo

Para cada crudo, un mercado se define por la aplicacion de una férmula de

precios.
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El precio considerado en cada mercado refleja el precio promedio que se obtiene
de aplicar la féormula de precios de exportacion, que depende de los precios

promedio de crudos marcadores en el periodo de referencia.

Crudos Exportables

Diferentes mercados

PEP ®Costo de logistica
"Norteamérica Precio *Margen de comercializacion (3¢/Bl)
Istmo "Asia ﬂ[ marginal + ®Istmo: Ajuste por calidad
Maya ®Europa .
Olmeca . ®Maya: Estimulo al consumo
Altamira ®Caribe incrementall
®Ajuste por diferencial de temperatura
i ; Precio H H .
Precio marginal de Precio marginal del crudo Maya Septiembre 2003
Crudo Maya
2.1
USGC Caribe Europa uswc
Vol. exportado 851.0 9.4 176.0 35.0
(mbd)
Figura 19. Costo marginal Crudos Exportables
Crudos no exportables -
PEP Prec@o de refgrencia . Costos de logistica
zre(l:lct)s mar,?/llnal o Margen de comercializacién
e: Istmo o Maya
ifepriﬁzpan y ﬂ[ < e Ajuste de calidad por diferencial de rendimientos
Pozéleo * Ajuste por diferencial de temperatura
Naranjos
Etc. _
Crudos no exportables Precio interorganismos cel crudo Muro
(oreD
Papaloapan
Arenque . 2284
Pozbleo 23.11 0.37 1.19 :
Naranjos
Etc.
precio de Logistica uste por organismos

rendimientos
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Figura 20. Costo marginal de Crudos No Exportables
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1.3 REGULACION DEL MERCADO DE PETROLEO CRUDO EN
MEXICO

[11.3.1 Aspectos generales de la regulaciéon del petréleo en México

La constitucion especifica al estado como Unico duefio de los hidrocarburos, como
consecuencia el unico posible productor o explotador, No se permiten algun tipo
de concesiones u otros tipos de acuerdos de compartir-produccién, ni contratos de

riesgos son garantizados.

El art. 28 de la constitucion prescribe que la “Industria Petrolera”, esta reservada
exclusivamente al gobierno federal. Las regulaciones a la ley del petréleo
establecen que PEMEX, que es una empresa del estado, debera llevar a cabo la
exploracion y produccién en tierra publica y privada. Los terratenientes duefios de
tierras en donde se encuentran yacimientos petroleros son indemnizados para la
ocupacion de la tierra de acuerdo a los términos de la ley de Expropiacion

basados en el valor comercial de la tierra afectada.

De acuerdo a la constitucién el titulo de propiedad sobre yacimientos petroleros,
recae en el estado, quien confia su explotacion a PEMEX a través de su
subsidiaria PEP PEMEX E&P (que hoy en dia la mayor actividad de explotacion,
se lleva acabo por medio del contrato de los servicios a empresas prestadoras de
servicios). Recientemente PEMEX ha disefiado un esquema conocido como
Contratos de Servicios Mdultiples CSM, en donde se contratan un paquete de
servicios incluidos, dando mayor libertad a la empresa contratada para desarrollar
los servicios en el area garantizada para la produccion, el pago se basa en las
unidades de trabajo desarrolladas y tiene una estrecha relacion con la cantidad de

hidrocarburos producidos.

Las Unicas limitaciones impuestas a la explotacion de hidrocarburos en México

son ambientales y arqueoldgicas.

En explotacion costafuera la Unica que aplica es la cuestion ambiental
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En México no existe algun O6rgano o agencia reguladora de las actividades
petroleras, sin embargo el secretario de Energia es el encargado de la politica
energética, PEMEX tiene una amplia latitud en las determinaciones de sus planes
y en las actividades de sus negocios generalmente. Estos simplemente se

someten al ministro de finanzas por cuestiones presupuestales.

En la produccion de crudo en el mar, México ejerce sus derechos y jurisdiccién en
la plataforma continental de su territorio marino y en la zona econémica exclusiva,
de acuerdo a términos de la Ley Federal del Mar y Tratados Internacionales de la
gue México es parte, el territorio marino tiene una extension de 12 millas nauticas,

mientras que en la zona econdmica exclusiva es de 200 millas nauticas

‘“PEMEX mantiene derechos de soberania para propésitos de exploracion vy

explotacion de todos los recursos naturales.”

La ley petrolera no regula explicitamente la habilidad de crear uniones de riesgo
para compartir la produccién petrolera. En ciertas areas, tales como la
transportacién del aceite las uniones con PEMEX se pueden realizar con ciertas
limitaciones. Esto es porque aunque existan restricciones legales PEMEX debe
mantener el control de las actividades consideradas parte de la industria petrolera.

Transporte

En general el transporte de aceite crudo es tomado por PEMEX E&P, que tiene en
principio el monopolio legal de esta actividad. Sin embargo no existen restricciones
legales en que terceras partes construyan y operen las lineas para PEMEX, el
transporte de algunos derivados como gas LP (LPG), puede realizarse por partes

privadas sin alguna restriccion en inversion privada.

Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental

PEMEX debe obtener una aprobacion por parte de las leyes federales ambientales
para sus proyectos de explotacion en términos de impacto ambiental. Bajo la ley

general de equilibrio ecologico y proteccidon ambiental, PEMEX necesita realizar
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estudios que vallen el impacto ambiental y en ciertas ocasiones estudios de
riesgo, de igual forma necesita la aprobacion del Secretario de Medio Ambiente y

Recursos Naturales SEMARNAT, para proceder con los permisos de explotacion.

Internacional

Los tratados Internacionales, junto con la constitucion y leyes federales,
constituyen la ley suprema de la tierra. Las politicas regulatorias han sido
altamente influenciadas por la variedad del libre comercio y tratados de inversion
que ha firmado México, particularmente en el caso del TLC donde los inversores
canadienses y Norte Americanos han adoptado algunos derechos que la ley

mexicana no les permitiria bajo otro esquema legal

Impuestos

PEMEX se encuentra extremadamente agobiado con impuestos por el gobierno
federal. PEMEX no esta sujeto a impuestos por ingreso, sino a un régimen
especial donde pagan un impuesto fijo a hacienda por la produccion o producto
vendido en el Mercado nacional o internacional. El impuesto estd realmente
formado por una serie de diferentes impuestos, y es aproximadamente de 60.8 por
ciento, sin deducciones permitidas. PEMEX ademas debera pagar un adicional 39
por ciento en los excedentes de las ventas petroleras a partir de un precio fijo
promedio que es establecido por en un esquema anual dentro del presupuesto

federal.

Las ventas de de petrdleo y diesel tienen un impuesto especiales productos y

servicios.

Gran cantidad del presupuesto del gobierno (en 2005 37% aprox) proviene de los

impuestos recaudados de la produccién y ventas de PEMEX.

Precios

El régimen para establecer los precios en México se establece segun los precios

de los mercados.
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[11.3.2 Politicas de comercializacion de petréleo crudo de PMI
[11.3.2.1 Antecedentes

P.M.l. Comercio Internacional, S.A. de C.V. (PMI) es la filial de Petrdleos
Mexicanos (PEMEX) encargada de la comercializacion internacional de petréleo
crudo y de la prestacion de servicios a diferentes empresas filiales de PEMEX que
se encargan tanto de la comercializacion de hidrocarburos y productos
petroquimicos, como de supervisar las inversiones de PEMEX en el exterior. Su
mision es incrementar el valor de PEMEX y sus Organismos Subsidiarios a través
del comercio internacional. Las presentes politicas establecen los lineamientos
generales dentro de los cuales se realiza la comercializacion de petréleo crudo y

se prestan servicios a ciertas filiales de PEMEX.

111.3.2.2 Premisas basicas de Comercializacion:

(a) El principal objetivo que persigue PMI en la comercializacion del petréleo crudo
y en la prestacibn de servicios es maximizar el valor de PEMEX y de las

exportaciones petroleras mexicanas.

(b) PMI buscara vender el petroleo crudo que exporta a aquellos consumidores
finales que por sus caracteristicas particulares (ubicaciébn geografica,
configuracion de sus equipos de proceso u otras) deriven un mayor valor al
procesar el petrdleo crudo mexicano e intentando establecer una relacion

duradera.

(c) De acuerdo con lo establecido en el Articulo 26 del reglamento de la Ley
Federal de Entidades Paraestatales, el petrdleo crudo mexicano se vende a un
precio que utiliza como referencia la cotizacion de materias primas similares en el

mercado internacional.

(d) Siguiendo los lineamientos de precio establecidos en esta politica, PMI
ofrecera el petroleo crudo que exporta utilizando la misma formula de precios para

todos los clientes que se ubiguen en una regién geografica predeterminada, salvo
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que la situacion de mercado requiera la utilizacion de un precio especial, mismo
que serd informado al Consejo de Administracion y al Grupo Interinstitucional de

Comercio Exterior de Hidrocarburos (GICEH), lo antes posible.

(e) La comercializacion del petrdleo crudo se realiza Unicamente a consumidores
finales (incluyendo reservas estratégicas de paises con los que México tiene
relaciones diplométicas) buscando el establecimiento de relaciones comerciales

estables y duraderas.

() El crudo mexicano no podra ser revendido en el mercado internacional, salvo
autorizacion expresa de PMI. No se considerara reventa, cuando un cliente por
razones operativas o logisticas relacionadas con el transporte utilizado o la
situacion de su refineria solicite intercambiar uno o0 mas cargamentos de petroleo

crudo con otro cliente.

111.3.2.3 Contratos

Las relaciones comerciales de PMI se basaran:

» En los contratos celebrados con sus diferentes clientes.

» En los términos y condiciones generales para venta, cuando se trate de
ventas ocasionales.

» En la legislacion vigente y aplicable a las actividades comerciales que

desempeinia.

Existen tres diferentes modalidades de contratos celebrados por P.M.l. Comercio

Internacional S.A. de C.V. con sus clientes:

» Contratos renovables que pueden darse por terminados mediante aviso
expreso de alguna de las partes dado con tres meses de anticipacion.
» Contratos de tiempo o0 numero de cargamentos predeterminados.

» Contratos de largo plazo (mayores a un afo).
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Los contratos por servicios seran los que celebra P.M.l. Comercio Internacional

S.A. de C.V. con base a la normatividad vigente con las siguientes compafiias:

>

vV V.V V V VYV V

Inspectores

Consultorias

Laboratorios especializados
Agentes Navieros
Transporte
Almacenamiento

Servicios

Cualquier otra que requiera la entidad para realizar sus actividades.

Para informacién de Términos y condiciones generales vigentes para la venta de
petréleo crudo, que forman parte integrante de las presentes politicas,
directamente con PMI Comercio Internacional.

111.3.2.4 Clientes

Los clientes con quienes podran celebrarse contratos de compra-venta deberan

cumplir las siguientes condiciones:

>

Deberan ser consumidores finales de petréleo crudo, asi como reservas
estratégicas de gobiernos.

El crudo mexicano so6lo se comercializard para su consumo y no se podra
revender.

Su situacion financiera y capacidad de pago debera ser evaluada y
aprobada por el Comité de Crédito, de acuerdo a lo establecido en el
Manual de Crédito.

El crudo debera destinarse a paises con los que el Gobierno mexicano

permita relaciones comerciales.
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» El crudo mexicano se venderd directamente y no se aceptara la
intervencidn de corredores, intermediarios u otros agentes de mercado que

no sean consumidores finales.

La firma de contratos de compra-venta de petréleo crudo que se celebren con
posterioridad a la autorizacion de esta norma, deberan ser informados al Grupo
Interinstitucional de Comercio Exterior de Hidrocarburos (GICEH) y sélo podran
ser firmados por el Director General o el Director Comercial de Petroleo Crudo,
que deberadn contar con los poderes correspondientes. Adicionalmente a los
requisitos generales sefalados, las ventas ocasionales requeriran de la
autorizacion expresa del Director Comercial de Petréleo Crudo para cada

operacion.

La venta de petroleo crudo se realizara con base en las férmulas de precios, salvo
que las condiciones del mercado requieran de un precio diferente, el cual debera
ser informado al Consejo de Administracion y al Grupo Interinstitucional de

Comercio Exterior de Hidrocarburos (GICEH).

Se debera llevar un control de clientes a través de su perfil, el cual se actualizara
peribdicamente se recomienda que esta actualizacion se lleve a cabo

semestralmente.

[11.3.2.5 Volumen y Mezcla

PEMEX elabora con antelacién al inicio de cada afio, el Programa Operativo Anual
(POA) en el que presenta el volumen para los diferentes tipos de crudo, disponible
para comercializacion por parte de PMI. PEMEX también elabora con antelacién al
inicio de cada trimestre, el Programa Operativo Trimestral en el que se ajusta el
pronéstico del volumen de exportacion disponible para los diferentes tipos de

crudo.

PMI establece sus compromisos contractuales de acuerdo a la disponibilidad de

los diferentes tipos de crudo que muestra el POA.
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PMI en conjunto con la Gerencia de Enlace de PEMEX Exploracion y Produccién,
elabora con 10 dias de antelacion al inicio de cada mes, el programa mensual de
exportacion de los diferentes tipos de crudo. En este programa mensual se

acuerda finalmente el volumen de exportacion de los diferentes tipos de crudo.

PMI podra realizar ajustes en el volumen de exportacion de los contratos
renovables o de aquéllos por tiempo o niumero de cargamentos con base en el
programa de PEMEX. En el caso de los contratos a largo plazo LP se realizara el

mayor esfuerzo para satisfacer el volumen contractual.

PMI también podra realizar ajustes en el volumen de exportacion de los diferentes
tipos de crudo, con base en las politicas dictadas por la Secretaria de Energia
(SENER).

[11.3.2.6 Inspeccién

Para el adecuado control de cantidades y calidades, y la correcta elaboracion de
facturas, PMI debera certificar los cargamentos en puerto de carga a través de una
compafiia inspectora independiente.

De manera aleatoria, y con objeto de controlar los destinos, la calidad y la
cantidad, del petroleo exportado, PMI podra nominar un inspector independiente
en el puerto de descarga, para certificar destino, calidad y cantidad. Los
inspectores independientes seran contratados de acuerdo con las Condiciones

Generales para la prestacion de Servicios de Inspeccion Independiente.

111.3.2.7 Precios

Los precios del petrdleo crudo para exportacion se determinaran mediante las
férmulas autorizadas para tal propésito, las cuales estan referenciadas a los
precios internacionales de crudos y productos marcadores. La excepcién sera

cuando las condiciones del mercado justifiguen un precio diferente y sera
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informada al Consejo de Administracion y al GICEH. Conforme a lo estipulado por
la Fraccion | del articulo 26 del Reglamento de la Ley Organica de Petroleos
Mexicanos, los precios y tarifas de los bienes y servicios susceptibles de
comercializarse internacionalmente, se fijaran considerando los prevalecientes en

el mercado internacional de estos productos.
Las féormulas se revisaran con base en las condiciones del mercado.

Las férmulas incluyen una constante con el propdsito de ajustar los precios de los
crudos de exportacion de acuerdo a las caracteristicas del crudo y condiciones
que el mercado presente, la constante incluida en las formulas se modifica

mensualmente en un grupo de trabajo y son informadas al GICEH.

La valoracién y los periodos de colocacion dependeran de lo estipulado en cada

contrato.

Las formulas vigentes al momento de aprobacion de las presentes politicas se

estudian con mas detalle en la seccion 111.2.3 del presente capitulo.

[11.3.2.8 Adquisicion y Arrendamiento de Bienes y Servicios

El proceso de compras de PMI esta basado en la Ley de Adquisiciones,
Arrendamientos y Servicios del Sector Publico y en las Politicas, Bases y
Lineamientos Generales de Suministros en Materia de Adquisiciones,
Arrendamientos y Servicios Para Petroleos Mexicanos, Organismos Subsidiarios Y
Empresas Filiales aprobados por el Consejo de Administracion para la adquisicion
de bienes y servicios necesarios para el desempefio de las actividades de la

organizacion.

La compra de petréleo crudo se rige de conformidad con los términos y
condiciones establecidos en el contrato celebrado con PEMEX- Exploraciéon y
Produccion el dia 1° de noviembre de 1994. De conformidad con lo estipulado en

la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petroleo, la
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Nacion, en este caso a través de PEMEX-Exploracion y Produccion, es la Unica
facultada para llevar a cabo la venta de primera mano del petroleo crudo, por
considerarse una actividad estratégica en términos de lo establecido en el articulo

28 Constitucional.

Fuente: PMI; www.pmi.com
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Capitulo IV

ALTERNATIVAS DE COMERCIALIZACION; CASO PRACTICO

Comercializaciéon de petréleo crudo de un yacimiento a explotar

En la literatura especializada, es dificil encontrar algin procedimiento, método, 6
secuencia logica que indique cuales son las etapas o pasos necesarios para llevar
a cabo la comercializacion de un volumen de crudo. Sin duda, mucha de esta
informacion se etiqgueta como confidencial. Por ello, el objeto del presente capitulo
es intentar mostrar a partir de las practicas comerciales actuales, las etapas
minimas de andlisis técnico econdmicas que son requeridas para llevar a cabo la
comercializacién de un volumen de petrdleo crudo obtenido de la explotacion de

un yacimiento hipotético, sin que ello implique que sean reglas a seguir.

Sin duda, la informacion obtenida de la exploracién y produccion es fundamental
para planear en forma adecuada el manejo de la produccién, el transporte, el
almacenamiento y su comercializacion interna o externa, segun se presenten las

condiciones de oferta y demanda, en el mercado petrolero internacional.

Antes de mencionar o plantear las etapas minimas de analisis técnico-econdmicas
requeridas para llevar a cabo la comercializacion de un volumen de petréleo crudo
a partir de la explotacién de un yacimiento petrolero, es necesario conocer algunos
procesos en campo requeridos para los fluidos producidos, una vez producidos en
la cabeza del pozo, a fin de poder transportar, almacenar o vender cualquier crudo

producido.
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IV.1 TRAYECTORIA DEL ACEITE DESDE EL YACIMIENTO HASTA SU PUNTO
DE VENTA

IV.1.1 Procesamiento de campo del aceite crudo.

Una vez producidos los fluidos en la cabeza del pozo, - el petréleo crudo, gas
natural, salmuera (agua) — deben ser procesados antes de su venta,
transportacion, reinyeccion o almacenamiento. Por tanto, la produccion de aceite y
gas incluye un cierto numero de operaciones entre la cabeza del pozo y el punto
de transferencia, de custodia, o transportacibn desde las instalaciones de

produccién.

Estas operaciones colectivamente son conocidas como tratamiento de campo, o

“procesamiento de campo”.

De acuerdo con esto el “procesamiento de campo”, esta definido como el
procesamiento de aceite y/o gas para su almacenamiento o transporte (por

tuberia, buquetanques, o cochetanque (camion)), seguro y econémico.

El procesamiento de campo petrolero ademas incluye el tratamiento de agua, ya
sea aguas producidas para almacenamiento Yy/o reinyeccion, o aguas adicionales
de inyeccién usadas como métodos de desplazamiento o mantenimiento de

presion.

Algunas de las operaciones especificas que se siguen, en el tratamiento de los

fluidos producidos son:

1. Separacion: Separar las fases de vapor, aceite, y agua del gasto proveniente

del cabezal.

2. Deshidratacion: Remover gotas de agua o Sedimento y agua (S & W), o

Sedimento basico y agua (BS & W) del aceite crudo (conocido como tratamiento).

3. Desalado: Reducir el contenido de sal de un aceite crudo, al diluir el agua

emulsionada de la corriente y después la deshidratacion.
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4. Endulzamiento: Remover H2S y otros componentes del azufre.

5. Estabilizacion: Remover la mayor cantidad de componentes volétiles del
petréleo crudo para reducir la presion de vapor Reid (RPV, por sus siglas en

inglés), o mas correctamente el punto de presion de burbujeo.

Como se muestra en la figura 1. la cadena de valor del procesamiento de campo
de un aceite crudo, comienza en la cabeza del pozo y termina con la tuberia,
almacenamiento en tanques, 0 en buques. Como se muestra el procesamiento de

campo consiste generalmente en dos distintas categorias de operacion:

1. Separacion de gas-aceite-agua (salmuera), de la corriente en sus fases

individuales.

2. Remocion de impurezas de las fases separadas hasta alcanzar las
especificaciones para su venta/transportacion/reinyeccion, y/o regulaciones

ambientales.

Obviamente, la seleccion y operacion del equipo de tratamiento de campo
depende muy fuertemente en el volumen y caracteristicas de los gastos

producidos en la cabeza del pozo.
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Gas Acido
.| Remocion . Flare/
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Figura 1. Procesamiento tipico de campo

De cualquier forma los esquemas de de procesamiento dependeran no solamente

de la corriente de la cabeza del pozo, sino también de la seleccion del producto y

las especificaciones de entrega.

La produccién de aceite crudo de campos petroleros, es una empresa Industrial

mayor. Cerca de 60 MMbbl de crudo son producidos diariamente a nivel mundial.
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La tabla 1 muestra estimaciones recientes de las mas importantes reservas
probadas en el mundo, mientras que en la tabla 2, se muestra los mayores gastos

de produccidn registrados.

Tabla 1. Reservas probadas de aceite mas importantes del mundo

RESERVAS
PAIS PROBADAS
miles millones de barriles

1. ARABIA SAUDITA 259,400
2. CANADA 178,800
3. IRAN 125,800
4. IRAK 115,000
5. KUWAIT 99,000
6.E.AU 97,800
7. VENEZUELA 77,226
8. RUSIA 60,000
9. LIBIA 39,000
10. NIGERIA 35,255
11. EE.UU. 21,891
12. CHINA 18,250
13. QATAR 15,207
14. MEXICO 14,803

SENER: octubre del 2005

BRABIA SAUDITA 255,400

2. CANADA 178,800

3. IRAN ‘125,800

4. IRAK ‘115,000

5. KUWAIT 99,000

6. EAU g7 800
7. VENEZUELA 77226
8. RUSIA 0,000
9. LIBIA _“SQ,DDD
10. NIGERIA 35,285
11. EE.UL. 121 891
12. CHINA _j 18,250

13. QATAR j 16207

14. MEXICO ]14,803
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Mayores Productores de aceite del mundo, 2004*
Miembros de la OPEP en italicas

Produccion total de aceite =*

PAIS [millenes de barriles por dia)

1) Arshis Ssudits 10,37
2 Rusia 927
3 Estados Unidos 269
4 Irén 409
3) México 3.83
4) China 362
K] Noruega 3.1%8
by Canada 3.14
9 Fenezuela 286
1o | Eordostes
11) | Kwovair 251

12) | Nigeria 251

13) Reino Unido 208

13) Irak 203

®Incluye la produccion otal de todos los paises que
excedieron mas de dos millones de barriles diaries

*¥* | s produccion total de aceite incluye aceite crudo, gas
natural, liquidos, cendensados y otros liquides

Tabla 2. Paises productores mayores de petréleo crudo en el mundo
Fuente: Energy Information Administration eia.doe.gob

Como es conocido mas de la mitad de las reservas probadas en el mundo estan
localizadas en el medio oriente. Los tres productores mas grandes (Arabia
Saudita, Rusia y Estados Unidos) producen cerca de una tercera parte de la

produccion total mundial.

Después del tratamiento de campo, el petréleo crudo no puede ser utilizado
directamente; debera ser procesado en refinerias para producir fracciones que son
Gtiles por si mismas, o que se vuelven dutiles cuando son procesadas

guimicamente y/o mezcladas apropiadamente.
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IVV.1.2 Caracterizacion de aceites crudos.

El procesamiento de campo para aceites crudos para almacenamiento,

transportacion, y venta envuelve tres objetivos principales:

1. Separacion del aceite crudo de agua libre y emulsionada o salmuera y

solidos de la corriente (arenas primeramente).

2. Estabilizacion del petroleo crudo (remocion del gas natural de la cantidad
requerida, para proveer un aceite que pueda ser almacenado seguramente,

transportado y manipulado).

3. Remocién de impurezas del crudo y de cualquier gas separado, para
alcanzar las especificaciones mientras se observan todas las regulaciones

de seguridad, salud y proteccion ambiental.

Las especificaciones de venta para el aceite crudo son pocas y completamente
integras, y consideran algunas pruebas.

Los aceites crudos son usualmente descritos por el nimero de hidrocarburos
presentes y por la totalidad de sus propiedades o por porcentajes de las
propiedades medidas por pruebas simples.

La seleccion, disefio y operacion de los procesos usados para separar aceite del
agua, sedimentos, y gas disuelto y para remover impurezas, dependen de las
propiedades de la corriente de flujo del pozo.

Por lo tanto la caracterizacion de los aceites crudos es discutida usando los
siguientes topicos: Espectro de los hidrocarburos producidos, elementos del aceite

crudo, pruebas y andlisis a muestras del crudo, y especificaciones del producto.
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Espectro de los hidrocarburos producidos

Los elementos deseables del aceite crudo y del gas natural son los hidrocarburos.
Estos desde el rango del metano (CH4) en el mas bajo peso molecular y hasta
las parafinas, o alcanos con 33 atomos de carbono e hidrocarburos aromaticos

polinucleares con 20 o mas atomos de carbono.

El gas natural es en su mayoria metano. El aceite crudo es principalmente

hidrocarburos liquidos conteniendo cuatro o mas atomos de carbono.

Existe una tendencia a considerar el aceite crudo como liquido y el gas natural
como gas Yy considerar la produccion de las dos fases como operaciones
separadas. Sin embargo, el aceite crudo en el yacimiento generalmente contiene
metano disuelto y otros componentes hidrocarburos ligeros que son liberados
como gas cuando la presion en el aceite es reducida. Al liberarse el gas, el
volumen de aceite crudo liquido remanente se reduce; este fendbmeno es conocido
como encogimiento (shrinkage). El gas producido de esta forma es llamado

solucion o gas asociado al aceite o gas liberado.

El encogimiento esta expresado en términos de de barriles de fluido almacenado
(@ condiciones de superficie), por barril de fluido de yacimiento (@ condiciones de

yacimiento).

El encogimiento (factor de encogimiento) es el reciproco del factor de volumen
(FVF o Bo).

El gas natural producido d un yacimiento de gas contendra pequefnos volimenes
de hidrocarburos pesados que son separados como liquido Illamados
condensados. El gas natural que contiene condensados se dice ser gas humedo.
Si no existen formas de condensados cuando el gas es producido en la superficie,
el gas es llamado gas seco. Notemos los términos “gas seco” y “gas humedo”, se

pueden referir a agua liquida o hidrocarburos liquidos.
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El gas de los yacimientos de condensados es un tipo de fluido intermedio (entre
aceite crudo y gas natural), los fluidos condensados contienen una considerable

cantidad de hidrocarburos licuables y son muy ricos en condensables.

La fig. 2 muestra una secuencia tipica de separacion de aceite-gas, que incluye la

remocion usual de agua y de sedimentos.

» Gas
combinado a
compresion,
P separacion
NGLy
Separador de alta tratamiento
presion —» posterior
-T—>
uid Separador de media
geLlu > presién
e K =
Separador de baja
v > presion
Drene de
sedimentos Aceite crudo para

L‘ X |-> tratamiento
Drene de Drene de % X posterior

sedimentos sedimentos

Agua para
\A v v P tratamiento
posterior

Fig. 2. Tren de separacion de aceite y gas

Cuando el aceite es separado de su gas asociado durante su produccion, el total
del gas liberado mientras se reduce la presion del aceite a la atmosférica, dividido
por el volumen del aceite crudo remanente, es llamado relacién gas-aceite RGA.
(GOR, gas-oil ratio). La RGA es el total de pies cubicos de gas estandar liberado
por barril de aceite en tanque a 60°F y a presion atmosférica (scf/bsto) en
unidades del sistema inglés, y metros cubicos estandar de gas por metro cubico

de aceite a 15 °C, en Sl o unidades métricas.
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Las condiciones estandar para el gas natural son 60°F y 1 atmésfera (14.696 psia
en unidades inglesas) y 15°C y 1 atmosfera (101.325 kPa en Sl o unidades

métricas).

La total RGA depende del numero de etapas usadas en la secuencia de la
separacion, asi como la presién de operacion de cada etapa. Para tres etapas la

RGA se aproxima al valor limite.

La optimizacion de la secuencia de separacion siempre incluye o maximizar el
tiempo de residencia de liquido en la vasija, o0 minimizar los requerimientos de

potencia de compresion.

Si no existe gas liberado cuando un aceite crudo es reducido a la presion

atmosférica, se dice que es un aceite muerto.

Si la cantidad de gas disuelto es no mayor a 2,000 scf/bsto (pcs/bl), el aceite se
dice ser de bajo encogimiento, o aceite negro, de acuerdo con McCain (1990). Si
la RGA esta entre 2,000 y 3,000 se dice que el aceite es de alto encogimiento o
aceite volatil. Alternativamente el aceite crudo se puede clasificar como
convencional, pesado y extra pesado de la siguiente forma (Dowd y Kuuskraa,
1988):

Crudo convencional:  Viscosidad < 10,000 cP, °API > 20
Crudo pesado: Viscosidad < 10,000 cP, 10<°API <20
Crudo extra pesado: °API < 10

Una clasificacibn mas detallada es la siguiente:

Extrapesado >1.0 10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0- 22.3
Mediano 0.92 - 0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87 - 0.83 31.1-39
Superligero <0.83 > 39

Instituto Mexicano del Petréleo
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Componentes del Aceite Crudo

El petréleo crudo, o aceite, contiene cientos de miles de distintos componentes
quimicos; es una mezcla muy compleja que, se describe bajo los porcentajes
promedios de algunas caracteristicas importantes tales como densidad (°API),
curvas de destilacién (rangos de puntos de destilacion), y asi sucesivamente,
preferente que utilizar como descripcion, los componentes individuales y

convencionales de mol o pesos fraccionales.

Los crudos varian enormemente. Varian desde crudos pesados, casi soélidos,
aceites que se hunden en agua, hasta crudos que parecen gasolinas o keroseno
solo cambian a un color mas oscuro, esta variedad de crudo complica el

procesamiento de campo.

El petréleo crudo de la cabeza del pozo generalmente contiene salmuera. Todos
los aceite de echo son emulsiones (algunas trazas de salmuera permanecen
dispersas entre la fase continua de la fase del aceite crudo, inclusive después del

procesamiento de campo).

Aun en formaciones con poco o nada de empuje por agua, el agua intersticial, o
congénita esta presente y es producida. El agua congénita varia desde casi fresca
a saturada con solidos disueltos (principalmente NaCl). Si es agua salina tiene
muy poco valor comercial (si es que tiene alguno), y contribuye a la excesiva caida
de presion al juntar lineas (tuberias) y a la corrosién de equipo de acero en el

campo.

El agua también incrementa los costos de transportacion al incrementar la caida

de presion y corrosion.

Después de la separacion, la salmuera debera ser desechada o dispuesta en una

manera ambientalmente aceptable.

Los costos de desecho del agua pueden ser considerables. EI empuje de agua

incrementara la produccion de agua.
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Todas las clases de petroleo crudo contienen generalmente los mismos tipos de

componentes pero en diferentes proporciones (Rossini 1960).

El petréleo crudo también contiene particulas coloidales, Sedimento y agua (S &
W) o, como se les conoce formalmente Sedimento basico y agua (SB & W), y

Solidos.

Tabla 5. Espectro del petréleo

Iniciales Tipicas Liquido en Tanque de Almacenamiento
Tipo de Fluido Encogimiento RGA
Bsto/res bbl pcs/bl °API Color
Aceite crudo de bajo
encogimiento >0.5 < 2,000 <45 Muy oscuro en ocasiones negro
(bajo RGA, negro o ordinario)
Aceite crudo de alto encogimiento <05 2,000-3,300 | >40 Colorado usualmente café
(altoo RGA, 0 volatil)
3,300-
Yacimiento de gas y condensado - 50,000 50-60 Gota ligera hasta negro
Gas himedo - > 50,000 > 50 Blanco agua
Gas seco - - - -
100 T
= /.—-—"—'_— Methano
50 \></
2)0 \
. \
N
s 'O ~
= - ——— < Ethano
" - —< \\. \‘ 1
— Hexano pius
\-Q\.\ Propanc
2 \ = [utano
= |
= Pentano
By - L i1 ) O 1 MY
100 200 500 1,000 2,000 5,000 10,000 20,000
Relacion Gas-Aceite pcg/bl oG

Fig. 3. Composicion tipica de un yacimiento
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Hidrocarburos

Los tres mayores grupos dentro de los hidrocarburos son:
1. Alcalinos o parafinas; 2. Naftenos; 3. Aromaticos

La mayoria de los componentes en el aceite crudo estdn compuestos de estos tres

grupos, solos o en combinacion.

1. Alcalinos o parafinas

Los hidrocarburos parafinicos o alifaticos, estan compuestos de cadenas de

atomos de carbono con hidrégenos adjuntos teniendo una férmula tipo:

Cn H 2n+2

Ejemplos tipicos son el butano normal y el isobutano.

PARAFINAS HORMALESI%EHF‘ESD Ha ;:51 gﬁ %1.2 (1::.3 ﬁ}_ 13

H HoH HOH H HoH HH HHHHH
| 11 [ | [ 11 | R R |
H—C—H | H—C—C—H | H—C—C—C—H | H—C—C—C—C—H | H—C—C—C—C—C—H
H Hon HoR oW N RN HHoH oA H

[TWETENG § ETANO  §  PROPAND | BOTARD |

Figura 4. Ejemplos de Parafinas normales
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Tabla 5. Componentes del aceite crudo

Componenetes del Aceite Crudo
Hidrocarburos

Parafinas | Cadena lineal
Isoparafinas:
Cadena ramificada
Nafténicos | Alkil ciclopentano
Alkil ciclohexano
Aromaticos | Alkil benzeno
Fluorenos aromatico-nafténicos
Aromaticos polinucleares

Gases Disueltos
Nitrégeno
Dioxido de
carbono

Componentes del Sulfuro
Sufuro de hidrégeno

mercaptanos
Componentes organicos del Nitrogeno
Componentes organicos del Oxigeno
Componentes organicos de los
Metales
Particulas Coloidales
Asfaltenos
Resinas
Ceras parafinas
Agua
Fresca (dulce) o Salina
Sdlidos
Arenas
producidas

Residuos de tuberia, suciedad
Productos de corrosion

H H H H
| | | |
n-butano HC — C —C — C — C — CH 09CHsCH2CH2CHs

[
H H H H
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H
|
H-C-H
H H
| |
n-butano HC - C-C-C -CH 0 CH3CH(CHs)CHs
| | |
H H H

Notese que el n- e i-butano tienen la misma formula empirica (C4H10), y el mismo
peso molecular (58.123), por lo tanto son isbmeros. Esta tabla muestra cuan
rapido el numero de posibles isémeros alifaticos se incrementa, conforme se va

incrementando el nUmero de atomos de carbono.

Este numero tan grande de posibles isbmeros confirma la aseveracidén previa que
el crudo contiene cientos de miles de componentes individuales, obviamente la
identificacion de cada uno de ellos es técnicamente imposible y prohibitivamente

costosa.

|ISOPARAFINAS {x stso o] oesomesos §* 5 § & 5 SB-Gl 6t

CHy CHy H c CH W
|
HyC— C—CHy o C—tochy | HeC—C—cH, | HC—C—C—C—CH
| I
H b CHy ch, 0 chy
[ TROBOTEND | TOPFENTANG  § HWECPENTERD |

Figura 5. Ejemplos de Iso parafinas

Los hidrocarburos parafinicos también son llamados alcanos. Un alcano con un
hidrogeno removido, o separado, (para que el &omo de carbén envuelto pueda

ligarse a otro carbon) es llamado alkilo (grupo alkilo) y se le da el simbolo R.
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El grupo mas simple de los alkilos es el grupo metilo.

Grupo metilo: — CH o] —CH,

La cadena completa o hidrocarburos parafinicos normales de Cl1 a C33 se
encuentran en el petréleo crudo (Rossini 1960), asi que las llamadas ceras
parafinicas consisten en alcanos del nimero 16 al 20. Ramas de cadenas de
hidrocarburos se encuentran en las fracciones del gas y la gasolina, (ej. NUmeros
del carbono del 4 al 10).

El grupo del metilo tiene la cadena mas comun y estd adjunta al segundo atomo

de carbodn en la cadena primaria, después al tercer carbén y después al cuarto.
2. Naftenos.

Los naftenos son similares a las parafinas, excepto que la cadena esta unida al
final para formar anillos de cinco o seis miembros, estos son los ciclos de
carbonos. Los miembros basicos de la familia son los ciclopentanos y

ciclohexanos.

CHy
14.3% H;
NAFTENQOS I : 39 M,

oass—— c Ch . N
Ch, 141% 1 HICH c ;-’CHI Hic{f H \c"; che ‘H‘cu'f ‘Htu.
G o | ::L | | /l
L e e, LN Ch, ch ch,

i HC CH; CH DECA HIDRO N FTA L ENO
CICLOHEXAND 1,1 DIMETILCICLOPENTANG  1,3,3 TRIMETILCICLOHEXAND  (DECALINA]

Figura 6. Ejemplos de Naftenos
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H H
| |
Ciclopentano HC — CH
| |
HCH HCH

e

3. Aromaéticos.

Y cuando estos ciclos presentan dobles uniones alternas (anillo bencénico) se

tiene la familia de los aromaéaticos. Siendo el miembro basico de los aromaticos el

benceno
AROMATICOS
@ B7% H, CHy 9.4%H, B3%H,
TOLUENG ORTOXILEND NAFTALENG
EIEH:EHD
semp,  SE%H; ‘ B3%H,
‘ ‘ ‘ “ BIFENILO
ANTRACEND FENANTREND

Figura 7. Ejemplos de Aromaticos

En el petréleo ocurren todas las posibles combinaciones de naftenos, anillos

aromaticos, y grupos alkilos. Estas incluyen las siguientes:
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1Y
H(‘: s ? — CH,4
HCH HCH
HCH
methylcyclopentane
H
C H
/7 "\ |
HC g——Ec—R
l l l
S C HCH
N AN
G CH
H H
indans

$——cn5
CH
N\
G
H

toluenc

H
I\
T f
Hé C CH
NN

H

H

N
H E—R

H
naphthalenes

Fig. 8 Diferentes combinaciones moleculares en el petroleo

Los aromaticos tienen altos contenidos de

salud y ambientales. El

octanos pero generan problemas de

benceno es un carcin6geno comprobado y un

contaminante principal. Los aromaticos tienen pocos puntos de humo (se queman

con una pequefia flama)

Oleofinas

Al presentarse dobles uniones entre los atomos de carbono se forman las olefinas;

0 LEF'NﬂS 4.3% H 11.1% He
O 143% H CHy HH
143% Hi 3% Hi HyC—CH;=CH—CH, | H;C—CH—CH=CH, Hzr:=rf—6=r:Hz
H,C=CH, I H;C—CH=CH, 2 — BT BID IMEIL-1- BUTEND
L_Fruenol peopuFnn §  BUTIENG | S04

Figura 9. Ejemplos de Oleofinas
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Componentes no Hidrocarburos del Aceite Crudo

Componentes de azufre

Los componentes de azufre se presentan en cierta medida en todos los crudos,

aunqgue en algunos crudos se presente en muy pequefas cantidades.

Los componentes del azufre son como veneno para muchas catalisis en refinerias
y causan corrosion en el equipo de la refineria. Los componentes del azufre se

oxidan generando dioxido de sulfuro, el cual es un contaminante atmosférico.

La refinacion y el procesamiento de crudos con altos contenidos de azufre es
altamente costoso, asi como peligroso. EI mayor problema es alcanzar los limites
de azufre en productos refinados y cumplir con las normas y regulaciones de

emisiones ambientales.

El proceso del &cido sulfarico (H2S) es extremadamente toxico.

El aceite crudo es &cido, si el H2S esta presente en concentraciones mayores de
3,700 ppmv (Hatch & Matar).

Los componentes volatiles del sulfuro tales como el Hidrégeno sulfhidrico (sulfuro
de hidrégeno) y los elementos de bajos pesos moleculares son removidos con los

hidrocarburos ligeros en el procesamiento de campo.

El contenido de azufre en un crudo tiende a concentrase en las fracciones de

mayor ebullicion.

Componentes de Nitrogeno

Los componentes del Hidrogeno se presentan en concentraciones relativamente
pequefas, usualmente con un peso porcentual menor a 0.1 tal como el N2. Como
los componentes del azufre, el nitrogeno tiende a concentrarse en las fracciones

de mayor ebullicion.
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Los componentes del nitrégeno, corroen metales nobles y afectan la catélisis del

niquel en los procesos de refinacion.
Componentes del Oxigeno

Los tipos de componentes del oxigeno que se presentan en los aceites crudos. La
mayoria de los componentes del oxigeno son acidos organicos, que por su acidez

pueden ser removidos por medio de la neutralizacion.
Componentes Metélicos

Dos grupos de componentes metélicos se presentan en los aceites crudos. El
primero son los metales ligeros que son los cationes en la salmuera que
acompafa a la produccion de aceite crudo; estos son basicamente Sodio con
menores cantidades de calcio y magnesio. Jabones metélicos (metal soaps),

conteniendo aniones organicos también se encuentran en el aceite crudo.

El segundo grupo de metales incluye al vanadio, niquel, cobalto, y hierro que se

presentan en las fracciones de mayor ebullicion del aceite crudo.

Los componentes de los metales se concentran en los residuos mas pesados del

crudo
Particulas

Los aceites crudos son sistemas coloidales mas que soluciones homogéneas,
particulas solidas de dos tipos de material se encuentran suspendidas en la masa
de solucién importante del liquido: asfaltenos y resinas, cada simple particula esta
compuesta de diversas moléculas. Las particulas del asfalteno permanecen
suspendidas en el aceite ya que son suspendidas por las resinas de acuerdo con

Leortaritis y Mansoori (1989).

Los componentes no-hidrocarburos del petroleo se encuentran altamente

concentrados en las particulas de asfaltenos y resinas.
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Los asfaltenos son mayores que las resinas en masa, mas largas en tamafio (10 —
35 nm), y tienden a contener el oxigeno y componentes de sulfuro, sales

organicas e inorganicas, y porphyrins (y estas los metales).

Las resinas son mas pequefias (<10 nm) y son principalmente hidrocarburos

unidos uno a uno con componentes de nitrdgeno (newman et al., 1981)
Sedimentacion de Asféltenos y Ceras

Es necesario comentar acerca de los problemas operativos ocasionados por dos
componentes del aceite crudo llamados: asfaltenos y ceras parafinas; Ambos
materiales se precipitan como solidos durante el manejo del aceite crudo, o adn en
al fondo del agujero. La depositacion de estos solidos pueden ser tan significativos
gue pueden dafar el equipo en superficie y (en caso extremo) parar el flujo u

generar una dificultad extrema para iniciar el flujo.

Como se planteo anteriormente, los asfaltenos son particulas que se encuentran
disueltas en el aceite crudo por la presencia de resinas. Si por alguna razon las
resinas son removidas, los asfaltenos se condensan incrementando su viscosidad

y se unen entre si para formar depdsitos.

Los cambios en la temperatura y presion del aceite crudo pueden resultar en una
vaporizacion parcial del crudo. Cuando esto ocurre la composicion de la fase del
liquido cambia, y esto también puede generar lanosidad o coposidad. De cualquier
forma, aunque la sedimentacion no es capaz de bloquear el flujo totalmente puede

causar diversos problemas operacionales.

Las ceras parafinas constan de C16 a C20 n-parafinas que se derriten a una
temperatura mayor a la temperatura ambiente. La cera pura es un soélido
blanquizco, pero puede ser una pasta, dependiendo de la composicion o presencia
del aceite liquido. La sedimentacion de la cera causa una caida de presion

excesiva en las lineas de flujo. Si se presenta la cantidad suficiente de cera en el
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aceite y esta se cristaliza en la tuberia, la linea puede taparse tanto que puede ser

dificil o aun imposible reiniciar el flujo.

Dos factores pueden causar la sedimentacion de la cera. El primero es
simplemente la caida de temperatura del aceite hasta que la cera deje de ser

solucién en el aceite.

Este fendbmeno se puede predecir en laboratorio “pour-point test” (ANSI/ASTM D
97). Segundo como en el caso de de asfaltenos, el flujo en baches del aceite

puede producir la formacion de ceras.
Arsénico y Mercurio

El arsénico y el mercurio son dos elementos que se presentan en la naturaleza y

han causado problemas a la industria del gas natural.

De igual forma dichos componentes causan problemas en el procesamiento del

aceite crudo ya que generan corrosion y dafan los filtros o catalizadores
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IV.1.3 Muestreo y Analisis del Aceite Crudo.

La composicion del aceite crudo es requerida para cualquier proceso de estudio o

analisis que hayan de ser hechos al aceite.

Sin embargo es obvio que el mejor analisis es inutil si la muestra analizada no es
representativa del aceite crudo por estudiarse, por esta razdn el muestreo es

discutido primero.
Muestreo

Dos tipos de muestreo se discuten. El primero en el muestreo del fluido de un
yacimiento que sera usado en métodos de simulaciébn matemética para predecir el
comportamiento de fluidos en la superficie y en la formacion. El segundo tipo es el

muestreo rutinario del aceite producido para transferencia de custodia.

Moses (1986) resaltd la importancia del hecho de que una vez que la presion del
yacimiento cae o disminuye por debajo del punto de burbujeo inicial, o del punto
de rocio, los fluidos de las muestras no seran mas representativos de los fluidos
originales del yacimiento. Por esta razén las muestras de fluido del yacimiento
deberan de ser tomadas antes de que exista una declinacion significativa de la

presion del yacimiento.
Andlisis del crudo

El petréleo crudo es una mezcla compleja de cientos de miles de hidrocarburos y
componentes aliados, no necesariamente una mezcla multicomponente. La
determinacion de la composicion real del aceite crudo es obviamente casi

imposible.

Se utilizan métodos simplificados para caracterizar la composicion de los aceites

crudos. Para propositos presentes se discute la composicion del aceite crudo se
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discute en términos de tres necesidades principales de caracterizacion de la
composicion.

* Pruebas o analisis al crudo,
» Simulacion de yacimientos y

» procesamiento en superficie.

Bomba de
Muestreo

Fase Aceite Mezclador Estatico

Fase Agua Mezcla de Aceite y

Agua

(a) Mezclador de Aceite y Prueba en Tuberia

Bomba de
| |-/ Muestreo

Desviacion de Mezcla de Aceite y

Flujo

Fase Aceite
Flujo
— 2
/ \1/
Fase Agua Mezclador Esdtico  Orificio

(b) Bomba de Muestreo en configuracion de desviacion de flujo

Figura 10. Sistemas de muestreo de Aceite Crudo (Parrott 1991).

Analisis del crudo

Los ingenieros de refinaciébn deben evaluar los rendimientos o rentabilidades de
varios cortes o productos obtenidos del petroleo crudo con el fin de determinar
como el crudo ha de ser procesado en una refineria para producir numerosos

productos comercializables.
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Actualmente se utilizan métodos computacionales complejos en las refinerias,

estos modelos requieren de un completo estudio y analisis del aceite crudo.

Los métodos analiticos para estimar rendimientos utilizados por diferentes
compafias tienen algunas diferencias, sin embargo la mayoria incluye la
combinacion de dos métodos analiticos: “Cromatografia de gas” (gas
chromatography), y el método de destilacion “Punto de ebullicion real (true boiling-
point distillation TBP)”.

La cromatografia se utiliza para determinar el contenido de hidrocarburos ligeros,
desde metano hasta pentanos y hexanos. La destilacion por punto de ebullicién
real, se utiliza para definir los hidrocarburos més pesados en términos de graficar

la temperatura de destilacion vs. porcentaje de volumen destilado.
Procesamiento en superficie

Para el procesamiento en superficie, la necesidad de un andlisis es para proveer
la composicién para calculos de las propiedades termodinamicas, incluyendo
densidad, entalpia, entropia, y relacién de equilibrio de fases (valores de k). Los
calculos de los radios de equilibrio de fases se utilizan para predecir las
cantidades de gas y liquido que fluyen del separador o en cualquier punto de la
tuberia para diferentes calculos de caidas de presién. Las densidades son
necesarias para dimensionar los separadores, tuberias y deméas equipo. Las
entalpias y entropias se requieren para predecir los requerimientos de energia

para transformadores (intercambiadores) de calor y compresores.

El problema béasico en los calculos del procesamiento de campo es la

representacion de los materiales C7+
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I\VV.1.4 Especificaciones del producto

Las especificaciones del aceite crudo son relativamente pocas y simples. Los
cargadores deberan contener los analisis del petrdleo crudo dentro de los
requerimientos del transportista. Los analisis son pruebas de laboratorio que
incluyen la gravedad API, la presion de vapor Raid, viscosidad, punto de cedencia
contenido de agua y sedimentos, contenido de sal, contenido de sulfuro y sulfuro
de hidrégeno. Por supuesto, una compafiia que compra petréleo crudo debera
tener toda la informacion necesaria para evaluar el crudo en su modelo de
simulacion de refinacion, requerira inicialmente un andlisis composicional completo
apropiado al modelo. De cualquier modo, para la transferencia de custodia las
especificaciones deberan incluir la gravedad APl mas agua y sedimento (ej. Las
propiedades necesarias para calcular el flujo de aceite a partir de la medicién del

flujo total).

Si el aceite crudo no es medido de un tanque de almacenamiento atmosférico, su
presidon de vapor debera ser especificada, Si el aceite es tal que tiende a
congelarse, el punto de cedencia debera especificarse. De igual forma si el agua
contenida sostiene que es un factor critico, una determinacion del agua contenida

mas sofisticada debera realizarse.

Durante el temprano desarrollo de la industria petrolera, las mediciones cientificas
en el campo eran algo primitivas sin embargo el negocio del procesamiento del
aceite crudo tenia que continuar. Como resultado, las pruebas creadas para
caracterizar el aceite y sus productos eran simples, pruebas empiricas se podian
realizar en el campo por personal no entrenado. Algunas de estas pruebas se

siguen utilizando, otras han sido reemplazadas por métodos mas sofisticados.

En casi todo el mundo, los analisis y pruebas que se realizan al petréleo crudo son
especificados y documentados por el Instituto Americano del Petréleo (API por sus
siglas en inglés). Otra Institucion es la Sociedad Americana para Prueba de
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Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) y el Instituto de Estdndares Nacional
Americano (ANSI)

Cuatro pruebas importantes para el manejo de campo son: gravedad API,
Sedimento y agua (S & W), Presion de vapor Reid (RVP) y punto de cedencia.

Hacemos referencia una version del ASTM o APl Manual de Medicién de

Estandares Petroleros.
Gravedad Especifica por Hidrometro (ANSI/ASTM D 1298).

La muestra liquida (presiéon de vapor Reid 26 Ib/pg2 (Puig) o menos) se coloca en
un cilindro de vidrio, y un hidrémetro de vidrio pesado con escala indicativa de un
apropiado rango en un lado, se coloca en la muestra. La lectura de la escala se
toma en el menisco del liquido. La temperatura de la muestra es medida. Se
reduce la gravedad observada a 60°F por medio de tablas estandarizadas. La
lectura de la escala a 60°F/60°F se llama gravedad API, y se relaciona a la

gravedad especifica actual por la ecuacion:
°AP| = (141.5/ SG @ 60°F / 60°F) — 131.5

Otros medios para determinar la gravedad especifica directamente se utilizan en
laboratorios, pero la gravedad especifica del crudo es usualmente reportada como
gravedad API.

Aguay Sedimento en Aceites Crudos (ANSI/ASTM D 96).

La muestra del liquido se coloca en un tubo de centrifugacion estandarizado, con
fondo de punta de diametro pequefio marcado con subdivisiones. Se utiliza
solvente de tolueno, calor, o desenmulsificante, dependiendo de las caracteristicas
de la muestra, el tubo se coloca en la centrifuga y se gira a la velocidad requerida
por 3 minutos. El volumen (S & W) se lee al fondo del menisco sombreado. Las
vueltas re repiten por intervalos de 1 minuto mientras el volumen es constante. El

volumen de (S & W) se reporta en porcentaje.
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Barrios (1989) recientemente discutié acerca de obtener el contenido de agua por
métodos mas sofisticados que el ASTM D 97 o D 4007 (de acuerdo al manual
mencionado anteriormente), esto debido a que el contenido de agua es una

cantidad demasiado importante al determinar el valor del aceite.

El reporté que para 212 MMbbl del aceite comprado por Loop Inc. La cantidad de
agua obtenida por el método de centrifugacion fue cero. La cantidad de agua fue
determinada por destilacion (ASTM D 95 o D 4406) y encontraron que era
0.111%. En esta base, 235,000 bbl de agua fueron comprados como aceite.

Presion de Vapor de Productos Petroleros (Método de Reid) (ANSI/ASTM D
323).

La muestra de liquido es colocada en un cilindro y una camara de aire adjunta en
la parte superior, una valvula de presion conectada a la camara de aire en la parte
superior, el aparato se coloca en bafio de agua a 100° F y se mueve y agita
periddicamente hasta que la presion de la valvula sea constante. La lectura de la
valvula es la presion de vapor Reid (RVP) en Ib/pg2 (psia) ya que la vélvula
inicialmente lee 0 Ib/pg2 (psig) o 1 atm de aire. La presion de vapor Reid (RVP) es
cercana pero un muy poco menor que la presion de vapor real (TVP) del aceite, ya
que el método de Reid mide la presion de vapor real (TVP) de los hidrocarburos
remanentes en el cilindro. Son los hidrocarburos mas volatiles los que se evaporan

preferencialmente.

La presion de vapor Reid (RVP) es indicativo de la habilidad para manejar un
crudo de manera segura. Si la presion de vapor Reid es suficientemente baja,
entonces el crudo puede ser manejado y almacenado de forma segura a presion

atmosférica.

Precauciones apropiadas son usadas para prevenir la pérdida de vapor.
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Punto de Cedencia de Aceites Petroleros (ANSI/ASTM D 97)

El punto de cadencia de un aceite petrolero es la temperatura mas baja, cercana a

los 5° F, en la cual se observa el movimiento del aceite.

El aceite esta colocado en la celda de pruebas cilindrica, con un termémetro en el
aceite, la celda se coloca en una camisa y todo el aparato se enfria en un bafio a
un gasto preescrito. A una temperatura 15° F arriba de la temperatura esperada de
punto de cadencia, el cilindro es removido rapidamente, inclinado para verificar en

movimiento el menisco del liquido.

El punto de cadencia es la temperatura a la cual el menisco no se mueve en

tiempo durante 5 segundos.

Pruebas de calidad que deberan realizarse a los diferentes tipos de petréleo crudo
entregando al MAS ADELANTE EN EL CASO PRACTICO SE

MUESTRAN EJEMPLOS DE LAS PRUEBAS

comprador,

PRUEBA UNIDADES METODOS

DENSIDAD (1) ° API ASTM D- 287

DENSIDAD RELATIVA 20° /4 °C (1) Adimensional | ASTM D-1298

AGUA Y SEDIMENTOS (2) ASTM D-4007 % en wlumen | ASTM D-4007

AGUA POR DESTILACION (1) % en wlumen | ASTM D-4006

SEDIMENTOS POR EXTRACCION (3) % en wlumen | ASTM D-473

SALINIDAD (1) Ib/ M bl ASTM D-3230
SSuU ASTM D-88

VISCOSIDAD A 37.8°C (1) cst ASTM D -445 0 ASTM D -2161

AZUFRE POR RAYOS X (2) % en peso ASTM D-4294 0 ASTM D -2622

PRESION DE VAPOR REID (2) Ib/pulg2 ASTM D-323

METALES (Ni, V) (4) ppm ASTM D- 5863 o0 UOP-391/91
mgKOH/gr

ACIDEZ (4) muestra ASTM D- 975

(1) Método para facturacion diaria

(2)Métodos de referencia.

(3)Método para facturacion semanal

(4)Método de referencia, incluido durante

andlisis

ASSAY con periodicidad acordada

Tabla 6. Pruebas de calidad para compra de crudos
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IV.1.5 Crudos Mexicanos

En México se producen una gran cantidad de crudo en las Diferentes cuencas

petroleras del pais.

- Cuencas con gas no asociado

Figura 11. Cuencas Petroleras de México

Las cuencas en México son las siguientes

Productoras No-Productoras
1) Sabinas Con Potencial medio-alto
2) Burgos
3) Tampico 7) Sierra Madre Oriental
4) Misantla 8) Golfo de México
5) Veracruz Profundo
6) Sureste
a) Salina del Istmo Con Potencial bajo
b) Reforma-
Comalcalco 9) Sierrade Chiapas
¢) Macuspana 10) California
d) Litoral de 11) Golfo de California
Tabasco 12) Chihuahua
e) Sonda de
Campeche
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Los diferentes tipos de crudo que se producen en México son:

Tipos
crudo

Crudo

°API| P

SUPERLIGERO

LIGERO

PESADO

EXTRA PESADO

TOTAL

PAPALOAPAN
OLMECA
ARENQUE
ISTMO
POZOLEO
NARANJOS
MARFO
ALAMO

HORCON
MAYA
MURO
TAMAULIPAS
ALTAMIRA
CACALILAO

15%

> 20%

> 65%

3,382.4 mbl/d = 100%

b. Clasificacién del American Petroleum Institute

Tabla 7. Clasificaciéon de los crudos por su tipo y origen

Clasificacion de los crudos nor st tino v voliimen

1999 2f

)| VRGNS

ST
D0
Ul <l

1,6589 15635 |.7743
8485 B&.1 733.1
563.1 5364 504.6

1,641.5 15543 1,732

1,6054 15163 17305

35 38.0 327
715.7 683.5 621.7
0.0 0.0 0.0
715.7 6835 621.7
0.0 0.0 0.0
620.8 587.2 549.6
0z 0.0 0.0
57.5 50.8 449
5631 5364 5044
92.4 8lo 7.5
533 47.1 437
39.1 339 33.7

3,070.5 2,906.0 3,012.0 3,127.0 3,177.1 13,3709

1,997.0
658.7
471.4

1,985.8
1,953.7
3.1

5540
0.0
554.0
0.0

50a.7
0.0
373
4714

785
433
352

_2002 2003
1,382.9
21676 24190 24560
5516 5124 1896
4579 4394 1353
2,151.6 24163 2,440.8
2,127.1 23809 24120
244 354 283
452.2 3971.6 3882
00 0.0 03
4522 3976 364.2
0.0 0.0 238
498.4 483.3 472.7
0.0 0.0 A
40.5 419 3541
4579 4394 s
74.9 73.6 81.2
40.5 38.1 3846
344 355 416

ARAN .
4397 |
Total 3,022.2
Crudo pesado 1.567.1
Crudo bgero a81.5
Crudo superligero 5737
Region Marina Noreste 1,.540.2
Crudo pesado 1.511.0
Crudo kgero 292
Region Marina Suroeste 758.9
Crudo pesado 00
Crudo kgero 7589
Crudo superligero 0.0
Region Sur 626.9
Crudo pesado 0.6
Crudo bgero 524
Crudo superligere 573.7
Regron Norte 96.3
Crudo pesado 555
Crudo bgero 403
Fueote: Base de datas mstitucional

Fuente: PEP; Anuario Estadistico 2004

Tabla 7. Clasificacion de los crudos por su tipo y volumen
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Producciéon de Petréleo Crudo

por Entidad Federativa.

miles de barnles diarios

1888 1888 2000 2001 2002

Petréleo crudo 3,022.2 3,070.5§ 21,906.0 3,012.0 3,127.0 3,177.1 3,370.% 13,3819
Aguas territoriales 2,308.9 2,366.8 1,246.7 1,393.7 215504 216143 218243 12,8393
Frente a

Campeche 22205 22770 21677 23208 24826 25584 27753 2,762.6

Tabasco 736 B80.1 70.2 642 57.3 454 a6 6h.4

Tamaulipas 68 66 6.3 63 82 a4 85 as

Veracruz N 2.9 25 25 24 2.1 1.9 1.8
Tabasco 556.2 9.0 5195 489.1 4535 4478 439.0 4336
Veracruz 783 763 66.6 63.6 0.0 57.2 57.1 0.3
Chapas 56.7 559 526 47.1 44.9 41.7 364 315
Tamaulpas 16.6 16.2 15.9 15.0 150 13.4 .4 1.0
Puebla 47 54 40 27 2.4 2.1 2.2 66
San Luts Potosi 08 0.8 0.7 08 08 0.6 [ 3 03
Hidalgo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fosnto: Baox de datos imtituccral

Produccion promedio de Hidrocarburos, costa fuera y terrestre en el 2004.

Aguas territorioles
2,839
84%

Crudo, mb

Aguas
territoriales
1,583

34%

Fuente: PEP; Anuario Estadistico 2004 Las, mmp-:d

Figura 12. Producciéon promedio de Hidrocarburos, costa fueray terrestre

Para exportacion, en México se preparan tres variedades de petréleo crudo: Maya,

Istmo, Olmeca. El analisis tipico de los 3 crudos de México es el siguiente, sin

embargo el objetivo del andlisis tipico de los crudos se especifica a detalle en el

CASO PRACTICO.

136



Alternativas de Comercializacion; Caso practico Comercializacién de Petréleo crudo

ANALISIS TiPICO DEL MAYA

° API (Gravedad) 21.0-22.0
VISCOSIDAD (SSU 100° F) 320
AGUA Y SEDIMENTOS (%VOL) 0.5
AZUFRE (% PESO) 3.4
PVR (LIBRAS /PULG2) 6
PUNTOS DE ESCURRIMIENTO (° F) -25
SAL, LBS /100 BLS 50

ANALISIS TiPICO DEL ISTMO

° AP| (Gravedad) 32.0-33.0
VISCOSIDAD (SSU 100° F) 60
AGUA Y SEDIMENTOS (%VOL) 0.5
AZUFRE (% PESO) 3.4
PVR (LIBRAS /PULG2) 6
PUNTOS DE ESCURRIMIENTO (° F) -25
SAL, LBS /100 BLS 50
ANALISIS TIPICO DEL OLMECA

° API| (Gravedad) 38.0-39.0
VISCOSIDAD (SSU 100° F) 38
AGUA Y SEDIMENTOS (%VOL) 0.5
AZUFRE (% PESO) 0.73-0.95
PVR (LIBRAS /PULG2) 6.2
PUNTOS DE ESCURRIMIENTO (° F) 55
SAL, LBS /100 BLS 50

Tabla 10. Andlisis tipicos de los Crudos, Maya Istmo y Olmeca

Diferencias cualitativas de los crudos mexicanos

Los crudos tienen propiedades intrinsecas diferentes. Tradicionalmente se
considerad Dos indicadores para determinar las calidades relativas: 1) los grados
APl y 2) El contenido de azufre.
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Al ser procesado bajo un mismo esquema de refinacion, el primer indicador tiene
una relacion con el tipo y cantidad de productos que se obtienen, mientras que el

segundo se vincula con la calidad del os productos.

ISTMO MAYA OLMECA
32° AP 22° AP 39° AP
14% 5 34% S 07% 5
] = ol
GASOLINAS GASOLINAS GASOLINAS
43.2% 32 8% 50.0%
DESTILADOS DESTILADOS DESTILADOS
INTERMEDIOS INTERMEDIOS INTERMEDIOS
30.3% 11.1% 35.2%
COMBUSTOLED COMBUSTOLED COMBUSTOLED
22 8% 52.1% 11.4%

Fig. 13. Diferencias cualitativas de los crudos mexicanos

IV.1.6 Estabilizacion y Endulzamiento del Aceite Crudo

Introduccién

El gas disuelto en el aceite crudo que se tiene en la cabeza del pozo debe ser
removido, para su transporte, almacenamiento, o para cumplir con las
especificaciones de presion de vapor Reid (RVP) en tanques. Cuando el aceite
esta esencialmente libre de gas natural, o “muerto”, entonces puede ser
almacenado en un tanque ventilado sujeto a presion atmosférica, obviamente con

las correspondientes regulaciones en materia de emisiones.

La presencia de los hidrocarburos mas volatiles (C1, C2, C3, etc.) en el aceite
crudo, incrementan la presion de vapor Reid dramaticamente. La remocion de

estos componentes del gas natural es llamada Estabilizacion.
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La presion de vapor Reid se pone o establece usualmente en el rango de 10 — 12
Ib/pg? (psia), donde generalmente se tiene la presién de vapor real (TVP), o0 mas

propiamente, la presion de burbujeo a 100° F,
Regularmente una gran cantidad de gas se encuentra disuelta en el aceite.

A medida que se incrementan los grados APl en un aceite crudo su precio se

incrementa proporcionalmente.

La meta econémica de la estabilizacién es maximizar la recuperacién de aceite en
tanques, cumpliendo con las especificaciones de presion de vapor y contenido de
H2S, de igual forma para los sélidos y el agua contenida (BS & W). El butano
incrementa considerablemente la presion de vapor del aceite crudo, dado que la

presion de vapor del i-C4 y n-C4 son 72.6 y 52.1 Ib/pg? psia, respectivamente.

El control del contenido de butano en el aceite controla la presién de vapor Reid

(RVP) y la presion de vapor real (TVP).

La meta técnica de la estabilizacion es remover C1, C2 y C3 lo mayor posible

dejando las mayores cantidades de C4 (y C5 y mas pesados) en el aceite crudo.

El aceite crudo puede ser estabilizado al pasarlo a través de series de celdas flash
(flash drums) o vasijas de separacion de vapor —liquido hacia menores presiones

sucesivamente.

Las torres de destilacion con recalentadores (reboilers), se utilizan como
alternativa o en conjunto con los separadores, algunos procesos de separacion

son utilizados ocasionalmente.

La estabilizacion puede también endulzar al aceite ya que el contenido principal de
sulfuro o contaminante amargo, H2S tiene un punto de ebullicion de -76.5° F,
intermedio al etano y al propano. Incidentalmente, el gas radon disuelto también
sera removido con los hidrocarburos ligeros; su punto de ebullicion es -79.2° F. La

radioactividad Radon debera ser considerada muy cuidadosamente.
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IV.1.6.1 Estabilizacién del aceite crudo

Separaciéon Multietapas

Existen dos aspectos importantes para optimizar las presiones de operacion, en

un sistema de separacion gas-aceite por etapas:

1) Obtener en el tanque de almacenamiento la mayor cantidad de liquidos, que se
encuentran estabilizados con la finalidad de que las pérdidas por vaporizacion

sean minimas.

2) Minimos requerimientos de compresion.

La separacion gas-aceite se inicia desde el momento del depresionamiento del
aceite a partir del fondo del pozo hasta los separadores y se lleva a efecto en dos

formas:

1) Separacioén diferencial.

2) Separacion Flash

En la TP y tuberia de descarga se presenta la separacion flash. En las baterias de
separacion se presenta la separacion diferencial o bien la (separacion flash y
diferencial) simultdneamente en el separador. Lo ideal seria que desde el fondo
del pozo hasta los separadores se presenta la separacion diferencial, ya que
proporciona una mayor cantidad de liquidos y mejores condiciones de

estabilizacion.
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Maxima Recuperacion de Liquidos

El método mas comun de liberar el gas disuelto del aceite crudo es por medio de
la separacién por etapas en una separacion flash o vasijas para separar el vapor
del liquido con presiones sucesivamente mas bajas (separacion multietapa
[multistage separation]). La figura 12 muestra un tren tipico de tres fases de

separacion.

La presion del primer separador o separador de alta presion es determinada por la
presion de formacion o por la intencién de inyectar el gas en un conducto a una
presion razonablemente alta. EIl petrdleo estabilizado tiene una gravedad API de
41.4 y una relacion gas aceite (RGA) promedio de aproximadamente 500 (pcs/bl).

v

Vapor y Gas
separado

v

1005 Ib/pg2
L{X}—{ P: ]
Fluidos

del P,

pozo ]
\_N_,[ 0 Ib/pg2 ]
| [::] Crudo
estabilizado

Fig. 14. Esquema basico de separacion multiple
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Tabla 11. Ejemplo de una corriente de crudo que entra a un separador

Componente  Porcentaje Mol
N2 0.78
COo2 0.05
Cc1 33.86
c2 5.63
C3 4.4
iC4 1.21
nC4 3.42
iC5 1.85
nC5 2.44
C6 4.29
248F 9.96
340F 7.14
413F 6.11
472F 5.44
657F 13.42
Total 100

Gasto 12,298

Temperatura, °F 120

Presior | p/pg2 1019.7

Corriente de crudo que entra a un separador

B.P. Cut B.P., °F S.G.@60°F/60°F  Tc” °F Pc” Psia  Mol. Wt.
248F 248 0.762 573 442 110
340F 340 0.793 673 370 141
413F 413 0.817 750 350 170
472F 472 0.835 807 295 195
657F 657 0.887 975 220 336

Donde: BP: punto de ebullicién
Tc": Temperatura critica

Pc”: Presion critica

Mol Wt.: Peso molecular

SG: Gravedad especifica

Psia: Ib/pg"2

Tabla 12.Propiedades de una corriente de crudo

Las presiones de la primera y segunda etapas se varian para determinar la

maxima recuperacion de liquidos en tanque, asi como muestra la Figura.

El rendimiento maximo del crudo establecido es obtenido en teoria por la

separacion diferencial, la cual corresponde a un numero infinito de fases de
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separacion. El efecto de una, dos y tres etapas de separacion se capitalizara en el
aumento del rendimiento liquido mientras varie la cantidad de etapas. El beneficio
de las fases adicionales es obvio. Rara vez se usa mas de tres fases en la

practica.

9g -

S8 -
Rec.
Oil
miles
de 97 -

98 -

95 -

94 -

1 2 3
No. de Etapas

Figura 15. Efecto del nimero de etapas en el rendimiento del liquido

Se puede dar el caso de utilizar una Torre estabilizadora de destilacién o de
separacion en lugar de la tercera o ultima fase de separaciéon. La figura 14 es un
esquema del proceso. Las torres estabilizadoras son columnas de charolas
normalmente equipadas con charolas de cedazo o charolas de valvulas para el
contacto entre el vapor y el liquido. El vapor, que se produce en la torre, fluye
hacia arriba en la columna, sacando el gas metano, el etano, propano y suficientes
butanos para producir un aceite crudo estabilizado. La separacion obtenida es
mucho mejor que con una separacion flash sencilla. Por esta razén, mas aceite
crudo es producido que con la separacion multietapas. Mientras mas alta la

presion de operacion, mas alto el rendimiento de aceite.

La temperatura de la torre estabilizadora o de separacién, aumenta con el
incremento de la presion de operacion. Una fuente de calor capaz de proveer la

temperatura requerida tiene que estar disponible. EI vapor puede ser apropiado
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para este servicio, si esta disponible. Si no, entonces se requiere un calentador de
fuego directo o un horno de aceite calentador. Para gastos mas bajos, un

calentador indirecto de bafio de sal o bafio de agua puede ser apropiado también.

Efecto del nUmero de etapas en los parametros de separacién

Himero de Crudo Gravdad Presion de las  RGA Total

etapas estabilizado del aceite AP etapas |bipg*2 pesibl
1 94215 364 [} 601
2 97,307 4107 .0 3
3 9070 4144 13 1907 23

*Maxima produccion de liquidos

Tabla 13. Ejemplo de los Efectos en el nimero de etapas en la separacién

v

v

Vapor y Gas
separado

v

1005 Ib/pg™2
pg

X—> & ] 100 Ib/pg™2
Fluidos P9
del | s—|  1101b/pg~2 ] L
pozo

Torre
Estabilizadora

b3
< X
\ 4

2

Enfriador :/"; —» Crudo Estabilizado

Figura 16. Separacién multiple con torre de separacién.
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Minimos requerimientos de compresion

La asuncion tacita en la discusion previa es que el gas producido es quemado o
liberado a la atmosfera. No se considera la recompresién del gas. Los precios
actuales del gas y/o la conservacion de energia Yy las regulaciones ambientales

actualmente prohiben tal desperdicio del gas asociado liberado.

En este caso el gas, deberd ser comprimido y descargado o transmitido en un

gasoducto o reinyectado a la formacion.

Cuando el gas producido ha de ser comprimido a presiones de tuberia, la potencia
de compresiéon (caballos de fuerza) debera alcanzar la opciébn mas econdmica,
remarcamos que los minimos caballos de fuerza significan también menor peso en

una plataforma costafuera.

En general los costos para manejar el gas separado, resultan bastante

significativos debido a los siguientes factores:

- Los volimenes de gas que se separan en la central de recoleccién (Bateria de
Separacion), son con frecuencia elevados, siendo esto mas notable en las
baterias donde se maneja aceite volatil, el cual se caracteriza por tener relaciones

gas aceite mayores de 1000 pie 3 /bl

- Es frecuente que la presion con la que debe llegar el gas a las plantas de
tratamiento es del orden de 1 000 Ib/pg 2 , por especificaciones del disefio de las

propias plantas.

- Generalmente las distancias entre las baterias de separacion y las plantas de
tratamiento son considerables. Esto ocasiona la necesidad de cierta energia

adicional para transportar el gas a la planta.

Por lo anterior, las presiones de separaciéon de un sistema en etapas deben
optimizarse a fin de minimizar la potencia de compresion requerida para

transportar el gas separado.
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Condensados

La condensacién es muy probable de ocurrir en el compresor después de los
enfriadores, esto produce corrientes condensadas que son inestables a la presion

atmosférica estos liquidos deben ser tratados de cierta manera:

[ERN

. Transportar condensados separadamente por tuberia, camion, buque petrolero.

N

Inyectar los condensados al aceite crudo.

3. Combinar los condensados con el gas en un gasoducto.

4. Reciclar los condensados al reinyectarlos al alimentador del separador.
Transporte del condensado separado.

El transporte de los condensados separados es generalmente una opcidn muy
costosa. El almacenamiento y la transportacion de un liquido con alta presion de
vapor presentan dificultades de manejo. La alternativa es estabilizar los
condensados en una torre estabilizadora, recalentando, de la misma manera en la

gue es estabilizado el aceite crudo.
IV.1.6.2 Endulzamiento del aceite crudo

El aceite conocido como crudo amargo, contiene H2S y otros componentes
sulfuros. Aun pequefias cantidades de H2S hacen el aceite extremadamente
toéxico y corrosivo. Los otros componentes del sulfuro no son toxicos ni tan

agresivamente corrosivos, sin embargo algunos tienen los mismos olores fuertes.
La presencia de agua liquida exacerba la corrosion tal como el CO2.

Algunos yacimientos producen aceite amargo desde el primer dia, algunos otros lo

producen después del empuje de agua.
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El aceite crudo puede ser removido por algunos de los mismos quimicos utilizados
para remover H2S y CO2 de gases acidos naturales. Aminos, causticos, sales de
zinc, y otras bases y/o agentes oxidantes han sido considerados. Ya que el aceite
crudo contiene muchos mas contaminantes, procesos quimicos liquido/liquido son

muy raramente utilizados.

La remocion de H2S es completada usualmente al removerlo por gases naturales
frios o calientes. La volatilidad del H2S es intermedia a la del etano y propano, por
lo tanto es volatil y tiende a irse con el vapor en el separador gas-aceite.

Moins (1980) también sugiere la estabilizacion por destilacion. Resalta que el H2S
que no alcanza a ser removido de crudo a un nivel suficientemente bajo por las
etapas de separacion deberd ser removido por estabilizacion por calor. Este
método rechaza el H2S hacia la corriente de gas, de donde es removido por alguin

tratamiento o endulzamiento.

Moins examina las capacidades de remocion del H2S en seis procesos de

estabilizacion:

1. Separacion Multietapas (MMS).

2. Separacion Multietapas (MMS) con recuperacion de gas natural licuado NGL.
3. MMS con remocion por frio.

4. MMS con remocién por calor.

5. MMS con dos etapas de rectificacion.

6. MMS con estabilizacion por reflujo.

Moins simula todos los esquemas previos usando un crudo de 28° API. Por
definicion el crudo endulzado y estabilizado tiene 10 RVP y 60 ppmw de
especificaciones de H2S. La composicion de H2S del aceite producido es variado
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artificialmente de 50 — 5,000 ppmw para comparar las diferentes alternativas, la

temperatura del agua se fijaa 77° F.

Segun los resultados obtenidos y a partir de la grafica 9.16 se puede observar que
la separacion por frio es por mucho el método mas econdmico. Cuando el
yacimiento es demasiado amargo para la remocién por frio o por MSS para
cumplir con las especificaciones de venta, entonces la remocion por calor es la
siguiente mas econdmica alternativa. Esto explica la popularidad de la remocion
por frio o por calor.

De los resultados Moins concluye lo siguiente:

El MSS (método 1) y MSS con remocion por frio (método 3) no pueden cumplir
las especificaciones de H2S cuando el fluido del yacimiento contiene mas de
2,000 ppmw de H2S. La recuperacién de crudo estable es al menos 1% menor

que en los otros métodos.

El MSS con recuperacion de gas natural licuado NGL (método 2) provee una
buena recuperacion cuando el fluido del yacimiento contiene menos de 2,000
ppmw de H2S.

El MSS con remocién por calor (método 4) o con dos etapas de rectificacion
(método 5) proveen una buena recuperacion de crudo y no estan limitados por el
contenido de H2S.

En teoria, el método MSS con un estabilizador de reflujo ofrece varias ventajas:
alta recuperacion, flexibilidad, puede manejar crudos con altos contenidos de H2S,
y producir gas licuado a presién GLP. De cualquier forma no es apropiado para

crudo pesados ya que la temperatura del fondo del estabilizador es muy alta.
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IV.2 ALTERNATIVAS DE COMERCIALIZACION. CASO PRACTICO
Comercializacion de petrdleo crudo de un yacimiento a explotar

Habiendo conocido los diferentes procesos que sigue un crudo para su
estabilizacion, podemos intentar mostrar a partir de las practicas comerciales
actuales, las etapas minimas de analisis técnico econdmicas que son requeridas
para llevar a cabo la comercializacién de un volumen de petréleo crudo obtenido
de la explotacibn de un yacimiento hipotético, sin que ello impligue que sean
reglas a seguir. Ya que en la literatura especializada, es dificil encontrar algin
procedimiento, método, 6 secuencia ldgica que indique cuales son las etapas o

pasos necesarios para llevar a cabo la comercializacion de un volumen de crudo.

Sin duda, la informacion obtenida de la exploracién y produccién es fundamental
para planear en forma adecuada el manejo de la produccion, el transporte, el
almacenamiento y su comercializacion interna o externa, segun se presenten las

condiciones de oferta y demanda, en el mercado petrolero internacional.

En esencia, las etapas minimas necesarias para comercializar un volumen de

petréleo son:

Garantia de suministro
Andlisis Assay del crudo
Valoracion tipica del crudo
Referentes de precio

Esquemas de venta

o gk wbd e

Términos contractuales

1. Garantia de suministro

Normalmente, las practicas comerciales a nivel internacional sugieren que la
produccion de un yacimiento de petrdleo es factible de ser comercializado cuando

se garantiza un suministro al mercado durante un tiempo minimo de 10 afios.
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Por tanto, si consideramos que un cargamento promedio es de 500,000 barriles de
crudo y se realizan 25 cargamentos por mes, esto implica que el yacimiento debe
tener una reserva probada minima de 500,000 bls/cargamento * 25
cargamentos/mes * 12 meses/afio * 10 afios = 1,500 MM barriles de petrdleo

crudo.

2. Analisis Assay (VER: ANALISIS DE CRUDO, ESPECIFICACIONES DEL
PRODUCTO IV.1.4 Y CRUDOS MEXICANOS IV.1.5)

Uno de los aspectos mas importantes y necesarios para comercializar un volumen

de petréleo crudo es la determinacién de las caracteristicas fisicoquimicas del

crudo, las cuales son fundamentales para establecer su precio como se explicara

mas adelante.

La manera méas simple es relacionar su calidad con los grados API que tiene el
producto. Sin embargo, esta evaluacién no refleja en realidad su valor, ya que se
trata de un mecanismo de ajuste lineal y no considera la calidad de los productos

obtenidos en un proceso de refinacion por el contenido de azufre en los mismos.

Otro mecanismo utilizado se basa en la evaluacién del crudo de acuerdo con sus
rendimientos, utilizando el método de Netback o de Margenes brutos de refinacion,
y toma como referencia un tipo de crudo que puede considerarse como similar de

acuerdo a su calidad y grados API.

Empero, el método mas exacto conocer la calidad de un crudo es a través de un
analisis o0 ensayo de laboratorio. Este andlisis se denomina ASSAYS y tiene como
objeto determinar las caracteristicas fisicoquimicas del crudo y los rendimientos
que se peden obtener del mismo, esto es, establecen los cortes a los cuales se
obtienen los productos de la destilacion. En muchos casos, las diferentes
concentraciones de azufre motivan que los rendimientos en los productos sean

diferentes.

Muchos técnicos consideran que el analisis ASSAYS representa el “ADN” del

crudo.
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3. Valoracion tipica del crudo “X”

Con la informacion del andlisis assays, se procede a efectuar la siguiente etapa

gue consiste en la valoracion del crudo.

Antes de correr el modelo de simulacion, es necesario establecer el esquema del
proceso de refinacion que se aplicara al crudo. Por tanto, es necesario de manera

breve realizar una descripcion de estos procesos.
Esquemas de Refinacién

En forma general, se puede decir que el crudo tiene propiedades intrinsecas
diferentes, a través de las cuales es factible su valoracion. Tradicionalmente se
consideran dos de ellas para tal fin. Estas son los grados API y el contenido de
azufre. El primero de estos parametros, es un indicador del tipo de crudo de que
se trata (superligero, ligero o pesado), mientras que el segundo, esta vinculado
con la calidad de los productos que se obtendran después de someter al crudo a

un proceso determinado de refinacion.

Aunque actualmente la estacionalidad ha perdido valor a causa de los inventarios
de crudo y productos en los mercados internacionales, principalmente en los
Estados Unidos de Norteamérica, se puede considerar que los refinadores han
dividido el ano en dos periodos “Summer y Winter” (verano e invierno). En el
verano tradicionalmente el consumo de gasolinas y asfaltos se incrementa, y los
refinadores tienden a procesar crudos mas pesados, aun que esto conlleva un
incremento en el consumo de energia para su proceso. De la misma manera, en el
invierno el consumo de combustibles domeéstico e industriales aumenta
(calefaccion), aqui los refinadores tienden a adquirir crudos mas ligeros en los que

el consumo de energia para su proceso es menor.

Como ejemplo, es posible establecer una comparacién entre los productos que
aproximadamente se obtienen al procesar un barril de los diferentes tipos de

crudo, resulta facilmente explicable las diferencias en precios que se observan
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entre los diferentes tipos de crudo, como se muestra en la siguiente figura:

COMPARATIVO DE RENDIMIENTOS ESTIMADOS EN % PESO
OLMECA ISTMO MAYA
38.78 ¢ API 32.86 ¢ API 21.21 2 AP
0.92 % SULF 1.43 % SULF. 3.72 % SULF,
GASOLINA
GASOLIMNA 18.13 %
GASOLIMA 26.19 %
30.19 % GASOLEOS ATMOSF.
14.26 %
GASOLEOS ATMOSF.
20.02 % GASOLEDS
GASCJLS:; ::msF. DE VACIO
' 018 %
€ > GASOLEOS
DE VACIC
GASOLEDS 3357 o
DE VACID
33,11 % RESIDUGS VACIO
35,60 %
< = RESIDUOS VACIO
RESIDUDS VACIO 19.35 %
1251 %

Figura 17. Comparativo de los rendimientos de los crudos mexicanos

Es claro que al obtener de un proceso de refinacién, mayor volumen de los
productos de mayor valor utilizando una menor cantidad de insumos adicionales,
el crudo serd mas caro. Por esta razon el refinador, en funcién del esquema de
refinacion con el que cuente, elige dentro de una gama de crudos el mas Idéneo
para sus corridas en el proceso para obtener el mejor Margen Bruto de Refinacion,
el cual se define como la diferencia entre el precio que el refinador paga por
adquirir un cierto tipo de crudo y la ganancia que obtiene por la venta de productos

refinados, descontando los insumos requeridos para la operacién de la refineria.

Por otro lado, el Margen Neto de Refinacion, se obtiene al descontar los costos
por concepto de transporte del crudo desde su lugar de produccion hasta el punto

de venta que se especifique en el contrato respectivo.

En los esquemas de refinacion para el procesamiento de petroleo crudo se

encuentran desde los procesos mas sencillos hasta los de mayor complejidad o de
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conversion profunda, conocidos como de conversion del fondo del barril. Esta
clasificacion obedece a las caracteristicas de las plantas que poseen y al

rendimiento de productos que pueden ser obtenidos de la transformacion del
petrdleo en productos destilados.

CONVERSION SENCILLA

Hydroskimming. Es la configuracion mas simple de una refineria y basicamente
consiste en la destilacion primaria, destilacion a vacio y la reformadora de naftas la
cual tiene como propésito fundamental, el incremento del octanaje de las
gasolinas. Este esquema, se caracteriza por la mayor producciéon de combustéleos
de diferente concentracion de azufre, ya que en este caso, los residuos de vacio y

gran parte de los gaséleos de vacio, son incorporados a la corriente de
combustoéleos. Figura 18
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Figura 18. Esquema de refinacion de conversién sencilla
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MEDIANA COMPLEJIDAD

FCC (Desintegracion Catalitica). Este esquema contiene ademés de la destilacion

atmosférica y de vacio, reformadora de naftas, una unidad de desintegracion

catalitica en la cual se aprovecha una cantidad de los gasdleos de vacio, en la

formacién de gasolinas y diesel. A diferencia del esquema de refinacién de

conversion sensillo, los rendimientos o volumenes de gasolina obtenidos son

mayores. Por lo que el valor econémico obtenido por el refinador por la venta de

los productos, es mayor. Figura 19

FCC/Asfaltadora. En este esquema el combustéleo producido por la FCC se utiliza

para la formacion de asfalto, lo cual resulta muy atractivo principalmente en la

época de verano, durante el cual el precio de este producto se ve favorecido por

su alto consumo
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Figura 19. Esquema de refinacion de complejidad mediana
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CONVERSION PROFUNDA

Coquizacion. Este esquema es el de méas alta conversion, donde cualquier
refinador obtiene premios intrinsicos. En este proceso, se obtienen ademas de los
productos tipicos un residuo pequefio de coque, ya que al contar con una
coquizadora, el combustoleo pesado es convertido en productos de mayor valor
como gas, gasolinas y algunos destilados intermedios que al ser incorporados al

pool de corrientes finales, maximizan los margenes obtenidos por la refinacion.
Figura 20
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Figura 20. Esquema de refinacién de conversién profunda

Una vez mencionados los posibles esquemas refinacion del petréleo para la
produccion de refinados, la siguiente etapa es hablar del proceso de evaluacion de

la competitividad de un crudo con respecto a otra opcion.

Competitividad de un crudo.

El propdsito es evaluar la competitividad de un crudo frente a otras opciones, para
ello, se realiza la simulacion fijando una refineria hipotética, con objeto de

establecer los productos que seran obtenidos una vez sometido el crudo a un
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proceso de refinacion y comparar los rendimientos de dicho crudo frente a otro ya
sea de similar o diferente composicién quimica. En las practicas comerciales, se
realiza la comparacion con sus competidores en los mercados en que son
vendidos. Ejemplo de ello, es el crudo mexicano pesado Maya compite con los
crudos &rabes pesados, arabe medio y Bachaquero 17. El crudo Istmo compite
con el arabe ligero, el WTI, el LLS y el crudo Olmeca, compite con el Berri que es

un arabe superligero y recientemente se ha enfrentado a los crudos colombianos

como el Cusiana.

La competitividad o ventaja que tiene un crudo con respecto a otro son explicables
ya que ciertos crudos como el Olmeca, por sus propiedades son utilizados para la
produccién de Lubricantes, el Maya es principalmente utilizado para La produccion
de asfaltos y coque y el crudo Istmo, es utilizado para la produccién de gasolinas y
destilados intermedios. De manera, que al comparar estos tipos de crudo en el
mismo esquema de refinacién, es de esperarse que el Olmeca sea mejor que el
Istmo y este a su vez mejor que el crudo Maya. Sin embargo, la evaluacion de un
crudo siempre deberd hacerse con respecto a otro de caracteristicas quimicas
similares, soOlo de este modo, es posible determinar con precision la

Competitividad del crudo evaluado, frente a otras opciones.

En forma esquemaética el proceso de competitividad se resume en la figura que se

muestra a continuacion.

CURVA MARGINAL DE REFINACION

ESQUEMA DE REFINACION
MARGINAL
REFINADOR DE ALTA
COMPLEJIDAD
COKER
FCGC
ALK FCC

ALK

FCC
. HYDROSK.

MARGENES DE REFINACION
Usp/BL

CAPACIDAD DE REFINACION ACUMULADA ( MBD )
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DLAGRAMA GEMERAL PARA LA EVALUACION A TRAVES DE DOS MODELOS DE SIMUILACION
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Figura 22. Diagrama general para la evaluacion a través de simuladores

Modelos de Simulacion

Una vez seleccionado el esquema de refinacién, apoyados por los modelos de
simulacion técnico-econémico, se realiza la evaluacion de un crudo en el proceso
seleccionado, con la finalidad de obtener los rendimientos de productos, los cuales
son funcion de las caracteristicas quimicas del crudo alimentado al proceso, el
precio a que seran vendidos los productos obtenidos y el balance de materia por

cada planta.

Con base en el principio netback o de rendimientos brutos, es posible obtener
como resultado de la simulacion, los margenes brutos de utilidad o de refinacion
gue no son otra cosa que la ganancia que obtendria un refinador por procesar

dichos crudos.

La etapa de valoracion del crudo se realiza a través de software que permite la
simular el proceso de destilacion establecido en una refineria. En el mercado

existen varios modelos de simulacion gque reflejan las condiciones existentes en un
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proceso de destilacion tipo. Uno de los més conocidos es el modelo PIMS, aunque
se tienen otros como Hy-Sys, Haverly. Los escenarios de simulacion pueden diferir
en su forma, pero los resultados suelen ser aproximados. No obstante lo anterior.

Por lo general, se selecciona uno para establecer las negociaciones comerciales.

Modelo PIMS (Process Industry Model System).

Este modelo emplea el método de programacion lineal y fue desarrollado por la
companiia Bechtel. Consiste basicamente en la simulacién de las operaciones de
una refineria planta por planta, donde el balance econdmico es determinante en la
formacién de los productos los cuales estan regulados por las especificaciones

comerciales finales impuesta para su consumo.

Los resultados que se obtienen son: los crudos a ser procesados y los insumos
requeridos para su proceso, los productos obtenidos y su valor propuesto, las
especificaciones de los productos obtenidos, el andlisis assays y sus fracciones
TBP, los rendimientos de los productos y los balances y recursion de cada una de

las plantas de acuerdo al esquema de refinacion seleccionado.

Procedimiento para valorar un crudo tipo.

Elaborar un analisis de las propiedades fisicoquimicas del petréleo crudo
Seleccionar el esquema de refinacion y calibrar el modelo de simulacion
Considerar en la evaluacion que el crudo sera entregado a precio minimo
Establecer los productos y precios que seran obtenidos por el proceso
Establecer las especificaciones de los productos

Valorar los productos en base a la estacionalidad

N o gk~ wDbdE

Correr el modelo y obtener como resultado los rendimientos en productos y
especificacion de los mismos

8. Determinar los margenes de refinacion de acuerdo al método netback

9. Comparar el precio obtenido contra el referente establecido

10. Presentar los resultados
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Los resultados del modelo permiten establecer la competitividad del crudo,
considerando que para que un crudo sea atractivo para el comprador, éste debera
reflejar un margen de ganancia promedio entre los 1.0 a 1.5 usd/bls. Esta situacion
es variable y depende de muchos factores relacionados con la oferta y demanda
tanto de crudos como de productos. Por lo general, los compradores o refinadores
siempre buscaran el procesar los tipos de crudo que puedan ser ajustados a los

patrones de la demanda.

Proyectos de mezclado.

En funcién de los cambios en los patrones de demanda, los simuladores permiten
correr mezclas de crudos (ligeros, pesados y superligeros) buscando mejorar los

rendimientos en los productos y su competitividad.

4. Referentes de precio

El precio por barril de petréleo crudo, es quizas la variable econdmica que tiene
mas impacto para el productor, asi como el volumen que puede garantizar en el
mercado. La industria petrolera es extremadamente rentable, ya que el costo por
barril de petrdleo puede ser tan bajo (en México el costo promedio es de
aproximadamente 5-8 us/bl ) que con los niveles de precios que se alcancen en
el mercado, los diferenciales son considerables. Este indicativo, da una idea de la

importancia de la comercializacion del petréleo crudo.

Para determinar el valor comercial de la operacién, es necesario revisar la
informacion relativa al mercado en el cual se quiera colocar el crudo. Por lo
general, esta informacion es establecida en los contratos comerciales y los
mecanismos de precios se basan en publicaciones tales como Platt’s Oilgram,
Buyers Guide o Petroleum Aarhus. A nivel mundial, se ha generalizado al
concepto de que Platt’s es una de las mejores fuentes de informacién ya que esta
se esfuerza por dar un resumen de las ultimas transacciones registradas y las

tendencias del mercado, (como ya lo vimos mas especificado en el capitulo 2).
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Las formulas estan ligadas a una serie de crudos y productos de referencia que se
les denomina crudos marcadores y productos de referencia y cuyas caracteristicas

principales para ser denominados como tales son:

Adecuacion a los rendimientos. La férmula adoptada, debera reflejar fielmente los
rendimientos de los crudos en la refineria marginal de cada region de destino,

incluso ante la variacion de precios relativos.

Adecuacion a los movimientos del mercado. Los precios spot de los crudos y
productos deberan reflejar las condiciones de los mercados en los cuales se

comercializa el petréleo crudo.

Comercio activo. Los crudos y productos seleccionados, deben permanecer

presentes en los mercados de referencia.

Cotizaciones diaria de precios. Es preciso que las cotizaciones de los crudos y
productos de referencia seleccionados, sea confiable y diaria, a través de las
publicaciones de referencia ya mencionadas en las férmulas de precios y que las
mismas muestren una respuesta a los movimientos del mercado petrolero ya sea
por sucesos politicos internacionales o por los movimientos en los inventarios de
crudo y productos, asi como, por un balance en la oferta / demanda.
El precio considerado debe reflejar el precio del mercado y las condiciones

comerciales a las que se logre colocar.

Las condiciones de oferta y demanda en el mercado, la capacidad de
almacenamiento con que se cuenta puede limitar el posicionamiento en el
mercado petrolero. Incluso la colocacion de volumenes puede generar

inestabilidad de los precios en el mercado petrolero.

Por lo que se pueden impulsar alianzas para impulsar procesos de refinacion para
gue gradualmente incremente su capacidad de proceso de voliumenes para lograr

un posicionamiento en los mercados.
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En segundo lugar, incrementar la capacidad de almacenamiento, en alternativas
de almacenamiento subterraneo tales como domos salinos o sistemas de
almacenamiento flotantes, con el fin de dar evitar condiciones de sobreoferta o

fluctuaciones de precios.

5. Esquema de venta
Alternativas de contratacion

En la cadena exploracion/extraccion/refinacion/distribucién/comercializacion, uno
de los aspectos importantes es mantener los equilibrios entre lo que se puede
suministrar con la infraestructura instalada y lo que los clientes necesitan. La
demanda varia a lo largo del afio y puede experimentar declinaciones o aumentos.
Los combustibles competitivos ganan o pierden atractivo en términos de costo y
disponibilidad y siempre es posible que se produzcan perturbaciones en el
suministro de petroleo crudo o en los precios, tal vez por demoras de transporte o

debido a acontecimientos politicos.

Asi, el esquema de contratacion constituye una forma de garantizar los
cargamentos de crudo, las refinerias buscan nuevos tipos de crudo para fabricar
diferentes productos a un costo ventajoso. Esto es posible ya que cada uno de los
crudos que se venden tiene diferentes caracteristicas quimicas. Cada crudo al
refinarse, produce una gama diferente de productos y un refinador puede

encontrar ventajas al utilizar cierto tipo de crudo.
Ventas bajo contrato o bien a condiciones spot.

Venta contractual, es una transaccion comercial mediante la cual se formaliza
una operacion de compraventa de petréleo crudo. Establece el periodo de tiempo
determinado, la frecuencia, la férmula de precios. Ademas, se fijan condiciones
contractuales tales como: punto de entrega, calidad, formas de pago y

penalizaciones. Estos esquemas proporcionan mayor seguridad a los clientes.
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Venta spot, se basan en la disponibilidad de crudo y son més sensibles a las
consideraciones del precio. A diferencia de las ventas contractuales, en este
esquema el suministro es en periodo de tiempo corto, a precio acordado para
entrega o recepcion inmediata. Los cargamentos que se negocian pueden estar en

trafico hacia alguna zona comercial del mundo.

En las clausulas de los contratos de compraventa de petroleo crudo, se especifica
el volumen, la calidad y una clausula sobre no garantia y que en forma textual
dice: El vendedor no responde ni garantiza que el petrdleo crudo sea idéneo para
fin alguno. El comprador por este medio libera al vendedor de cualquier tipo de
garantia, incluyendo de manera ilustrativa y no limitativa, cualquier garantia
implicita de comercialidad o idoneidad para cualquier propdsito en

particular.

No obstante lo anterior la tendencia de todo vendedor siempre ha sido el
conocer que es lo que los clientes estan haciendo con su crudo ( esto es, las
formas en que los procesan ) para descubrir en que momento éste esta dejando
de ser atractivo con respecto a otras opciones del comprador. Por la razén antes
expuesta, es necesario conocer aspectos relacionados con la refinacion de

petréleo crudo.

En funcion de los acuerdos contractuales pactados con cada cliente, se establece
el mecanismo mediante el cual el crudo sera cobrado y facturado. En forma
general se puede decir que existen 3 diferentes formas de cobrar. El hablar de
cada uno de estos casos pude resultar confuso, sin embargo para los alcances
gque se pretenden con esta exposicion, solamente nos referiremos a la valoracion

normal de los cargamentos destinados.

Para entender el proceso, es necesario revisar algunos conceptos que estan

ligados a la operacion de carga de buquetanques como son:
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Ventana convenida. Periodo de 3 dias dentro de los cuales el buquetanque
debera arribar al puerto de carga.

Bill of lading. (Conocimiento de carga) Se refiere al dia en que la carga es
finalizada, sin importar si la misma inicio dentro o fuera de la ventana convenida.
Precio para valoracién. Se refiere al precio que se aplicar4 al cargamento, en

funcién del dia en que el buguetanque haya iniciado su operacion de carga.

Vencimiento.- Se refiere a la fecha en que se efectuara el pago de la factura
correspondiente, sin que se recurra en intereses moratorios.

ESQUEMA DE VALORACION DE CARGAMENTOS PARA EL CONTINENTE AMERICANO
ISTMO / MAYA / OLMECA

CARGAMENTOS PROGRAMADOS

PARA EL MES M1

CONDICIONANTES DE LA VALORACION

Sl EL BUQUETANQUE INICIA CARGA
DENTRO DE LA VENTANA CONVENIDA
EL PRECIO QUE APLICA ES EL CORRESPONDIENTE
A LA FECHA BILL OF LADING.

PRECIO DE VENTA

51 EL BUQUETANQUE INICIA CARGA
FUERA DE LA VENTANA CONVENIDA
EL PRECIO QUE APLICA ES EL CORRESPONDIENTE
A LA FECHA DEL DIA MEDIO DE LA VENTANA CONVENIDA.

VENCIMIENTO DE LA FACTURA

-I 30 DIAS POSTERIORES A LA FECHA DE BILL OF LADING. I

Figura 23. Esquema de valoraciéon de cargamentos programados continente americano

Una vez realizado el analsis de los diferentes crudos marcadores disponibles en el
mercado, la venta del crudo depende entre otras cosas de la disponibilidad del

transporte.

6. Términos contractuales

Se negocian condiciones bajo las cuales se realizard la operaciébn con
consideraciones de seguridad en el suministro, oportunidad en el suministro,

precio y calidad.
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Estas condiciones se han estandarizado a nivel internacional y se les conoce

como Incoterms (Internacional Commercial Terms).
Existen tres modalidades de contratos celebrados por PMI

» Contratos renovables que pueden darse por terminados mediante aviso
expreso de alguna de las partes dado con tres meses de anticipacion.
» Contratos de tiempo o numero de cargamentos predeterminados.

» Contratos de largo plazo (mayores a un afno).

En general se puede decir que existen en México, los contratos de compra-venta
de corto y largo plazo.

Las clausulas méas importantes en un contrato de compraventa de petrdleo crudo
cOmo son:

Volumen,

Medicion

Tipo de crudo a entregar

Precio

Periodo de valoracion

Término de pago

Condiciones de entrega/carga

Penalizaciones por calidad e incumplimiento

© © N o g b~ wWwDdPRE

Confidencialidad
10.Caso fortuito y fuerza mayor

11.Limites de responsabilidad

IV.3 CASO PRACTICO

Para desarrollar el caso practico utilizaremos casos hipotéticos de diferentes

crudos, utilizando ejemplos de analisis para estudiar dichos crudos.

Este tipo de estudios se utilizan para conocer las diferentes alternativas de

comercializacion de un crudo de acuerdo a las caracteristicas, calidades y
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rendimientos de los crudos o para mantener actualizadas las calidades de un
crudo ya comercializado ya sea para exportacion o0 para transferencia

interorganismo, y establecer los precios de dicho crudo en estudio.

1° CASO crudo superligero

Supongamos un yacimiento recién descubierto que lo llamaremos yacimiento “X”
cuyo crudo “X” es superligero, el yacimiento asegura y garantiza el suministro de
crudo por los préximos 10 afios, el crudo cuenta con las siguientes caracteristicas

segun el “assay” técnico.

PROPIEDAD Rivi
API 3810
Factor Kuop 11.98
Azufre Total, % Peso 0.899
Carbon Conradson, Y%peso 1.93
Insolubles en nCy, %peso 0.36
Metales, ma/Kg:
Niguel 0.73
Vanadio 6.08

Cumple en su totalidad con las especificaciones de compra venta establecidas
para este tipo de corriente como se muestra en la tabla siguiente:

CRUDO ESPECIFICACIONES
PROPFIEDAD K" DE CORRIENTE
{ANO DE 2003)
Gravedad “API 38.10 38.0 MIN.
Agua y Sedimiento, % Vol. 0.16 0.5 MAX.
Azufre Total, % Peso 0.599 0.95 MAX.
Presidn de Vapor Reid, Ibiplg2 6.09 6.5 MAX.
Contenido de Sal, Ib/1000 Bl 25.66 50. 0 MAX.
No. de Neutralizacion, mg KOH/g 0.21 0.10 MAX.
Insolubles en nC5, %peso 045 0.58 MAX.
Niguel, mg/Kg 0.73 2.0 MAX.
Vanadio, mg/kg 6.08 9.0 MAX

Por las propiedades de factor K(UOP) y la gravedad API de este aceite crudo, este
aceite es de tipo ligero de naturaleza parafinica, adecuado para producir productos
refinados de tipo energético.
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Debido a que se obtienen altos rendimientos de productos de tipo energético (gas,

gasolina, turbo-quero y diesel), en este aceite crudo se obtiene un alto margen
Bruto de refinacion 3.87 USD/BL de crudo.

De los estudios segun especificaciones se obtienen sus caracteristicas.
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Comercializacion de Petréleo crudo

CARACTERISTICAS DEL ACEITE CRUDO

PROPIEDAD METODO Clﬁ;PO
Gravedad Especifica @ 60/60°F ASTM D -1298 0.8343
Gravedad "API ASTM D - 1298 38.10
Viscosidad cSt @ ASTM D - 445 _—
15.5°C - 5.39
21.1°C —- 4.70
25.0 °C —- 4.29
a7.8"°C —- 3.27
Agua por Destilacion, % Vaol. ASTM D - 4006 0.15
Agua y Sedimiento, % Vol. ASTM D - 4007 0.16
Sedimentos por extraccion, %peso ASTMD - 473 0.03
Carbén Conradson, %peso ASTMD - 189 1.93
Carbéon Ramsbottom, “%peso ASTM D - 524 1.76
Azufre Total, % Peso ASTM D - 4294 0.899
Factor de Caracterizacion, (K ) UOP - 375 11.98
Acido Sulfhidrico, mg/Kg UOP-163 33
Mercaptanos, mg/Kg UOP-163 73
Presian de Vapor Reid, Ib/plg2 ASTM D - 323 6.09
Temperatura de Escurrimiento, "C ASTM D - 97 =48
Temperatura de Inflamacion, °C ASTM D - 93 ={
Contenido de Sal, 1b/1000 BI ASTM D - 3230 25.66
No. de Neutralizacion, mg KOH/g ASTM D - 664 0.21
Nitrégeno Total, ma/Kg ASTM D - 4629 592
Nitrégeno Béasico, ma/Kg UOP-313 143
Insclubles en NC7, “%peso ASTM D - 3279 0.36
Insolubles an NC5, Y%peso ASTM D - 3279 0.45
Cenizas, “peso: ASTM D - 482 0.005
Poder calorifico, BT/ LE ASTM D - 240 ===
Eruto —- 19307
Meto == 18268
Metales, mo/Kg: IMP -QA -006 -
Fierro == 3.06
Cobra —- .14
Miguel —- 0.73
Vanadio - 6.08

CONTENIDO DE GASES LIGEROS EN EL ACEITE CRUDO

ACEITE CRUDO DE PROCEDENCIA
FRACCION "X
% VOL %PESO
METANO 0.002 0.001
BIOXIDO DE CARBONO 0.000 0.000
ETANO 0.006 0.003
PROPANO 0.057 0.035
ISOBUTANO 0.135 0.091
BUTANO NORMAL 0.622 0.435
TOTAL 0.822 0.565

CARACTERISTICAS DE FRACCIONES Y RESIDUOS
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COMENTARIOS

= En el aceite crudo “X” se encontré un bajo valor del contenido de agua por
destilacion y agua y sedimento (0.15 y 0.16 % Vol.) y bajo contenido de
sedimentos por extraccion. (0.03 %peso).

» La destilacién TBP del crudo “X”, se reporta en base seca (libre de agua).

= El aceite crudo “X” presenta bajo rendimiento en contenido de gases ligeros
de Ci1a nC4(0.822 %Vol.). Esto permite que el crudo presente una presion
de vapor Reid (6.09 Ib/pulg2) adecuada para su transporte vy
almacenamiento.

= Con respecto a los destilados totales hasta 538 °C el aceite crudo “X”,
presenta un rendimiento alto (88.59 %Vol.), superior al del crudo Istmo
(82.33 %Vol.).

= El aceite crudo “X” presenta alto rendimiento en las fracciones de las naftas
en el intervalo Cs-204°C (37.97 %Vol.), buen rendimiento de destilados
intermedios de 204-316°C (22.03 %Vol.), regular rendimiento de gaséleo
ligero de 316-343°C (4.998 %Vol.), buen rendimiento de gasdéleo de vacio
de 343-538°C (22.76 %Vol.) y bajo rendimiento de residuo de vacio 538
°C+ (11.41 %Vol.).

» El Residuo de vacio 538 °C+ presenta una gravedad API de 8.64 y alto
contenido de de azufre (2.85 % peso), bajo contenido de niquel + vanadio
(49.28 mg/Kg) y bajo en asfaltenos en nCr (2.59 %peso), que lo hacen
adecuado para producir combustéleo de medio azufre.
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CURVA DE DESTILACION TBP
ACEITE CRUDO "X"
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De los assays se tiene que de las diferentes fracciones a diferentes temperaturas

se obtuvieron los siguientes componentes:

FRACCION C5 @ 71 °C

CRUDO X" FRACCIONC5-71°C

COMPOMENTE % PESO % VOL.
Propano 0,07 0.8
lzobutano 0.3 0z
Eutano normal 4,95 064
2 2-Dimetilpropanc 0,03 0,04
lzopentano 1443 15.08
Fentano normal 2475 25,62
2, 2-Dimetilbutanc 0,50 0,59
Ciclopentano 2,13 1.86
2 3-Dimetilbutano 2.24 2148
2-Metilpentano 12.39 13.29
A-Metilpentano a.42 8.22
Hexano normal 19.74 19,42
Metilziclopentano 2.96 243
2 4-Dimetilpentano 028 027
2,2 3-trimetilbutano 0,03 0,02
Ecnceno 1.71 1.26
Ciclohexano 1.432 1.20
2-Metilhexano 055 0.54
-1, 3-Dimetilziclopentanc 0,05 005
2-Metilhexano 0n.z2a 025
T-1,3-Dimetilziclopentanc .04 .04
T-1.2-Dimetilziclopentanc 0.0z (.01
2-Etilpentano 0.07 007
Heptano normal 015 0.14
Metilciclohexano 0,05 0.04
RESUMEN CRUDO X, FRACCION C5-71°C
COMPOMNENTE % PESO % VOLUMEN
P 49.66 50.81
| 40.95 41.30
0 0.00 0.00
N 7.69 6.63
A 1.71 1.26
TOTAL 100.00 100.00
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FRACCION 71 - 177 °C

CRUDO "x"

, FRACCION 71-177 °C

COMPOMNENTE % PESQ %% VOL
Propanc 0.01 .01
lzsabutanc 003 0.04
Eutanc normal 017 0.22
|zopentanc 07 0.21
Fentano normal 0.24 0.28
Ciclopentano .06 0.0
2 3-Dimetilbutano .11 012
2-Metilpentanc .82 0.8z
2-Metilpentano n.7e 0,86
Hexano normal 356 2,858
2 Z2-Dimetilpentanc 012 013
Metilziclopentano 1.25 1.23
2 4-Dimetilpentano .29 0,32
2,2 3-Trimetilbutano 0,03 1k
Ecnceno 052
Ciclohexano 1.78
2-Metilhexano 3,03
A-Metilhexano 3.08
-1, 3-Dimetilciclopentanc .49
T-1.3-Dimetilziclopentanc 0.47
2.2 A-Trimetilpentano .01
2-Etilpentano 1.110
Heptano normal 8.59
Metilciclohexana 4.18
2 2-Dimetilhexano 022
Etilziclopentanc n&3
2 5-Dimetilhexano 0.39
2 4-Dimetilhexano 058
T-C-1,2, 4-Trimetilciclopentano 0.31
2, 3-Dimetilhexano 013
T-i2-1.2, 2-Trimetilciclopentano 0,35
2.3 4-Trimetilpentano 0.13
Toluena 3,08
2 3-Dimetilheptanc 012 2
2-Metil-3-Etilpentanc .80 i
2-IWetilheptanc 3.42 3.62
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CONTINUACION FRACCION 71 - 177 °C

Clefing C9 0.14 015
Monano normal 5.82 5.99
Cilefina 110 0.06 006
T-1-Etil-3-Metilziclohexano 0.14 013
|sopropilbencenc 0,26 022
Farafinas C10 076 0.7a
Sechutilciclopentana (.30 .28
2.5 Dimetiloctana D/L 0,20 0321
M-Propileiclohexano 0.21 0,18
M-Butilciclopentano 1.110 1.02
2 6-Dimetiloctanc 0,45 046
M-Propilbenceno 0.20 07
2, 3-Dimetiloctano .68 0.8
Ieta-Etiltolueno 1.06 0,88
Para-Etiltalueno 052 044
1,2, 6-Trimetilbencena 065 055
S-Metilinonano .21 022
4-Etiloctano 0,66 0.e7
4-Metiinonano 0.63 0.64
Crto-Etiltoluena 0,63 0.54
2-Etiloctano 0.11 0,12
2-Metiinonano 0,65 067
1,2 4-Trimetilbenceno 1.23 1.05
lzobutilciclohexano 0,21 028
Mafteno C10 015 015
|zobutilenceno 012 011
Decano normal 2.3 2.35
1.2, 3-Trimetilbenceno 0.24 021
Farafina 11 0,26 026
1-Metil-3-lsopropilkbenceno 0.10 .09
Sechutilciclohexano 0.10 0.0
1-Metil-2-|sopropilkbenceno (.25 .21
1. 3-Dietilbenceno 0.08 008
1-Metil-3-Propillencenc 017 0,14
H-Butillenceno 0.08 007
1, 3-Dimetil-5-2tilbenceno 0,06 006
1.2-Dietilbenceno 0.04 0.0z
1-Metil-2-FPropillencenc (.09 0.07
4-Metildecano 0,05 005
1, 4-Dimedil-2-Efilbencena 0,10 0. 10

1, 3-Dimedil-4-Efilbencena 0,05 0.05

1,2-Dimedil-4-Efilbenceno 0,05 0.04

1-Metil-4-Terbutilbencena 0,04 0.03

Aromatioo 11 0,01 .01

1. 2-Dimedil-2-Efilbencena 0.0z 0.02

Lindecano normal 0,10 0. 10

Mo identificados 223 2.2
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RESUMEN "X~ , FRACCIONT71-177 °C
COMPONENTE % PESOQ Y% VOLUMEN
P 2919 30.99
| .57 33.25
Q 0.37 0.38
N 16.96 18.07
A 17.68 15.10
NO IDENTIFICADOS 2.23 2.21
TOTAL 100.00 100.00

GRAFICAS DE CORRELACIONES (APl Y AZUFRE EN DESTILADOS)
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GRAFICAS DE APl Y AZUFRE EN RESIDUALES
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ALTERNATIVAS DE COMERCIALIZACION

Al ser un crudo superligero, tiene mayor demanda, facilita su venta, y cumple en

su totalidad con las especificaciones de compra-venta establecidas para este tipo

de corriente, se podria vende como crudo OLMECA, para su comercializacion y se

propone lo siguiente:

ESQUEMA Y MARGEN BRUTO DE REFINACION

De acuerdo a las caracteristicas, calidades y rendimientos del crudo se escoge el

esquema de refinacion.

REFINACION DEL CRUDO
ESQUEMA: DESTILACION-HDS-REFORMACION-FCC-COMBUSTOLEC
(BARRILES)
118 GAs
- >
(iTi] | 103 Hy
TE1
ity
HOS | FEFCRIMADCRA 2 4114 GAsOLNA
=3 »
S | 110
ACAITE ™\ 10000 |3
CRUDD 5% 20 HOS D4 18584 TURBOICLERD
=Sp=;
025
500 TR ! _| 4% DEsEL
T8
2% 1343
T Fce 000
_ 271 vacio 457
.41 v ¢ 1783 COMBUSTOLED

MARGEN BRUTO DE REFINACION (MBR) = (INGRESOS — EGRESOS)/100

MBR = (5443.85 - 5057.00)/100 = 3.87 USD/BL DEL CRUDO “X”
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PRECIO | PRODUCCION | INGRESOS | EGRESOS
PRODUCTO | (USDVEL) (BLS) (LISD) (USD)
CRUDO 50.57 100.00 0.00 5067.00
GAS LP 46.99 11.18 525 .47 0.00
GASCLINA 68.78 41.14 2829.40 0.00
TURBC/QUERD 67.09 18.94 1270.90 0.00
DIESEL 63.57 4.75 301.85 0.00
A, CICCLICD 59.77 0.00 0.00 0.00
COMBUSTOLED | 28.95 17.83 516.22 0.00
TOTAL -— 5443.85 | 5057.00

2° CASO crudo ligero

Supongamos un yacimiento al cual llamaremos yacimiento “Y” cuyo crudo “Y” es

ligero, el yacimiento asegura y garantiza el suministrote crudo por los proximos

afos, el crudo cuenta con las siguientes caracteristicas segun el “assay” técnico.

PROPIEDAD e

API 32.96
Factor Kuop 11.94
Azufre Total, % Peso 1.614
Carbon Conradson, %peso 4.02
Insolubles en nC7, %peso 242
Metales, ma/Kg:

Niquel 10.75

Vanadio 49.98

El aceite crudo “Y” no cumple en su totalidad con las especificaciones de compra

venta establecidas para este tipo de corriente, ya que supera los limites maximos

en acidez (no. de neutralizacién), asfaltenos en nC5 y en el contenido de niquel,

como se muestra en la tabla siguiente:
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CRUDQ |ESPECIFICACIONES

PROPIEDAD "y DE CORRIENTE

(ANO DE 2003)
Gravedad °API 32.96 32.0 MIN.
Agua y Sedimiento, % Vol. 0.18 0.5 MAX.
Azufre Total, % Peso 1.614 1.6 MAX.
Presion de Vapor Reid, lb/plg2 6.58 6.5 MAX.
Contenido de Sal, I1b/1000 Bl 23.21 50. 0 MAX.
No. de Neutralizacién, mg KOH/g 0.32 0.21 MAX.
Insolubles en nC5, %peso 3.05 1.20 MAX.
Niquel, mg/Kg 10.75 8.0 MAX.
Vanadio, mg/Kg 49.98 50.0 MAX

Por las propiedades de factor K(UOP) y la gravedad API del aceite crudo “Y”, este
aceite es de tipo medio de naturaleza intermedia, adecuado para producir

productos refinados de tipo energético.

Debido a que se obtienen buenos rendimientos de productos de tipo energético
(gas, gasolina, turbo-quero y diesel), en el aceite crudo “Y” se obtiene un alto
margen Bruto de refinacion 6.71 USD/BL de crudo.

COMENTARIOS

= En el aceite crudo “Y” se encontrd un valor bajo del contenido de agua por
destilacién y agua y sedimento (0.15 y 0.18 % Vol.) y bajo contenido de
sedimentos por extraccion. (0.05 %peso).

» La destilacion TBP del crudo “Y”, se reporta en base seca (libre de agua).

= El aceite crudo “Y” presenta bajo rendimiento en contenido de gases ligeros
de C1 a nC4 (0.985 %Vol.). Esto permite que el crudo presente una presion
de vapor Reid (6.58 Ib/pulg2) adecuada para su transporte vy
almacenamiento.

= Con respecto a los destilados totales hasta 538 °C el aceite crudo “Y”,
presenta un rendimiento regular (82.33 %Vol.), inferior al del crudo “X”
(88.59 %Vol.).

= El aceite crudo “Y” presenta regular rendimiento en las fracciones de las

naftas en el intervalo Cs-204°C (30.997 %Vol.), buen rendimiento de
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destilados intermedios de 204-316°C (19.71 %Vol.), regular rendimiento de
gasoéleo ligero de 316-343°C (4.41 %Vol.), buen rendimiento de gaséleo de
vacio de 343-538°C (26.22 %Vol.) y regular rendimiento de residuo de
vacio 538 °C+ (17.67 %Vol.).

» El Residuo de vacio 538 °C+ presenta una gravedad API de 6.19 y alto
contenido de contaminantes como el azufre (4.30 % peso), el niquel +
vanadio (287.66 mg/Kg) y en asfaltenos en nC7 (11.42 %peso), que lo
hacen adecuado para producir combustéleo de alto azufre.

De los estudios segun especificaciones se obtienen sus caracteristicas.

CARACTERISTICAS DEL ACEITE CRUDO

PROPIEDAD METODO CR,,LYJPO
Gravedad Especifica @» 60/60°F ASTM D -1298 0.8604
Gravedad "API ASTM D - 1298 32.96
(Viscosldad cSt @: ASTM D - 445 -
15.5°C o 12.55
21.1°C — 10.53
25.0 °C —— 9.37
37.8 °C o 6.64
lAgua por Destliacion, % Vol. ASTM D - 4006 0.15
[Agua y Sedimlento, % Vol. ASTM D - 4007 0.18
Sedimentos por extracclon, %peso ASTMD - 473 0.05
Carbon Conradson, %peso ASTM D - 189 4.02
Carbon Ramsbottom, “%peso ASTM D - 524 3.86
lAzufre Total, % Peso ASTM D - 4294 1.614
|Factor de Caractarizaclon, (K jop) UOP - 375 11.94
Acldo Sulfhidrico. mg/Kg UOP-163 29
|Mercaptanos, mg/Kg UOP-163 93
Prosion de Vapor Reld. Ib/plg2 ASTM D - 323 6.58
Temperatura de Escurrimiento, °C ASTM D - 97 46
Temperatura de Inflamaclion, “C ASTM D - 93 <0
Contenido de Sal, Ib/1000 BI ASTM D - 3230 23.21
No. de Neutrallizaclon, mg KOH/g ASTM D - 664 0.32
Nltrggeno Total, mm ASTM D - 4629 1164
[Nitrogeno Basico, mg/Kg UOP-313 336
linsotubies on nc7, spaso ASTM D - 3279 2.42
|insolubles en ncs. %peso ASTM D - 3279 3.05
Cenlzas, “epeso: ASTM D - 482 0.010
{Poder calorifico, BTU/LD ASTM D - 240 -
Bruto - 19233
Neto — 18167
Metales, mg/Kg: IMP -QA -006 -
Flerro - 2.35
Cobre — 0.35
Niquel - 10.75
Vanadio —— 49,98
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CONTENIDO DE GASES LIGEROS EN EL ACEITE CRUDO

ACEITE CRUDO DE PROCEDENCIA
FRACCION CRUDO "Y"
% VOL %PESOQ
METANO 0.002 0.001
BIOXIDO DE CARBONO 0.000 0.000
ETANO 0.003 0.001
PROPANO 0.098 0.058
ISOBUTANO 0.165 0.108
BUTANO NORMAL 0.717 0.487
TOTAL 0.985 0.655
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CARACTERISTICAS DE FRACCIONES Y RESIDUOS
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CURVADE DESTILACION TBP
ACEITE CRUDO  "Y"
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De los assays se tiene que de las diferentes fracciones a diferentes temperaturas

se obtuvieron los siguientes componentes:

FRACCION C5 @ 71 °C

CRUDO "Y' , FRACCIONC5-71°C

COMPOMNENTE “ PESO % VOL.
Fropano .04 (.05
|z butano 0,07 0.8
Eutanc normal 0,47 053
|zopentano 9.02 Q.56
Fentano normal 2621 27.48
2,2-Dimetilbutano .69 0.&n
Ciclopentanc 2.69 2.37
2, 3-Dimetilbutano 2,24 2.32
2-Netilpentanc 16577 16.87
-Metilpentanc 9 46 936
Hexano normal 2317 23,00
Iedilziclopentano 4,96 4.36
2. 4-Dimetilpentana .28 0.27
2,2 3-frimetilbutanc .02 0.0z
Eencena 2,29 1.71
3, 3-Dimetilpentanc .01 .01
Ciclohexano 1.42 1.20
2-Metilhexano 0.48 0.4a
-1, 3-Dimetilziclopentanc 0,06 005
A-Metithexano .24 .23
T-1.3-0imetilciclopentanc .05 .04
3-Efilpentanc .08 0.07
2.2 A-Trimetilpentano .01 .01
Heptano normal .19 (.18
Metilziclohexano 0,07 0.0&

RESUMEN "Y" | FRACCIONC5-71"°C
COMPOMENTE % PESO % VOLUMEN

P 50.08 51.34

| 38.38 38.87
0 0.00 0.00
N 9.25 8.08
A 2.29 1.71

TOTAL 100.00 100.00
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FRACCION 71 - 177 °C

CRUDO Y

. FRACCION 71 -177"°C

COMPOMNENTE % PESO % VOL.
Propana .01 (.01
lsobutano 0.0z 0.0z
Eutano normal 0,10 0.12
lsopentanc 0,10 0.1z
FPentano normal 018 0.22
Ciclopentano 0.06 0.08
2 2-Dimetilbutano 0.0g (.09
2-Metilpentanc 072 (.82
A-Metilpentano 066 0.74
Hexano narmal 3.20 3.60
2 2-Dimetilpentano 0.0g 0.09
Metilziclopentano 1.25 1.24
2 4-Dimetilpentano 0.26 (.29
2.2, 3-Trimedilbutano 0.0z 0.0z
Eenceno 068 0.49
Ciclohexano 1.67 1.650
2-Metilhexano 3.248 3.60
-Metilhexano 2,63 2.85
-1, 3-Dimetilciclopentanc ne3 053
T-1.3-Dimetilciclopentanc a0 0.49
2.2 4-Trimetilpentano 0,01 (.01
-Etilpentanc 1.14 1.23
Heptano normal G 8.4
Metilciclohexano 3.83 370
2 2-Dimetilhexanc 0.25 0.26
Etilziclopentano .54 .53
2 5-Dimetilhexano 032 0.34
2 4-Dimetilhexano 048 0.52
T-C-1.2, 4-Trimetilciclopentanc 0,36 0.36
2, 3-Dimetilhgxano 011 0.1
T-C-1.2 3-Trimetilciclopentanc 042 .41
2.3 A-Trimetilpentano 012 012
Tolueno 342 2.893
2 3-Dimetilheptanc 012 0.13
2-Metil-2-Etilpentanc 0,70 071
2-Metilheptano 3.10 3.31
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CONTINUACION FRACCION 71 - 177°C
CRUDO "Y"  FRACCION 71 - 177 °C {(CONT. 1)

4-Metilheptano 085 1.00
A-Metitheptano 272 286
Z-1, 3-Dimetilciclohexano 1.06 1.03
22 4 4-Tetrametipentano 0.25 026
Z-1-Etil-3-Metil ciclopentana 0.28 027
T-1-Etil-2-Metilziclopentano 049 047
T-1.2-Dimetilciclohexano 0.59 057
2-C-1,2 3-Trimetilciclopentano 0,39 037
Clefina C8 .34 0,35
Cietano normal .84 734
Mafteno C8 007 007
24 4-Trimetilhexano .04 005
2.3 5-Trimetilhexano 0,04 0.04
Z-1-Etil-2-Metilciclopentano 0,13 013
22 Dimetilheptano 0.12 013
2.2 Dimeti-3-atilpentano 0,368 037
Z-1.2-Dimetilciclohexanc 1,60 1.4%
M-Propilziclopentanc 0,54 0,80
2 6-Dimetilheptanc 0.8z Q.80
1.1, 3--Trimetilciclohexano 0,10 010
2, 5-Dimetilheptano 0.64 066
2.3 . 3-Trimetilhexano 0,20 021
3, 3-Dimetilheptanc 012 013
Efilbencenc 1.38 1.18
23 4-Trimetilhexano 0,44 046
Meta-Xileno 268 2,30
FPara-Xileno 1.499 1.72
3. 4-Dimetilheptano DVL [ [ 00
Mafteno C9 0,35 .34
2, 3-Dimetil-3-Etilpentana 0,16 016
A-Metiloctano 0,96 0.4aa
2-Metiloctano 1.26 1.31
2-Etilheptana 0.23 0.24
2-Metiloctano 1.48 1562
Cirto-Xileno 1,60 1.35
-0 .2 4-Trimetilziclohexano 0.0z 0.0z
1-Metil-2-Propilciclopentana 0,61 058
C-1-Efil-3-Metilciclohexano 0.19 018
T-1-Etil-d-Metilziclohexano 0.0 005
[zobutilciclopentana 0,04 0,04
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CONTINUACION FRACCION 71 - 177°C

CRUDO "y ,FRACCIONT71-177 "C{CONT. 2

Cilefing C9 (.17 0.17
Monano normal G.20 G.42
Olefing ©10 0.14 0.14
T-1-Etil-3-Metilciclohexano .11 0.10
lzopropilbenceno 0,20 0,26
Parafinas C10 (.23 (.84
Sechutilciclopentano 0,24 0,32
3.5 Dimetiloctano D/L 0.31 0.31
MN-Propilziclohexano 0.27 0,25
M-Butilciclopentano 1.26 1.17
2 6-Dimetiloctano (.48 (.50
MN-Propilbencenao .24 0,20
3, 3-Dimetiloctano (.93 1.01
Meta-Efiltolusno 1.01 (.86
Para-Etiltlaluenc 0.51 0.43
1,3, 5-Trimetilbenceno (.79 (.68
S-Ietinonano 0,26 0,27
4-Efiloctano 0,90 0,82
4-letinonano .49 0.51
Cirto-Etiltoluena 0.84 0.71
%-Etiloctano 016G 016
3-Metilnonano (.85 087
1,2 4-Trimetilbenceno 1.53 1.21
Terbutilziclohexano 0.47 0.44
lzobutilciclohexana (.09 0.0g
Mafteno C10 0.26 0.25
lzobutilenceno 016 0.14
Decano normal 3.40 346
1,2 3-Trimetilbenceno 0,28 0,34
Parafina 11 (.65 (.65
1-Ietil-3-lsopropillbenceno 0.13 0.11
Secbutilciclohexano 0149 0.1g
1-Metil-2-lsopropilbencenc 0.4a 0.40
1, 3-Dietilbenceno 0.13 0.1z
1-Metil-3-Propillbenceno (.18 (.16
MN-Butillbenceno 0.15 0,13
1, 3-Dimetil-5-2tilbenceno 0.10 (.04
1,2-Dietilbenceno 0,06 0,06
1-Metil-2-Propilbenceno 013 011
4-IMetildecano 0.08 0.08
RESUMEN "Y' , FRACCIONT71-177 °C
COMPOMNENTE ¥ PESO % VOLUMEN
P 2023 31.03
I 28.62 31.30
0 0.65 0.66
N 16.97 18.23
A 19.15 16.43
NO IDENTIFICADOS 2.38 2.35
TOTAL 100.00 100.00
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Alternativas de Comercializacion; Caso practico Comercializacién de Petréleo crudo

GRAFICAS DE CORRELACIONES (APl Y AZUFRE EN DESTILADOS) DE
ACEITE CRUDO “Y”

a0 3.0
85
80 4
75
70
65
60 i .===; 2.0
55
50 ;;; THT i {mn

45 = 1
40 :
35
30 i 1.0
25
20
15 41 0.5
10
: '
0 -+ e 0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

% VOLUMEN DESTILADO

2.5

n
AZUFRE, %PESO

GRAVEDAD API

[=M=AP| =@=AZUFRE |

GRAFICAS DE API' Y AZUFRE EN RESIDUALES DE ACEITE CRUDO “Y”

40 5.0

35 4.5

30 4.0
a @
<€ 25 3.5 w
o ':.. o ~
<T =
20 - 3.0 .
: 5% :
> 15 i} 25 &
o ~ a
10 2.0 <

5 1.5

0 1.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
RENDIMIENTO DE RESIDUO, %VOL.

=8="AP| =H=AZUFRE

187



Alternativas de Comercializacion; Caso practico Comercializacién de Petréleo crudo

ALTERNATIVAS DE COMERCIALIZACION

El crudo “Y” es un crudo ligero, sin embargo el aceite crudo “Y” no cumple en su
totalidad con las especificaciones de compra venta establecidas para este tipo de
corriente, como ya lo veiamos, por lo que se necesitan establecer las
penalizaciones o condiciones en los contratos de compra-venta 0 procesarse
dicho crudo para que cumpla con dichas especificaciones y se pueda
comercializar como un crudo de exportacion ISTMO o como un ISTMO sintético.

ESQUEMA'Y MARGEN BRUTO DE REFINACION

De acuerdo a las caracteristicas, calidades y rendimientos del crudo se escoge el
esquema de refinacion.

REFAINACIONDEL CRUDO Y™
ESCQUEMA: DESTILACION-HDS-REFCEMACION-FCC-COVBUSTOLED
(BARHILES)
1192 GAS
L F 3 -
) | 158 Hy
B2
300
HDS | 88 1 reropeoora | 262 BH  GASOLINA
[ ] L
=
=
2z [ o
ACETE 00 [T
CRUDD E% 197 HOS By 14.01 TURBQIQUERD
(=
I— 0z
1 4]
44 TS | 419 DiEsEL
| 816
sy 1547
T 7 =4 0o
A0 | vaoio 561
| 767 ) 4 2762 COMBUSTOLED

MARGEN BRUTO DE REFINACION (MBR) = (INGRESOS — EGRESOS)/100)

MBR = (5185.30 — 4514.22)/100 = 6.71 USD/BL DE CRUDO
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Alternativas de Comercializacion; Caso practico

Comercializacion de Petréleo crudo

PRODUCTO PRECIO | PRODUCCION | INGRESOS | EGRESOS
{LJSOVEL) (BLZ) (IS0 (=0
CRUDO 4514 100.00 0.00 4514 .22
ZASLP 46,99 11.92 560.25 0.00
GASOLINA 658,78 38.09 2619.82 0.00
TURBQ/QUERD G57.09 14.01 939.54 0.00
CIESEL £53.57 4.19 266.34 0.00
A CICCLICO 5877 .00 0.00 n.0o0
COMBUSTOLED 2895 2762 799.34 0.00
TOTAL 5186.30 | 4514.22

3° CASO crudo pesado

Supongamos ahora que el crudo que estamos produciendo es un crudo super
pesado, al cual se le realizaron todos los estudios similares a los dos casos
pasados y segun los assays este crudo tiene una densidad de alrededor de 13°
API, podemos suponer algunas alternativas de comercializacion para dicho crudo,
sin embargo al enfrentamos a un crudo superpesado se dificulta desde la
produccion, transporte y colocacion dentro del mercado esto es su venta, algunas

propuestas son:

Propuesta 1. Creacién de un crudo Maya Sintético

Una propuesta, que resulta la mas rentable es mantener la calidad actual del
crudo Maya en el largo plazo, ya sea via mezclas de crudo ligero, pesado y
extrapesado, o bien por medio de un mejorador, esto es posible mediante el
proceso llamado upgrading mediante el cual es posible la creaciéon de un maya

sintético para cu comercializacion.

Con esta propuesta es factible transportar crudos pesados mediante el mezclado
con crudo ligero, maximizando el aprovechamiento de la infraestructura existente y
minimizando la contrapresion a los sistemas de produccién de pozos, con lo que

es posible optimizar el sistema integral de produccién.

Es necesario realizar pruebas que confirmen dicho proceso a esta prueba se le

llama: Prueba semi-industrial de hidroprocesamiento (Upgrading)
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Alternativas de Comercializacion; Caso practico Comercializacién de Petréleo crudo

Upgrading : El proceso de convertir un crudo pesado o el bitumen en un crudo
sintético mas ligero.

En este punto podemos mencionar que se ha encontrado que los rendimientos de
un crudo pesado al mezclarse con uno mas ligero, mejoran de manera muy

considerable, el incremento de rendimiento no se da de manera proporcional.

Propuesta 2.

Buscar un mercado especifico para la comercializacién directa del crudo pesado

producido, sin tener la necesidad de crear un maya virtual.

Buscando aquellas refinerias que bajo sus esquemas de refinacion, utilicen un
crudo extra pesado, tal es el caso del crudo Altamira que por sus caracteristicas
de poseer grande cantidades de asfaltenos, ha sido atractivo al mercado

especialmente a los refinadores (FCC/asfalto) productores de asfalto.

De igual forma se podria encontrar un mercado especifico para el crudo pesado
producido, al renegociar con las grandes refinerias que procesan o han procesado
grandes cantidades de crudo pesado como lo es el Maya, ofreciendo el crudo de
alrededor de 13°API que tiene una densidad menor al crudo maya alrededor de 5
a9 °API.

Propuesta 3.

Justo al ser producido el crudo, se podria coquizar esto es eliminar todos los
residuos que densifican al crudo, eliminando asi componentes pesados del crudo
para dejar solo los componentes ligeros, y como consecuencia lograr un crudo de

menor densidad.

Algunas desventajas de esta alternativa es que para poderlo coquizar es
necesario transportar el crudo grandes distancias hasta la refineria, lo cual es muy
complicado ya que el crudo que debemos transportar es de alta densidad y

viscosidad (9-17° API) y ofrece una gran resistencia al flujo.
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Otra forma es instalar coquizadotas portatiles en plataformas para realizar este
proceso sin tener que desplazarlo, esta propuesta puede resultar no rentable ya

gue se necesitard de una inversion muy fuerte para instalar las coquizadotas en
plataformas.

ESQUEMA'Y MARGEN BRUTO DE REFINACION

De acuerdo a las caracteristicas, calidades y rendimientos del crudo se propone

un esquema de refinacion mas complejo o de conversion més profunda como lo es
el de coquizacion.

Este esquema convierte el combustdleo pesado en productos ligeros,

principalmente gasolinas, y el Unico residuo es un pequefio volumen de coque.

PROCESO DE COQUIZACION RETARDADA
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Conclusiones Comercializacion de Petréleo Crudo

Capitulo V

CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES

Concluyendo para las hipotesis planteadas en el objetivo de este trabajo tenemos:

1. Conocer el flujo comercial del petréleo crudo en México, asi como la posible
generacion de mercados alternos de comercializacion para los crudos
Mexicanos.

2. Analizar la valoracion de los crudos Mexicanos en un marco internacional

3. Analizar las posibles alternativas de comercializacion del crudo y su
trayectoria desde la cabeza del pozo hasta su punto de venta, utilizando un

caso hipotético.
Conclusion 1.

Consideramos que es necesaria la creacion de mercados alternos para el crudo
mexicano, ya que como vimos en el capitulo 3, el 79 % de nuestra produccién de
crudo se destina a Estados Unidos, esto nos hace dependientes al mercado

petrolero estadounidense.

9.62% 1.95%

B Estados Unidos

@ Pacto de San José
B Otros América
oEuropa

mlejano Oriente

Fig. 1. Distribucién de los crudos mexicanos de exportacion

Aunque los crudos mexicanos han tenido buena aceptacion dentro el mercado
petrolero mundial y eso en buena medida a que nuestro vecino del norte es uno de
los principales consumidores de crudo y consume la mayor parte de nuestra
produccion de crudo, es necesario diversificar nuestros crudos dentro del mercado

mundial a fin de tener opciones de colocacién de nuestro crudo ante cualquier

192



Conclusiones Comercializacion de Petréleo Crudo

vicisitud o contingencia petrolera que reduzca la demanda de crudo en EU

afectando de manera considerable las ventas del crudo Mexicano.

Tal es el caso de la temporada de huracanes del afio pasado (mayo a octubre
segun la CENAPRED) en la cual varias refinerias en la union americana cerraron
su produccion por causa de los huracanes generando obligando a México a

disminuir su produccién de crudo lo cual generé pérdidas incalculables.

Calculando las pérdidas ocasionadas por katrina, al no tener un mercado alterno:

Katrina hizo tierra en la region de Nueva Orleans, donde se ubican refinerias de
gran escala. Hasta octubre del 2005 tres de ellas permanecian cerradas. Rita
entro a tierra en los centros de refinacion de Beaumont/Port Arthur y Lake Charles
donde hasta octubre del 2005 permanecian cerradas cuatro refinerias.
Adicionalmente, una refineria en Texas city permanecio cerrada al mismo tiempo,
elevando la capacidad total no utilizada alrededor de 2.2 millones de barriles
diarios segun reportes de la AIE. La produccion hasta octubre del 2005 ascendi6 a
mas de 900 mil barriles de gasolina, 500 mil de diesel y gasoéleo, y 200 mil de
turbosina. Muchas refinerias fueron cerradas por motivos precautorios o por
causas ajenas a sus propias instalaciones. El efecto acumulativo de esta pérdida

de capacidad ha sido mayusculo.

El cierre de refinerias y terminales en la costa norteamericana del Golfo obligé a
PEMEX a acumular inventarios de petréleo crudo e, incluso, a cerrar produccion.
PEMEX informé que se habia suspendido embarques a esta region por un monto
total de 20 millones de barriles, 11 de los cuales habia sido colocados en otros
mercados. Fue necesario contratar buque tanques en los que se almacenaron
volimenes excedentes, al igual que en instalaciones terrestres. En un momento
dado, el volumen de produccion cerrado o no producido rebaso los 300 mil barriles
diarios (esto a octubre de 2005), pero realmente se desconoce el monto total
acumulado que se ha dejado de producir por este motivo. De haber perdurado
esta situacion, quiza hubiera sido preferible que PEMEX aprovechara para dar

mantenimiento a instalaciones maritimas en lugar de seguir acumulando
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Anexo 1

Productos cuyo precio interorganismo se vincula con su precio al publico

Productos

Precio Publico

Otros

Gas residual
Propano alta pureza
Butano puro
Isobutano

Pentanos a Minatitlan
Solvente N

Gasolina Pemex Magna
Gasolina Pemex Premium
Diesel desulfurado (automotriz)
Pemex Diesel

Diesel Industrial
Turbosina
Kerosina desulfurada

Gasnafta para reventa
Combustéleo

Combustéleo a pafioles
Intermedio 15 a pafioles
Diesel marino especial
Asfalto AC20

Precio al publico

Precio al publico al cliente més favorecido

Precio al publico al cliente méas favorecido
Precio al publico en centro productor
Precio al publico de turbosina en
Minatitlan

Precio al publico en Minatitlan

Precio al publico al cliente més favorecido

Precio al publico (contrato) en centro
embarcador

Precio al publico

L.A.B. llenaderas
L.A.B. llenaderas
L.A.B. llenaderas

Distribuidor 3 estrellas

Distribuidor B

Corresponde a clientes
contractuales y distribuidores,
en centro productor

Productos

Precio Publico

Otros

Lubricantes basicos: \
Parafinicos
Solvent Neutral 500
Pesado 90 I.V.
Solvent neutral 650
Solvent neutral 250 >
Solvent neutral 150
Bright stock
Huso 90 I.V.
Aceite parafinoso
Solvent neutral 100

Acido muriatico

Amoniaco

Aromina 100

Aromaticos pesados (C10)
Azufre liquido y sélido

Butadieno crudo

Dicloroetano

Fluxoil de alquitran

Glicoles:
Monoetilenglicol G.F.
Monoetilenglicol
Dietilenglicol
Trietilenglicol

Precio al publico a cliente mas favorecido >

Precio al publico (precio de lista)
Precio al publico (precio de lista)
Precio al publico (precio de lista)
Precio al pablico (precio de lista)
Precio ponderado de ventas internas y
exportacién — Margen comercial
Precio al pablico ponderado — Margen
comercial

Precio al publico ponderado

Precio al pablico (precio de lista)

Precio de lista

Precio al publico ponderado
Precio al publico ponderado
Precio al publico (precio de lista)

Precio de contrato

L.A.B. centro productor Pajaritos
Segun centro productor

L.A.B. centro productor

Centro embarcador Pajaritos
Para reventa (margen de
comercializacion)

Para reventa (margen de
comercializacién

L.A.B. centro productor

L.A.B. centro embarcador

L.A.B. centro productor
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Productos

Precio Publico

Otros

Heptano
Hexano

Isopropanol
M. p. para negro de humo

Metanol

Polietilenos alta densidad
Polietilenos baja densidad
Concentrado P

Tolueno
Xilenos 5°
Propileno GQ

Metanol )
Concentrado P (saco)

Acrilonitrilo para reventa
Oxido de etileno
reventa etoxiladores >
180<vol<3000 t/mes
reventa etoxiladores
vol>3000 t/mes
reventa polioles SA de CV

Precio al publico — Margen comercial
Precio al publico — Margen comercial

Precio al publico (precio de lista)
Precio al publico — Margen comercial
Precio al publico ponderado

Precio al publico por tipo y centro
productor

Precio al publico (precio de lista)

Precio al publico (precio de lista)
Precio al publico

Precio al piblico — Margen comercial

L.A.B. centro productor,
para reventa (margen de
comercializacion)

L.A.B. centro embarcador
L.A.B. centro productor.
Para reventa (margen de
comercializacién)

Excepto a Pemex Refinacion

Precio a distribuidores (en saco)

L.A.B. centro productor
L.A.B. centro embarcador

L.A.B. Centro prod. Independencia
L.A.B. Centro prod. Escoliny
Reynosa

L.A.B. Centro prod. Independencia
L.A.B. Centro productor Morelos
L.A.B. Centro productor Morelos

L.A.B. Centro productor Cangrejera

Productos

Precio Publico

Otros

reventa IDESA planta glicoles

reventa IDESA planta aminas
Polietileno B.D.

20020 P (saco)

20020 P (granel)

20020 P (supers.)

20020 X (saco)

20020 X (granel)

20020 X (supers.)

17070 L (saco)

17070 L (granel)

17070 L (supers.)

21200 |y 18450 G (saco)

21200 |y 18450 G (granel)

21200 |y 18450 G (supersaco)

22004 (saco)

22004 (granel)

22004 (supersaco)
Polietileno A.D.

50003 y 60003 (saco)

50003 y 60003 (granel)

50003 y 60003 (supersaco)

55010 (saco)

55010 (granel)

55010 (supersaco)

Precio al publico
— Margen comercial

L.A.B. Centro productor Morelos
L.A.B. Centro productor Morelos

L.A.B. centro productor Cangrejera
L.A.B. centro productor Cangrejera
L.A.B. centro productor Cangrejera
L.A.B. centro productor Cangrejera
L.A.B. centro productor Cangrejera
L.A.B. centro productor Cangrejera
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin

L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
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Productos Precio Publico Otros

Polietileno A.D. \
65050, 60120, 65080 y 60200 |.A.B. centro productor Morelos
(saco)
65050, 60120, 65080 y 60200 L.A.B. centro productor Morelos
(a granel)
65050, 60120, 65080 y 60200 L.A.B. centro productor Morelos
(supersaco)
6002 T, 6003 PS, 6004 Sy L.A.B. centro productor Morelos
6007 S (saco) >
6002 T, 6003 PS, 6004 Sy L.A.B. centro productor Morelos

6007 S (a granel)
6002 T, 6003 PS, 6004 Sy L.A.B. centro productor Morelos
6007 S (supersaco)
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Anexo 2

Nomenclaturas

Acfm= Actual pie cubico por minuto
ANSI= American Nacional Standard Institute Formerly
API= American Petroleum Institute

°AP| = (141.5/ SG @ 60/60 °F) — 131.5
ASTM= American Society for Testing Materials

bopd=  Barriles de Aceite por Dia
BS&W= Sedimento basico y Agua

BP= punto de burbujeo

bwpd= Barriles de Agua por Dia
bsto=  Barriles de aceite en tanques
CF= Factor de caracterizacion
cP= Centipoise

EOR= Recuperacion Mejorada de Aceite

FVF o Bo= Factor de columen del aceite

GOR= Relacion Gas Aceite (RGA)

LET=  Temperatura mas baja esperada

MMS= Servicio de Administracion de Minerales
MSS= Separacion Multietapas

Pc= Presion Critica

Ppmv= partes por millon de volumen

RVP=  Presion de Vapor Reid

Res bbl= Barriles de reserva

SF= Factor de Encogimiento

S&W= Sedimento y Agua

SG= Gravedad Especifica

Th= Normal (1 atm estandar) Punto de Ebullicion
Tc= Temperatura Critica

TVP=  Verdadera presion de vapor

TBP=  Verdadero punto de burbujeo

UOP K= Factor Universal de Caracterizacion de Productos petroleros
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Anexo 3

Definiciones

BTU: o Unidad Térmica Britanica por sus siglas en inlgés, se define como una
unidad de calor equivalente a 252 calorias; cantidad de calor requerida para elevar
una libra de agua 1°F

Valor Econémico del crudo
El VEB de un crudo es la base para calcular netbacks, margenes de refinacion y
precios de equilibrio.

Precio marginal de petréleo crudo

El menor precio promedio que reporta el mercado internacional de exportacion de
ese crudo en el periodo de referencia. Incluyen el margen comercial, que equivale
a la comisién a PMI, y un costo de logistica segun el sitio de transferencia.

Aceite no estandarizado o malo
Aceite Crudo con contenido de BS&W en exceso o0 con componentes no
Hidrocarburos.

Aceite Estabilizado
Aceite Crudo que a cualquier cambio de Presion y/o Temperatura no libera gas,
también conocido como crudo muerto.

Presion Critica
Presidn necesaria para condensar un vapor a su temperatura critica.

Aceite Crudo
Petrdleo liquido no refinado

Emulsién

Combinacién de dos liquidos inmiscibles. Uno se encuentra en gotas en una fase
discontinua o dispersa o fase interna, y el otro envuelve o rodea la gotas en una
fase continua o externa.

Deshidratacion
El acto o proceso de remover agua de liquidos o gases (en este caso del crudo).

Desenmulsificantes
Quimicos desenmulsificantes; mezclas de quimicos utilizados para romper las
emulsiones al romper las interfases de la gotas en fase discontinua.

Desalado
Proceso por medio del cual se remueve las sales de los aceites crudos
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Mercaptanos

Componente en ocasiones encontrado en el gas y liquidos que debe ser removido
o convertido a conformidad de las especificaciones. Cualquiera de la serie de
componentes de la formula general RSH.

Petroleo
Hidrocarburos (gas y aceite) obtenido de yacimientos en el subsuelo.

Crudo o gas amargos

Crudo o gas que contienen H2S o mercaptanos en mayor cantidad a los niveles
especificados de concentracion.
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Conclusiones Comercializacion de Petréleo Crudo

inventarios o tener que ofrecer como ocurrié en el pasado suceso descuentos
adicionales al precio de los crudos mexicanos y abaratando los crudos mexicanos

de exportacion.

De tener un mercado alternativo o diversificado el crudo mexicano en el mercado
mundial, se evitarian todas estas pérdidas y tendriamos una mayor estabilidad al

presentarse cualquier contingencia.

Conclusion 2.

Analizar la valoraciéon de los crudos Mexicanos en un marco internacional

Como estudiamos en el capitulo 3, los crudos mexicanos son valorados a partir de
sus rendimientos en comparacion con crudos marcadores, en otras palabras lo

gue se vende es la calidad del crudo.

México ha encontrado un esquema transparente por medio de sus férmulas para
fijar el precio del crudo mexicano la cual debe reflejar fielmente los rendimientos
netos de los crudos mexicanos en la refineria marginal de cada regién de destino
(Valor Econémico Bruto VEB), incluso ante variaciones de precios relativos y su

calidad de exportacion.

Los diferenciales que se tienen en los precios de los crudos mexicanos con
respecto a los crudos marcadores como el WTI, obedecen entre otras cosas a los
rendimientos y calidad de los productos y a la situacién del mercado. Respecto de
la mezcla mexicana el diferencial de su precio con el de WTI se ha ampliado de
manera considerable. Mientras que en los Ultimos tres afios al diferencial de
precios promedio entre el WTI y la mezcla mexicana fue de seis dolares por barril,
en el ultimo aflo se incrementé a mas de nueve dolares. Esto se explica por dos
factores: la capacidad de produccidon excedente de Arabia Saudita, cuyos
incrementos recientes de la oferta, fueron en su mayor parte de crudos pesados
con caracteristicas que compiten directamente con el petréleo mexicano; la

situacion de precios altos y capacidad de refinacion al limite, rezagaron la
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Conclusiones Comercializacion de Petréleo Crudo

demanda hacia hidrocarburos ligeros. Cabe recordar que México produce en su

mayor parte crudos pesados (72.5 %).

Consideramos que tales mecanismos y sistemas para fijar los precios de los
crudos le dan una valoracion correcta y transparente a los crudos mexicanos en el
mercado internacional, dandole estabilidad a los crudos mexicanos, como
consecuencia, otros paises de Sudamérica (como Venezuela) han comenzado a
utilizar practicas similares a las utilizadas en México, a fin de evitar “reventar” su

crudo.

Otro buen ejemplo es el crudo “Altamira” que es super pesado con 17 °API, y sin
embargo ha encontrado un buen lugar en el mercado esto gracias a su gran
contenido de asfaltenos, los cuales se utilizan para la construccion de carreteras y

arterias viales, esto le ha dado una alta valoracion al crudo Altamira.
Conclusioén 3.

Analizar las diferentes alternativas de comercializacién del crudo y su trayectoria
desde la cabeza del pozo hasta el punto de venta, utilizando un caso hipotético.

Alternativas de comercializaciéon de crudos Pesados

En los préximos afios la produccion de crudo pesado en México se incrementara
de manera considerable, lo cual hace necesario definir alternativas que permitan el
transporte y distribucién de este hidrocarburo, tanto para la exportacion como para

refinacion.

Como resultado del analisis, se muestra la factibilidad de transportar crudos
pesados mediante el mezclado con crudo ligero, como mejor opcion para Su
comercializacion, maximizando el aprovechamiento de la infraestructura existente
y optimizando los sistemas integrales de produccién. La alternativa propuesta es
de caracter integral y requiere de la colaboracion de las instancias involucradas en

los procesos de comercializacion de petroleo crudo.

195



Conclusiones Comercializacion de Petréleo Crudo

Conclusion Final

Al ser el petroleo crudo, actualmente, la fuente de energia mas importante en
México y en el Mundo, es necesario prestar atencion a las demandas que existen
respecto a dicho hidrocarburo, garantizando la produccién que satisfaga dicha

demanda.

El gas natural es la fuente de energia fosil que ha conocido el mayor avance
desde los afios 70, ya que es el principal combustible en la generacion de la
electricidad en México. Actualmente en México, el 75 % de la produccién de gas
es asociado al crudo, lo que resalta la importancia del crudo como energético

comprometiendo enormemente su produccion.

Por lo que es necesario pues establecer estrategias y nuevo modelos y esquemas
de ejecucidbn que nos permitan, explotar nuevos campos y reactivar campos
maduros, que nos aseguren la produccién, sabiendo de antemano que cada vez
mas la produccién de petroleo crudo representa un gran reto tecnolégico para la

industria petrolera.

Para reactivar la produccion en campos maduros, debemos aplicar los métodos
mas adecuados para cada campo con la tecnologia actual y eficientar los
procesos de recuperacion secundaria y mejorada que se aplican actualmente con

el objeto de aumentar el factor de recuperacion.

Conocemos que las expectativas del tipo de crudos a producir en los proximos
afnos para México y en general en el mundo, son crudos pesados, la tendencia en
México para encontrar nuevos campos nos ubica hacia aguas profundas y ultra
profundas del golfo de México, en donde se espera encontrar crudos de alrededor
de 8 a 10 °API, este tipo de crudos demandara entre otras cosas, Contar a corto

plazo con la tecnologia apropiada para explotar, transportar, manejar,
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acondicionar y procesar crudos pesados y extrapesados, mejorando su calidad,

con el proposito de maximizar la rentabilidad de los proyectos de inversion.

Y ya que las nuevas expectativas de produccion sostenida de Petroleo crudo
apuntan hacia la explotacion de aguas profundas, procesando crudos pesados, es
necesario planear la incorporaciéon al mercado de dichos crudos, generando

propuestas para la éptima comercializacion de estos crudos.

Para poder explotar yacimientos en aguas profundas sera necesario hacer
convenios con empresas que tienen esta tecnologia hasta donde lo permita el
marco legal, para acelerar el conocimiento, y poder explotar en el mediano plazo

los yacimientos en aguas profundas.

Ahora bien debemos pensar de manera paralela al aseguramiento de la
produccion y los procedimientos técnicos para lograr mayores recuperaciones, en
la colocacién de nuestros futuros crudos dentro del mercado internacional y
nacional del petréleo crudo logrando un posicionamiento duradero de nuestros

crudos en el mercado, y de esta forma maximizar el valor del crudo Mexicano.

El régimen fiscal para Petréleos Mexicanos, es uno de los principales factores que
ha contribuido a la delicada situacion financiera para la empresa, ademas de no

favorecer la inversion.

Para mejorar estos aspectos es necesario determinar un nuevo régimen fiscal que
permita a la empresa situarse en igualdad de circunstancias respecto de otras
empresas petroleras en los mercados internacionales; que propicie una mayor
rentabilidad de la inversibn en proyectos de exploracion y explotacion de
yacimientos de potencial diferente y fomente la inversion en la obtencién de
productos derivados que disminuya la dependencia del exterior que tiene el pais

para el suministro de estos productos.
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Anexo 1

Productos cuyo precio interorganismo se vincula con su precio al publico

Productos

Precio Publico

Otros

Gas residual
Propano alta pureza
Butano puro
Isobutano

Pentanos a Minatitlan
Solvente N

Gasolina Pemex Magna
Gasolina Pemex Premium
Diesel desulfurado (automotriz)
Pemex Diesel

Diesel Industrial
Turbosina
Kerosina desulfurada

Gasnafta para reventa
Combustéleo

Combustéleo a pafioles
Intermedio 15 a pafioles
Diesel marino especial
Asfalto AC20

Precio al publico

Precio al publico al cliente més favorecido

Precio al publico al cliente méas favorecido
Precio al publico en centro productor
Precio al publico de turbosina en
Minatitlan

Precio al publico en Minatitlan

Precio al publico al cliente més favorecido

Precio al publico (contrato) en centro
embarcador

Precio al publico

L.A.B. llenaderas
L.A.B. llenaderas
L.A.B. llenaderas

Distribuidor 3 estrellas

Distribuidor B

Corresponde a clientes
contractuales y distribuidores,
en centro productor

Productos

Precio Publico

Otros

Lubricantes basicos: \
Parafinicos
Solvent Neutral 500
Pesado 90 I.V.
Solvent neutral 650
Solvent neutral 250 >
Solvent neutral 150
Bright stock
Huso 90 I.V.
Aceite parafinoso
Solvent neutral 100

Acido muriatico

Amoniaco

Aromina 100

Aromaticos pesados (C10)
Azufre liquido y sélido

Butadieno crudo

Dicloroetano

Fluxoil de alquitran

Glicoles:
Monoetilenglicol G.F.
Monoetilenglicol
Dietilenglicol
Trietilenglicol

Precio al publico a cliente mas favorecido >

Precio al publico (precio de lista)
Precio al publico (precio de lista)
Precio al publico (precio de lista)
Precio al pablico (precio de lista)
Precio ponderado de ventas internas y
exportacién — Margen comercial
Precio al pablico ponderado — Margen
comercial

Precio al publico ponderado

Precio al pablico (precio de lista)

Precio de lista

Precio al publico ponderado
Precio al publico ponderado
Precio al publico (precio de lista)

Precio de contrato

L.A.B. centro productor Pajaritos
Segun centro productor

L.A.B. centro productor

Centro embarcador Pajaritos
Para reventa (margen de
comercializacion)

Para reventa (margen de
comercializacién

L.A.B. centro productor

L.A.B. centro embarcador

L.A.B. centro productor
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Productos

Precio Publico

Otros

Heptano
Hexano

Isopropanol
M. p. para negro de humo

Metanol

Polietilenos alta densidad
Polietilenos baja densidad
Concentrado P

Tolueno
Xilenos 5°
Propileno GQ

Metanol )
Concentrado P (saco)

Acrilonitrilo para reventa
Oxido de etileno
reventa etoxiladores >
180<vol<3000 t/mes
reventa etoxiladores
vol>3000 t/mes
reventa polioles SA de CV

Precio al publico — Margen comercial
Precio al publico — Margen comercial

Precio al publico (precio de lista)
Precio al publico — Margen comercial
Precio al publico ponderado

Precio al publico por tipo y centro
productor

Precio al publico (precio de lista)

Precio al publico (precio de lista)
Precio al publico

Precio al piblico — Margen comercial

L.A.B. centro productor,
para reventa (margen de
comercializacion)

L.A.B. centro embarcador
L.A.B. centro productor.
Para reventa (margen de
comercializacién)

Excepto a Pemex Refinacion

Precio a distribuidores (en saco)

L.A.B. centro productor
L.A.B. centro embarcador

L.A.B. Centro prod. Independencia
L.A.B. Centro prod. Escoliny
Reynosa

L.A.B. Centro prod. Independencia
L.A.B. Centro productor Morelos
L.A.B. Centro productor Morelos

L.A.B. Centro productor Cangrejera

Productos

Precio Publico

Otros

reventa IDESA planta glicoles

reventa IDESA planta aminas
Polietileno B.D.

20020 P (saco)

20020 P (granel)

20020 P (supers.)

20020 X (saco)

20020 X (granel)

20020 X (supers.)

17070 L (saco)

17070 L (granel)

17070 L (supers.)

21200 |y 18450 G (saco)

21200 |y 18450 G (granel)

21200 |y 18450 G (supersaco)

22004 (saco)

22004 (granel)

22004 (supersaco)
Polietileno A.D.

50003 y 60003 (saco)

50003 y 60003 (granel)

50003 y 60003 (supersaco)

55010 (saco)

55010 (granel)

55010 (supersaco)

Precio al publico
— Margen comercial

L.A.B. Centro productor Morelos
L.A.B. Centro productor Morelos

L.A.B. centro productor Cangrejera
L.A.B. centro productor Cangrejera
L.A.B. centro productor Cangrejera
L.A.B. centro productor Cangrejera
L.A.B. centro productor Cangrejera
L.A.B. centro productor Cangrejera
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin

L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
L.A.B. centro productor Escolin
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Productos Precio Publico Otros

Polietileno A.D. \
65050, 60120, 65080 y 60200 |.A.B. centro productor Morelos
(saco)
65050, 60120, 65080 y 60200 L.A.B. centro productor Morelos
(a granel)
65050, 60120, 65080 y 60200 L.A.B. centro productor Morelos
(supersaco)
6002 T, 6003 PS, 6004 Sy L.A.B. centro productor Morelos
6007 S (saco) >
6002 T, 6003 PS, 6004 Sy L.A.B. centro productor Morelos

6007 S (a granel)
6002 T, 6003 PS, 6004 Sy L.A.B. centro productor Morelos
6007 S (supersaco)
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Anexo 2

Nomenclaturas

Acfm= Actual pie cubico por minuto
ANSI= American Nacional Standard Institute Formerly
API= American Petroleum Institute

°AP| = (141.5/ SG @ 60/60 °F) — 131.5
ASTM= American Society for Testing Materials

bopd=  Barriles de Aceite por Dia
BS&W= Sedimento basico y Agua

BP= punto de burbujeo

bwpd= Barriles de Agua por Dia
bsto=  Barriles de aceite en tanques
CF= Factor de caracterizacion
cP= Centipoise

EOR= Recuperacion Mejorada de Aceite

FVF o Bo= Factor de columen del aceite

GOR= Relacion Gas Aceite (RGA)

LET=  Temperatura mas baja esperada

MMS= Servicio de Administracion de Minerales
MSS= Separacion Multietapas

Pc= Presion Critica

Ppmv= partes por millon de volumen

RVP=  Presion de Vapor Reid

Res bbl= Barriles de reserva

SF= Factor de Encogimiento

S&W= Sedimento y Agua

SG= Gravedad Especifica

Th= Normal (1 atm estandar) Punto de Ebullicion
Tc= Temperatura Critica

TVP=  Verdadera presion de vapor

TBP=  Verdadero punto de burbujeo

UOP K= Factor Universal de Caracterizacion de Productos petroleros
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Anexo 3

Definiciones

BTU: o Unidad Térmica Britanica por sus siglas en inlgés, se define como una
unidad de calor equivalente a 252 calorias; cantidad de calor requerida para elevar
una libra de agua 1°F

Valor Econémico del crudo
El VEB de un crudo es la base para calcular netbacks, margenes de refinacion y
precios de equilibrio.

Precio marginal de petréleo crudo

El menor precio promedio que reporta el mercado internacional de exportacion de
ese crudo en el periodo de referencia. Incluyen el margen comercial, que equivale
a la comisién a PMI, y un costo de logistica segun el sitio de transferencia.

Aceite no estandarizado o malo
Aceite Crudo con contenido de BS&W en exceso o0 con componentes no
Hidrocarburos.

Aceite Estabilizado
Aceite Crudo que a cualquier cambio de Presion y/o Temperatura no libera gas,
también conocido como crudo muerto.

Presion Critica
Presidn necesaria para condensar un vapor a su temperatura critica.

Aceite Crudo
Petrdleo liquido no refinado

Emulsién

Combinacién de dos liquidos inmiscibles. Uno se encuentra en gotas en una fase
discontinua o dispersa o fase interna, y el otro envuelve o rodea la gotas en una
fase continua o externa.

Deshidratacion
El acto o proceso de remover agua de liquidos o gases (en este caso del crudo).

Desenmulsificantes
Quimicos desenmulsificantes; mezclas de quimicos utilizados para romper las
emulsiones al romper las interfases de la gotas en fase discontinua.

Desalado
Proceso por medio del cual se remueve las sales de los aceites crudos
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Mercaptanos

Componente en ocasiones encontrado en el gas y liquidos que debe ser removido
o convertido a conformidad de las especificaciones. Cualquiera de la serie de
componentes de la formula general RSH.

Petroleo
Hidrocarburos (gas y aceite) obtenido de yacimientos en el subsuelo.

Crudo o gas amargos

Crudo o gas que contienen H2S o mercaptanos en mayor cantidad a los niveles
especificados de concentracion.
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